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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tehda vaatimusmaarittely ajologistiikan op-
timointijarjestelmasta kohdeyritykselle ja testata etukéteen valittua reittioptimointi-
jarjestelmaa ja verrata sita kohdeyrityksessd kaytdossd olevaan jarjestelmaan.
Kohdeyrityksella oli selkeé tarve vaatimusdokumentille, koska yrityksen nykyises-
sa jarjestelméssa oli puutteita, jotka haluttiin kirjata ylos ja korjata tulevaisuudessa.

Aluksi tutustuttiin vaatimusmaarittelyn laadintaan ja vaatimusdokumentin kirjoitta-
miseen. Vaatimusdokumentin pohjana kaytettiin standardia IEEE/ANSI 830-1998
ja Kajaanin AMK:in vaatimusdokumenttipohjaa. Tietoa kerattiin kohdeyrityksen
dokumenteista, haastattelemalla jarjestelmiin perehtyneita henkil6itd ja lukemalla
aiheeseen liittyvia tutkimuksia erilaisista lahteista. Sitten tutkittiin reittioptimointia ja
erilaisia reititysongelmia seké niiden ratkaisumenetelmid. Vaatimusdokumentti ra-
kentui vahitellen ja siihen kerétyt tiedot tarkistettiin vélipalavereissa. Palavereista
saatujen tietojen mukaan dokumenttia muokattiin ja siihen lisattiin tarvittavat asiat.
Vaatimusdokumentin jalkeen tutustuttin OptaPlanner nimiseen optimointiohjel-
maan ja haastateltiin ohjelmaan tutustunutta sovelluskehittajaa.

Kaikkien kerattyjen tietojen perusteella kirjoitettiin vaatimusdokumentti, joka sisal-
tdd kaikki ne vaatimukset, jotka kohdeyritys asetti reittioptimointijarjestelmalle.
Suunniteltuun reittioptimointijarjestelméan tutustumisen ja testailun jalkeen Kirjoi-
tettiin raportti siitd, miten hyvin se soveltuisi kohdeyrityksen kayttdon korvaamaan
nykyinen jarjestelma ja minkéalaiset tekniset vaatimukset silla olisi.

Kaikki kirjoitetut dokumentit tulivat kohdeyrityksen kayttdon ja olivat hyvin tarpeelli-
sia seka auttavat heita tekemaan tarvittavat paatokset koskien uuden reittiopti-
mointijarjestelman hankkimista.

Avainsanat: optimointi, vaatimusmaarittely, ajologistiikka, vaatimusdokumentti,
reittioptimointi, optimointijarjestelméa
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The aim of this thesis was to write a requirements document for the target compa-
ny and compare their route optimization program to a new one. A new optimization
system was selected by the company in advance and they wanted to know wheth-
er it would suit their needs. The new optimization system had to be tested to know
how it works and if it works as required.

Information was collected from documents and research papers found on the In-
ternet or from the company’s files. Collecting material included also an interview of
the target company's employee who works with their optimization system. The us-
er of this new optimization system interviewed to gather information on the system
and how it would suit the target company.

The requirements document that contained all the requirements the company
wanted the new system to be able to execute, was written as a result. Also a re-
port of the new optimization system was written and it contained information on
how the system works, what are its technical specifications and how it should be
modified to suit best for the target company. All the documents that were written
are important and were needed by the target company.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Ajonohjausjarjestelma Reitinopastusjarjestelma ajoneuvoissa, joka kertoo missa

Algoritmi

(Ajo)logistiikka

jarjestyksessa reitti tulee kulkea.

Yksityiskohtainen kuvaus tai ohje siitd, miten tehtava tai

prosessi suoritetaan.

Materiaali- ja tietovirtojen, tuotannon ja jakelun, hankinta-,
huolto- ja kuljetuspalvelujen, palvelutoiminnan seka asia-
kassuhteiden kokonaisvaltaista johtamista ja kehittamista.
Voidaan jakaa hankinta-, tuotanto- ja jakelulogistiikkaan.

Ei-toiminnalliset vaatimukset

GIS

Jéarjestelma

Optimointi

Priorisointi

Rajapinta

Maarittelevat rajoitukset ja reunaehdot toiminnallisille vaa-
timuksille. Eivat liity suoraan palveluihin vaan kertovat, mi-
td ehtoja jarjestelman on taytettava, jotta toiminnalliset

vaatimukset voidaan toteuttaa.

Paikkatietojarjestelma, jonka avulla voidaan tallentaa, hal-

lita, analysoida tai esittda paikkatietoa.

Koostuu osista, joilla on keskindisia yhteyksia ja yhteyksia
muihin kohteisiin eli jarjestelman ymparistéon. Jarjestel-
malla on siis koostumus ja rakenne: osat (komponentit)
ovat kaikki joko konkreettisia tai kasitteitd. Esim. tavara,
kone, yhteisd, yhdyskunta; kasitemalli.

Tarkoittaa parhaan ratkaisun tai toimintaperiaatteen etsi-

mista.
Asioiden tarkeysjarjestykseen asettaminen.

Standardin mukainen kaytantd tai yhtymakohta, joka
mabhdollistaa tietojen siirron laitteiden, ohjelmien tai kayt-

tajan valilla.



Rajoitus

Reittioptimointi

Sidosryhma

Skenaario

Vaatimus, joka selkedsti ja tarkoituksella rajoittaa jarjes-
telman suunnittelua, toteutusta, kayttéa, elinkaarta tai
paatoksentekoa joko suorasti tai epasuorasti (synonyymi:

reunaehto)

Lyhimman ja tehokkaimman reitin muodostaminen anne-

tuista pyséahdyspisteista.
Loppukayttajat, ohjelmankayttaja/-muokkaajat, omistaja

Sanallinen tapahtumakuvaus jarjestelman kaytosta, se
kattaa sekd normaalin, suunnitellun kayton etta poikkeus-
tilanteet.

Toiminnallinen vaatimus

Vaatimus

Vaatimusmaarittely

Vaatimus, joka maarittelee kehitettdvan tai hankittavan
jarjestelman kayttaytymista tai toiminnallisuutta. Toimin-
nalliset vaatimukset maarittelevat, mita palveluja ohjelmis-
ton on tarjottava, miten ohjelmisto reagoi syoétteisiin ja mi-
ten se kayttaytyy annetuissa tilanteissa. Voi olla joko kayt-

taja- tai jarjestelmavaatimus.

Jarjestelman ominaisuus. llmaisu, joka kuvaa kohteelta
odotettua kyvykkyyttd, ominaisuutta tai laatua ja josta on

hyotya tai jolla on arvoa sen esittajélle.

Prosessi vaatimusten maarittelemiseksi ja dokumentoi-
miseksi. Vaatimusten maarittelyn tavoitteena on selvittda
ohjelmistolle asetettavat vaatimukset sellaisella tarkkuu-
della, ettd niiden perusteella voidaan kommunikoida eri

osapuolille, millainen ohjelmiston halutaan olevan.



1 JOHDANTO

1.1 Tydn tausta

Kohdeyrityksen nykyinen reittioptimointijarjestelmé on puutteellinen eika sovi kaik-
kiin tehtaviin, jotka silla pitaa pystya suorittamaan. Koska nykyisella jarjestelmalla
ei pystyta optimoimaan kaikkia reitteja, yritys menettaa turhaan tyotunteja kasin
optimointiin, mika ei ole yhta tarkkaa kuin tietokoneella tehty optimointi ja samalla
siitd aiheutuu turhia kuluja yritykselle. Taman vuoksi yritys tarvitsee vaatimusdo-
kumentin, johon ker&tddn kaikki ominaisuudet eli vaatimukset, jotka jarjestelman
on pystyttava suorittamaan. Dokumenttiin kerattyjen tietojen avulla yritys pystyy

valitsemaan sopivimman reittioptimointijarjestelman kayttoénsa.

Tata tyota varten oli etukéteen valittu yksi optimointijarjestelma, johon pitaa tutus-
tua ja testata sitd kunnolla. Ohjelmaa verrataan testauksen jalkeen vaatimusdo-
kumentista I6ytyviin vaatimuksiin sek& nykyiseen jarjestelmaan. Nain saadaan sel-
ville, onko se parempi kuin nykyinen jarjestelma, ja vastaako se yrityksen asetta-

mia vaatimuksia vai pitaako etsia muita korvaavia jarjestelmia.

Vaatimusdokumentti on tarked yritykselle, jotta he saavat kayttbonsa jarjestelman,
joka vastaa asetettuja vaatimuksia. Kohdeyrityksella oli todellinen tarve télle vaa-
timusdokumentille, ja heidan on pystyttava jatkossa paivittamaan kyseista doku-
menttia, mikali iimenee uusia vaatimuksia tai jos vaatimuksia on muutettava. llman
tarkkaa vaatimusdokumenttia yritys saattaa hankkia turhan jarjestelmén, jossa on
toimintoja, joita he eivat tarvitse, ja jotka maksavat liikaa. Vaatimusmaarittelylla

saastetaan rahaa pitkalla aikavalilla.

1.2 Tyon tavoite

Taman tyon tavoitteena on tehda vaatimusdokumentti, josta on apua, kun kohde-
yritys hankkii uuden ajoneuvologistiikan optimointijarjestelméan. Tarkoitus on tutus-
tua vaatimusmaarittelyn laadintaan ja kirjoittaa vaatimusdokumentti, joka pitaa si-

sallaan kaikki ne tarvittavat vaatimukset, jotka kohdeyritys asettaa optimointijarjes-



10

telmalle. Kun dokumentti saadaan valmiiksi, on tarkoituksena tutustua etukateen
valittuun optimointijarjestelmadén nimeltd OptaPlanner. Tata jarjestelméaa tullaan
testaamaan ja selvitetddn, kuinka hyvin se vastaa kohdeyrityksen asettamia vaa-
timuksia. Saaduista tuloksista tehdaan raportti, joka annetaan yritykselle tarkistet-
tavaksi. Lopuksi OptaPlanneria verrataan yrityksessa kaytossa olevaan jarjestel-
maan ja selvitetaan niiden erot ja tehdéaan tuloksista raportti.

Koska kyseessa ei ole ohjelmointiyritys, on vaatimusdokumentti jonkin verran sup-
peampi kuin tavalliset ohjelmointiyrityksen vaatimusmaarittelyt. Tassa vaatimus-
dokumentissa keskitytaan lahinna vaatimuksiin, joita kohdeyritys asettaa jarjestel-
man kayttéon ja toimivuuteen liittyen. Vaatimusdokumentti tulee kohdeyrityksen

kayttoon.

Tutkimusongelmana on se, etta miten tehdaan vaatimusdokumentti. Lisaksi tutki-
taan, soveltuuko valittu jarjestelma yrityksen tarpeisiin. Samalla selvitetaan, mita
tarkoitetaan optimoinnilla ja mita reittioptimointi kéytanndsséa tarkoittaa. Tassa

tydssa ei kasitella optimointijarjestelméan kayttéonottoa.

1.3 Tyon rakenne

Johdantoluvussa késitellddn tyon tausta, tavoitteet ja rakenne. Toisessa luvussa
kasitelladn vaatimusmaarittelyn rakennetta ja teoriaa. Kolmannessa luvussa esitel-
la&n, mita on reittioptimointi, mihin se perustuu ja mitd hyotya siita on. Neljdnnessa
luvussa tarkastellaan, miten vaatimusmaarittely tehtiin ja kuinka tuotoksena syntyi
vaatimusdokumentti. Viidennessa luvussa kerrotaan OptaPlannerista, sen toimin-
nasta ja pohditaan sen soveltuvuutta kohdeyritykselle. Kuudennessa luvussa ana-
lysoidaan tuloksia ja niista tehtyja johtopaatoksia. Seitseméas luku pitda sisallaan

pohdintaa ja yhteenvedon.
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2 VAATIMUSMAARITTELY

Vaatimusmaarittely on yksi ohjelmistojarjestelmien kehitystydén perustehtavista ja
niita on tehty yhtéa kauan kuin ohjelmistoja. Tieteena sita on tehty 1980-luvun puo-

livalista eteenpain. (Paakki 2011, 2.)

Vaatimusmaarittely tarkoittaa sita, ettd jarjestelmalle asetetaan vaatimuksia, jotka
sen on toteutettava. Osa vaatimuksista on rajoituksia. Vaatimukset kerataan sidos-
ryhmilté, jotka ovat tekemisissa jarjestelman kanssa. Vaatimukset on kuvattava

jarjestelman ominaisuuksiksi. (Paakki 2011, 3.)

Paakin (2011, 4) mukaan vaatimusmaarittelyssa selvitetdan, mita jarjestelmalta
vaaditaan ja miten vaatimukset saadaan kuvattua jatkokehitykseen soveltuvalla
tavalla. Vaatimuksista osa kuuluu ohjelmistovaatimuksiin, joilla tarkoitetaan jarjes-

telman ohjelmistolla toteutettavaa osaa.

Vaatimusmaarittely kuuluu ICT-palveluiden kehittamisen loppuvaiheeseen (kuvio
1). Ennen vaatimusmaarittelyd on suositeltavaa tehda kehittdmiskohteiden tunnis-
taminen, joka pitaa sisallaan kehittamissuunnitelman nykytilan, tavoitetilan ja tavoi-
teratkaisun kuvauksineen seka kustannus-, riski- ja hyotyanalyysit. Kehittdmiskoh-
teiden tunnistamisen jalkeen on sopivaa tehda esiselvitys, josta kay ilmi toimin-
taympariston kartoitus, tarkennettu tavoiteratkaisun kuvaus ja tietoturvallisuuden
kartoitus. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 2.)

Kokonaisarkkitehtuurin Kehittamiskohteiden

Esiselvitys Vaatimusmaarittely Hankinta

suunnittelu tunnistaminen

Kuvio. Kehittdmisen vaiheet
(Juhta [Viitattu 29.11.2015], 2)
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Tekemalla vaatimusmaarittely voidaan sdastaa projektin kuluissa, nopeuttaa han-
keen lapivientia ja varmistaa, ettd vaaditut ominaisuudet loytyvat hankittavasta
jarjestelmasta. Vaatimusmaarittely maarittelee sen, miksi ja mité tarpeita hankin-
nan tulee tyydyttaa. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 2.)

Nykyaan yksi suurimmista projektien epaonnistumisen syista ovat puuttuvat ja vir-
heelliset vaatimukset. Paakin (2011, 6) mukaan vaatimusmaarittely on vaikeaa
mm., koska vaatimuksia ja sidosryhmia on paljon ja niilla on useita keskinaisia

riippuvuuksia.

Tassa opinnaytetyossa keskitytddn kuviosta 1 I6ytyvaan vaatimusmaarittelyvai-
heeseen.

2.1 Vaatimusten hallinta

Vaatimustenhallinnalla tarkoitetaan jarjestelmallista menettelytapaa, jolla varmiste-
taan, etta jarjestelma, jota ollaan hankkimassa, vastaa sille asetettuja vaatimuksia.
Siihen kuuluu vaatimusten kokoaminen ja yhdistdminen useista lahteistd, vaati-
musten analysointi ja muokkaaminen vaatimusdokumentiksi, vaatimusten tarken-
taminen ja ratkaisua vaativien vaatimusten tunnistaminen seka vaatimusten do-
kumentointi ja yllapito koko jarjestelmé&n elinkaaren ajan. (Juhta [Viitattu
29.11.2015], 6.)

Vaatimusten hallintaan kuuluu vaatimusten maarittely. Hyvasta maarittelysta voi
seurata onnistunut kilpailutus ja hankinta, mikd myds varmistaa sen, etta jarjes-
telman ominaisuudet toteuttavat vaaditut maarittelyt. (Juhta [Viitattu 29.11.2015],
6.)

Vaatimukset voidaan luokitella liiketoiminnan vaatimuksiin, kayttajavaatimuksiin ja
toiminnallisiin vaatimuksiin (kuvio 2). Liiketoiminnan vaatimukset ovat korkean ta-
son vaatimuksia, joita organisaatio pyrkii saavuttamaan ohjelmiston tai jarjestel-
man tuella. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 8.) Vaatimusten tulee perustua lilketoimin-
taan eika tekniikkaan (Paakki 2011, 166).
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Kayttajavaatimukset ovat toimia, joita kayttajan tulee kyeta toteuttamaan jarjestel-
maa tai ohjelmistoa hyvaksikayttaen. Ne kuvataan esimerkiksi kayttétapauksina tai
kayttaen skenaarioita eli sanallisia tapahtumakuvauksia jarjestelman kaytosta.
(Juhta [Viitattu 29.11.2015], 8.)

Liik

Kuvio 1. Vaatimukset
(Juhta [Viitattu 29.11.2015], 8)

Toiminnallisten vaatimusten avulla méaaritelladn ohjelmiston toiminnallisuus, joka
ohjelmiston kehittdjien tulee luoda jarjestelmaan. Toiminnallisten vaatimusten tar-
koituksena on luoda edellytykset kayttajille, jotta he kykenevat suoriutumaan vaa-
dituista tehtavista. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 9.)

2.2 Vaatimusmaarittelyn vaiheet

Vaatimusmaarittely lahtee ratkaistavan ongelman ymmartamisesta ja maarittami-
sestd. On vastattava seuraaviin kysymyksiin: Mika on ratkaistava ongelma? Miksi
ongelma pitaa ratkaista? Kenen vastuulla on ongelman ratkaisu? (Paakki 2011, 7.)

Ratkaistava ongelma on osa ongelmakenttaa, jolla tarkoitetaan teknista, fyysista
tai organisaatioymparistod, jossa ongelma esiintyy. Ohjelmistoprojektien tavoittee-

na on tehdé ongelmakentassa toimiva jarjestelméa. (Paakki 2011, 8.)
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Jarjestelmalla tarkoitetaan joukkoa komponentteja, jotka toimivat yhteistydssa tayt-
tadkseen jonkin tavoitteen. Vaatimusmaarittelya varten tarvitaan kaksi jarjestel-
maa: nykyinen jarjestelma ja tuleva jarjestelma. (Paakki 2011, 10.) Maarittelya var-
ten ei ole olemassa yleista standardia, mika tarkoittaa etté prosessit, menetelmat,
tekniikat ja tyokalut vaihtelevat suuresti (Paakki 2011, 167).

Vaatimusmaarittelyprosessi koostuu tyovaiheista, toimijoista ja tuotoksista. Tyo-
vaiheet rakentuvat tuotoksen tekoon tarvittavista tehtavista. Toimijoilla tarkoitetaan
tulevan jarjestelman sidosryhmia, ja tuotoksella tarkoitetaan vaatimusdokumenttia,
jossa kuvataan l6ydetyt vaatimukset ja tulevan ohjelmiston ja toimintaympéariston
valinen rajapinta. (Paakki 2011, 35.)

Vaatimusten maarittely toteutetaan yleensa projektina, missa keskeiset roolit ovat
projektipaallikkd, jarjestelmdn omistaja, prosessien omistajat, toimialo-
jen/yksikdiden asiantuntijat, tietohallinnon suunnittelijat ja ulkopuoliset konsultit.
Sidosryhmien suuruuteen vaikuttaa se, onko kyseessa kokonaan raataloity tieto-
jarjestelma, valmisohjelmisto vai ASP-sovellus eli sovellusvuokrauspalvelun kautta
hankittava ohjelmisto. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 15.)

Vaatimusten maarittelyprosessi voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen (kuvio 3): val-
mistautumis-, tuottamis- ja hyvaksymisvaiheisiin (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 9).

* Tavoitteiden

Valmistautumi tdsmentaminen * Vaatimusten

. Vaatimusten * Tarpeiden Vaatimusten it
nen M P katselmointi

_ * Va"af.lrnusten madrittelyn tasmentaminen [UEET I B
Vaatimusten maddrittelyn tuottaminen PR T © Vaatimusten

madrittelyyn lapiviennin
suunnittelu

hyvaksyminen

Kuvio 2. Vaatimusten maarittelyn eteneminen
(Juhta [Viitattu 29.11.2015], 12)

Vaatimusten maarittelyprosessi on iteratiivinen eli ongelmakentdn ymmarrys ja
vaatimukset tarkentuvat vaiheittain. Samoin kuin ohjelmistojakin rakennetaan pieni

osa kerrallaan ja lyhyissa sykleissa niin samoin tehdddn myds vaatimusmaarittely.
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Jokainen sykli on tarkoitus aloittaa kokouksella. (Paakki 2011, 39, 45.) Vaatimus-
dokumentti taydentyy asteittain (Paakki 2011, 103).

2.2.1 Valmistautuminen vaatimusmaarittelyyn

Vaatimusten maarittelyprosessi voi saada alkunsa tietojarjestelmatutkimuksesta
tai liiketoiminnan kehittdmistydsta. Vaatimusten maarittelyn valmistautumisproses-
si alkaa esiselvityksesta ja tutustumisesta kehittamiskohteiden tunnistamisvai-
heesta saatuihin asiakirjoihin. Asiakirjoja ovat mm. strategiset vaatimukset ja ta-
voitteet, nykytilan ja tavoitetilan prosessikuvaukset, tavoiteratkaisun kuvaukset,
tarveluettelo ja organisaation seka sidosryhmien kuvaukset. Vaatimusmaarittelyyn
valmistautuminen voidaan jakaa kahteen vaiheeseen: tavoitteiden tdsmentami-

seen ja lapiviennin suunnitteluun. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 10.)

Tavoitteiden tdsmennysvaiheessa tarkennetaan vaatimusten maarittelyyn vaikut-
tavia tekijoita, joita ovat mm. lainsd&ddanndn maaraama toteutusajankohta, suunni-
tellut henkiloresurssit ja henkildston osaaminen, ja muiden hankkeiden sanelemat
ehdot. Maarittelyyn valmistauduttaessa on tarkeaa selvittaa tyon tavoitteet, l1ahto-
kohdat, tavoiteltavat tulokset, hyvaksymiskriteerit, dokumenttien hyvaksyjat, kay-
tossd olevat henkildt, muut resurssit ja méaarittelytyon lapiviennin nakoékohdat.
(Juhta [Viitattu 29.11.2015], 10.)

Lapiviennin suunnitteluvaiheessa tehdaan suunnitelma siitd, miten vaatimusten
maarittely tullaan toteuttamaan, milloin maarittely tapahtuu ja keiden toimesta.
Taman vaiheen lopputuloksena valmistuu projektisuunnitelma, jonka l&ahtékohtana
on esiselvitysraportissa tai hankesuunnitelmassa luetellut rajoitteet. (Juhta [Viitattu
29.11.2015], 10.)

2.2.2 Vaatimusmaarittelyn tuottaminen

Tuottamisvaiheen tavoitteena on ongelmakentdn ymmartdminen. Vaatimusten
maadrittelya varten tutustutaan nykyiseen jarjestelmaan ja ongelmakenttd&dn monel-
ta suunnalta. (Paakki 2011, 36.)
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Vaatimusten maarittelyn tuottamiseen sisaltyy osapuolien (mé&arittelyn tekijat vs.
yritys, johon maarittely tehdaan) yhteisymmarrys hankittavan jarjestelman tulevas-
ta toiminnasta. Osapuolten valilla tapahtuu sovittelua ja kompromissien hakua,
jotta aikataulut ja rahoitus saadaan sovitettua yhteen. Vaatimusten maarittelyyn
kannattaa ottaa mukaan nykyisen jarjestelman kayttajia seka eri alueiden erityis-
asiantuntijoita. Kayttajat eritelladn erilaisiin kayttajaryhmiin rooliensa mukaan.
Kayttbtapausten perusteellisen kuvauksen liséksi tulisi tehda kasitemalli ja kuvaus
jarjestelman ulkoisista yhteyksista. Toiminnallisuusvaatimukset kuvataan toiminta-
prosesseina ja kayttotapauksina niin ettd keskeiset kayttotilanteet kuvataan. (Juhta
[Viitattu 29.11.2015], 11, 12)

Tarpeiden tdsmentaminen ja analysointi kuuluu yhtend osana vaatimusten maarit-
telyn tuottamiseen. Toiminnallisuuden kuvaukset ovat jarjestelmaan kohdistuvia
piirteitd, vaatimuksia ja ongelmia, jotka selviavat esiselvitysraportista. Ei-
toiminnalliset vaatimukset ja rajoitteet on myds kuvattu esiselvityksessa. Tassa
vaiheessa rajataan vaatimusten maarittelyn kohdealue ja paatetaan, mihin sovel-
lukseen hankinta ja maarittely kohdistetaan. Kaikkia toimintoja ja tarpeita ei voida
toteuttaa, joten on tehtdva vaatimusten priorisointi eli niiden jaottelu tarkeyden pe-
rusteella. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 12.)

Tassa vaiheessa on ymmarrettava nykyisen jarjestelmén tavoitteet, toimintaa saa-
televat lait, rajoitteet ja heikkoudet seka vastattava kysymyksiin miksi, mita ja kuka
(Paakki 2011, 13, 14).

1. Miksi? Selvitetaan tulevan jarjestelman taustat. Miksi nykyjarjestelma ei kelpaa?
Heikkoudet? Mita tulevalta jarjestelmaltd odotetaan? Eri sidosryhmien esittamat
tavoitteet saattavat olla ristiriitaisia, ne on selvitettavd ennen kuin projektissa voi-
daan edetéa. (Paakki 2011, 15,16.)

2. Mitd? Mita palveluita jarjestelmalta odotetaan tavoitteiden tayttamiseksi? Tavoit-
teena on selvittaa jarjestelmaa koskevat rajoitukset ja oletukset. (Paakki 2011, 17)

3. Kuka? Selvitetaan tulevan jarjestelman vastuut. Vastuunjako voi olla ihmisten

tai osajarjestelmien valista. (Paakki 2011, 18.)
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Selvitetaan milla ehdoilla tuleva ohjelmisto toimii (toimintaympaéristd) ja miten oh-
jelmisto kommunikoi ulkomaailman kanssa (ohjelmiston ja toimintaympériston ra-
japinta) (Paakki 2011, 19).

Vaatimusten hankkimisvaiheessa syvennetdan tietdmysta ongelmakentasta, han-
kitaan tietoa tulevasta jarjestelmasta ja sen kayttdymparistosta ja etsitdan potenti-
aalisia vaatimuksia (Paakki 2011, 37).

Priorisoinnilla hallitaan jarjestelman hankintaan tarjolla olevaa aikaa, rahaa ja omi-
naisuuksia, siksi on myos otettava huomioon organisaation liikketoiminta. Tarkeys-
jarjestyksen lisdksi on hyva ymmartaa vaatimusten alkupera ja se, onko kyseessa
kaytettavyyteen liittyva ominaisuus vai jarjestelman toiminnalle valttdmatén omi-
naisuus. Vaatimusten priorisointi kannattaa toteuttaa 3-tasoisella priorisoinnilla: 1
= pakollinen, 2 = hyodyllinen, 3 = toivottu. Priorisoitujen vaatimusten avulla paate-
taan, mitkd ominaisuudet halutaan mukaan hankittavaan ohjelmistoon ja mitk&
jatetaan toteutettavaksi mydhemmin. Priorisoinnista on apua, jos joudutaan talou-
dellisten tai aikataulupaineiden takia karsimaan toteutettavia ominaisuuksia. (Juhta
[Viitattu 29.11.2015], 12, 13, 21.)

Vaatimusten arviointivaiheessa ratkotaan hankkimisvaiheessa esille nousseet ky-
symykset ja ongelmat, priorisoidaan vaatimukset ja arvioidaan vaihtoehtoiset rat-
kaisut (Paakki 2011, 38). Riskianalyysi ja riskienhallinta ovat oleellinen osa vaati-
musten arviointia (Paakki 2011, 93). Vaihtoehtojen arviointiin tarvitaan kriteerit,
joilla arvioidaan vaihtoehtojen paremmuus. Tavoite voidaan usein saavuttaa erilai-
silla yhdistelmilld, alitavoitteilla, ominaisuuksilla ja oletuksilla (Paakki 2011, 95).
Prioriteettien perusteella maarataan pakolliset vaatimukset, toivottavat ja lykattavat
vaatimukset (Paakki 2011, 100).

Vaatimusten spesifiointiin ja dokumentointiin kuuluu tulevan jarjestelméan arviointi-
vaiheessa hyvaksyttyjen ominaisuuksien tarkennus, strukturointi ja dokumentointi.
Tuloksena tastad on vaatimusdokumentti, joka sisaltéda tulevan jarjestelméan tavoit-
teet, maaritelmat, ongelmakentdn ominaisuudet, vastuut, jarjestelmavaatimukset,
ohjelmistovaatimukset ja kayttbymparistboletukset sekd perustelut valinnoille.
(Paakki 2011, 39.) Tulokset maaritellaan yksityiskohtaisesti niin etta tuleva jarjes-
telm& voidaan suunnitella, toteuttaa ja testata niiden avulla (Paakki 2011, 103).
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2.2.3 Vaatimusmaarittelyn hyvaksyminen

Vaatimusten maarittelyn hyvaksymisvaiheessa varmistetaan vaatimusten oikeelli-
suus ja muu laatu. Hyvaksymisvaihe koostuu vaatimusten katselmoinneista ja vaa-
timusten hyvaksymisesta. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 13.)

Katselmointikokouksissa kasitellaan kerattyja vaatimuksia, selvitetaan korjattavat
asiat ja tasmennykset. Vaatimusten katselmus mahdollistaa sen, etta ty0 etenee
asianmukaisen valvonnan ja ohjauksen seka ulkoisen laadunvarmistuksen mukai-
sesti. Samalla jarjestelmaa hankkivat asiakkaat saavat tietoa hankkeen etenemi-
sestd. Katselmointikokousten avulla varmistaudutaan siita, etta ty6 vastaa asiak-
kaan nakemyksia ja tarpeita. Kokouksissa hyvéksytdédn vaatimusdokumentit ja
suunnitelmat. Vaatimusdokumentin katselmoinnissa keskitytdén tarkastelemaan
vaatimusten ymmarrettavyytta, oikeellisuutta ja riittdvaa tarkkuutta ja rippumatto-
muutta. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 14.)

Hyvaksymisvaiheessa vaatimusten lopullisen hyvaksymisen tekee projektin pu-
heenjohtaja tai tietojarjestelméan omistaja, jolla on valtuudet hyvaksya tai hylata
vaatimusmaarittely. Hyvaksytyn vaatimusmaarittelyn versionumeroksi annetaan
1.0. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 14.)

Vaatimusten vahvistamisvaiheessa varmennetaan se, ettd I0ydetyt, arvioidut ja
spesifioidut vaatimukset tayttavat sidosryhmien tarpeet, kasittelevat koko ongel-

makentan ja eivatka ole ristiriidassa keskenaan (Paakki 2011, 39,148).

2.3 Vaatimukset

Vaatimukset jaetaan toiminnallisiin ja ei-toiminnallisiin vaatimuksiin. Toiminnalliset
vaatimukset liittyvéat tulevan ohjelmiston tarjoamiin palveluihin ja vastaavat kysy-
mykseen, mitd tekee. Niiden avulla maaritetdan, miten tuleva ohjelmisto vaikuttaa
ymparistoonsa. Ei-toiminnalliset vaatimukset kertovat, mita rajoituksia tulevan oh-
jelmiston palveluilla on ja ne vastaavat kysymykseen miten tekee. Niiden avulla
maaritelladn ehdot, miten tulevan ohjelmiston on taytettava toiminnalliset vaati-

mukset. Reunaehto on ongelmakentdn ominaisuus, jota ei voida kiertda. Reuna-
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ehdoilla tarkoitetaan jarjestelméan toimintaa rajoittavia ominaisuuksia, jotka ovat

sukua ei-toiminnallisille vaatimuksille. (Paakki 2011, 24, 26, 27.)

Oletuksella taas tarkoitetaan vaitettd, jonka oletetaan patevan ongelmakentéssa ja

joka muotoillaan ongelmakentén tapahtumien avulla (Paakki 2011, 24).

Toimintaympariston vaatimuksia kutsutaan jarjestelmavaatimuksiksi ja rajapinnan
vaatimuksia sanotaan ohjelmistovaatimuksiksi (Paakki 2011, 19). Jarjestelméavaa-
timukset ovat vaatimuksia, joita tuleva ohjelmisto on toteuttava yhteistydssa mui-
den jarjestelman komponenttien kanssa (Paakki 2011, 21). Ohjelmistovaatimuksil-
la taas tarkoitetaan vaatimuksia, joita ohjelmiston on toteuttava yksin. Ohjelmisto-
vaatimukset ovat osa jarjestelmavaatimuksia, jotka kuvataan ohjelmistokehittgjien
ymmartamalla tavalla. Naita ei voida havaita toimintaymparistossa. (Paakki 2011,
22, 23))

Vaatimusten on oltava yksikasitteisid, niiden on sisallettava kaikki se tarvittava
tieto, joka tarvitaan vaatimuksen mukaisen ominaisuuden suunnittelemiseksi. Niis-
téd on myos poistettava tarpeeton teksti. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 20.)

Laadukkaiden vaatimusten tunnusmerkkeja ovat mm. oikeellisuus eli jarjestelman
on taytettava asiakastarpeet, yksiselitteisyys, taydellisyys eli kaikki oleellinen on
kuvattu, ja yhdenmukaisuus eli vaatimukset ovat ristiriidattomia (Juhta [Viitattu
29.11.2015], 20).

2.4 Vaatimusten hankintamenetelmia

Vaatimusten hankinnalla tarkoitetaan tiedonkeruuta, jonka tavoitteena on kartuttaa
ongelma-alueeseen liittyvaa tietoa (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 17). Seuraavassa

on lueteltu muutamia tapoja:
1. Dokumenttien tutkiminen

Tavoitteena on 6ytda olennaisia vaatimuksia valmiin materiaalin pohjalta. Doku-
menteista yritetddn l0ytda ongelman kannalta olennaisia kohtia. Loydetyt vaati-
mukset kirjataan muistiin. Tama on ty6lain ja aikaa vievin tehtava. (Juhta [Viitattu
29.11.2015], 18.)
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2. Kyselylomakkeet

Kyselylomakkeilla saadaan keréttya nopeasti tietoa ja mielipiteitd. Suunniteltaessa
kyselylomakkeita on kartoitettava ja valittava halutut vastaajaryhmat. Samalla
maaritelladn miltd alueilta ja mistd ndkdkulmista tietoa halutaan kerata. Kyselylo-
makkeet voivat sisaltdd avoimia ja/tai suljettuja kysymyksia, joiden on hyva olla
lyhyita, yksiselitteisia ja johdonmukaisia. Talla tavoin voidaan tavoittaa suuri maara
vastaajia edullisesti. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 18.)

3. Suullinen kysely

Suullinen kysely soveltuu tietojen, mielipiteiden ja tietamyksen keraadmiseen.
Haastattelua varten on maariteltdva halutut vastaajaryhmat ja kriteerit, joilla ryh-
man edustajat valitaan. Haastattelut kannattaa toteuttaa kayttaen etukateen laadit-
tuja haastattelulomakkeita. Suullisen kyselyn etuihin kuuluvat vuorovaikutteisuus
ja mahdollisuus syventéa lisdkysymyksilla vastausten aihealueita. (Juhta [Viitattu
29.11.2015], 18.)

4. Suullinen strukturoitu haastattelu

Strukturoitu haastattelu tapahtuu kuten suullinen kysely, mutta siind seurataan
tarkkaa suunnitelmaa eli sitd mita kysytdan ja miten edetaan. Taman menetelman
etuna on haastattelun helppous ja samankaltaisten vastausten saaminen eri haas-
tattelijoiden taholta. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 18.)

5. Ryhmapohjaiset tapaamiset

Ryhmapohjaisten tapaamisten tavoitteena on saada tietoa ja reaktioita esitettyihin
asioihin, loytaa yhteiset nakemykset seka sitouttaa osallistujia. Yleisimmat mene-
telmat ovat aivoriihi, tydpajat ja focus-ryhmat. Nama menetelmat mahdollistavat
luonnollisen vuorovaikutuksen seké hiljaisen tiedon, ideoiden ja kokemusten ja-
kamisen. Ne soveltuvat hankkeisiin, joihin osallistuu useita organisaatioita. Ryh-
mapohjaiset tapaamiset vaativat toteuttajalta hyvdd menetelman tuntemusta ja
ryhméadynamiikan tuntemusta. Onnistuessaan ne ovat tehokas tapa maaritella
vaatimuksia. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 19.)



21

Paakin (2011, 167) mukaan yleisimpia vaatimusten hankkimismenetelmid ovat
haastattelut, prototyypit ja vastaavien nykyjarjestelmien taustatutkimus. Vaatimus-
ten hankkiminen eli kartutus voidaan jakaa kahteen menetelmaan: epasuoriin ja
suoriin kartutustekniikoihin. Epasuorilla tekniikoilla tarkoitetaan vaatimusten etsin-
tdd dokumenteista ilman suoraa kontaktia sidosryhmiin. Epé&suoriin tekniikoihin
kuuluvat taustatutkimus, tiedon louhinta, kyselytutkimukset, kertomukset ja proto-
tyypit. (Paakki 2011, 54, 55). Suorilla tekniikoilla tarkoitetaan vaatimusten etsintaa
vuorovaikutteisesti yhdessa sidosryhmien kanssa. Niihin kuuluvat mm. haastatte-

lut, havainnointi ja ryhmaistunnot. (Paakki 2011, 54, 65.)

2.5 Vaatimusdokumentin sisalto

Vaatimusdokumentista on I6ydyttava vaatimusluettelo, josta kay ilmi tunnistetiedot,
vaatimuksenesittaja, prioriteetti ja perustelut. Perustelut eivat ole pakollisia mutta
niissa voidaan esittaa hyodyllista lisatietoa. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 21.)

Dokumentista on hyva loytyd vanhan jarjestelman tietojen konversiot kuten tieto-
kannat. Konversiolla tarkoitetaan jo olemassa olevien tietojen siirtoa uuteen jarjes-
telmaan. Tietokannan taulujen kuvaukset ja sarakkeiden seka kenttien nimet on
kirjattava ylos ja selitettava, mitka tiedot siirretdén sellaisenaan ja mitka tiedot tar-
vitsevat kasittelysaannon muuttuakseen toisen kannan tiedoksi. Tarvitaan selvi-
tykset uusista tiedoista, jotka lisataan uuteen tietokantaan, seka kaikista tiedoista
taman hetken volyymitiedot ja tietomassojen arvioitu lisdantyminen muutaman
vuoden kuluessa. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 22.)

Dokumentissa kaydaan lapi jarjestelman tekniset reunaehdot, joihin siséaltyvat
kayttajien tarpeet mm. paatelaitteet, tietohallinnon nékdkulmasta suositellut ohjel-
mistot, laitteistot ja muut yhteydet. Siina on otettava huomioon ohjelmistoarkkiteh-
tuuri, vaadittavat kayttojarjestelmat ja muut ohjelmistot, vaadittavat testiymparistot,
kayttopalvelun tehtavat ja tuotantokaytdon ymparistd ja laitteet. (Juhta [Viitattu
29.11.2015], 23.)

Sanasto—osio siséltdd termit ja maaritelmat seka lyhenteet, joita kaytetddn doku-

mentissa. Sanastoa paivitetddn koko ajan tyon edistyessa. Sanasto auttaa vaati-
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musten ja vaatimusmaarittelykuvausten ymmartamista ja eri osapuolten keskinais-
ta viestintaa. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 23.)

Liittymat muihin jarjestelmiin -kohdasta on kaytava ilmi kokonaiskaavio siséisista ja
ulkoisista liittymista, joita jarjestelmalla on (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 23). Jarjes-
telmaliittymakuvauksessa kuvataan liittymien luonne, alustava rajapintojen tekni-
sen toteutuksen kuvaus, toiminnallisuus, volyymit ja tietosiséallot. Jarjestelmaliitty-
malla tarkoitetaan ajantasaista tiedonsiirtoa méaarittelykohteena olevan tietojarjes-
telman ja toisen jarjestelman valilla. Siind on selvitettdva hankittavan jarjestelman
rajat ja mihin jarjestelmiin sen tulee olla yhteydessa. (Juhta [Viitattu 29.11.2015],
24.)

Vaatimusdokumentissa on esiteltava kayttajaroolit ja niiden kuvaukset. Rooli voi
olla kayttaja tai toinen tietojarjestelma. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 24.)

Kayttotapausmalli kertoo jarjestelman toiminnalliset vaatimukset. Se koostuu sa-
nallisista kayttétapauskuvauksista ja kayttotapauskaavioista, mitkd kuvaavat kayt-
tagjan ja jarjestelman (tai kahden jarjestelméan) valista vuorovaikutusta. Kayttota-
pausten kuvaaminen tapahtuu kierroksittain. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 24.)

Raporttien ja tulosteiden on noudatettava organisaation olemassa olevia ohjeita
kuten tyylioppaita tai graafisia ohjeita. Tulosteissa on tarkeda kuvata kasittely-
saannot, mikali tulosteelle pitda tuottaa lahtdtiedoista jotakin paattelyd vaativaa
lopputulosta. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 26.)

Jarjestelman ei-toiminnallisia laatuvaatimuksia tarvitaan suunnittelu- ja toteutus-
tyon vaativuuden arvioimiseksi. Ei-toiminnallisiin vaatimuksiin sisaltyy mm. formaa-
tit, tietojarjestelman opiskelun ja kayton helppous, kayttd- ja virheettomyysaika,
vasteaika, kaytonaikaisen tuen saanti, asennukset, ohjeistus, yllapidettavyys ja
siirrettavyys, koodistot, arkistointi, historiatietojen sailytys ja lokien tarve. (Juhta
[Viitattu 29.11.2015], 26.)
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2.6 Vaatimusdokumentin rakenne

Tunnetuin vaatimusdokumentin standardi on IEEE/ANSI 830-1998 ja sen rakenne

on seuraavanlainen (Sommerville 2008, 93):

1. Johdanto
1.1. Vaatimusdokumentin tarkoitus

1.2. Tuotteen sovellusalue (ongelmakenttd, tulevan jarjestelman tar-
koitus)

1.3. Maaritelmat ja lyhenteet

1.4. Viitteet (kartutuksesta saatu dokumentaatio)

1.5. Yleiskatsaus (dokumentin muiden lukujen sisalto)
2. Yleiskuvaus

2.1. Tuotendkdkulma (ohjelmiston ja toimintaympariston rajapinta,

kayttajarajapinnat, laitteet, muut ohjelmistot)

2.2. Tuotteen toiminnot (tulevan jarjestelman toiminnallisuus)

2.3. Kayttajapiirteet (kayttajien oletettu profiili)

2.4. Yleiset rajoitteet (kehitystydhon kohdistuvat rajoitteet)

2.5. Oletukset ja riippuvuudet (reunaehdot ja oletukset)

2.6. Suhteutetut vaatimukset (valinnaiset ja lykatyt vaatimukset)
3. Vaatimukset

3.1. Toiminnalliset vaatimukset

3.2. Ulkoisten rajapintojen vaatimukset (yhteentoimivuus)

3.3. Suorituskykyvaatimukset (aika)

3.4. Suunnittelun rajoitteet (arkkitehtuurivaatimukset)

3.5. Laatuattribuutit (laatutekijat)

3.6. Muut vaatimukset (turvallisuus, luotettavuus, yllapidettavyys ym.)
4. Liitteet

5. Hakemisto. (Sommerville 2008, 93.)
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3 REITTIOPTIMOINTI

Optimoinnilla tarkoitetaan yleensa parhaimman ratkaisun tai toimintaperiaatteen
etsimista (Braysy 2007, 6). Optimointi tapahtuu useita eri algoritmeja hyédyntaen
(Braysy & Porkka 2007, 38). Tassa opinnaytetydssa keskitytdaan reittioptimointiin ja

logistiikan optimointiin.

Periodiset ongelmat, joissa pitdd maaritella kullekin asiakkaalle palvelupaiva tietty-
jen saantdjen mukaan, yhdistettyna paivittaisiin reitteihin ja aikatauluihin ovat
haastavin optimoinnin ongelma, eika sitéa varten ole vield kunnollisia menetelmia.
(Braysy 2007, 31.)

Braysyn ja Porkan (2007, 38) mukaan kilpailukykyinen toiminta vaatii, etta erilaiset
reaaliaikaiset pyynnot saadaan kohdistettua ajoneuvokohtaisesti reiteille. Jokaisel-
la reitilld voi olla tarkkaan ajoitettuja ja eri tavoin méaariteltyja toimituksia ja hakuja.
Myds ajoneuvon kapasiteetti on otettava huomioon, varottava kapasiteetin ylitta-
mista, mutta myos vajaakayttéd. On huomioitava erikoiskalustoa vaativat lastit
unohtamatta tydaikalainsdadantéa. Tieverkon kunto ja ruuhkat on pystyttava huo-
mioimaan, joten suunnitelmat ja ajo-ohjeet on saatava paivitettyd nopeasti ja kus-

tannustehokkaasti.

Reittioptimointiohjelmisto tarvitsee ongelman maarittavat syéttotiedot, joiden pe-
rusteella muodostetaan ratkaisu. Saatua ratkaisua on mahdollista muokata. Syot-
totietoihin kuuluvat maantieteellinen data eli tieverkko, nopeusrajoitukset, osoitteet
ja reaaliaikaiset tiedot ruuhkista ja nopeuksista, asiakastiedot eli sijainnit, palvelun
laatu ja maaritykset seka optimointiparametrit. Mahdollisia optimointiparametreja

ovat:
e optimointikriteeri eli matka, aika, kustannus, tayttbaste jne.
e etaisyys- ja nopeusyksikot
e ajajien tybvuorojen ja taukojen pituudet

e tunti- ja ylity6korvaukset
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e varastojen, varikkojen, terminaalien aukioloajat
e suunnitteluperiodin pituus
e tyOpaivan alkamis- ja paattymisajat. (Braysy & Porkka 2007, 38.)

Reittioptimointiohjelmistot yhdistelevat useita eri menetelmia eli heuristiikkoja rat-
kaisun saavuttamiseksi. Naiden menetelmien avulla pyritd&n |0ytam&an nopeasti
lahella optimia oleva ratkaisu. Ratkaisut eri reiteisté esitetdan graafisesti kartta-
pohjalla aikatauluineen. (Braysy & Porkka 2007, 38.)

3.1 Reittioptimoinnin taustaa

Kauppamatkustajan ongelma, Kiinalaisen postimiehen ongelma ja ajoneuvon reiti-
tysongelma ovat erilaisia esimerkkeja reititysongelmista. Naiden ongelmien ratkai-
semiseksi on kehitetty erilaisia menetelmia, joita tarkastellaan tarkemmin luvussa
3.2.

3.1.1 Kiinalaisen postimiehen ongelma

Kiinalaisen postimiehen ongelman (Chinese Postman Problem, CPP) lahtokohta-
na on se, etta postinjakajan on kaveltava tiettyjen katujen lapi jakaakseen postit ja
palata takaisin postitoimistolle. Tarkoituksena on l6ytaa postinjakajalle lyhin jakelu-
reitti niin, ettd jokaisella kadulla on kayty vahintaan kerran. (Eiselt, Gendreau &
Laporte 1995, 231.)
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Kuvio 3. Kiinalaisen postimiehen ongelma

3.1.2 Kauppamatkustajan ongelma

Kauppamatkustajan ongelman (Travelling salesman problem, TSP) periaatteena
on hakea lyhin reitti, joka kiertdd verkon kaikkien solmujen kautta palaten takaisin
lahtdsolmuun. Se on yksi matematiikan perinteisia "suuria ongelmia” ja sen ratkai-

semiseksi on kehitetty lukuisia erilaisia algoritmeja. (Kyppo6 [Viitattu 10.1.2016].)

Kuvio 4. Kauppamatkustajan ongelman ratkaisu

Kauppamatkustajan ongelma soveltuu esimerkiksi sanomalehtien jakelureittien
suunnitteluun. Sen tarkoituksena on l6ytaa nopein ja lyhin reitti lehdenjakajalle,

joka kay jokaisessa talossa, johon lehti on tilattu. (Kangas 2011.)



27

3.1.3 Ajoneuvon reititysongelma

Ajoneuvon reititysongelmassa (Vehicle Routing Problem, VRP) on tarkoituksena
palvella asiakkaita tietylla maaralla ajoneuvoja. VRP on tarked ongelma kuljetus-
ten, jakelujen ja logistiikan alueella. Ongelman ratkaisussa pyritdan loytamaan
ajoneuvoille kustannukset minimoiva reitti, joka alkaa varikolta ja paattyy sinne.
(Universidad de Malaga. 2013.)

Yhdella ajoneuvolla kierretdan niin monta kohdetta kuin sen kapasiteetti riittaa,
minka jalkeen sen on palattava varikolle. Jokaiselle asiakaskohteelle on maaratty
tarve esimerkiksi aikarajoitus, jonka sisalla kaynti on suoritettava. Ajomatkan lisak-
si VRP-ongelmassa pyritaan minimoimaan tarvittavien ajoneuvojen maara. (Ho-
tokka 2008, 6.)

Kuvio 5. Esimerkki ajoneuvon reititysongelman ratkaisusta

3.2 Reittioptimoinnin ratkaisumenetelmét

Ratkaisumenetelmét voidaan karkeasti jakaa kolmeen eri rynmé&an: tarkkoihin me-

netelmiin, heuristisiin ja metaheuristisiin menetelmiin.
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3.2.1 Tarkat menetelméat

Tarkat menetelméat antavat optimaalisen ratkaisun annettuun ongelmaa mutta jos-
kus ratkaisun I6ytamiseen kuluu niin paljon aikaa, ettd se on kaytanndéssa mahdo-
tonta (Marti & Reinelt 2011, 17).

3.2.2 Heuristiset menetelmat

Heuristiset menetelmat tarjoavat hyvan ratkaisun annettuun ongelmaan, mutta
eivat valttamatta optimaalisinta ratkaisua. Naita menetelmia kaytetaan, kun ei ole
tiedossa tarkkaa menetelmdd ongelman selvittdmiseksi. Menetelmaa kaytetaan
myds kun tarkka menetelm& on olemassa, mutta sité ei voida soveltaa kyseiseen
ongelmaan tai kun tarvitaan joustavuutta ratkaisulle. Hyvien heurististen algorit-
mien tulisi tayttaa seuraavanlaiset vaatimukset: ratkaisu l6ydetaan jarkevassa las-
kennallisessa ajassa, ratkaisu on lahella optimaalista ratkaisua ja todennékdisyys
saada huono ratkaisu on matala. Heuristisia menetelmid on useita, ne on useim-
miten suunniteltu ratkaisemaan jokin tietty ongelma, eikéa niita siksi voida soveltaa
muihin ongelmiin, mika vaikeuttaa heurististen menetelmien luokittelua. (Marti &
Reinelt 2011, 17,18.)

Martin ja Reineltin (2011, 18,19) mukaan heuristiset menetelméat voidaan jakaa
neljaén eri rynmaan: Hajottavat menetelméat (decomposition methods), induktiiviset
menetelmat (inductive methods), vahentavat menetelmat (reduction methods),
rakentavat menetelmat (constructive methods) ja lahimméan naapurin menetelmét

(local search methods).

Hajottavissa menetelmissa ongelma hajotetaan aliongelmiksi, jotka on helpompi
ratkaista. Induktiivisessa menetelmassa tarkoituksena on yleistdd pienempi tai
yksinkertaisempi versio koko ongelmasta. Ominaisuuksia ja tekniikoita, jotka on
loydetty kyseisesta tapauksesta, on helpompi analysoida ja soveltaa koko ongel-
maan. Vahentavassa menetelmassa tunnistetaan ne ominaisuudet, jotka tuottavat
hyvia ratkaisuja, jotka sitten esitetddn ongelman rajoina. Tarkoituksena on rajoittaa
ratkaisujen l16ytyminen yksinkertaistamalla ongelma, mika voi pahimmillaan johtaa

siihen, ettd optimaalinen ratkaisu alkuperdiseen ongelmaan jaa rajojen ulkopuolel-
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le. Rakentavassa menetelmassa ratkaisu rakennetaan askel askeleelta ja paras
vaihtoehto valitaan jokaisella kierroksella. Lahimm&an naapurin menetelmassa etsi-
taan kayttokelpoinen ratkaisu, jota yritetddn asteittain parantaa. Jokainen askel
tuottaa paremman ratkaisun edelliseen verrattuna ja menetelma péaattyy, kun rat-

kaisulle ei I6ydy parempaa ratkaisua. (Marti & Reinelt 2011, 18,19.)

3.2.3 Metaheuristiset menetelméat

Metaheuristiikat ovat moniin ongelmiin sopivia yleiskayttdisia menetelmia ja ne
rakentuvat heuristisista menetelmista. Metaheuristiset menetelmat ovat uudempia
ja monimutkaisempia kuin heuristiset menetelmat, ja niiden tavoitteena on I6ytaa
tehokkaasti optimaalinen ratkaisu. (Blum & Roli 2003, 270, 271.) Marti ja Reineltin
(2011, 41,42) mukaan metaheuristiset menetelméat perustuvat kahteen eri ratkai-
sumenetelmaan: local search ja population search. Metaheuristisiin menetelmiin

kuuluu esimerkiksi tabuetsinta (tabu search).

Tabuetsintd menetelman periaatteena on pyrkid lokaaliin optimiin. Lokaalista opti-
mista jatketaan siirtymalla pisteeseen, joka huonontaa tavoitefunktion arvoa vahi-
ten. Tabuetsinta pitda muistissa viimeisia siirtoja ns. tabulistassa, jonka avulla es-
tetaan siirtyminen takaisin ratkaisuun, joka on askettain kayty lapi. (Glover 1989,
191.)

Jotkut menetelmét ovat tavallisten menetelmien erikoistapauksia kuten muura-
haisyhdyskuntaoptimointi (Ant Colony Optimization, ACO), jonka voidaan sanoa
olevan erdanlainen variaatio tabuetsintamenetelmasta (Marti & Reinelt 2011, 42).
Muurahaisyhdyskuntaoptimointi perustuu muurahaisten kykyyn etsia ruokaa tois-
ten muurahaisten jattdmien feromonijalkien perusteella. Feromonijalki vahvistuu
sitd mukaan, mitd useampi muurahainen kulkee samaa reittia. Muurahaiset valit-
sevat sen reitin, jossa on vahvin feromonijalki, miké johtaa siihen, etta lyhyet reitit

vahvistuvat nopeammin kuin pitk&t. (Blum & Roli 2003, 289.)
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3.3 Reittioptimoinnin hy6dyt

Kun valitaan optimaalinen eli tehokkain mahdollinen toimintapa, voidaan saavuttaa
merkittavia saastdja. Rahallisten saastbjen lisdksi voidaan pienentaa ymparisto-
kuormitusta, vahentaa ruuhkia ja parantaa liikenneturvallisuutta. Talla on suuri

merkitys Suomen kilpailukyvylle tulevaisuudessa. (Braysy 2007, 6.)

Tietokoneavusteisella optimoinnilla on saavutettu mm. jatelogistiikan ongelmissa
jopa 70 % saastot verrattuna kasin tehtyihin reittisuunnitelmiin (Braysy 2007, 6).
Eniten kustannuksia laskee ajetun kokonaismatkan lyhentyminen, mika taas las-
kee polttoaineenkulutusta, kaluston kayttoa ja kulumista, kuljettajien tydaikaa ja
tarvittavien ajoneuvojen ja kuljettajien maaraa. Kustannussaastoja saadaan myos
tarvittavan suunnittelutydn ja hallinnon kustannusten pienentymisesta, ylitiden
vahentymisesta ja ajoneuvojen kayttbasteen parantumisesta. Reittioptimoinnilla
vahennetddn ympariston kuormitusta ja parannetaan asiakkaiden palvelukykya.
(Braysy & Porkka 2007, 39.)

Kaluston
reittioptimointi

Reittien optimointi
- Lyhyemmait reitit Resurssien optimointi

- Ruuhkien valttdminen - Suunnittelutyén lyheneminen ja
- Lyhyemmit ja yhtendisemmit helpottuminen
matka- /toimitusajat - Ajoneuvojen ja ajajien mairan

- Kuljettajien tydajan lyheneminen dheneminen

- Pienempi polttoaineenkulutus

ASIAKKAIDEN
KUSTANNUSSAASTOT PALVELUKYVYN
PARANTUMINEN

YMPARISTOLLISET
HYODYT

Kuvio 6. Optimoinnilla saavutettavat hyodyt
(Braysy & Porkka 2007, 39)
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Kuljetusten optimoinnilla vahennetaan kuljetussuoritteen kokonaismaaraa ja taten
pakokaasupaastoja, meluhaittoja ja ruuhkia. Optimoinnilla saadaan tuotettua yksi-

I6llisempé&a ja luotettavaa palvelua asiakkaille. (Braysy & Porkka 2007, 39.)

Reittioptimointiohjelmistot mahdollistavat merkittavia saastoja ja hyotyja. Lisaksi
ne ovat kilpailukyvyn yllapitdmisen kannalta valttamaton edellytys. Reittioptimoin-
tiohjelmistojen haasteena on kehittdd laajempia ja monipuolisemmin koko toimi-
tusketjua integroivia sovelluksia seka reaaliaikaista kuljetusten ja tilausten hallin-
taa. (Braysy & Porkka 2007, 39.)



32

4 VAATIMUSMAARITTELYN LAADINTA

Vaatimusmaarittelyn tekeminen alkoi siitd, kun kohdeyritykselta saatiin hyvaksynta
projektin aloittamiseen. Projektin laht6kohtana oli se, ettd kohdeyritykseen tarvit-
taisiin uutta optimointijarjestelmaé, koska vanha jarjestelma on puutteellinen, eika
osaa ottaa huomioon kaikkia tarkeitd seikkoja. Projektin alussa kaytiin lapi syyt,
miksi tallainen dokumentti tarvitaan ja mitkd ovat sen tavoitteet. Naiden tietojen
perusteella valmistettiin projektisuunnitelma aikatauluineen. Ensimmaisissa pala-
vereissa selvitettiin, minkalaisia sidosryhmid projektiin tarvittiin. Toimijoita olivat
mm. projektipaallikkd, kohdeyrityksen tekninen asiantuntija, kohdeyrityksen tyon-
tekija, ulkopuolinen asiantuntija ja dokumentin laatija. Projektisuunnitelma hyvak-
sytettiin projektipaallikolla, minka jalkeen alettiin tutustua vaatimusmaarittelyn laa-

dintaan.

Vaatimusdokumentin kirjoittamista varten hankittiin tietoa vaatimusmaarittelysta ja
siitd, minkalainen dokumentti sen tulee olla. Dokumenttipohjina paatettiin kayttaa
IEEE standardia (Sommerville 2008) ja Kajaanin AMK:in vaatimusmaarittelypohjaa
(Kajaanin ammattikorkeakoulu [Viitattu 28.11.2015]).

Dokumentin laadintaa varten tutustuttiin nykyisen jarjestelman dokumentaatioon ja
sen toimintaan, minka avulla saatiin enemman ymmarrysta siitd, miksi kohdeyritys
tarvitsee uuden optimointijarjestelman ja minkélaisia muutoksia uudella jarjestel-
malla haluttaisiin saada aikaan. Vaatimusdokumenttia varten selvitettiin, mita tar-
koitettiin optimoinnilla ja erityisesti reittioptimoinnilla sek& tutustuttiin reittioptimointi
ongelmiin ja niiden ratkaisumenetelmiin. Nykyiseen jarjestelmaan tutustumisen
ohella hankittiin tietoa kohdeyritykselle suunnitellusta uudesta jarjestelmasta ja
sen ominaisuuksista. Sen lisdksi etsittiin muutama muu reittioptimointijarjestelma,

jotka mahdollisesti sopisivat kohdeyrityksen vaatimuksiin.

Optimointijarjestelmiin tutustuttaessa selvitettiin, miten ohjelma rakentuu ja mita
tietokantoja se tarvitsee ja miten tiedot syttetddn sinne ja mitk& palvelimet ovat
yhteydessa toisiinsa. Tama vaati useamman tunnin tydskentelya ja tutustumista
jarjestelmien ominaisuuksiin, jotta saataisiin selville, mitka piirteet ovat yhteisia

kaikille jarjestelmille ja mitk& olivat tiettyjen ohjelmistojen omia erityispiirteita.
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Vaatimusten selvitysta varten haastateltiin kohdeyrityksessa tyoskentelevid henki-
I6ita ja kerattiin heilta kayttdjavaatimuksia tulevaa optimointijarjestelméé varten
(lite 1). Haastattelusta saatujen tietojen pohjalta voitiin lahteé& kirjoittamaan vaati-
musdokumenttia. Haastattelussa saatiin selville nykyisen jarjestelman hyvia ja

huonoja puolia seka kayttbopastusta.

Dokumenttia varten pidettiin valipalavereita eli katselmointikokouksia, joissa selvi-
tettiin, missa vaiheessa dokumentin teko on ja mitd mahdollisia tietoja puuttuu se-
k& onko tarvetta vierailla uudestaan kohdeyrityksessd mm. tutustumassa tarkem-
min kaytossa olevaan jarjestelmaéan. Valipalavereista saatujen tietojen perusteella
muokattiin ja tdydennettiin vaadittuja kohtia.

Vaatimusdokumenttia kirjoittaessa sen ulkoasu muuttui sitd mukaan, mita enem-
man tietoa tuli. Turhia asioita karsittiin pois ja eri teksteja yhdistettiin ja tiivistettiin
seka vaatimukset jaettiin oikeiden alaotsikoiden alle. Pienia ongelmia kohdattiin
dokumentin ulkoasun kohdalla erityisesti tyylien suhteen, tarkoituksena kun oli
saada otsikoiden numerointi toimimaan halutulla tavalla. Vaatimusdokumentin ot-

sikoita vaihdettiin muutaman kerran ja uusia lisattiin.

Dokumentti valmistui askel kerrallaan — vaihe vaiheelta. Vaatimusdokumentin te-
keminen vaati paljon aikaa ja muokkausta. Jotta siitd tulisi mahdollisimman paik-
kansa pitava, on sen tietojen oltava tdsmallisia ja useaan otteeseen tarkistettuja.
Dokumentin tekstid muokattiin jokaisen palaverin jalkeen ja siihen lisattiin tarvitta-
vat asiat oikeisiin kohtiin ja/tai poistettiin seké siirrettiin kappaleita parempien otsi-
koiden alle.

Uudet vaatimukset kirjattiin dokumentille sitd mukaan kuin niité saatiin. Vaatimus-
ten luokitteluvaiheessa perehdyttiin vaatimusten priorisointiin ja asetettiin kaikille

vaatimuksille soveltuva prioriteettitaso.

4.1 Vaatimusdokumentin sisalto

Vaatimusdokumentti koostuu kansilehdesté, muutoshistoriasivusta, siséllysluette-
losta ja tekstiosuudesta. Muutoshistoria-sivulle kirjattiin yloés, milloin dokumenttia

on muokattu ja milloin se on jatetty kommentoitavaksi palavereita varten.
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Tekstiosuus alkaa johdannolla, jossa kerrottaan, mihin kyseisessa dokumentissa
keskitytddn ja mita siind kuvataan. Johdanto-osuus sisaltda dokumentin tarkoituk-
sen ja kohderyhméan kuvauksen, maaritelmat ja termien selitykset, viitteet ja yleis-

katsauksen dokumentin sisaltoon.

Dokumentin toinen luku pitaé sisallaan yleiskuvauksen optimoinnista, reitittamisen
taustasta ja reititysongelmien ratkaisumenetelmistd. Toisessa luvussa esitellaan
myo6s kuka on asiakas eli kohdeyritys, mik& on optimointijarjestelman kayttétarkoi-
tus eli mita silla pitaisi pystya tekemaan ja luetellaan dokumentin kayttajat ja jarjes-
telman toimintaymparistd. Toisen luvun lopussa kasitelladn nykyista toimintaympa-
ristdd, ja kerrotaan lyhyesti reittioptimointijarjestelmistd, kuten nykyisesta ja suun-

nitellusta jarjestelmasta seka parista muusta mahdollisesta jarjestelmasta.

Optimointijarjestelman yleiskuvaus vaatimusdokumentin luvussa kolme kertoo sii-
ta, mita jarjestelman pitaisi pystya tekemaan kokonaisuudessaan. Toimintaku-
vausta varten laadittiin pyramidikuva, joka hahmottaa jarjestelman toimintaa alim-
malta tasolta eli lahtokohdasta pyramidin huipulle, jossa sijaitsevat parannukset
nykyiseen jarjestelmaan. Kolmannessa luvussa vaatimukset on jaettu toiminnalli-
siin ja ei-toiminnallisiin vaatimuksiin. Luvun lopusta |0ytyy tietoa jarjestelmaan

kohdistuvista rajoituksista, tiedoista ja tietokannoista.

4.2 Pohdintaa

Kokonaisuudessaan vaatimusdokumentin tekeminen oli hidasta ja aikaa vievaa
tyota, koska dokumentin rakenne ja sisaltd oli vieras ja l&hdeaineistoa loytyi pal-
jon. Vaikka vaatimusdokumentille 16ytyi standardirakenne, oli sitd muokattava
kohdeyritykselle sopivammaksi karsien turhat otsikot pois. Tassa vaatimusdoku-
mentissa keskityttiin reittioptimoinnin taustaan, optimointijarjestelmiin ja erityisesti

vaatimuksiin. Vaatimusdokumentin valmistuttua se esiteltiin kohdeyritykselle.

Vaatimusdokumentin teoriaosuuden ja termien maéarittelyosion kirjoittaminen ol
hankalinta ja aikaa vievaa, koska oli I6ydettava luotettavia lahdesivustoja. Doku-

mentin ulkoasun muokkaamiseen kului myds aikaa.
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5 OPTAPLANNERIIN TUTUSTUMINEN JA TESTAUS

Tassa tyossa keskitytddn OptaPlanner-nimiseen reittioptimointiohjelmaan, koska
se oli kohdeyritykselle suunniteltu korvaava optimointijarjestelma. Jotta saataisiin
enemman tietoa siitd miten ohjelma toimii ja soveltuisiko se kohdeyritykselle,
haastateltiin henkil6a, joka oli perehtynyt ohjelman kaytt6én. Haastattelua varten
valmistettiin pari sivua kysymyksia (liite 2). Haastattelua varten aloitettiin myos itse
jarjestelmaan tutustuminen lukemalla dokumentteja ja lataamalla ohjelma omalle
koneelle. Ohjelmaa voitiin testata vain valmiiden reittioptimointimallien avulla.
Haastattelu toteutettiin Skypen valityksella ja sen aikana saatiin vastaukset tar-
keimpiin kysymyksiin.

OptaPlanner on avoimen lahdekoodin ohjelma, jolla voidaan suorittaa erilaisia op-
timointitehtavia, joista yksi on reittioptimointi. Se on myds yksi johtavista optimoin-
tiohjelmista, joilla ratkotaan ajoneuvon reititysongelmia ja kauppamatkustajan on-
gelmia. Sen optimointialgoritmit perustuvat Exhaustive Search -, Construction
heuristic- ja Metaheuristics-menetelmiin. Jokainen menetelma pitaa sisallaan usei-
ta optimointialgoritmeja, esimerkiksi Metaheuristics menetelmiin kuuluu tabuetsinta
(Tabu Search), joka taas on osa Local Search -menetelm&é. (OptaPlanner 2016.)
Reittiohjelmoinnin simulointia varten OptaPlannerilla oli valmiita esimerkkeja sen

toiminnasta (kuvio 7).

OptaPlanner soveltuu parhaiten palvelimille, mutta myds tydasemat pystyvat pyo6-
rittamaan sitd. Tekniset vaatimukset ovat hyvin minimaaliset, esim. kayttojarjes-
telm& vaatimuksia ei ole, se tarvitsee vain Javaa toimiakseen. Tehon suhteen ei
ole erityisia vaatimuksia. On kuitenkin hyva muistaa, etta mita tehokkaampi kone,
sen parempi optimointitulos. Tarvittavan datan OptaPlanner lukee yrityksen tieto-

kannasta.

OptaPlanner on kuitenkin vain ohjelmakehys ja sen kayttoénotto vaatisi paljon so-
velluskehitysté. Sille on kerrottava, mita parametreja halutaan kayttaa ja minkalai-
sia ominaisuuksia sen on hyvaksyttava, nama kaikki on ohjelmoitava OptaPlanne-
rille. Oletuksena télla ohjelmalla ei ole kuvion 7 mukaista graafista kayttoliittymaa,
vaan se tekee kaiken optimoinnin taustalla. Kayttéliittyman rakentaminen on toki

mahdollista ja kartta-aineisto saada haettua Google Mapsiltd. Ohjelma voidaan
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rakentaa kyselemaan valimatkoja Google Mapsiltd, se voidaan myos ohjelmoida
piirtdmaan optimoitu reitti kyseiselle kartalle.
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Kuvio 7. Reittioptimointiesimerkki OptaPlannerilla

OptaPlanneria pystyttiin testaamaan vain valmiiden esimerkkien avulla, koska ai-
don tilanteen testaaminen olisi vaatinut ohjelmointia ja tarvittavien saantdjen el
parametrien koodaamista seka eri jarjestelmien yhdistamista toisiinsa. OptaP-
lanner on ohjelmointivaiheessa yhdistettava yrityksen tietokantoihin, joista se lu-
kee tarvittavat parametrit, ja optimoinnin jalkeen lahettaa ratkaistun tuloksen toisel-
le jarjestelmalle, mikali itse OptaPlanneriin ei koodata kayttolittymaa kartta-
aineistoineen. OptaPlanner ei sisélld ajonohjausjarjestelm&a, joten se on yhdistet-
tava ohjelmallisesti sellaiseen. Tarvitaan vain ajonohjausjarjestelman rajapinta niin
sovelluskehittajat pystyvat yhdistamaan OptaPlannerin siihen. OptaPlanner voi-
daan ohjelmoida lahettdm&éan saatu optimointitulos sahkdpostiin tai muihin tarvit-
taviin laitteisiin tai ohjelmiin kunhan vain rajapinta saadaan selville. Optimointi kes-
taa vahintdan viisi minuuttia, mutta se voidaan ohjelmoida optimoimaan kauem-

minkin, jolloin optimoinnin tulos paranee.
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Koska OptaPlanner on vain ohjelmakehys, joka vaatii sovelluskehitysta, niin sen
kayttoonottoon suositellaan yhteistyoprojektia. Projektiin siséltyy se, ettd sovellus-
kehittajat ja asiakas kayvat lapi tarvittavat reititysta ohjaavat saannét, joiden mu-
kaan ohjelman on toimittava, ja selvittavat kaikki tietolahteet, joista tiedot viedaan
OptaPlannerille, ja minne optimoitu ratkaisu viedaan. Sovelluskehittgjat mallintavat
saannot asiakkaan kuvauksen mukaisesti eli parametrisoivat ne. Sen jalkeen seu-

rataan, millaista tulosta optimointi tuottaa ja muokataan saantdja tarpeen mukaan.

Haastattelusta saatujen tietojen perusteella Kirjoitettiin loppuraportti siitd kuinka
hyvin OptaPlanner soveltuu kohdeyrityksen tarpeisiin. Raporttia kirjoitettaessa ver-
rattiin vaatimusdokumenttiin listattuja vaatimuksia OptaPlannerista saatuihin tietoi-

hin. Vaatimukset mentiin lapi yksi kerrallaan ja lopputulokset kirjattiin ylos.

OptaPlanner-raportti kaytiin |api palaverissa kohta kohdalta ja lopputulos OptaP-
lannerin kayttdoonotosta jai kohdeyrityksen asiantuntijoille. OptaPlannerista voi-
daan saada erittain hyva ohjelma, mutta se vaatii paljon sovelluskehitystd, jotta
siitd saataisiin kohdeyritykselle sopiva. Taméa tarkoittaa yhteistydprojektia koh-

deyrityksen ja sovelluskehittajien kesken ja rahallisesti kallista hanketta.
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6 TULOKSET

Opinnaytetyon tekeminen eteni lahestulkoon niin kuin alun perin suunniteltiinkin.
Taman tyon teoriaosuuden paapaino oli vaatimusmaarittelyssa ja vaatimusdoku-
mentin laadinnassa seka reittioptimoinnissa ja reittioptimointijarjestelmien toimin-
taperiaatteessa. Tutkimusongelmaksi talle ty6lle oli asetettu se, miten tehdaan
vaatimusdokumentti ja soveltuuko OptaPlanner yrityksen tarpeisiin. Piti myos sel-

vittdd, mitad tarkoitetaan reittioptimoinnilla.

Vaatimusdokumentin ja OptaPlanner raportin valmistuttua ne hyvéksytettiin koh-
deyrityksella ja sovittiin niiden esittely. Dokumenteista 10ytyi suurin piirtein kaikki
yrityksen toivomat asiat. Mikali joitain asioita puuttuu tai halutaan kirjata uusia vaa-

timuksia, ne saadaan helposti lisattya jalkikateen.

6.1 Vaatimusten kerddaminen ja dokumentointi

Tyon tarkoituksena oli selvittad kaikki kohdeyrityksen vaatimukset, jotka koskevat
optimointijarjestelméaa ja dokumentoida ne mydhempaa kayttdéa varten. Tassa on-
nistuttiin hyvin ja vaatimuksia I6ytyi viisitoista ja ne ovat luettavissa vaatimusdo-

kumentista.

Vaatimusdokumenttiin liséttiin teoriaosio, jossa kerrottaan optimoinnista ja erityi-
sesti reittioptimoinnista ja siihen liittyvista reititysongelmista seké niiden ratkaisu-
menetelmista. Tata osiota ei 16ydy vaatimusdokumenttipohjista, mutta se lisattiin
tahan dokumenttiin projektipdallikon pyynndsta. Dokumenttiin liséttin myds osio
Optimointijarjestelmat, jossa kasitellaan lyhyesti yrityksella kaytossa olevaa jarjes-
telmaa, OptaPlanneria ja paria muuta lupaavalta nayttavaa reittioptimointijarjes-

telmaa.

Optimointijarjestelman kayttda koskevat vaatimukset saatiin kohdeyrityksen nykyi-
sen optimointijarjestelmén kayttajalta ja toimintaa koskevia vaatimuksia saatiin
kohdeyrityksen IT-asiantuntijoilta. Itse vaatimusdokumentti eroaa hieman normaa-
listi tehdysta vaatimusdokumentista, koska tata tyota ei tehty ohjelmistoprojektia

varten eika siksi keskitytty erilaisiin ohjelmiston tuottamiseen liittyviin vaatimuksiin.
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Tasta syysta kaikki vaatimukset ovat joko kayttaja- tai jarjestelméavaatimuksia eiké

niinkaan ulkoasu- tai arkkitehtuurivaatimuksia.

Vaatimukset hyvaksytettiin kohdeyrityksella ja laitettiin tarkeysjarjestykseen saatu-
jen tietojen perusteella. Vaatimusten kartoitushaastattelussa kaytetyt kysymykset
loytyvat liitteena tasta tyosta (lite 1). Vaatimusdokumentin laadinta valmistui askel
kerrallaan, aivan kuten teoriaosuudesta k&vi ilmi. Se vaati useamman palaverin,
jossa kaytiin lapi siihen mennessa valmistunut dokumentti ja saatiin selville, mita
siité viela puuttui ja mita siihen haluttiin lisatd. Dokumentin laadinta noudatti paa-
piirteittain vaatimusmaarittelyn vaiheita, jotka kaytiin [&pi tAmé&n opinnaytetyon lu-

vussa 2.

Lopuksi vaatimusdokumentti esiteltiin kohdeyritykselle. Tutkimusongelmaan saa-

tiin vastaus ja tuloksena siitéd on onnistunut vaatimusdokumentti.

6.2 OptaPlanneriin tutustuminen ja tulosraportti

OptaPlanneriin tutustumisen tarkoituksena oli selvittaa kuinka hyvin etukateen va-
littu jarjestelma soveltuisi kohdeyrityksen kayttoon reittioptimointiin. Selvitysta var-
ten haastateltiin erddn ohjelmistoyrityksen tyontekijaa, joka oli perehtynyt OptaP-
lannerin kayttbon. Haastattelusta saatujen tietojen perusteella voitiin tehda péaa-
telmd, ettd OptaPlanner soveltuisi hyvin kohdeyrityksen kayttoon. Sen kayttdoonot-
to vaatisi kuitenkin paljon sovelluskehitysta, eika optimoinnin tuloksista pystyta
sanomaan mitdan nain etukateen, mika tuo esille tarkedn kysymyksen: Paljonko
OptaPlannerin kayttéonotto tulee maksamaan kokonaisuudessaan ja onko se sen

arvoista, kun sen tuottamista optimointituloksista ei voida olla varmoja?

Haastattelusta saatujen tietojen ja verkkodokumentaation tutkimisen perusteella
tehtiin tulosraportti, jossa luetellaan OptaPlannerin tekniset ominaisuudet ja sen
kayttoonottoon liittyvat seikat. Raportissa kaytiin [&pi myds vaatimusdokumentista
l6ytyvat vaatimukset ja kuinka OptaPlanner pystyisi teoriassa toteuttamaan ne.
Taman raportin tuloksista oli hyotya kohdeyritykselle, silla nyt yritys tietdd millainen
ohjelma OptaPlanner on ja mitd sen kayttdonotto vaatisi. Lopullinen paatés sen

kayttoonotosta jaakin yrityksen pohdittavaksi ja paatettavaksi.
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6.3 Nykyisen optimointijarjestelmén ja OptaPlannerin vertailu

Alkuperaisen suunnitelman mukaan OptaPlanneriin tutustumisen jalkeen oli tarkoi-
tus verrata OptaPlanneria kohdeyrityksesséa olevaan optimointijarjestelmaan, mut-
ta tatd ei pystytty tekeméaéan, koska OptaPlanner haastattelusta saatujen tietojen

valossa néiden jarjestelmien vertailu olisi mahdotonta.

Koska OptaPlanner on vain sovellusrunko, puuttuu siité kaikki tarvittavat ominai-
suudet, joita pitaisi verrata yrityksen nykyiseen jarjestelmaan. Vertailu onnistuu
vain teoriassa, kun tiedetddn ettd ominaisuudet ovat ohjelmoitavissa OptaPlanne-

riin, mutta sen toimivuudesta ja tehokkuudesta ei ole todisteita.
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7/ POHDINTAA JA YHTEENVETO

Opinnaytetyon kirjoittaminen sujui hyvin ja eika matkan varrella kohdattu sen suu-
rempia ongelmia. Suurin muutos alkuperaiseen suunnitelmaan oli se, etta jarjes-
telmien vertailuosio jai kokonaan tekemattd, koska tyon edetessad huomattiin, etta

sen toteuttaminen on mahdotonta.

Kokonaisuudessaan tyd onnistui hyvin ja kohdeyritys sai tarvitsemansa dokumen-
tit: vaatimusdokumentin, johon on Kkirjattu kaikki tarkeat vaatimukset ja OptaP-
lanner-raportin, josta kay ilmi, millainen tamé& optimointijarjestelmé on ja kuinka
hyvin se sopisi kohdeyrityksen kayttoon. Kohdeyritys pystyy naiden dokumenttien
avulla suunnittelemaan millaisen optimointijarjestelman he ovat valmiita ottamaan
kayttoonsa. Samalla tuli kirjattua kirjalliseen muotoon yritykseen liittyvia tarkeita

tietoja, joita ei muualta I0ydy.

Vaatimusdokumentti sisaltdd kaiken tiedon, mitd kohdeyritys siihen halusi. Sen

tekeminen vei eniten aikaa ja se on myos tarkein dokumentti yritykselle.

OptaPlanner-raportissa selitetaan, millainen jarjestelmé on kyseessa ja sen avulla
kohdeyritys pystyy pohtimaan kyseisen jarjestelman soveltuvuutta heille. Raportis-
ta kay ilmi, mitd OptaPlannerin kayttdonotto vaatii ja sitd on verrattu vaatimusdo-
kumenttiin kirjattuihin vaatimuksiin. Lopputuloksena oli, ettd OptaPlannerista voi-
taisiin ehka kehittda juuri sopiva jarjestelma kohdeyrityksen kayttoéon, mutta se
vaatii suuren yhteistyoprojektin aloittamista. Naiden tietojen perusteella kohdeyri-

tys paasee suunnittelemaan etenemistaan asian suhteen.

Vaatimusmaarittely oli taman opinnaytetyon tekijalle taysin vieras aihe, johon oli
mielenkiintoista syventya. Kaiken tutkimisen ja dokumenttien valmistumisen jal-
keen voidaan todeta, etta vaatimusmaarittelylla on tarkea rooli niin ohjelmistojen
suunnittelussa kuin jarjestelmien kayttdonotossa yrityksiin.

Itse opinnadytetydon tekeminen vei aikaa suunnilleen siihen varatun ajan verran.
Tyon tekeminen aloitettiin elokuussa 2015, mutta kunnolla ty6ta paastiin tekemaan
vasta lokakuussa, kun saatiin viimeiset varmistukset talle projektille. Opinnaytetyo

eteni suurin piirtein aikataulussaan, hiukan jaatiin aikataulusta jalkeen lomista joh-
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tuen, mutta vaatimusdokumentti ja OptaPlanner-raportti saatiin valmiiksi helmi-

kuun loppuun mennessa. ltse opinnaytetyon kirjoittaminen ja muokkaaminen siirtyi
maaliskuun ja huhtikuun puolelle.

Lopputuloksena syntyi kaksi erilaista dokumenttia, joita tarvittiin, ja jotka saatiin
valmiiksi. Tutkimusongelmiin saatiin vastaus.
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LIITE 1 Haastattelu kysymykset
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11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Haastattelu kysymykset

Mika on ratkaistava ongelma?

Miksi ongelma pitaa ratkaista?

Kenen vastuulla on ongelman ratkaisu?

Ongelmakentan selvitys: Miksi tulevaa jarjestelmaa tarvitaan ?
Mita tarpeita sen avulla taytetdaan?

Kuka tulevassa jarjestelmdssa osallistuu tarpeiden tayttamiseen?
Kelpoisuusselvitys: Miksi nykyjarjestelma ei kelpaa?

Mitka ovat sen heikkoudet?

Mita tulevalta jarjestelmalta odotetaan?

. Miten tuleva jarjestelma suhtautuu asiakkaan liiketoimintamalleihin ja —

tavoitteisiin?

Miten tuleva jarjestelma suhtautuu nykyisin kaytossa oleviin jarjestelmiin?

Mita? -taso: Mita palveluita jarjestelmaltd odotetaan tavoitteiden tayttamiseksi?
Jarjestelmaa koskevat rajoitteet?

Mitka ovat jarjestelmdvaatimukset ja ohjelmistovaatimukset? Milla ehdoilla tuleva
ohjelmisto toimii?

Reunaehdot ja oletukset: Mita ehtoja se ei saa ylittaa tai miten sen oletetaan toi-
mivan?

Vaatimukset: (toiminnalliset - miten tuleva ohjelmisto vaikuttaa ymparistoonsa/
toimintaympariston tila) Mita tekee?

(Ei-toiminnalliset - miten tulevan ohjelmiston pitada tayttaa toiminnalliset vaati-
mukset) Miten tekee? Miten hyvin tekee? miten tuleva ohjelmisto liittyy toimin-
taymparistoonsa? Mita ohjelmistotekniikan prosesseja ja menetelmia on kaytetta-
va? Mitka ovat kehitystyon sallitut kustannukset?
Ei-toiminnalliset/Laatuvaatimukset/Kaytt6éturvallisuus: milla tavoin ohjelmiston
on osaltaan estettava ymparistdssa tapahtuvat onnettomuudet ym.

/Turva: mill3 tavoin ohjelmiston on turvattava ympariston resurssit ja tiedot nii-
den vaarinkaytolta?

/Luotettavuus: miten pitkdan ohjelmiston on pysyttava toimintakunnossa riippu-
matta ymparistossa tapahtuvista hairidista?

/Suorituskyky: ohjelmistoa koskevat vasteaika-, tila-, kuormitus- ja kustannusra-
joitteet

[Liittymat: milld tavoin ohjelmisto liittyy jarjestelman muihin komponentteihin?
Milla tavoin ohjelmiston palvelut tarjotaan jarjestelman kayttajalle? Milla tavoin
ohjelmisto on vuorovaikutuksessa jarjestelman sisaltamien laitteistojen kanssa?
Milla tavoin ohjelmisto on vuorovaikutuksessa jarjestelman sisdltamien muiden
ohjelmistojen kanssa?



23.

24.

25

26.

27.
28.

29.

30.
31.
32.
33.
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/Tarkkuus: milla tarkkuudella ohjelmiston tuottamien tulosten on vastattava to-
dellisia tulosarvoja?

Ei-toiminnalliset/ Arkkitehtuurivaatimukset/ Asennettavuus: millaiseen kayt-
toymparistéon ohjelmisto on kehitettava?

. [Hajautus: millaisten hajautettujen organisaatioiden, tietovarastojen ja muiden

jarjestelmien kanssa ohjelmiston on oltava yhteistoiminnassa?

Ei toiminnalliset/ kehitystyon vaatimukset/ kustannukset: paljonko ohjelmiston
kehittdminen saa maksaa?

[takaraja: milloin ohjelmiston on oltava valmis?

/monimuotoisuus: missd maarin profiililtaan erilaisten kayttajaryhmien on saata-
va ohjelmistolta haluamiaan erityispalveluita?

/yllapidettavyys: missa maarin ja milla tavoin ohjelmiston kehitysprojektissa on
varauduttava ohjelmiston myéhempaan yllapitoon ja jatkokehitykseen?
/ohjelmiston siirrettavyys:

[uudelleenkaytettédvyys:

[testattavuus:

Naihin kysymyksiin on vastattava: Miksi tulevaa jarjestelmaa tarvitaan? Miten tu-
levan jarjestelman tulee toimia? Miten hyvin tulevan jarjestelman tulee toimia?
Kuka on vastuussa tulevan jarjestelman osista eli miten vastuut jaetaan?
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LIITE 2 Haastattelu OptaPlannerista

Haastattelu Optaplannerista

Taustaa Optaplannerista:

Millaisilla laitteilla ohjelmaa voi kayttaa? Toimiiko mobiililaitteilla, saako tietoja siir-
rettya mobiililaitteille?

Mita teknisia vaatimuksia tietokoneille, palvelimille?

Millaisilla laitteilla olette testanneet tata?

Asennus ja kayttoonotto:

Kuinka kauan asennus kestad? Onko helppoa asentaa ja ottaa kayttoon?
Millaisia alkusaatoja pitaa tehda? Pitddkd asennella jotain lisdosia (VRP — reititys-
optimointia varten oleva lisdosa)? Onko lisdosassa valmiit toiminnot vai pitaako
niitd muokata paljon?

Onko helppoa muokata erilaisia asetuksia?

Onko ohjelmaa helppo kayttaad? Vaatiiko paljon osaamista/opettelua?

Mista kartta-aineisto saadaan? Mita kartta-aineistoja voidaan kayttaa? Kartta-
aineisto valmiina vai asennettava/ladattava? Onko asennus helppoa? Vaatiiko eri-
tyisia saatoja, asetusten muokkaamista? Minne kartta-aineisto tallentuu?

Tietojen siirto ohjelmaan liittyméat muihin jarjestelmiin:

Milla tavalla dataa siirretaan ohjelman kayttoon (eli GPS-koordinaatit jateastioiden
sijainnista)? Excel?

Missa tietokannat sijaitsevat? Minké&laisia tietokantoja se tarvitsee? Miten se lukee
tietoa tietokannoista? Minkalaisessa muodossa tietokannat ovat?

Voidaanko liittdd muihin jarjestelmiin? esim. ajonohjausjarjestelma vai sisaltaako
itsessaan mitdan vastaavaa? Jos voi, niin minkalaisten ohjelmien kanssa se "kes-
kustelee™?

Optimointi:

Kuinka kauan optimointi kestaa?

Voidaanko itse muokata tarvittavia parametreja? Mita parametreja siella on valmii-
na vai pitaako itse syottaa tiedot parametreista? Voiko omia parametreja lisata,
onko rajoituksia niiden suhteen? Voidaanko kayttaa vain tarvittavia parametreja ja
poistaa turhat? Minkalaisia parametreja ylipdataan valmiina? (esim. ajoneuvo, ka-

pasiteetti, nopeusrajoitus jne.) Tarkea!!!
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Minkalaista on input/output data? Antaako se ajojarjestyksen koordinaatteina
vai?? minkéalaisen tulostuksen antaa? Voidaanko saatu data siirtaa sellaisenaan
ajonohjausjarjestelmaan, onko tietoa tasta?

Onnistuuko reittien hahmottelu/muokkaaminen/arviointi?

Mielipide ohjelma kaytdsta:

Millaista ohjelman kaytto on ollut? Muuta sanottavaa Optaplannerin toiminnasta?

Mitd hyvaa/huonoa?



