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1 Johdanto

Ensisijaisena tarkoituksena oli opinnaytety6ssa selvittaa tehokkaimmat keinot vaihtolavojen
reittien suunnitteluun jatteen keruussa. Tama saavutettiin etsimalla oikeat seurattavat
maareet eli ajokerrat ja luotiin tarkoitukseen soveltuvat toimintatavat, tyokalut ja prosessit.
Opinnaytetyon toissijaisena tarkoituksena oli toimia yksinkertaistettuna ohjeena kuljetusalan
yrityksille mita kuljetusreittioptimoinnissa tulee ottaa huomioon, paapainopisteena datan

merkitys ja mita hyotya siita on.

Opinniytetyd oli toteutettu HAMK Smart -tutkimusyksikén VALKKY-hankkeeseen liittyen.
Hankkeessa kasiteltiin kiertotalouden logistiikan optimointia, jonka parista nousi yrityksen
reittisuunnittelun haaste taman opinndytetyon lahtékohdaksi eli caseksi. Tama yritys
jatettiin tassa opinnaytetydssa nimeamatta ja sen antama data oli kasitelty niin, ettei sita

voitu tunnistaa.

Case-yritys keraa ja kasittelee jatteita. Yksi toiminnan padaspekti on vaihtolavatoiminta.
Tyhjia vaihtolavoja vaihdetaan taysiin vaihtolavoihin, jotka kuljetetaan
jatteenkasittelypisteisiin. Yleensa vaihtolava jatetdaan sovituksi ajaksi asiakkaalle. Vaihtolavat
voivat olla tilausperusteisia tai sopimusperusteisia. Tilausperusteisissa vaihtolavoissa asiakas
itse tilaa uuden tyhjan vaihtolavan, joka tuodaan asiakkaalle ja samalla kuljetusyritys ottaa
jatetta sisaltava vaihtolavan mukaan. Sopimusperusteisessa vaihtolavatoiminnassa
vaihdetaan asiakkaan jatelavat sovitusti esimerkiksi periodisesti eli tietyn aika valin

mukaisesti. Esimerkiksi sopimus voi perustua joka toinen viikko tapahtuvaan vaihtoon.

Nykyisessa kuljetustilausjarjestelmassa eli kuvassa 1 asiakas tekee tilauksen
tilausjarjestelmaan. Ajojarjestelija saa tiedon tilauksesta tilausjarjestelmasta. Tilauksen
tiedot saatuaan ajojarjestelija aloittaa kuljetuksen suunnittelun ja prosessoinnin. Tilauksen
tiedot kirjataan Exceliin. Ajojarjestelija tekee parhaan kykynsa mukaan arvion
kannattavimmasta reitista pdivikohtaisesti kuljettajalle kaikista olennaisista tilauksista.
Ajojarjestelija perustaa paatoksensa reitistd omaan kokemukseensa ja tekemiinsa laskuihin.
Tieto reitistad ja pysahdyksista valittyy kuljettajalle ndyttopaate laitteen kautta. Tassa

opinndytetyossa keskityttiin konkreettisesti siihen, ettd nykyisen kuljetustilausjarjestelman



ajojarjestelijan tyotaakkaa reittien aikatauluttamisesta pyrittiin keventamaan tai ainakin
tarjottiin vaihtoehtoja tallaisen saavuttamiseksi. Se alkaa luomalla yritykseen puite kehittaa
kuljetustilausjarjestelmaa tietoteknisemmaksi. Tama tarkoittaa kdytanndssa uusien
metodien ja tydkalujen implementointia osaksi organisaation toimintaa. Metodeina ovat

ajojarjestelijan tyojarjestyksen virtaviivaistaminen ja tyokaluna analytiikan ohjelmat.

Kuva 1. Esimerkkiyrityksen nykyinen kuljetustilausjarjestelma.

Asiakkaat Ajojarjestelija Kuljettajat

Kuljettajalle tieto tablet

Viikkokirjaus tilauksesta

.. _ laitteelle paivan
excel-taulukokirjaan kasin P

pysahdyksista

Ajojarjestelija paattelee
osaamisensa mukaan
parhaimman paivikohtaisen
reitin kuljettajalle

2 Tutkimuksen tietoperusta

Tassa luvussa kaytiin ldpi ensinndkin case-kohtaista lain viitekehysta eli mitka lait koskettivat
ja rajasivat kuljetustoimintaa jatehuollossa. Samalla katsottiin lakitermeja. Toiseksi tutkittiin
optimointiin liittyvia mahdollisesti hyodyllisid algoritmeja. Kolmanneksi huomioitiin

logistiikasta tunnettua hierarkiateoriaa kuljetuspaatdskontekstissa.

2.1 Lainviitekehys

Ennustusmallia ja optimointia tehdessa taytyy huomioida ja maaritella rajoittavat tekijat.
Merkittavat rajatekijat muodostavat lait, tydsopimukset ja tydehtosopimukset. Merkittavat
lait ovat jatelaki mika maarittelee jatteiden kasittelyyn liittyvat pakotteet ja tydaikalaki

tyontekijan eli tassa tapauksessa kuljettajan lepoon liittyvat tyonantajan velvollisuudet.



Ensiksi on ymmarrettdva mika on jatelain tarkoituspera. Jatelain tarkoituksena on edistda
kiertotaloutta ja luonnonvarojen kayton kestavyytta, vahentaa jatteen maaraa ja
haitallisuutta, ehkaista jatteista ja jatehuollosta aiheutuvaa vaaraa ja haittaa terveydelle ja
ympdristolle, varmistaa toimiva jatehuolto seka ehkaistd roskaantumista. (Jatelaki 646/2011
1 §) Eli jatehuolto pitaa suorittaa niin, ettei siitd aiheudu ylimaaraista rasitetta ymparistolle

tai terveydelle.

Tarkeda on ymmartda opinnadytetyossa kaytetyt termit ja niiden konteksti. Ensiksi mitd on
jate ja miten se maaritellaan lain viitekehyksessa. Seuraavana jatelain antama selitys ja
kuvaus termista "jate”. Jate on ainetta tai esinettd, jonka sen haltija on poistanut tai aikoo
poistaa kaytosta taikka on velvollinen poistamaan kaytosta (Jatelaki 646/2011 5 §).
Kansanomaisesti ilmaistuna roskakoreihin tai jatteenlajitteluastioihin menevat roskat. Se voi
olla esimerkiksi biojatetta, metalliromua, sekajatettd, paperijatetta, kartonkijatetts,
muovijatetta tai lasijatetta (Termipankki, 1998). Naita tulee asianmukaisen henkilon kasitella

jatehuoltolain mukaisesti, niin kuin aiemmassa kappaleessa on mainittu.

Ty6aikalaki kertoo tydajan olevan tyohon kaytetty aika ja aika, jolloin tyéntekija on
velvollinen olemaan tyontekopaikalla (Tydaikalaki 872/2019 3 §). TyGaika lakia sovelletaan
tyosopimuksen ja virkasuhteen perusteella tehtavaan tyohon, jollei muualla laissa toisin

saadeta (Tyoaikalaki 872/2019 1 §).

Moottoriajoneuvon kuljettajan vuorokautinen tydaika saa olla enintdan 11 tuntia
vuorokausilepoa seuraavan 24 tunnin yhdenjaksoisen ajanjakson kanssa. Tai jos ei toiden sen
hetkisen luonteen mukaisesti onnistu niin enintaan 13 tuntia (pidennetty tydaika), kunhan
tyoaika ei mene yli 22 tuntia pidennetyn tydajan jalkeista vuorokausilepoa seuraavan 48
tunnin ajanjakson aikana. (Tyoaikalaki 872/2019 9 §) TydGaikalaki antaa tarkat vaatimukset
moottoriajoneuvon kuljettajan enimmaistytajasta ja vahimmaisvuorokausilevoista.
Tyo6aikalaki siis maarittelee moottoriajoneuvon vuorokautisen tydajan. Seuraavaksi
tarkemmin selitetty vuorokautinen tyoaika, pidennetty tydaika ja vuorokausilepo
esimerkkeineen luettelomaisesti. Ensinndkin tyontekijan on saatava 11 tuntia
keskeytymatonta lepoaikaa. Toiseksi lepoajan jdlkeisen seuraavan 24 tunnin ajan tydaika saa

olla enintdan 11 tuntia. Kolmanneksi pidennetty tyonaika muodostaa poikkeuksen tasta



normaalista tydajasta. Pidennetyssa tydajassa vuorokautinen tydaika on enintddn 13 tuntia.
Tassa tilanteessa ei saada kuitenkaan ylittda yhteensa 22 tuntia tydaikaa 48 tunnin sisalla
pidennetyn tydajan ja siita alkavan vuorokausilevon jdlkeen. Esimerkiksi ensiksi kuljettaja
tekee 13 tuntia toit3, sitten alkaa vuorokausilepo 11 tuntia. Vuorokausilevon loppumisen
jalkeen alkaa 48 tunnin aikaikkuna, jolloin tyontekija voi tehda esimerkiksi 11 tuntia toita, 11

tuntia lepoa ja 11 tuntia t6ita ja 13 tuntia lepoa.

Paivittdinen tauko on vahintadan 30 minuutin pituinen ajanjakson 5 tunnin 30 minuutin
pituista tydjaksoa kohden moottoriajoneuvon kuljettajalla. Tama tauko voidaan pitaa
yhdessa tai kahdessa erassa. (Tyodaikalaki 872/2019 24 §) Tyoaikalaki antaa tarkat

vaatimukset moottoriajoneuvon kuljettajan paivittaisesta tauosta.

Muulle kuin 2 §:n 2 momentissa tarkoitetulle moottoriajoneuvon kuljettajalle on 25 §:ssa
saddetysta poiketen annettava vahintaan 10 tuntia kestava yhdenjaksoinen lepoaika
jokaisena 24 perakkaisen tunnin jaksona. Kuljetustehtavan niin vaatiessa 1 momentissa
tarkoitettu vuorokautinen lepoaika saadaan enintaan kahdesti lyhentaa vahintaan
seitsemaksi tunniksi seitseman perakkaisen 24 tunnin jaksona. (Ty6aikalaki 872/2019 26 §)
Tasmentda moottoriajoneuvon kuljettajan lepoaikaa 24 tunnin ajan jaksolla eli miten
pystytdan lain puitteissa vahentamaan vuorokautista lepoaikaa, kun pitaa saada enemman

ajoa per tyontekija.

Poikkeaminen tyéehtosopimuksella 26 §:ssa moottoriajoneuvon kuljettajan
vuorokausilevosta ja kun on kyse 2 §:n 2 momentissa tarkoitetun moottoriajoneuvon
kuljettajan tyosta, edella 2 momentin ja 6 kohdista poiketen valtakunnallisessa
tyoehtosopimuksessa voidaan sopia teknisista tai tyon jarjestamista koskevista syista: 8 §:ssa
sdadetysta vuorokautisesta enimmaistydajasta ja yotydajan tasoittumisesta, 18 §:n 1
momentissa saadetyn tasoittumisjakson pidentamisesta kuuteen kuukauteen, 18 §:n 2
momentissa sdadetysta viikoittaisen 60 tunnin enimmaistydajan ylittamisesta. (Tyoaikalaki
872/2019 34 §) Poikkeaminen vuorokausilevosta ty6ehtosopimuksella eli milloin voidaan
sopia joustavammasta vuorokausilevosta, jos pitda ajaa pidempada matkaa pienemassa

ajanjaksossa.



Lain ohella tyontekijan ja ndin ajoreittien kompleksisuuteen vaikuttavat tyontekijan tekema
tyosopimus ja tyoehtosopimus. Tyoehtosopimus koskee usein koko alaa ja tyosopimus

yksittdisen tyontekijan ja tydnantajan valista sopimusta (Tyoehtosopimuslaki 436/1946 1 §).

Lain nakokulma oli otettu huomioon tassa opinnadytetydssa sen vuoksi, ettd optimointia
tullaan kehittamaan pidemmalle sellaiseen muotoon missa on enemman rajoitteita.
Tallaisen rajoitteen olemassaolo perustuu tydntekijan lain suojaamaan oikeuteen viettaa
taukoja ja pitaa tyopaivat tietyn mittaisina. Vaikka lain vaikutus rajatekijana oli merkittava,

jai sen vaikutus huomioimatta tassa opinnaytetydssa.

2.2 Optimointi

Ongelmat optimoinnissa voidaan jakaa sen perusteella minka tyyppisia muuttujat ovat.
Muuttujat voivat olla joko jatkuvia tai diskreetteja. Epdjatkuvia eli diskreetteja muuttujia
sisaltava tapaus on kombinaationaalinen optimointiongelma (kombinaatio tarkoittaa joukon
osajoukkoa) eli optimointiongelma missa etsitddn tapausta maareellisestd maarasta
tapauksia ja tdma tapaus on ratkaisuksi kayvien tapausten sisalla. Useimmat tallaiset
ongelmat ovat NP-kovia eli englanniksi NP-hard-ongelmia, jotka ovat vaikeita
ratkaisemattomia ongelmia. Ne ovat vahintdaan yhta vaikeita kuin NP-ongelmat (MIT
OpenCourseWare, 2016). Globaalin optimin Idytdminen vaatii kaikkien muiden ratkaisujen
dominointia todistettavasti. (Labadie ym., 2016, s. 6) Toisin sanoen muiden ratkaisujen
dominointi todistettavasti tarkoittaa yhden ratkaisun olevan ylitse kaikkien muiden
ratkaisujen, jolloin dominoiva ratkaisu on myo6s optimaalisin. Oikeassa maailmassa tama
todistaminen ei ole kustannustehokasta, silla vaikka optimoivat reitit eivat ole darettémia
pitavat ne silti sisdllaan useita kohteita ja rajoituksia. Yksi tallainen on
kauppamatkustajaongelman optimointi, joka on NP-kova ongelma, vaikka kauppamatkustaja
ongelma itsessdaan on NP-tdydellinen eli englanniksi NP-complete. Ongelma on NP-
taydellinen, kun kaksi ehtoa tayttyy. Ehdot ovat, ettd ongelma on NP:n sisdlld ja ongelma on
NP-kova. VRP eli vehicle routing problem on kauppamatkustajaongelmasta kuljetuksiin
keskittyneempi ja jalostuneempi ongelma. VRP-ongelmissa keskitytdan enemman oikean
eldman rajoitteisiin kuten kysynndan muutoksiin, pysahdyksen kestoihin ja lilkkenteen

aiheuttamiin viivastyksiin (Braekers ym., 2016, s. 1)



Kuvassa 2 nahdaan Venn diagrammin muodossa P = deterministic polynominal time taking
algorithm; NP = non-deterministic polynominal time taking algorithm. Esimerkiksi merge sort
oli aiemmin NP, mutta nykydan P. Eli aiemmin merge sortista tiedettiin osat, mutta osat,
joita ei tiedetty teki siitd non-deterministic. (Bari, 2018) Kuvan 2 tarkoitus on selittda ndiden
ongelmien sijainti toisiinsa ndhden. Aiheeseen tutustuminen vaati paljon aikaa ja
ymmarrysta, eika sen tarkempi kasittely tassa kontekstissa ollut tarkeda. Lyhyesti esiteltyna
P = helpot ongelmat, NP = vaikeammat ongelmat, NP-taydellinen = vahintaan yhta vaikeita
kuin NP-ongelmat samoin NP-kova = vahintaan yhta vaikeita kuin NP-ongelmat, lisdaksi ne

eivat valttamatta kuulu NP-taydellisten joukkoon (Jarvenpaa & Talvitie, 2014, ss. 1-8).

Kuva 2. NP, mukaillen (Bari, 2018).

NP-hard

Reittien suunnittelussa voidaan hyddyntaa erindisia paatoksentekoa tukevia algoritmeja:
Ensinnd Branch and Bound, joka sopii minimointiongelmiin, muttei maksimointiongelmiin,
ellei maksimointiongelmia saa kadannettya minimointiongelmiksi. Branch and Bound tutkii
vaihtoehdot ensiksi nykyisesta syvyydesta eika syvyyssuunnassa niin kuin Back Tracking.

(Bari, 2018). Kuvassa 3 FIFO eli First In First Out on yksi metodi, jolla etsitdan ratkaisua



branch and bound -algoritmin avulla. Eli kdyddan ensin 2 solmukohdan vaihtoehdot 5, 6 ja 7.
Sitten siirrytdan 3 solmukohtaan ja kdydaan sen vaihtoehdot ja niin edelleen. Tavoitteena on
lilkkua horisontaalisesti solmukohta kerrallaan eli ensimmaisena tullut solmukohta kdaydaan

ensimmaisena lapi.

Kuva 3. FIFO Metodina jonotus, mukaillen (Bari, 2018).

o
> 0 > 0

©0>0>0
o

Brute Force Approach kady lapi luonteensa mukaisesti kaikki ongelman mahdolliset
permutaatiot eli erilaisten alkioiden jarjestykset. Alkiota vastaa solmukohta englanniksi

node. Tapa on hidas, mutta se antaa optimaalisimman ratkaisun. (Violina, 2021, s. 1226)

Kuvassa 4 Back Tracking kdyttaa Brute Force Approachia ratkaisun I6ytamiseen. Tavassa
kdaydaan syvyyssuunnassa jokainen solmukohta ldpi, kunnes saavutetaan luotu este tai

solmukohdat loppuvat. Vasta sitten siirrytaan seuraavaan solmuketjuun. (Bari, 2018).



Kuva 4. Backtracking, mukaillen (Bari, 2018).

©
@

Nearest neighbor -metodia kdytetaan usein silloin, kun on kyse numeerisista arvoista (Cost &
Salzberg, 1993, ss. 57-58). Esimerkkina voidaan pitaa etappien valimatkoja. Metodissa
valitaan aina [dhimman, pienimman tai lyhyimman reitin mukainen kohde. Tama toistetaan
niin kauan, kunnes kokonaistavoite on saavutettu. Voidaan ajatella esimerkkina, kuvassa 5,
ettd sahkoskootterilahetillda on kaupungissa seitseman kohdetta ja yksi aloituspaikka.
Skootterin akussa on kuitenkin virtaa vain 7 kilometrille. Kilometrit tulevat tayteen
viidennessa kohteessa. Tassa esimerkissa olemme asettaneet tavoitteet eli kohteet, joita on
seitseman ja rajoitteet eli kilometrit. Naiden rajoitteiden sisalla pyritaan toteuttamaan
tavoitteet parhaalla mahdollisella tavalla nearest neighbor -metodia kayttaen. Kuvassa 5
ndahdaan vaaleansinisten jadvan ulkopuolelle. llman rajoitteita kavisi lahetti lopulta kaikki

seitseman kohdetta lapi, myds vaaleansiniset.



Kuva 5. Nearest neighbor.

2.3 Paatoksentuki- ja suorituskyvyn mittaamisen jarjestelmat seka

suoritusmittaristot

Muita tapoja edesauttaa optimointia ovat ensinnakin paatostukijarjestelmat (DSS eli
decision support systems), jotka pitavat sisalladn useita tapoja ja tekniikoita, kuten
analyyseja taulukoista, tilastoista tai tietokannoista. Lisaksi hyodyksi kdytetaan
tiedonlouhintaa, matemaattisia optimointimallinuksia ja simulaatioita. (Miller & Liberatore.,
2020, s. 7). Toinen tapa on kadyttaa suorituskyvyn mittaamisen jarjestelmia eli englanniksi
PMS performance measurement systems, jotka tarjoavat mittareita toiminnan

seuraamiseen. (Miller & Liberatore, 2020, s. 7)

Yrityksissd on avainmenestystekijoita. Niistd pitda yrityksen maaritella yksityiskohtaiset
tunnusluvut. Naitd avainmenestystekijéitda mittaavia tunnuslukuja kutsutaan nimella KPI eli
Keyperformance Indicators. (Jarvenpaa ym., 2015 s. 332) Ajojarjestelyn uudistamisen yhtena
tavoitteena ja nain ollen avainmenestystekija on usein kustannuksien karsiminen
yritystoiminnassa. Ajojarjestelyn kustannustehokkuuden mittaamisesta vastaa
suorituskykymittarit eli englanniksi KPI Key Performance Indicator mittarit, joissa voidaan
verrata aiempaa dataa tulevaan dataan. Talloin nahdaan konkreettisesti saavutettu hyoty.

Tahan soveltuu muun muassa ajojen €/km vertailu tulevan ja historiallisen datan kanssa.
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Naitd mittareita hyodynnetaan liiketoimintaan liittyvissa laskuissa. Kaavassa 1

kilometrimaksun kaava (Skal ry, n.d., s. 11).

Kaava 1. Kilometrimaksun kaava.

Kilometrimaksu (€/km) = kokonaiskustannukset (€/a) / ajosuorite (km/a)

2.4 Hierarkia kuljetuspaatoksissa

Suunnittelu kuljetuspaatoksissa on hierarkkinen, joka jaetaan kolmeen erindiseen
aikaikkunaan. Nama aikaikkunat leikkaavat toisiaan: strategiseen suunnitteluun, taktiseen
suunnitteluun ja operationaaliseen suunnitteluun. Strateginen suunnittelu koskee
kokonaisten kuljetusverkkojen suunnittelua. Taktinen suunnittelu koskee pitkan ajan jakson
reitityksid. Operationaalinen koskee yksittadisten kuljetusten ajoittamisen suunnittelua.

(Miller & Liberatore, 2020, s. 15)

Tassad opinndytetyodssa keskitytdaan pitkalti taktiseen suunnitteluun ja operationaaliseen
suunnitteluun. Nama tukevat toisiaan kuljetuspaatéksien kokonaisrakenteessa, jolloin

yrityksen toiminta pysyy vahvana.



11

Kuva 6. Suunnittelu, mukaillen (Explorescm, 2021).

2.5 Kdytannon selitys tehokkaasta reitista

Reititinmallissa tulee ottaa huomioon se, ettd alueen sisdinen reitti on mahdollisimman
lyhyt, jolloin se on my0Os todenndkdisesti tehokkain. Lisdaksi matkoihin ja aikoihin vaikuttavat
rajoitteet ovat seuraavat: tyontekijakohtainen rajoite, asiakaskohtainen rajoite ja
materiaalikohtainen rajoite. Tyontekijakohtainen rajoite on tydaika, asiakaskohtainen rajoite
on asiakkaan tahto tilauksesta palvelun toimitukseen ja materiaalikohtainen rajoite on
materiaalin kuljetukseen liittyvat mahdolliset ehdot ja vaatimukset. Nama rajoitteet lisdavat
reitityksen kompleksisuutta. Kuvassa 7 on yksinkertainen kuvaus tyontekijan tyétunneista eli
rajoitteesta ja miten tydntekija kay kohteissa ja vaihtaa vaihtolavoja tyhjista taysiin.

Kysymyksessa on, miten tydaika kaytannossa kaytetdan.
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Kuva 7. Ajallinen toteutuminen.

Ajallinen
toteutuminen

tyhjalava —p
taysilava

—

Lihts )
[

Kokonaisaika 8h

Tavoite on piirtdaa olemassa olevasta keratysta datasta yksittdisen auton paivittdinen reitti
kartalle piirtamalla. Piirtdminen tapahtuu syottamalla data valittuun ohjelmaan tai
menetelmaan. Visualisoinnista selvidad, onko esimerkiksi yhdelld autolla useampaa kohdetta
pdivassa. Jos on monta kohdetta, voidaan analysointia jatkaa esimerkiksi tutkimalla, 16ytyyko
reitista toistuvaa muotoa. Kuljetuksien visualisointi kartalle antaa nopean, luotettavan ja
ymmarrettivin katsauksen ihmissilmélle. Tahan piirtamiseen soveltuu VALKKY-hankkeessa

toteutettu reititysmalli.

3 Aineisto ja menetelmat

Tassa luvussa esiteltiin tyossa kaytettavat aineistot, joita olivat koordinaattijarjestelma ja
paikkatiedot, otos tilaus- ja sopimusajoista, sekda menetelmat, joita olivat R-ohjelmointikieli,
Excel ja PowerBIl. Menetelmia kaytettiin keskenaan eri painotuksin. Esimerkiksi PowerBl|

kaytto jai vahemmalle alkutyon jalkeen, mutta PowerBl tarjoaa silti paljon tyokaluja tdman
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kaltaisissa projekteissa, analyyseissa ja mallinuksissa. R-ohjelmointikielen osalta annettiin
ohjeet lampokartan luomiseen luvussa 3.6. Excelid kaytettiin datan puhdistamiseen ja
havainnollistavien videoiden luontiin. ExpertGPS:ssa muutettiin koordinaatisto oikeaan

muotoon.

3.1 Koordinaattijarjestelma

Data sisalsi paikkatiedot postinumeroalueittain, esim. Forssa 30100. Datan visualisointiin
vaadittiin koordinaatit postinumeroalueittain. Postinumeroalueiden koordinaatit saatiin
tilastokeskuksen tilastopalvelun kautta. Aineiston nimena oli Paavo. Paavo

postinumeroalueet olivat EUREF-FIN koordinaatiston mukaisia, ETRS89-TM35FIN (Stat, n.d.).

Esimerkkidatan koordinaatit kdannettiin oikean koordinaatiston mukaiseksi, jolloin niita
pystyttiin hydodyntamaan analyysissa. Tallaisia koordinaatiston kddnnodsohjelmia loytyi
verkosta ilmaiseksi. Tassa opinnaytetydssa kaytettiin ExpertGPS:n ilmaista muutaman paivan

kokeilua.

Kuvassa 8 esimerkkidatassa on merkittyna ajot. Ajojen samankaltaisuus oli tarkeaa
analysoinnin kannalta. Ajojen ollessa samankaltaisia voitiin luoda johdonmukainen analyysi
toiminnan tueksi. Esimerkki datan seuraavat ajot olivat samankaltaisia. Lavan tyhjennys:
biojate, energiajate, kuivattu, lasi, metalli, muovi, pahvi, puhdas puu, puujate, rakennusjate,
sekajate. Naita voitiin taten kayttaa analyysissa. Tassa analyysissa tutkittiin useimmin

vieraillut kohteet.



Kuva 8. Esimerkkidata “lavantyhjennys”.

-.[v] Lavan tyhjennys, biojite

[ Lavan tyhjennys, energiajite
[+ Lavan tyhjennys, KUIVATTU
-.[v] Lavan tyhjennys, lasi

[+ Lavan tyhjennys, metalli

[ Lavan tyhjennys, muovi

[ Lavan tyhjennys, pahvi

-.[v Lavan tyhjennys, PUHDAS PUU
[+ Lavan tyhjennys, puujite

-.[#| Lavan tyhjennys, rakennusjite
-.[# Lavan tyhjennys, sekajite

3.2 Otos tilaus- ja sopimusajoista

Tutkimusaineiston muodosti kuljetustapahtumien tiedot ja tdma annettu otos koski lyhyen
aikavalin tapahtumia. Otos oli koko vuodelta 2021. Otokseen sisaltyi useampia erityyppisia
kuljetustilauksia. Otos eriteltiin kohdistetusti vaihtolavoihin liittyviin vaihtoihin. Auto ajaa
kohteeseen, vaihtaa tdayden lavan tyhjdan ja palauttaa tayden lavan |lahimpaan

prosessointipisteeseen.

Yksinkertaistamisen vuoksi tunteja ja tonneja kasiteltiin kertoina eli yksi ajo vastasi yhta
kertaa luvun 4 lampdkartassa. Oletuksena oli taysi lava. Kuvassa 9 voidaan ndhda ote
lavantyhjennyksen tiedoista. Nimike-sarakkeessa jatteenlaatu, maara-sarakkeessa maara,

Yksikko-sarakkeessa yksikko.

14
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Kuva 9. Lavan tyhjennys.

3.3 R-ohjelmointikieli

R-ohjelmointikieli on suurien datamaarien kasittelyyn ja tilastoanalyysien tekemiseen
tarkoitettu ohjelmointikieli. Kieli vaatii paljon perehtymistd, mutta antaa laajan tyokalupakin
analyysien tekemiseen. Ohjelmointikielena ja ymparistona tunnettua R:a kdytetaan
tilastolliseen laskemiseen ja graafien luontiin. (R-project, n.d.) R:std on maksuton versio
yksityiskayttoon. R toimii selainpohjaisena tai tyopoytaversiona. (Cran, 2022). R-

ohjelmointikielta kdytetdaan tassa apuna lampoékartan luomiseen.

R-ohjelmointikielelld ja internetista saaduilla ohjeilla ja tiedoilla saatiin luotua lampdkartta,
joka esitelldan luvussa 4.1. Lampokartassa kdytetaan kartta objekteja (Stamen, n.d.) ja
taustakarttaa (Openstreetmap, n.d.). Taustakartan tiedot ovat maanmittauslaitokselta
(maanmittauslaitos, n.d.). Limpdkarttaa tehdessa ei tarvitse lataa karttaa

maanmittauslaitokselta, vaan se ladataan R-ndkyman kautta openstreet.org-sivustolta.
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3.4 Excel ja PowerBI

Excelissa datan muokkaus mahdollista, kun maarat eivat paisu valtavaksi. Excelin
karttasovellus kayttaa vakiopohjana Bingmapsia ellei kustomoitua karttaa ladata erikseen.

Vaihtoehtoisesti visualisointi voidaan toteuttaa PowerBI-tydkalulla.

PowerBI-tyokalu mahdollistaa yksinkertaisemman lahestymistavan visualisoida verrattuna R-
ohjelmointikieleen. PowerBl kadyttda Bingmapsia pohjana karttasovelluksia tehdessa samoin
kuin Excel. PowerBl on Microsoftin kehittama liiketoiminnan analysointi tyokalu
organisaatioille. PowerBI pystyy tekemaan vaivattomasti mittareita johdon avuksi eri

tarkoituksiin (PowerBlI, n.d.).

3.5 Datan kasittely menetelmia kayttaen

Data oli alunperin CSV (comma separeted values) muodossa. Puhdistettu data yhdistettiin
Excel-tyokirjana R-ohjelmointikielindkymaan. Excelissa muokattiin postinumerot vastaamaan
oikeita koordinaatteja, silla suoraan postinumerolla ja Excelin Bing-kartalla tehdyt mallit
antoivat vaaria osoitteita muun muassa osoitteita Ruotsista, vaikka osoitteiden piti olla vain

Suomesta.

R-ohjelmointikielen avulla saatiin muokattua dataa lisaa, poistettiin esimerkiksi turhat valit
tiedoista ja tehtiin muutenkin datasta yhdenmukaista ja helposti kasiteltavaa. R-
ohjelmointikielen sijasta olisi voitu kayttdaa myos PowerBI-tydkalua tai Excelia. Molemmat
soveltuvat erinomaisesti datan puhdistamiseen. Ongelmia ilmenee Excelissa vasta kun datan
maara ylittaa kriittisen pisteen (Microsoft, n.d.). PowerBl-tydkalu skaalautuu hyvin datan

maaran kanssa (Microsoft, n.d.).

3.6 Ohjeet lampokartan luontiin R:ssa

Tehd&an lampokartta Leafletin ohjeita mukaillen (Rstudio, n.d.). Limpdkartta luodaan R-
ohjelmointikielindkymaan kayttamalla eri pakettien komentosarjoja. Ensin tehdaan skripti,

johon keratdaan komennot jarjestykseen. Toiseksi ladataan oikeat paketit ja kirjastot.



17

Kolmanneksi puhdistetaan dataa poistamalla tuplamerkinnét ja negatiiviset arvot.

Neljanneksi annetaan karttaan liittyvat komennot, jonka jalkeen visualisointi on valmis.

Luodaan R-ymparistossa R-Script, johon sijoitetaan komennot. Kuvassa 10 avataan ensiksi

uusi skripti valitsemalla ylhaalta oikealta File > New File > R Script.

Kuva 10. Ohjeet lampdkartan luontiin osa 1.

File Edit Code Wiew Plots Session Build Debug Profile Tocols Help
Mew File b R Script Ctrl+Shift+MN

Mew Project...
Cuarto Document..,

Taman tyon lampokartan luomiseen R:ssa tarvitaan paketit “tidyverse” ja "tibble”. Nama

voidaan R-ymparistossa ladata komennolla ”install.packages” kuvassa 11 malli.

Kuva 11. Ohjeet lampokartan luontiin osa 2.

Lisaksi tarvitaan naista paketeista seuraavat kirjastot, kuten kuvassa 12 nakyy. Tama
suoritetaan komennolla: library(kirjaston_nimi). Esimerkki kuvassa #. Tarvittavat kirjastot
ovat “tidyverse”, "leaflet”, “readx!”, “dplyr” ja “stringr”. Tidyverse on yleinen datan
siistimiseen luotu yleiskirjasto, jota kdaytetaan hyvin usein. Leaflet-kirjasto liittyy tarkemmin
kartan luomiseen. Readxl-kirjasto tarvitaan Excel-tiedostojen lukemiseen. Stringr-kirjasto
kaytetaan merkkijonomanipulaatiota varten ja se on osa Tidyverse-kirjasto, mutta joskus
pelkka tidyverse-kirjaston lataaminen ei lataa Stringr-kirjastoa. Dplyr-kirjasto on myos osa
Tidyverse-kirjastoa ja sen tehtava on yksinkertaistaa datan manipulointia

kayttajaystavallisemmaksi.
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Kuva 12. Ohjeet lampokartan luontiin osa 3.

Hyvan tapa tarkistaa tuplamerkint6jen (double records) maara on kdyttaa komentosarjaa
sum(duplicated(tiedoston nimi)). Kuten kuvassa 13 nakyy. Tuplamerkinnat haittaavat

tulosten arviointia uskottavasti.

Kuva 13. Ohjeet [ampdkartan luontiin osa 4.

Luodaan putkioperaatio, missa poistetaan negatiivisia-arvoja. Nama negatiiviset arvot
muutetaan ensin NA arvoiksi, komennoilla mutate ja replace, jonka jalkeen ne pudotetaan

pois dplyr funktiolla: drop_na. Kuvassa 14 esimerkki.

Kuva 14. Ohjeet lampokartan luontiin osa 5.

Lopuksi koko R-script maalataan ja painetaan Ctrl+Enter. Tama lukee R-Scriptin kohta
kohdalta jarjestyksessa ja tuloksena on lista tapahtumista. Listaa voidaan selailla painamalla
tiedostonakymaan ilmestyneita tiedostoja. Esimerkkinad kuvassa 15 nakyy R-Script nimella
Untitled6* ja vieressa luotu lista tapahtumista nimella tapahtuma. Komento

View(tapahtuma) luo tallaisen tiedoston ja vie automaattisesti nakymaan listasta.

Kuva 15. Ohjeet lampokartan luontiin osa 6.

£} Untitieds* B tzpahtuma
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Itse kartan luomisen komennot ndkyvat kuvassa 16. Tehdaan kartta niminen tiedosto
komentosarjalla: kartta <- leaflet(tapahtuma). Lisatdan putkioperaattori %>%. Komento
addTiles() luo taustakartan basemaps.cartocdn.com kautta. Komento setView() ja zoom
kertovat missa on kartan perspektiivin keskipiste ja kuinka lahelta karttaa kuvataan.
Komento addCircleMarkers() asettaa kartalle ympyranmuotoiset kohteet. Jotta kohteet
menevat oikeille paikoille oikein tiedoin tarvitaan: data=tapahtuma eli lista tapahtumista, Ing
= ~lon eli koordinaattien pituuspiiri (longitude), lat = ~lat eli koordinaattien leveyspiiri

(latitude).

Kuva 16. Ohjeet lampokartan luontiin osa 7.

label = ~postitoimipaikka kertoo kohteen postipaikankartalla ja popup =~paste() antaa tiedot
kohteesta nousevaan kuplaan, kun hiirta pidetdaan kohteen paalla. Lopuksi kdytetdan

komentoa kartta, jolloin saadaan aikaiseksi karttanakyma.

4 Tulosten esittely

Tassa luvussa esiteltiin tyon konkreettiset tulokset ja vaihtoehtoisia ratkaisuja. Tyéntulokset
eli tydkalut olivat visualisointeja. Nama olivat lampdkartta ja videot. Vaihtoehtoisissa

ratkaisussa pohdittiin kaupallisia ratkaisuja.

4.1 Lampokartta

Lampokartta on tapa visualisoida dataa varien lampoisyyden perusteella. Mita lampimampi
vari sitd enemman osumia. Tydssa tehty [ampokartta kertoo kayntikertojen lukumaaran
vuositasolla. Lampdkartan asteikko voidaan maaritella erikseen kontekstiin sopivaksi.

Kuvassa 17 ndhdaan kartasta mita sinisempi, sitd vieraillumpi paikka on vuositasolla.
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Kuva 17. Yksinkertainen lampdkartta kokeilu.

Kuvassa 18 nahdaan kartan havainnollistavan vierailu kertojen maara sinisyyden perusteella.
Kartta poikkeaa yleisesta lampokartasta, jossa kuvaa tulkitaan varien lampoisyyden

perusteella. Kohdeselitteestda nahdaan paikka, viimeisin ajo, nimike ja ajopdivamaara.
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Kuva 18. Kohdeselite.

Lavan fyhjennys, energiajate
Ajopaiva: 2021-12-30

4.2 Bingmaps-videot

Case-tyon alkuvaiheessa luotiin Bingmapsia hyvaksikayttaen kumulatiivinen ja
pdivakohtainen videotallenne. Videot jaettiin laskutuksen mukaisiin kuvauksiin eli kertoihin,
tonneihin ja tunteihin. Tama tallenne antoi hyvan yleisnakyman vuoden tapahtumista
kartalla. Siind missa lampokartta oli yksityiskohtaisempi, antoi video puolestaan nopean
katsauksen vuoden tapahtumista. Videoita luotiin kuusi kappaletta. Videoista poistettiin
tarkat maarat ja niiden tarkoitus oli antaa suhteellinen vertaus ja kasitys vaihtolavakohteiden
merkittavyydesta. Eli kuinka kaytyja kohteet olivat. Kuvassa 19 kuvakaappaus yhdesta
videosta. Ajokertojen lisdantyessa pykalat kasvavat korkeutta ja ndin saadaan suhteellinen
kuva ajojen jakaantumisesta vuoden ajalta. Lisaksi voidaan havainnoida, onko jokin kuukausi

tiettyyn paikkaan vilkkaampi verrattuna muihin paikkoihin.
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Kuva 19. Kuvakaappaus videosta kumulatiiviset ajokerrat vuodessa.

26.2.2021 1447
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4.3 Vastaavia ratkaisuja

Ehtojen lisddantyessa malli monimutkaistuu huomattavasti. Aina kun yksi ehto lisataan,
joudutaan optimointi suorittamaan alusta. Tasta tulee talldin hyvin raskas ongelma
ratkaistavaksi. Taman vuoksi markkinoilla olevat kaupalliset ratkaisut kayttavat heuristiikkaa
kauppamatkustajaongelmaan (Travelling Salesman Problem) ja siitd johdettuun ongelmaan
ajoneuvon reititysongelma (Vehicle Routing Problem). Heuristiikka mahdollistaa ongelman
oikomisen, jolloin prosessista tulee virtaviivaisempi ja ndin ollen vdhentaa vaadittuja
laskentatehoja (PsychExamReview, 2017). Lisaksi eri ohjelmien kuten Exceliin on luotu
pienen mittakaavan tyékaluja VRP ongelmien ratkaisuun. Hiemankin suurempi

kuljetustoiminta vaatisi todennakoisesti kaupallista ratkaisua kuljetustensa suunnitteluun.

5 Tulosten tarkastelu, pohdinta ja johtopaatokset

Tassa opinndytetyossa keskityttiin yksinkertaisemman mallin luontiin siten, etta reititys
toteutuu maantieteellisen alueen ja aikaikkunan sisaan riittavissa maarin tehokkaasti. Taman

tavoitteen Idhtokohtana oli luoda mahdollisimman lyhyt reitti tahdaten tata kautta
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tehokkuuteen. Opinnadytetydssa luotiin lampokartta, josta nahtiin kuljetusten kdyntikerrat
vuositasolla. Naista voitiin paatelld kaydyimmat kohteet vuoden ajalta. Sdannollisesti kaydyt
paikat ovat helpompi sijoittaa kuljetusjarjestelyihin heuristiikan avulla. Heuristiikan ja valitun
optimointi algoritmin avulla voidaan muodostaa tehokkain reitti paiva ja viikkotasolla.
Optimointi mallin luominen omiin tarkoituksiin vaatii tuntemusta algoritmeista ja niiden
toimintatavoista. Optimoinnin implementointi omiin jarjestelmiin on enemmissa maarin

kysymys taloudellisesta kannattavuudesta ja minkalaiset ovat vaihtoehtoiskustannukset.

Yksi keinoista on oman optimointijarjestelman rakentaminen. Tallaisen sovelluksen
rakentaminen on kannattava, jos kayttotarkoitus kohdistuu pitkalle tulevaisuuteen ja omaan
sovellukseen halutaan panostaa. Tassa on huomioitava jarjestelmasta koituvat
yllapitokustannukset. Esimerkiksi mita tapahtuu, kun sovelluksen toiminta heikkenee. TallGin
voi liiketoiminnan jatko vaarantua, kun ei esimerkiksi saada reitteja suunniteltua ajoissa.
Tadssa tapauksessa voidaan toki palata aiempaan toimintamalliin, ellei liiketoiminta ole
paisunut niin suureksi, ettei se ole mahdollista. Suositeltavaa on kayttdaa markkinoilla
olemassa olevia VRP-sovelluksia, silla ne ovat tarpeeksi raataloitavissa. Keskeista sovelluksen
valinnassa onkin raataloitavyys ja kustannus. Tarkempi maarittely edellyttda tarkkaa

kustannusarviointia, missa verrataan ndiden kahden vaihtoehdon vahvuuksia ja heikkouksia.

Paatoksentukijarjestelmia voidaan kayttaa case-kontekstissa uuden tai kdyttamattoman
informaation kerdamiseen. Esimerkiksi taloushallinnon tuottamaa informaatiota tai
saatiedot ja -ennusteet. Tallaiset tiedot voidaan tuoda mukaan optimointiin ainakin sen
tueksi, ei kuitenkaan uutena rajoitteena. Talldin varmistetaan optimointimallin pysyminen

mahdollisimman kevyena.

Prosessin kehittamisen paatoksentekotilanteet vaativat taloushallinnon tuottamaa
informaatiota, jotta paatokset olisivat vankkoja ja patevia. Taloushallinnon tuottamaa
informaatiota ovat esimerkiksi laskelmat prosessin tehokkuudesta (Jarvenpda ym., 2015, s.
35). Laskelmat kertovat kuinka paljon ylimaaraisia kustannuksia kehittyy prosessin
tehottomuudesta. Eli case kohtaisesti paljonko tyotunteja ajojarjestelijalla menee
reitinsuunniteluun verrattuna siihen kuinka paljon ty6tunteja, sdastyy ohjelman hoitaessa

reitinsuunnittelun. Tai paljonko menee resursseja itse luodussa ohjelmassa verrattuna
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valmiin ohjelman implementointiin ja kdyttoonottoon. Téllaisissa laskelmissa allokoidaan

resursseja prosessin uudistamiseen liittyviin investointeihin.

Viime aikoina datan keruuseen ja analysointiin liittyvat investoinnit ovat lisddntynyt
kuljetusalalla (Miller & Liberatore, 2020, s. 1). Datan merkitys kuljetusreittien suunnittelussa
ja ndin ollen yrityksen paatoksenteossa on tarkea. Yrityksen tavoitteena tulisi olla datan
keraamisen lisadminen. Talloin useat yritystoiminnan tulevat tavoitteet ja nykyiset
pdaamaarat voidaan tyydyttaa. Nykydan informaatiolla tehtava liiketoiminta auttaa yritysta
saamaan kilpailuedun alueellaan muihin kanssatoimijoihin nahden. Tama kilpailuetu syntyy
yksinkertaisesti siitd, etta yritys, joka on ensinndkin panostanut tiedon eli datan keraamiseen
useasta yrityksen liiketoiminnan aspektista on mahdollisuuksia ja nakemysta tuottaa
tehokkaampaa ja voitollisempaa liiketoimintaa. Pelkka tiedon kerdaaminen ei tietenkaan riita
tallaisen kilpailuedun saavuttamiseksi. Mutta keradamisesta voidaan puhua tallaisena
vahimmaistavoitteena, silla tietoa on vaikea kerata jalkikateen, jos siita ei ole asiaankuuluvia
merkint6ja. Yleensa tallaisten tietojen kerddminen ei vaadi paljoa panostusta alkupanostusta
lukuun ottamatta, vaan se on hyvin automatisoitua, kun oikeat prosessit keraamiseen on
luotu. Tietojenkerdadamisen ohella toiseksi, tietojen tulee olla asianmukaisesti ja lakia
noudattaen hallinnoida. Kolmanneksi tietojen hyédyntaminen vaatii jalostamista ja
puhdistamista johdon paatoksenteon tai niin kuin tdssa opinndytetydssa, optimoinnin tueksi.
Tama tietojenkasittelyn prosessin vaihe on oleellista vasta analyyseja tehdessa. Tietenkin
mita siistimpi raakadata alusta asti on, sitd kustannustehokkaampaa sen hyédyntaminen

myos on.

Alkuperdinen kunnianhimoinen tavoite oli itse luoda optimoitureittimalli R-ohjelmointikielta
kayttden. Tyo osoittautui haastavammaksi ja alkuperaista tavoitetta kohti mentiin niin
pitkalle kuin omat tiedot ja taidot ammattikorkeakoulun tasolla veivat. Case-yrityksen data ja
toimintamalli toimivat ikdan kuin demona opinnaytetyossa. Tyo keskittyi paljon data-
analytiikkaan ja tasta aiheesta ei ollut aiempaa kokemusta tutkinnon osalta, muuta kuin yksi
data-analytiikan perusteet kurssi. Teorian merkitys ja maara yllattivat minut. Lisaksi eri
ohjelmien kaytto vei runsaasti aikaa ja opettelua. Yleisesti paljon asioita tuli itselle taysin
uutena. Eniten olisin toivonut hallitsevani R-ohjelmointikieltd paremmin, silla lampokartta ei

onnistunut silta osin mita tavoittelin. Teknisid puutteita lampokartassa oli esimerkiksi
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uusimman tiedon ndakyminen paallimmaisena, niin etta se peittosi aiemmat tiedot. Arvioni
mukaan tavoitteet toteutuivat 50 % alkuperaisesta suunnitelmasta. Tekematta jai
optimoinnin toteutus, mutta opinnaytetyoni antaa hyvat lahtokohdat kuljetusyrityksille tai
opinnadytetyota tekeville opiskelijoille tutkia ja pohtia optimoinnin tuomia mahdollisuuksia
pienten ja keskisuurten kuljetusyritysten toiminnassa. Osaamisen ja ymmartamisen puutetta
korjaa VALKKY-hankkeen yhteydessa luotu reititysmalli. T4td mallia ovat tehneet HAMK

Smart-tutkimusyksikkao.
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