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1. Johdanto

Modernin henkil6hissin tarinan voidaan katsoa alkavan vuodesta 1854, kun Elez
Graves Otis onnistui suunnittelemaan maailman ensimmaisen matkustagjaturvallisen
hissin. Tama perustui Otiksen keksimé&an salpatarraimeen (instantaneous safety gear),
joka kdyden katketessa estdd hissin putoamisen kuilun pohjalle.* Taméan hissimatkan
turvallisuuden takaavan keksinndn myoté sai alkunsa hissien lagjamittainen kaytto
ihmisten kuljetukseen.

Jo vuosikymmenien gjan kaupunkien ja talojen kasvaessa hissien tarpeellisuus on
jatkuvasti liséantynyt. ESimerkiks Suomessa on nykyisin lailla méarétty hissin
rakentamispakko kaikkiin, vahintéén nelja kerrosta korkeisiin uusiin asuinrakennuksiin.
Mita suurempi ja korkeampi rakennus, sitd enemman hissgé tarvitaan. 1soissa
rakennuksissa suurien inmisvirtojen kuljetuksiin tarvitaan samoille kerrosvédeille
useampia hissgja Téallaista useamman hissin kokonaisuutta kutsutaan hissiryhmaks,
kun hissit ovat yhteisessa kutsuohjauksessa.

Hissiryhmén ohjaus on optimointiongelma, jossa tulee ratkaista mika hiss palvelee
kutakin kutsua. Optimoitava eli tassa tapauksessa minimoitava kohdefunktio voi olla
esimerkiks henkilon odotusaika kutsunapin painalluksesta hissin ovien aukeamiseen
oikeassa kerroksessa. Kerroskutsujen noutoon hissiryhmén ohjauksessa kaytetéén
nykyisin varsin yleisesti geneettisiin algoritmeihin perustuvia menetelmig, koska ne
tuottavat nopeasti riittévan hyvia ratkaisuja.

Geneettisten ohjausalgoritmien tuottamien ratkaisujen optimaalisuudesta on
hankala antaa tarkkaa arviota, sill& algoritmit elvét vattamétta tuota globaalia optimia.
Taman tyon motivaationa onkin luoda hissiryhmén hissien kutsuallokaatio-ongelmasta
tehtavaa kuvaava lineaarinen kokonaislukumalli. Muodostetulle lineaariselle mallille on
puolestaan |0ydettavissd ongelman, valitun optimointikriteerin mieless ratkaiseva,
absoluuttisesti paras ratkaisu eli tehtavan globaali optimi. Tétéa kokonaislukumallin
tuottamaa parasta mahdollista ratkaisua voidaan sitten kayttaa vertailukohtana
geneettisen algoritmin luoman ratkaisun optimaalisuuden arvioimiseen.

Ongelman kasittely on tassa raportissa paapiirteissdan seuraavaa. Aluks olemme
médritelleet tehtévan, siihen liittyvét tavoitteet ja taman projektimuotoisen tyon
aikataulun. Sen jalkeen esitell&an ja kaydaan 18pi hisseihin liittyvaa toimintaymparistoa,
kasitteita ja erilaisia hissityyppeja. Taméa kattaa kappaleet kaks ja kolme. Kappaleessa
nelja olemme kayneet 1&pi lineaarisen kokonaislukutehtévan teoreettista perustaa ja
mahdollisia erilaisia vaihtoehtoisia |&hestymistapoja kokonais ukuoptimointi ongelmiin.

Kappaleessa viis siirrymme varsinaisesti ens kertaa erityisesti tdman projektin
ongelmaan, ja teorian soveltamiseen tehtévan erikoistapaukseen. Tassa kasittelemme
ongelman matemaattisen mallin kehittdmisen eri vaiheet, malliversiot ja selostamme
mallien rakenteen ja komponentit yksityiskohtaisesti. Kappaleessa kuus selostamme
mallin mukaisen ongelman ratkaisemisen vaiheet ja esittelemme ratkaisemisessa
kokonaisukuoptimointi ongelman ratkaisuohjelmisto, ja itse ohjelmoimamme
" generaattori” . Generaattori on ohjelma, joka muokkaa matemaattisen mallin
sdanteleman ongelman ratkaisijan ymmartamaan muotoon. Seuraavaks, kappaleessa
seitsemadn, kasittelemme mallin antamat tulokset. T&ssa arvioimme valitun mallin
hyvyytta, tulosten optimaalisuutta, ja teemme hieman vertailua kéytdssa oleviin muihin
algoritmeihin.

! Otis Oy. Hissisanasto. http://www.otis.convglossary/0,1374,CLI7_RESL1,00.html
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Taméa projektityd on tehty Teknillisen Korkeakoulun kurssille Mat-2.177
Operaatiotutkimuksen projektitydseminaari. Olennainen osa kurssia, ja kaikkia
huolellisesti tehtyja projekteja, on loppuarvio. Viimeisessa kahdessa kappaleessa on
taman projektin analysointi. Kappaleessa kahdeksan arvioimme projektin
tuloksellisuus, ja ryhmétyd. Liséks kaymme 18pi, mité projektissa olis voitu tehda
paremmin ja miten ongelmaa olis tulevaisuudessa jarkevaa ldhestya. Viimeisend on
yhteenveto.

Raportissa on varsin ekstensiiviset liitteet. Liitesivujen suuri lukumaara johtuu
osittain siita ettd tehtévan kokonaislukuongelma muodostuu rajoitteineen pienessakin
tehtdvassa jo hyvin suureks. Liitteind on mm. esimerkkiongelman muotoilu mallin
mukaan, generaattoriohjelman léhdekoodia osin, ja mallin antamia tuloksia. Niitd on
hyva tutkia, jotta ymmartaa raportin kuvaamat ongelman osat.

Kokonaisukumuuttujia siséltdva optimointiongelma on mielenkiintoinen ja
haastava. Kombinatorisen luonteensa vuoks kokonaislukuongelman ratkaiseminen
eroaa oledllisesti jatkuvista ongelmista, eika ratkaiseminen ole yhta korkealle
kehittynyttd kuin jatkuvien ongelmien ratkaiseminen. Useat k&ytanndn ongelmat
sisdltavét kuitenkin juuri diskreettgjd ominaisuuksia, joita ei useinkaan voi aivan
tarkasti mallintaa jatkuvin muuttujin. Lisaks jatkuvan mallin antaman ratkaisun
" pyodristaminen” e tarjoa ratkaisua— jatkuvan mallin kokonaisuvuiks pyoristetty
ratkaisu, e yleisesti ole sama kuin kokonaislukumallin optimi. Haastetta
ongelmassamme giis riittéd. Myos yleisesti voidaan todeta etta
kokonaisdukuoptimoinnissa riittéa pahkindita rikottaviks, paits kaytannon ongelmissa,
niin myos jopa teoreettiseen menetelméakehitykseen asti. Tassa tydssa tavoitteena on
kuitenkin soveltaa olemassa olevia metodegja uuteen kéytannon ongelmaan, el kehittéa
uuttateoriaa. Toivottavasti kiinnostukses aiheeseen on herannyt, silla ongelmat télla
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2. Tehtavan maérittely

2.1 Tavoite

Kone Oyj:n antama lahtokohtainen tehtéva oli muodostaa optimoitava
kokonaisukumalli hissiryhmén ohjauksesta kerroskutsuihin. Ongelma jaettiin ryhmén ja
ohjagjan toimesta useaks konkreettisesmmaksi eri tavoitteeks. Ensimmaisena
tavoitteena on matemaattisesti mallintaa hissryhman ohjaus kerroskutsujen palvelussa.
Mallinnus tulee toteuttaa lineaarisena kokonaisukumallina. Mallinnukseen siséltyy
tehtavan optimointikriteerin valitseminen.

Teht&van toisena tavoitteena on ratkaista lineaarisen kokonaisukumallin mukainen
hissiryhman optimaalinen ohjaus, ryhmén valitseman optimointikriteerin kannata.
Valitun kriteerin mielessi optimaalinen ohjaus tulisi 10ytéa kaikissa mahdollisissa
hissiryhman kerroskutsu -tilanteissa. Ohjauksen tulisi 10yt&a tehtéavan globaali optimi.

Kolmantena tavoitteena on verrata saatua lineaarisen kokonaislukumallin antamaa
ratkaisua geneettisten algoritmien samassa tilanteessa antamiin ratkaisuihin. N&in
voidaan analysoida geneettisten algoritmien antamien ratkaisuiden hyvyytta ja niiden
optimaalisuutta.

2.2 Aikataulu

Tehtévasta koottiin heti ensmméiselld viikolla yksityiskohtainen, kaikkiaan 35
kohdaks, eritelty viikoittainen tehtavakohtainen projektiaikataulu. Projektin aikgjanne
kesti kaikkiaan 13 viikkoa, jonka jélkeen tehtévan tuli olla valmis ja raportin kirjoitettu.
Valmiista raportista pidettiin kurssille esitelma palautusta seuraavalla viikolla.

Aikataulun suunnittelussa pyrimme projektin etupainotteisuuteen, ja siihen etta
aikataulussa olis varattuna riittavasti aikaa iteraatiokierroksille mallin kehittamisessa
Annoimme mallin jalostamiselle paljon painoa myos siks ettéa kukaan ryhman jasenista
el varsinaisesti aiemmin ollut mukana tamén suuruisten optimointiongelmien
muodostamisessa ja ratkaisemisessa. Pyrimme aikataulussa myds siihen etta tehtavien
erittely olis riittavan tarkka. Tama siks jotta projektin mahdollismman useat osa-
alueet tulisivat heti alkuvaiheessa esille konkreettisina tehtéving, jotka projektin
kuluessa tulee gjallaan huomioida. Aikataulu teht&vineen jakautuu tavallaan kolmeen
padosioon: esiselvitys- ja teoriaosaan, ongelman muodostamiseen matemaattiseen
muotoon, ja mallin mukaan muodostetun ongelman ratkai semiseen.

Kurss japrojekti alkoi 18.1.2002, jolloin muodostettiin ryhmét ja jaettiin tehtavét.
Projektin kolme tarked paivamaarada olivat 27.2.2002 jolloin oli jétettava
projektisuunnitelma, 15.3.2002 projektin valiraportin jattaminen ja esittely, sekéa
26.4.2002 jolloin valmis projektiraportti oli jatettava Liséks valmiista projektista
pidettiin lyhyt esitelmé kurssilla 3.5.2002.

Ongelman teoriaan ja hissidaan perehtyminen gjoitettiin tehtavaks ennen
projektisuunnitelman jattamista. T&ssa onnistuttiin varsin hyvin silla ahkerasta
hakemisesta huolimatta hissiryhmén ohjaamiseen emme |10ytaneet yht&an aiemmin
tehtya kokonaisukumallia. Y ksittéiselle hissille tehtyja kokonaidukumallgja sen sijaan
[6ysmme kyll& Ne eivét kuitenkaan t&ssa tapauksessa juuri auta, vaan ongelma oli
suunniteltava kokonaan uusiks alusta léhtien. Tassa ryhmélle projektiohjagjan
asiantuntemuksesta oli suuri apu. Kokonaisluku optimoinnin yleinen teoria ol
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projektiryhmélle periaatteessa tuttua korkeakoululla kaytyjen lineaarista
optimointia kasittelevien kurssien perusteella (mm. Mat-2.140 Lineaarinen
ohjelmointi).

MAALISKUU — HUHTIKUU

HELMIKUU
Projektisuunnitelma

Tehtava

Viikko 5 | Viikko 6 |Viikko 7 |Viikko 8 |Viikko 9 |Viikko 10|Viikko 11 |Viikko 12 |Viikko 13 |Viikko 14 | Viikko 15 |Viikko 16 |Viikko 17

Viikko 18

Aiheeseen tutustuminen

Ratkaistavan ongelman tasmentaminen
Kirjalisuus materiaalin etsinta
Kirjalisuuteen tutustuminen

Erilaisiin lahestymistapoihin tutustuminen
Ongelman rajaaminen

Projektin riskien arviointi

Projektin riskien seuranta

Raportin teoria ja taustaosan kirjoittaminen
Projektisuunnitelman kirjoittaminen
Projektisuunnitelman jattaminen 27.2.2002
Ongelman muokkaaminen matem. muotoon

Rajoitteiden formulointi
Ratkaisuohjelmistoon tutustuminen
Ensimmaisen ratkaisumalin sy6ttd
Ensimmaisen ratkaisumaliin tuloksen analysointi
1. mallin parantaminen

2. maliin laskenta

Ratkaisun analysointi

Valiraportin kirjoittaminen
Valiraportin jattaminen 15.3.2002
Valiraportin esittely 15.3.2002

2. mallin parantaminen

3. mallin laskenta

Ratkaisun analysointi

3. mallin parantaminen

4. maliin laskenta

Saadun ratkaisun analysointi
Tarvittavat lisaiteraatiokierrokset
Maliin raportointi

Maliin hyvyyden arvointi

Projektin onnistuneisuuden arviointi
Valmiin raportin palautus 26.4.2002
Esityksen valmistelu

Tulosten esittely 3.5.2002

Kuva 1: Projektiaikataulu

Toisessa vaiheessa tapahtui paaosin ongelman muodostaminen matemaattiseen
muotoon. T&ssa ensiarvoisen olennaista oli mallin rgjoitteiden muodostaminen ja
kaikkien tarvittavien rgjoitteiden tunnistaminen. T&ssa osuudessa etsimme myos mallin
ratkaisussa tarvittavia tyokaluja. Toiseen vaiheeseen laskimme kuuluvaks myos mallin
ensmmaisen parannuskierroksen. Toisen vaiheen gjoitimme paéttyvaks valiraportin
esttelyyn. Tama siks etta valiraportin esittelyssa ryhmala olis jo ensmmaisia
konkreettisia kokemuksia mallista ja sen tekemisestd, seka ensmméisia mallin antamia
tuloksia.

Projektin kolmas pdaosuus kesti valiraportoinnista projektin loppumiseen. Tahan
aikajaksoon kuuluivat mallin parantamisen seuraavat iteraatiokierrokset ja mallin
optimointitulosten laskeminen. T&ssa vaiheessa arvioitiin myds mallin hyvyytta ja sen
antamia tuloksia. Raportin kirjoittamisesta syntyi leijjonanosa t&ssi viimeisessa
kolmanneksessa.
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3. Toimintaympéristo ja kagtteita

Aloitetaan ja médritetéén peruskysymys. mika on hiss? Jokaisella meista on
varmaan omakohtaisia kokemuksia hisseistg, ja kasitys siitd mika hissi on. Itse
kuvaillen se vois olla vaikkapa rakennuksessa ihmisten ja tavaroiden kerrosten valiseen
sirtelyyn tarkoitettu laite. Etsiva lOytéé ja vastaus [Oytyy tietenkin, mistdpa
muualtakaan, kuin Euroopan Unionin yhteisista direktiiveistd, jossa hissikin on
méaritelty. Unionin kapean soveltamisalan mukaan méériteltynd, hiss on seuraavaa:

“ Hisslla tarkoitetaan kiinteasti asennettua laitetta, joka liikkuu eri tasojen vélilla
ja on suunniteltu kuljettamaan henkil 6it&, tavaroita tai molempia.”

“ Soveltamisen ulkopuolelle jaavat koysiradat, sotilas- ja poliis kayttéon
suunnitellut hissit, kaivoskuilujen nostolaitteet, nayttamonostimet, kuljetusvalineissa
kaytetyt hissit, hammagunat, rakennushissit ja koneen osana olevat hissit, jotka on
tarkoitettu yksinomaan tyoskentel ypaikalle kulkemiseen.”

Edella mainittu on Hissidirektiivi 95/16/EY , ja se Sisdltéd hissien suunnittelua ja
rakentamista koskevat turvallisuusohjeet, joita Unionissa kutsutaan standardeiksi.?
Hissdirektiivi Ssdltéd 19 standardia, niista viis on paétetty. Hissdirektiivista on
Suomessa tehty kolme yhdenmukaistettua SFS standardia: standardi séhkokayttoisille
hisseille, standardi hydraulikayttoisille hisseille ja standardi hissien sahkomagneettisesta
yhteensopivuudesta.®

Projektimme “toiminta-alue” koskee juuri samoja hissgjé joita direktiivissakin
tarkoitetaan. Tosin hissiryhman ohjausta optimoiva kokonaisukumalli voi sinansa
soveltua muillekin samanlaisia optimointiongelmia kohtaaville laitteille, mutta muissa
laitteissa e juuri taida optimoitavia hissiryhmié esiintya.

3.1 Erilaisia hissityyppeja

Edéllisen rgjauksen mukaan méariteltyjakin hissgd on useita eri tyyppisia. Hisshan
on periaatteessa uniikkituote silla hissia Iéhes aina modifioidaan rakennuksen
erityistarpeisiin sopivaks. Seuraavassa esitelléan erilaisia hissityyppegja.

Y leisintd hissityyppid, tavallista henkilohissig, on useita erilaisia. Hissin teknisella
puolella hisskoneisto voi ollajoko kdysihiss tai hydraulihissi. Korkeat hissit ovat aina
koysihissg& Koneistoista on kehitetty nk. konehuoneettomia hissimallgja, joissa hissin
tekniikka on sijoitettu hissikuiluun, eika erillista konehuoneetta tarvita. Tavallisa
henkil6hisseja on useita eri korikokoja, aina kahdesta kymmenien ihmisten
kapasiteettiin asti. Tavallinen hiss voi myds olla ns. kaksikorihissi jolloin hissikoregjaon
kaks paéllekkain. Kaksikorihissgd on yleensd vain hyvin suurissa rakennuksissa. Myos
kolmikorisia hisseja on mietitty.* Ratkaisun etuna hissikuilun tehokkaampi tilankaytto.
Tavallisten henkilohissien tyyppeja ovat lisaks pikahissi, potilashiss, maisemahiss ja

2 Suomen Standardoimigliitto SFS ry. Avain Euroopan markkinoille - EU:n uudet tekniset maaraykset
jastandardit. http://www.sfs.fi/standard/avain.html

% Suomen Standardoimisliitto SFS ry. Palvelut, julkaisut: Hissidirektiivi.
http://www.sfs.fi/standard/hissi.html

* Siikonen, Marja-Liisa. Liikennesuunnittelupaallikko, Kone Oyj. Tutustumiskaynti 19.4.2002,
Helsinki.
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tavarahenkil6hiss.” Y hteiskutsussa olevia hissiryhmi& muodostetaan juuri

tavallisista henkilohisseista
Paternoster —hissi toimii téysin eri tekniikalla kuin tavallinen henkil6hissi.

Paternoster hiss toimii siten etté ketjussa kiinni olevat hissikorit kiertavéat kahdessa
hissikuilussa ympyraé. Hissikori tulee toista kuilua alas, kulkee alhaalla hetken
“tasamaalla’ vaakasuoraan, siirtyessdan nousevan hissikuilun kohdalle, ja lahtee sitten
nousemaan ylospain toisessa hissikuilussa. Y latasanteella kori j&lleen siirtyy hetken
vaakasuoraan, laskevan kuilun kohdalle ja l8htee laskeutumaan alas. Hissin kyydissa
voi olla my6s kéénndksen gjan ja riippuu rakennuksesta mita kdannoksen aikana nékee.

P -
Kuva 2: Paternoster hiss

Hiss toimii jatkuvasti vakionopeudella, joten hissin palvelun odotusaika on hyvin pieni.
Hissin kulkunopeus on kuitenkin alhainen, joten se el sovellu korkean rakennuksen
ainoaks hissiks. Paternoster hiss on &rimmaisen taloudellinen tapa kuljettaa ihmisia
sillatoinen puoli on aina tehokas vastapaino, ja se on myds varsin tehokas ruuhka-
aikoina. Haittana on suuri tilantarve, mutta toisaalta vaadittava tila on tehokkaassa
kaytossa Hissityyppi voi myds olla vaarallinenkin, kiilautumisvaara on ilmeinen jos
hissin yritt&4 viime hetkella tai ja& osin korin ulkopuolelle®. Todennékoisesti
suurimmaksi osaks potentiaalisen vaarallisuutensa takia hissityyppi onkin jo
enemmankin historiaa ja uusia el todenndkoisesti juurikaan endé rakenneta. Suomessa
uusia paternoster-hissgld el saa enda ottaa kéyttoon, mutta entisié voi edelleen
yllgpitda. Nailla hissellla el esiinny samanlaisia hissinohjauksen optimointiongelmia kuin
tavanomaisilla kuiluhisseilla

® Otis Oy. Hissituotteet. http://www.otis.com/products/listing/0,1357,CLI7_PRT100_RES1,00.html
® Helsingin Sanomat. Uutisarkisto, Torsti tietd4 21.2.1999.
http://www.helsinginsanomat.fi/uutisarkisto/19990222/erik/990221er 10.htm
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Minihiss, kaitahiss. Namé& hissit ovat vanhoihin rakennuksiin tarkoitettuja
jalkiasennus hissgj4, jotka vievét hyvin vahan tilaa. Ne ovat usein hydraulikayttbisia ja
sopivat ahtaisiinkin tiloihin. Asennukseen tarvittava kuilun minimileveys on vain metri.

3.1.1 Kasitteita

Jotta lukijalle kehkeytyis parempi késitys kaytettavista hisseihin liittyvista
termeistd, kaydaan ne |18pi t&ssi osiossa

Ajoaika
Hissiryhmé:

Kerroskutsu:
Kiertoaka:

Korikutsu:

Kuljetuskapasiteetti:

Kutsuaika:

Matkustusaika:
Odotusaika:
Palveluaika:
Pysahdysaika:

Ryhméohjaus:

Aika kahden pysdhdyksen vélilla

Useasta hissista muodostettu ryhmé, jonka tarkoitus on palvella

itsendisid hissga tehokkaammin. Ryhmaa karakterisoi yhteinen
ohjaus.

Tietysta kerroksesta annettu kutsu.

Aika, joka yhdelta hissilta kuluu sen |&hdettya ylospain aina
takaisin aulaan palaamiseen.”

Hissin sisdlta annettu kutsu, eli kéytanndssa ihmisten napin
painamiset hississa.

Matkustajaméarg, jonka hissryhma pystyy kuljettamaan
sisdantuloruuhkan vallitessa viiden minuutin gjan.

Aika kutsunapin painamisesta oikeansuuntaisen hissin
kerrokseen saapumiseen.

Hissijarjestelmassi vietetty kokonaisaika.®

Aika henkilon kerrokseen saapumisesta hissiin astumiseen
Kiertoaika jagttuna hissien lukumaaralla.’

Hissin kiihdytykseen ja hidastamiseen kulunut aika liséttyna
oviaikoihin.

Jakaa kerroskutsut hissellle ja antaa muita palvelun
parantamiseen tahtaévia ajokomentoja. ™

" Rintala, Toni. Matkustajien kohdekerrosten ennustaminen Bayes-menetelméll liikennetilastoja
kéyttéen. Pro gradu -tutkielma, Helsingin Yliopisto, Tietojenkasittelytieteen laitos 2000.

8 Rintala, Toni. Matkustajien kohdekerrosten ennustaminen Bayes-menetelméll4 liikennetilastoja
kéyttéen. Sivu 3. Pro gradu -tutkielma, Helsingin Y liopisto, Tietojenkasittelytieteen laitos 2000.

® Siikonen, Marja-Liisa. Hissiliikenteen ja ohjauksen mallintaminen tietokoneella. Sivu 7.
Lisensiaattity®, Teknillinen Korkeakoulu, Tietotekniikan osasto, Matematiikan ja
systeemianalyysin laitos 1989.

19 Rintala, Toni. Matkustajien kohdekerrosten ennustaminen Bayes-menetelmalla liikennetilastoja
kayttden. Sivu 1. Pro gradu -tutkielma, Helsingin Y liopisto, Tietojenkésittelytieteen laitos 2000.
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4. Kutsuallokoinnin optimointi

4.1 Kokonaislukutehtava, mahdollisia eri lahestymistapoja

K okonaisukuoptimoinnissa optimointitehtévan muuttujat saavat
kokonaidukuarvoja. Osa muuttujista voi myos olla jatkuvia ja osa
kokonaisukumuuttujia, silloin optimointitentavasta kaytetdan nimitysta
sekalukuoptimointi. Kokonaislukuoptimointi eroaa normaalista optimointitehtévasta
ainoastaan muuttujiensa suhteen.

Kokonaisukutehtavét ovat yleensa paljon tyoldampié ratkoa kuin vastaavat
optimointitehtavét jatkuvilla muuttujilla. Tdma johtuu kokonaislukutehtavien
kombinatorisesta luonteesta ja epdjatkuvuudesta. Kokonaidlukutehtéville el ole
|Oydetty yleispatevda ratkaisualgoritmia, joka ratkaisis tehokkaasti
kokonaidukutehtavia. Yleensd kokonaislukuteht&vén ratkaisuaika on pidempi kuin
samankokoisen tehtévan, jossa kaytetdan jatkuvia muuttujia.

Useat kokonaislukutehtavien ratkaisualgoritmit ratkaisevat ensiks tehtavan
jatkuvilla muuttujilla, jonka jalkeen ratkaisusta generoidaan kaypia kokonaisluku
ratkaisuja, joiden optimaalisuutta tarkastellaan. Kokonaislukutehtévien
ratkaisualgoritmit voidaan jakaa kahteen pa&dluokkaan: leikkaustasomenetelmiin
(cutting plane methods) ja luettelointimenetelmiin (enumerative methods).™

L eikkaustasometodien ideana on johtaa uusia epayhtalorajoituksia
kokonaidukurgoituksista. Epayhtélot rgaavat kdyvan joukon yha pienemmadlle alueelle
jalopulta l6ydetdan optimaalinen kokonaislukuratkaisu.

L uettelointimenetelmissé lahdetdan ratkaisua hakemaan jatkuvan tehtavan
ratkaisusta, joistajohdetaan sitten k&ypia kokonaisukuratkaisuja. Sen jdkeen pidetaan
kirjaa ratkaisukandidaateista ja eliminoidaan ratkaisuja, jotka elvét voi olla
optimiratkaisuja. Branch and Bound- algoritmi on tunnetuin ja kaytetyin
luettelointimenetelma, joka on myos varsin tehokas.

Kokonaidukutehtavat ovat muuttujiensa puolesta kombinatorisia, niiden ratkaisu
loytyy &érellisesta tai numeroituvasti dérellisesta ratkaisujoukosta. Koska muuttujat
eivét ole jatkuvia e niihin voida ké&yttaa perinteisié optimointimenetelmia. Kaytetyt
menetelmét perustuvat siihen, etté ensin ratkaisu etsitééan readiarvoisille muuttujille ja
seuraavaks etsitdan téata ratkaisua ldhella oleva kokonaisuku ratkaisu. Téssé toisessa
vaiheessa joudutaan kuitenkin vertailemaan eri vaihtoehtoja toisiinsa. Kombinatoriset
ongelmat ovatkin NP — taydellisié eli niille e ole olemassa algoritmia, jonka
suoritusaika kasvais polynomisesti tehtévan koon kasvaessa

4.1.1 Kauppamatkustajan ongelma

Kauppamatkustajan ongelma (Traveling salesman problem, TSP) on klassinen
esimerkki ongelmasta, jolle ei kombinatorisen luonteensa vuoks ole olemassa
k&ytannollista ratkaisumenetelmda. Kauppamatkustgjan tehtévana on kiertéan+1
kaupungin reitti ja palata takaisin 18htopisteeseensi. Kussakin kaupungissa
kauppamatkustgjan tulee k&yda tasmélleen kerran. Kaupunkien valiset etaisyydet
oletetaan tiedetyiksi.

1 Taha, H. A. (1996), Operations Research - An Introduction, Prentice Hall. (6. painos).
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Kun ongelma formuloidaan kokonaislukutehtdvaks saadaan
paatdsmuuttujiks bindarimuuttujat x;;, joiden arvo kertoo kulkeeko kauppamatkustajan
reitti kaupungista i kaupunkiin j. Lisaks tarvitaan rgjoitteita jotka takaavat etta kuljettu
reitti on yhtendinen, ja etta kussakin kaupungissa k&ydaan tasmélleen kerran. Y leisessa
tapauksessa erilaisiareittggd on (n+1)! kappaletta. Kauppamatkustajan ongelmalle ei
ole olemassa ratkaisualgoritmia joka ratkaisisi sen polynomisessa gassa.

Hissiryhman kutsunallokointi voidaan my6s formuloida kauppamatkustajan
ongelmasta. TallGin padtosmuuttujat xij« kertoo etta hiss k kulkee kutsustai kutsuun j.
Lisdks tarvitaan ehdot jotka takaavat ettd hissen kulkemat reitit ovat yhtendisia ja, etta
kukin kutsu palvellaan tésmélleen yhdella hissilla tésmélleen kerran.

4.1.2 PDP

Asiakkaiden noutamisen ja toimittamisen ongelmassa (Pickup and delivery
problem, PDP) kulkuneuvon on taytettava joukko toimituspyyntdja, joissa toimitus
noudetaan jostain pisteesté ja toimitetaan toiseen pisteeseen.™ K auppamatkustajan
ongelmaan verrattuna PDP:ssé on siis rgjoite, joka sanoo ettd asiakkaan noutopisteen
on oltava ennen toimituspistetta.

12 Sorsa, Janne. Kaksikoristen hissien optimaalinen ryhméohjaus. Diplomityd (valmisteilla),
Teknillinen Korkeakoulu 2002.
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5. Malli

Valitsmme malliimme kohdefunktioks eli optimoitavaks tekijaks kaikkien
kutsujen odotusaikojen yhteisen summan minimoinnin. Tama valita tehtiin siksi koska
se oli mielestdmme jarkevin tekija hissien optimaalisen kulun mallintamiseen, kun
pyrkimyksena on minimoida henkilon odotusaikaa kerroksessa kutsunapin painamisesta
hissin saapumiseen ja hissin ovien aukeamiseen.

Téassa vaiheessa rgjoitimme, ryhman ja ohjagan yhteisella padtokselld, tehtavan
ainoastaan kutsuaikojen summan minimointiin. Kehittaméssamme mallissa el sis
lainkaan huomioida kutsun antaman henkildn haluamaa lopullista pééméaérakerrosta, dli
kerrosta jonka henkil® antaa astuttuaan hissiin ns. korikutsuna. Mallissa hissit
minimoivat sis vain kerroskutsujen noutoon liittyvan gjan summaa, huomioimatta
minne ihmiset mahdollisesti haluaisivat matkustaa. Tassd suhteessa, malli tssa
muodossaan, on jossain méarin epéarealistinen todelliseen kayttotilanteeseen verrattuna.

5.1 Ensimmainen versio

Mallin ensmmaéisessa versiossa kohdefunktiona oli kutsujen gjoaika ja muuttujana
Yik joka kertoo ettd hiss k palvelee kutsun i. Mallista yleensé voidaan sanoa, etté se on
kovin monimutkainen eik& kovinkaan selkea.
. 0 0o o 0,0 o] o]
ED'” aa W,-(a )ﬁktik ta dijkyik(ti a Xm'ktmik)) 5.1
XYW EfTC ifc it CUit j mi CUmt i
Kaavassa 5.1 on esitetty kohde funktio. Tassa w; on kutsun painokerroin jollaon
tarkoitus priorisoida korikutsut, dijx kertoo palveleeko hissi k kutsun i kutsuaj ennen,
x0ik kertoo palveleeko hiss k enssmméiseks kutsuni, xijk kertoo palveleeko hiss k
kutsun i jalkeen seuraavaks kutsun j, ti on kutsuni palveluun kuluva aika ja tijk gjoaika
kutsustai kutsuun j hissilla k.

X Uy Uy, Udy U"mi C(y P dpy, Udy)," il C"jT C" ki E 52
X0y, U"mi C(y, b d_)"il C'ki E 53
"il C$ki Ey, 5.4

Kaavoissa 5.2-5.4 on esitetty ragjoitteet joissa kahdessa ensmmaisessa méaritellaéan
X muuttujat ja viimeisessi méarataan etta kaikki kutsut palvellaan.

il c'ji Cc"ki E:
X £ yikyjkdijk (L- Yo+ + djrrk)’" mi C 5.5
Xijk 3 yikyjkdijk - é Yo @- diyp ) (AL- djrrk) 5.6
mc
XijkT {0 5.7
il C"kl E:
X £ Yi= Ve +digl)," mI C 58

2 V- A Y- di) 5.9
m C
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1 {03 5.10

avi=1"ilc 511
ki E
Y 1 {03,"iT C"ki E 5.12

Rajoitteiden 5.5-5.12 kaikkien merkityksesta e ole selvyyttd. Rajoitteet 5.7, 5.10 ja
5.12 kertovat bind&rimuuttujat. Rgjoite 5.11 sanoo jokaista kutsua palveltavan vain
yhdella hissilla

Tassa mallissa on muutamia puutteita, kuten esimerkiks se ettargjoitteiden 5.5 ja
5.6 takia se el ole lineaarinen. Vakavin puute on kuitenkin se etté kohdefunktio ja
rgjoitteet ovat kovin monimutkaisia. Taman voidaan katsoa johtuvan huonosta
muuttujan valinnasta. Muuttujaks on valittu mika hiss palvelee kutsun vaikka paljon
tarkedmpaa olis tietéd missa jarjestyksessa kutsut palvellaan. Kuten huomaamme
Seuraavassa versiossa, paremmalla muuttujien valinnalla mallista saadaan huomattavasti
selkedampi.

5.2 Toinen versio

Toisessa versiossa on ldhestymistapa ongelmaan muutettu téysin edelliseen
verrattuna. Muuttujina on z;, joka ilmaisee gjetaanko kutsustai kutsuun j hissilla k
seka ry joka kertoo hissin [ahtésuunnan (r=0 alas, r=1 yl6s). Mikali ongelma
gateltaisiin verkkona on nyt muuttujana on verkon kaari solmun sijaan. Vaikka talla

tapaa muuttujia onkin enemman, on ongelma néin yksinkertaisemmin esitettavissa.

N M
o O

Zy =1 j=1..,N 5.13
i=0 k=1
N°+lcl;ll
adaz =Li=1.,N 5.14
j=1k=1
J
A7Zy=L k=1..,M 5.15
i=0
N°+l
a %, =1 k=1..,M 5.16
j=1

Kaavassa 5.13-5.16 on hissien reittien yksikasitteisyyden takaavat rajoitteet.
Kaavassa 5.13 olevargjoite maaréa, etta tésmalleen yks hiss tésmélleen yhdesta
toisesta kutsusta saapuu kutsuun i. Kaavassa 5.14 oleva ragjoite maaraa, etta tasméleen
yks hiss lahtee kutsusta i tdsmélleen yhteen kutsuun. Seuraava kaavassa 5.15 oleva
rgjoite kertoo, ettd jokainen hiss saapuu tdsmélleen yhdesta kutsusta paétepisteeseensa
jakaavassa 5.16 oleva rgjoite kertoo, etté jokainen hiss l1ahtee [ahtOpisteestdan
tasmélleen yhdesta pisteesta

Z  Edg *+r, =1L ,N,j=1.. ,Nk=1..,M 5.17

Zy £dj +1-r, i=1.,N,j=1..,Nk=1..,M 5.18

Kaavassa 5.17 oleva rajoite méaraa kutsujen palvelu jérjestyksen d’j;n mukaiseks,
kun hissi l&htee alaspéin (e = 0). Muuttuja d%j ilmoittaa onko kutsu i
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kiertojarjestyksessa ennen kutsua j hissin k |&htiessé alaspéin. Vastaavasti rgjoite
5.18 miéré kutsujen jarjestyksen dj:n mukaiseksi, kun hissi lahtee ylospain (re = 1).
Muuttuja d' ilmoittaa onko kutsu i kiertojarjestyksessi ennen kutsua j hissin k

riippuen hissin [&htdsuunnasta.
z, 1{0%,i=0..,N,j=1..,N+Lk=1..,M 5.19

r.1{03, k=1..,M 5.20

Kaavoissa 5.19 ja 5.20 on méarétty kaikkien z jar, olevan bindarimuuttujia.
Tassd versiossa mallia oli vain hissin reittien mallinnukseen liittyvét ragjoitteet.
Kohdefunktio joka puuttui on lisétty malliin sen seuraavassa versiossa

5.3 Kolmas versio

Kolmas versio mallista on seuraavanlainen. Siind kohdefunktiona on kutsujen
gjoaika, joka kutsukohtaisesti on kirjoitettu auki rgjoitteena. Muuttujina on edellisen
mallin mukaan z;, joka ilmaisee gjetaanko kutsusta i kutsuun j hissillak sekéary joka
kertoo hissin lahtésuunnan (r=0 aas, r=1 yl6s).

N+1

mnF=Q T, 5.21
i=0
N
{Ti}izl =ad a Zj (tjik 1, +Tj) 5.22

=
1

1 j=0

Kaavassa 5.21 on kohdefunktio jossa T; on gjoaika jokaiseen kutsuun sité
palvelevalla hissilla Kaavassa 5.22 on kutsun i ajoaika T; esitetty kutsun j gjogjan T;,
kutsusta j kutsuun i kulkemiseen hissilla k kuluvan ajan t;i ja hissin k kutsuun |
pysahtymiseen kuluvan gjan tjx avulla. Ajoaikaan T; siis ef kuulu kutsuun i
pysahtymiseen kuluva aika.

N M

daz =1 j=1.,N 5.23
i=0 k=1

N°+lcl¥I

aaz=Li=L.,N 5.24
j=1k=1

J

A7Zya=1 k=1...,M 5.25
i=0

N°+l

A %=1 k=1..,M 5.26
j=1

Z  Edg *+r, =1L ,N,j=1..,Nk=1..,M 5.27
Zy £dj +1-r, i=1L.,N,j=1..,Nk=1..,M 5.28
z 1{0%,i=0..,N,j=1..,N+Lk=1..,M 5.29

r.1{03, k=1..,M 5.30
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Muut malliin liittyvét rgjoitteet ovat samat kuin mallin edellisessdkin versiossa
Eddl& kuvattu malli e kuitenkaan ole téysin toimiva, ensinndkéén se e ole lineaarinen
kohdan 5.22 takia ja liséks gSita puuttuu jotain muuttujiin ja reitin yhtendisyyteen
liittyvid rgjoitteita. Nama puutteet on korjattu mallin seuraavassa versiossa

5.4 Neljas versio

Neljas ja optimoinnissa kéytetty malli on kuten edellinen malli, mutta muutamin
tarkennuksin. Suurin muutos on rajoitteen 5.22 linearisointi apumuuttujan y avulla

N
mnF=Q T, 5.31
i=1
. Yee & 0
{Ti}izl =a gZoi (tOik +tOk)+ a (Zjik (tjik +tjk)+ Yiik ): 5.32
k=1 i=1 1]
Yo +T" (- 2,)2 T, i =1.uN, j =L N, K =1, M 533

Kaavoissa 5.31-5.33 on esitetty kohdefunktio ja tahan liittyvét rajoitteet.
Olennainen ero edelliseen malliin on kaavassa 5.22 olevan tulon z;,* T; linearisointi
muuttujan y;; avulla. Kaavassa 5.33 on mukana apumuuttuja T"* , joka on jokin suuri
luku joka on suurempi kuin mikéan T;. Idea rajoitteessa on, ettd kun z;jx on nolla, se ei
rajoita mitdan. Jos zj on 1 on yijx suurempi tai yht& suuri kuin T;. Optimiratkaisussa
Sis ik saa arvon 0 kun zjx on 0 jaarvon T; kun z on 1.

N M

éézijk:l ]::L,N 5.34
i=0 k=1

q;lg

aaz=Li=L.,N 5.35
j=1k=1

J

AZyac=1L k=1.., M 5.36
i=0

q;l

a7z, =1 k=1..,M 5.37
j=1

d "6 .

A Z=aA Zi: j=L.,Nk=1...,M 5.38
i=0 i=1

Kaavoissa 5.34-5.38 on kuten edellisessakin versiossa reitin yksik&sitteisyyden
takaavat rgjoitteet, mutta mukana on myos reitin yhtenéisyyden takaava rgjoite 5.38.
Taméa méaéréa sen, ettéd sama hiss joka tulee kutsuun j myos lahtee Siita.

Z  Edg *+r, =1L ,N,j=1..,Nk=1..,M 5.39

Zy £dj +1-r, i=1L. ,N,j=1.. ,Nk=1..,M 5.40

Kutsujen palvelujarjestyksen méaraévét rgjoitteet ovat samat kuin edellisessakin
mallissa.

Z 1 {083, i=0,..,N,j=1.,N+Lk=1..,M 5.41
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r.1{03, k=1..,M 5.42
T30 i=1..,N 5.43

Y 20, 1=1.,N,j=1..,N,k=1..,M 5.44

Rajoitteisiin kaavoissa 5.41-5.44 on lisétty ragjoitteet apumuuttujille T; ja yij.

Edella esitetty malli on lopullinen malli, jota on kaytetty optimoinnissa. Mallissa on
suuri maéré rajoitteita, noin luokkaa n”m. My8s muuttujien mééré on luokkaa n°m.
Malli voi siis olla mahdoton ratkaista jo muutamalla kymmenella kutsulla ja muutamalla
hissilla

Tamékaan malli el ole taydellinen. Vakavin puute siina lienee se, ettd korikutsuja el
ole suoranaisesti huomioitu mallissa. Periaatteessa nykyisessi mallissa e erotella kori-
eika kerroskutsuja mitenkéan. Mahdollisesti ne voitaisiin liséta malliin pelkastaan
kiertosuunta rajoitteiden d% ja d' avulla. Naiden avulla siis vaadittaisiin, etté
kerroskutsu palvellaan ennen sitd vastaavaa korikutsua. Liséks vaadittaisiin jokin
rgjoite, joka mééréis saman hissin palvelemaan kerroskutsun ja siihen liittyvén
korikutsun.

Nykyinen malli on jossain méarin TSP - ongelman mukainen. Pyrit&an
muodostamaan reitti joka kulkee kaikkien pisteiden kautta. Olennainen ero TSP:hen
lienee se, ettéa tassa tapauksessa reittgld on useita (useampi hissl). Jos malliin lisdttéisiin
korikutsuihin liittyvét rgjoitteet tulis siitd PDP - ongelma.
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6. Tekninen toteutus

Mallin ratkaiseminen koostui kolmesta eri pdavaiheesta, alkutiladatan
muodostamisesta, alkutiladatan mééarédmén ongelman muodostamisesta
kokonaislukumallin muotoon, ja kokonaislukumallin optimin ratkaisemisesta.
Alkutiladata on siis kussakin tilanteessa yhta kuin ratkaistava kutsut-hissit allokaatio-
ongelma. Alkutiladatan mééramuoto saatiin Kone Oyj:It4, ja se on yhtion kayttaman
hissisimulaattorin tuloste. Se kertoo hissien ja kutsujen tilatiedot, seka rakennuksen ja
hissen ominaisuuksia. Téta akutiladataa muuttelimme sitten omassa simuloinnissamme
tarpeen mukaan, mm. lissamalla ja vahentamalla hissgid, kutsuja, kutsujen suuntia ja
paikkojajne.

Simulaatton

Kone L.Psolve

(Generaattori

Kuva 3: Rakennetun kokonaisukumallin ratkaisemisen eri vaiheet

Seuraavaks alkutiladata tuli tulkita kokonaislukumallimme muotoon. Tahan
kaytettiin ryhman itse ohjelmoimaa generaattoria. Ongelman k&antaminen
kokonaisukumallin muotoon tehtiin ohjelmalla siks etta tehtévassdmme
kokonaisukumallista tulee hyvin nopeasti hyvin suuri, ja talléin mallin kirjoittamisesta
k&sin tulee hyvin tyolasta Esimerkiksi ongelmassa jossa on pienin mahdollinen eli
kahden hissin hissiryhmd, ja télle hissryhmalle kolme eri kerroskutsua, syntyy 34 eri
muuttujaa. Kohdefunktiota tehtdvassa on vain yks rivi, mutta rgjoitteita télle hyvin
yksinkertaiselle ongelmalle syntyy jo yhteensi viis A4 sivua.

Paits ettd alkutiladata tuli saattaa kokonaislukumalliks, tuli se mydskin esittéa
muodossa jota ratkaisuohjelmamme ymméartéais. Kaikeks onneksi
ratkaisuohjelmistomme otti sisdanlukutiedoksi normaalia lukukelpoista tekstimuotoista
tietoajota oli helppo my0s itse suoraan tarkistaa ja tarkastella. Myos t&ssa,
sisdanluettavan mallin oikeaan, ratkaisuohjelman lukemaan syntaksiin, saattamisessa,
generaattori oli hyvin tarkea.

Viimeinen vaihe on kokonaislukumallin optimin ratkaiseminen. Ratkaiseminen
tapahtui kokonaisukumallien ratkaisemiseen suunnitellulla tietokoneohjelmistolla -
nimeltéan L Psolve.
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6.1 Alkutiladata

Alkutiladatan méarémuoto ndhdaan taulukosta yks. Alkutiladata méérittelee
hissiryhman tilan, kutsut ja suorituskykyarvot. Rakennukseen liittyvét alkutilatiedot
ovat: rakennuksen kerrosten lukumaéra, rakennuksen

. Taulukko 1: Hissin
kerrosten korkeusasema metreissg, ja rakennuksen

alkutiladata
hissiryhméssa olevien hissien lukumééré. Tiedot ndkyvéat hisssimulaatorin
taulukosta yksi: riviltd kaks kerrosten- ja hissen lukuméddra  kayttamassa muodossa
(otsikoilla#nF nE), ja kerrosten korkeusasemat rivilta P
seitseman akaen (otsikolla#h). Téssa taulukossa 1 olevassa 20 2

esimerkissa hissgd on siis kaks ja kerroksia 20.

Hisseihin liittyvét tiedot ovat hissin maksiminopeus,
hissin kiihdytys- jajarrutuskiihtyvyys, hissikorien ko. hetken
gjaintikerros, ovien sulkeutumisen ja ovien aukeamisen
kesto sekunneissa, seka ovien aukioloaika. Simulaattori
muotoisessa datassa taulukossa 1 tiedot ndkyvét riveilla nelja
javiis molemmille hisseille. Vastaavassa jarjestyksessa
lukien tiedot ovat otsikoiden #v, a, F jakolmen viimeisen
kysymysmerkin alla. Téassa tapauksessa esmerkiks
molempien hissien maksiminopeus on siis 6rm/s ja kiihtyvyys
molempiin suuntiin 1,2 m/s. Vain nopeus, kiihtyvyys ja
lahtokerros luetaan tasta, loput on ohjelmoitu generaattoriin
parametreiné.

Kerroskutsuihin liittyvia alkutilatietoja ovat kutsujen
gjaintikerrokset ja kutsujen suunnat. Nama tiedot nakyvét
simulaattorin kerrostiedoissa, eli taulukossa rivilta seitseman
alkaen. Jokainen rivi kertoo yhden kerroksen tiedot.
Kerrostiedoissa, ensmmaisessi sarakkeessa, otsikolla#h, on
kerroksen korkeusasema, seuraavaks otsikollau
ylospéinkutsut, ja sitten otsikolla d alaspdinkutsut. Jos

kerroksessa on kutsu (tal molemmat yhtd ailkaa) asianomaisessa kutsusarakkeessa on

612121002134
612126002134

0.0 oooooooa
34 00oo00ooa
6.2 00000000
lozZo1000000
13400000000
lyooooooaon
20400000000
2ZZz00000000
Zr2oooo0o0ooa
oa00000000
001000000
3400000000
4000000000
44200000001
ra00000000
s1oooo0o0o00o0a
54400000000
51200000000
1210000000
64600000000

ykkdnen, muuten arvo on nolla. Muut numerot ovat ongelmassamme tarpeettomia.
Esmerkin alkutiladatassa on siis kolme kutsua. Kutsut ovat: yléspainkutsu
kerroksessa numero 18, ja alaspainkutsut kerroksissa numero 3 ja 10. Téssa

kerrosnumerointi menee siten ettd enssmmainen eli maantasakerros, on kerros numero

nolla.

6.2 Generaattori

Kuten jo mainittu koska kokonaislukumalli (kappaleessa “5.4") tuottaa jo pienilla

kutsujen ja hissien méérilla suuren mééran rajoitteita, padtimme rakentaa ongelman
kokonaiduku malliks kdantévan generaattorin. Generaattorin edut mallin kasin
méarittelyyn verrattuna ovat tehtédvan muodostamisen nopeus ja saadun mallin

virheettomyys. Haitaks projektissa voidaan lukea |8hinn& generaattorin ohjelmoimiseen

jatestaamiseen kuluva aika. Liitteessa 2 esitelléén osa generaattorin l&hdekoodista.
Tehtava tulee my6s saada kdytetyn ratkaisuohjelmiston vaatimaan
standardimuotoon. Tama siks jotta ratkaisuohjelmisto pystyis suoraan lukemaan

generaattorin kdantaman ongelman, omana syttteenansa.
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Generaattorin tehtavét voidaan jakaa seuraaviin vaiheisin:
Alkutilan lukeminen
0 Hissin paikat, nopeudet ja kiihtyvyydet
Kutsukerrokset
Y l6spainkutsut
Alaspéinkutsut
Kerroskorkeudet
o Malliin liittyvét vakiot TV**
Mallin parametrien laskeminen alkutilojen perusteella
0 Kutsuvdien siirtymisajat tij«
0 Kiertojarjestyksen méaraaminen d’ ja d'
Mallin muodostaminen ja kirjoittaminen
0 Kohdefunktio
0 Rgoitteet
o0 Kokonaisuku muuttujat

o O oo

Ohjelmoimamme generaattori lukee sybtteenansa taulukon yks
simulaattorimuotoisen alkutiladatan. Generaattori muodostaa annetusta
laht6tilanteesta, johon kuuluvat hissit, kutsut, rakennus ja néihin liittyvét parametrit,
rakennetun lineaarisen kokonaisukumallin mééritteleman tehtavan. Taméan datan se
kaéntda kokonaidukumallin vaatimaan muotoon. Liitteessa neljd ndemme taulukossa
yks esitetyn esimerkkiongelman alkutiladatan generaattorin kéantamana,
rakentamamme

kokonaisukumallin mukaisena Taulukko 2: Generaattorin ilmoittama luettu alkutiladata

esityksena. l:Flewator at | floor, max speed 6.0 and acceleration 1.2
Generaattori ilmoittaa 2:Elevator at 6 floor, max speed 6.0 and acceleration 1.2
ensin lukemansa ongelman 0: height 0.0
tiedot, ja tulostaa sitten 1: height 3.4
kokonaidukumallin yhtalst, | 2 eight 6.8
LT 3 height 102w
Taulukossa kaksi nahdéan 4 height 13.6
generaattorin lukema 5: height 17.0
esimerkkiongelman alkutila fi: height 20.4
kokonaisuudessaan. ;1 Iﬁﬁii: 333
. S “hei ;
Alkutila tulostuksesta nahdaan O height 30.6

luetut tiedot €li hissien 10: height 34.0 %

lukuméara, niiden 11: height 37.4
ominaisuudet, kerrosten 12: height 40.8
numerointi ja niiden 13: height 44.2

korkeusasemat, sekd kutsujen | 14 height 47.6

G 15 height 51.0
Sjainnit ja niiden suunnat. 16 height 54 4

Kutsut ja niiden suunnat on 17: height 57.3
esitetty paits kerroksissa 13: height 61.2 *
merkeilla” (ylos) jav (das), 19: height 64.6
mutta myos yhteenvetona L'F3 down
kolmella viimeisell& rivill& 2F10 down

Alkutiedot ovat luonnollisesti L2181

kaikki samat kuin annetut
tiedot, jotka ovat my6s taulukossa yks.
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Tyoméaraltdan suurin tehtéava generaattorin osalta oli mallin parametrien
laskeminen alkutilojen perusteella. Erityisesti kiertojarjestyksen médraaminen
osoittautui hankalaks. 1tse mallin muodostaminen oli jopa odotettua helpompaa.

Generaattorin toteutuskieleks valittiin Java lahinnd koska ryhméssé oli kokemusta
alustariippumattomuus, valmiit kirjastot, tehokkuus ja korkean tason kielen rakenne.
Toisena vaihtoehtona olisi generaattorin toteuttaminen C/++:llajoka ei kuitenkaan olis
ollut yhta joustava. Kaikin puolin Java:n valintaan generaattorin toteutuksessa ollaan
tyytyvaisg, silla se toimii mukisematta kaikissa Java ympéristissa jamallin
generoimiseen kuluu aikaa vain joitain sekuntgja.

6.3 Ratkaisuohjelmisto

Ratkaisuohjelmistona kaytettiin L Psolve nimista ohjelmistoa. LPsolve on
tarkoitettu nimenomaan lineaariseen kokonaisluku ongelmien ratkaisemiseen. Ohjelma
on ilmainen, internetisté ladattavissa ja vapaasti levitettévissa sekd muokattavissa.

L Psolve pystyy tekijansd mukaan ratkaisemaan

kohtuullisen kokonaisia ongelmia, jossa on tuhansia Taulukko 3:
rejoitteita. Erikoista kuitenkin oli etté kattavasta Esmerkkitehtavan optimi
etsimisesta huolimatta emme 16ytaneet ohjelmasta jahissenreitit.
tarkempaa sanallista ja teknisté spesifikaatiota. Olismme Value of ohjective fmction:
kaivanneet tietoja esmerkiks rajoitteiden tai muuttujien 6120214179
lukumé&érasts, jotka ohjelma pystyy enintasn 1] g
kasittelemadn. Myoskaan muuta yleista kuvausta ;,[[21]][1][2] 0
ohjelman toiminnasta emme |0ytaneet. w[1I[1]1[1] ]
Ohjelma otti ongelman sy6tteekseen tiedostona, yE]L][£] 0
liitteen nelja esittaméassa eli tekstimuodossa ff[?][}][” g
Tekstimuotoinen syote on erinomainen ominaisuus, silla ig%l%ﬁ% 0
siten syGte on myos helposti ohjelman kayttgjan z[1[3][2] 0
tarkasteltavissa ja analysoitavissa. Lineaarisen z[0][3](1] 1
kokonaidukumallin ratkaisemisessa L Psolve kayttaa 2[[3%5%% 'f
Branch and Bound -tekniikkaa. Esimerkin mukaisen v[U1[2] 10831
ongelman optimin ratkaisemisessa ohjelmalla meni hyvin w[L1[21[1] 0
lyhyt aika, ehk& noin kolme sekuntia. yI2][2][2] 0
Ohjelma antaa tulosteensa ratkaisusta liitteen viisi FE}% E} g
esittamassa muodossa. Liitteessa vastausdata on i[g][g] 1] 0
kokonaisena. L Psolven |0ytaman ratkaisun tulostus, €li Z[3][4][1] 1
tehtavan globaali optimi ja siihen vaadittavat hissien reitit, z[2][4][2] :
ndhdéan lyhennettynd mutta olennaisin ratkaisun kertovin iﬁ%% E% g
osin, taulukossa kolme. Esimerkkiongelmamme YR 0
odotusaikojen minimiks saadaan 61,2 sekuntia, mika ylEE101] 0
kohdefunktion arvona nahd&én. Ratkaisun vaatima hissien yI2[3][2] 0
reitti on ndhdézn tutkimalla muuttujiaz, joita tulkitaan Tt e
z[kutsusta] [kutsuun][hissilld]. Reitti toteutuu mikali z:n T[Z] 0732
arvo on yksi. T[3] 19633
Malli kasittelee eri kutsuja niiden juoksevan z[1]I4]04] 1

tunnusnumeroinnin perusteella. Kutsut numeroidaan aina
juoksevasti ahaalta ylospéin eli tassi esimerkissi saadaan seuraava numerointi:
kerroksessa numero kolme alaspéin oleva kutsu on kutsu numero yksi, kerroksen nro



IVIUL £ 1 AP0 QAL VLU T AN T T U UNRLELY UOSUT T TG T NUVUL UV

10 daspéin oleva kutsu on kutsu numero kaksi, ja kerroksen nro 18 ylospain oleva
kutsu on kutsu numero kolme.

Optimaaliseen ratkaisuun johtava hissiryhman ohjaus néhddan viereisesta
taulukosta, joka on siis myos osa ratkaisutulosteesta. Optimaalisessa ratkaisussa hissi
yks menee suoraan kutsuun kolme, €li hissi |&htee kerroksesta nro 1 (yksi yli
maantason), ja menee kerrokseen nro 18, jajéa sinne.

Hiss kaks taas puolestaan lahtee kerroksesta nro 6, laskeutuu ensin kerrokseen
nro 3 poimii matkustgjan, ja menee sitten kerrokseen nro 10, jajéa sinne. Liséks
taulukossa ndkyy ylimééraiset ns. lopputilareitit, joista el kuitenkaan aiheudu vaikutusta
aikaan. Seuraavassa, kappaleessa 7 analysoidaan ratkaisua ja sen optimaalisuutta
tarkemmin.

Kaytetyn ratkaisuohjelman eli LPsolven I6ytymisen jalkeen emme ei juurikaan
tutustunut muihin ohjelmistoihin. Tama johtui Siitd, ettd pikaisella katsauksella néytti
sita ettd joutuismme rakentamaan joka ohjelmalle oman uuden generaattorin. Taméa
sks koska ohjelmien vaatima sisdanluettavan tiedon syntaks e eri ohjelmilla ollut
sama. Ohjelmia el mydskaén |6ytynyt kovin monia vapaasti ladattavina.
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7. Tulokset ja mallin hyvyyden arviointi

Edella esitellyn esimerkki ongelman ratkaisu on esitetty havainnollisemmin kuvassa
nelja. Hissien alkupaikat on merkitty kuvaan tummennetuilla suorakaiteilla,
kutsukerrokset ja kutsujen suunnat kolmioilla. Ratkaistu hissien optimaalinen kulku on
merkitty nuolien avulla.

™

19

14

9

4
pa———

0 0
Hissi 1 Hissi 2

Kuva 4: Mallin 16ytdmé& optimaalinen ratkaisu

Teimme vertailua siitd millaisia aikoja muut jérkevan tuntuiset reitit voisivat tarjota.
Taulukoissa 4 néhddan vertailu reiteistd, joissa kumpikin hiss palvelee ainakin
yhden kutsun. Té&ssa vertaillaan hissien kulkemien kerrosvalien mééréé toisiinsa.

Taulukko 4: Pareittainen reittivertailu

Hissi 1 Hissi 2 Hissi 1 ajamat Hissi 2 ajamat
reitti kutsuun reitti kutsuun kerrosvalit kerrosvalit

1 3-2 2 12+9

2 1-3 9 3+15

2 3-1 9 12+15

3 1-2 17 3+7

3 2-1 17 4+7

3-2 1 17+9 3

2-1 3 9+7 12

Kaks ensmmaista saraketta kertovat kunkin hissin reitin. Kaks seuraavaa kertovat
hissien kulkemien kerrosvélien lukuméaran. Varilla merkityt rivit ovat kiellettyja
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reitteja kiertosuuntargjoitteiden perusteella. Pareittaisista vertailuista paremmat on
esitetty lihavoituina. Niiden vertailu on esitetty laskemalla kokonaisodotusaika
taulukkoon 5. Ensmmaéisessa sarakkeessa on hissin numero, toisessa sen reitti ja
kolmannessa reittiin liittyvét kerrosvélit. Seuraavat kolme saraketta kertovat matkan,
siihen kéytetyn gjan seka pysahdyksiin kaytetyt gjat.

Taulukko 5: Reittiaikojen vertailu

Hissi Reitti  Kerrosvaleja Matka Liike Pysahdys Odotusaika
1 0->3 17 57,8 14,63 5 19,63
2 0->1 3 10,2 5,83 5 10,83
2 1->2 7 23,8 8,91 11 30,74

61,20

Hissi Reitti  Kerrosvaleja Matka Liike Pysadhdys Odotusaika
1 0->2 9 30,6 10,10 5 15,10
2 0->1 3 10,2 5,83 5 10,83
2 1->3 15 51 13,50 11 35,33

61,26

Hissi Reitti  Kerrosvaleja Matka Liike Pysadhdys Odotusaika
1 0->1 2 6,8 4,76 5 9,76
2 0->3 12 40,8 11,80 5 16,80
2 3->2 9 30,6 10,10 11 37,90

64,46

Hissi Reitti  Kerrosvaleja Matka Liike Pysahdys Odotusaika
1 0->3 17 57,8 14,63 5 19,63
1 3->2 9 30,6 10,10 11 40,73
2 0->1 3 10,2 5,83 5 10,83

71,20

Hissi Reitti  Kerrosvaleja Matka Liike Pysahdys Odotusaika
1 0->2 9 30,6 10,10 11 21,10
1 2->1 7 23,8 8,91 5 35,01
2 0->3 12 40,8 11,80 5 16,80

72,91

Hissi Reitti  Kerrosvaleja Matka Liike Pysadhdys Odotusaika
1 0->3 17 57,8 14,63 5 19,63
1 3->1 15 51 13,50 11 44,13
2 0->2 4 13,6 6,73 5 11,73

75,50

Viimeinen sarake on kunkin kutsun odotusaika ja odotusaikojen summa alla. Reitit on
merkitty paremmuusjérjestykseen siten, ettd optimiratkaisu on ylinnd. Laskelmista on
helppo havaita etta annetulle esimerkkiongelmalle malli 16ys globaalin optimin.

7.1 Ratkaisun optimaalisuus

Branch and bound agoritmiin liittyy muutama ongelma kun pohditaan sen antaman
tuloksen optimaalisuutta. Algoritmi antaa vastaukseks ainoastaan yhden ratkaisun,
vaikkaratkaisuja olis olemassa useita. Kéyvassa alueessa el valttamétta mydskaan ole
olemassa kokonaislukuratkaisuja.
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Jos tehtava kuitenkin on mielekkaasti rakennettu, antaa branch and bound aina
optimaalisen ratkaisun. Syy téhan on tehtavan lineaarisuus ja siita johtuva
konveksisuus. Vaikka konveks aue jaetaankin uusin rgjoittein ovat namakin lineaarisa
janiiden muodostamat tehtavét konveksgja. Nain ollen kyseessd ei voi olla kuoppa ja
ratkaisu on optimaalinen.

7.2 Ratkaisu vs. tosielama

Esimerkkiongelman |6ydetty ratkaisu on tekemamme ongelman méérittelyn
kannalta oikea ja realistinen. Ongelman rajauksen takia ei-virtuaalieldmaan verrattuna
ratkaisu on kuitenkin huono. Ratkaisun huonous k&ytanntn kannalta johtuu siité etta
tehtavan lagjuuden ja kurssin rajallisuuden takia ongelmaa oli ragjattava. Rajaus tehtiin
jattamalla korikutsut kokonaan ongelman ulkopuolélle.

On kuitenkin ilman korikutsujakin selvag, ja oletettava, etta alaspéin tilatulla
kerroskutsulla henkild haluaa siirtya rakennuksessa johonkin tilauskerrosta alempaan
kerrokseen. Pitéen tdman mielessa ja katsoen esimerkki ongelmamme ratkaisua
havaitaan etta hissin kulku olis tositilanteessa epéaviisasta. Hiss kaks nimittéin |&htee
ensin alaspain noutamaan alaspéintilauksen kerroksesta kolme, ja lahtee sitten ylospain
kerrokseen 10 noutamaan toisen alaspaintilauksen. Tilaukset noutava hiss kulkee siis
eri suuntaan kuin mik& on suunta minne tilaukset on tehty. Ratkaisu on kuitenkin mallin
jaongelman méarittelyn mukaan oikein.

7.3 Vertailu kaytossa oleviin algoritmeihin

Vaikka alkuperéinen tavoite ole vertailla mallin antamaa ratkaisua olemassa olevien
algoritmien tuottamiin ratkaisuihin, el tdhan tarjoutunut mahdollisuutta. Aineiston
saaminen hisssmulaattorista el ollutkaan aivan niin helppoa kuin mitéa oli odotettu ja
tasta syysta vertailusta jouduttiin luopumaan. Toisaalta mallin ratkaisun hankaluuksista
johtuen aikataulukin oli sen verran tiukka, ettei vertailuja olis voitu tehda kovinkaan
kattavasti.

7.4 Vaikeampien tehtavien ratkaiseminen

Malli siisldys esmerkkiongelmamme optimin. Esimerkki oli kuitenkin hyvin
yksinkertainen, hissiryhmé oli pienin mahdollinen ja kutsujakin hissiryhmélle oli vain
kolme. Suurempien tehtévien kanssa esiintyy kuitenkin ongelmia. Tehtévét joissa
hissiryhman koko on edelleen kaks hissig, ratkeavat prosessillamme aina siihen asti
kunnes kutsuja alkaa olla yli seitseman kappaletta. Tamén jalkeen LPsolve alkaa
ilmoittamaan tehtaville outoja ratkaisuja laskien hisseille mm. negatiivisa
matkustusaikoja. Ongelma alkaa vaivaamaan myos heti jos hissryhman kokoa
kasvatetaan suuremmaks kuin kaks hissia. Esmerkiks kolmen hissin hissiryhman
ratkaiseminen e onnistu vaikka kutsuja hissiryhmélle olis vain kolme.

Usko malliin ryhméssdmme on kuitenkin kova, joten vikaa etsittiin
ratkaisuohjelmistosta €li LPsolve:sta. L Psolven analyys apuvdlineilla apua ongelmaan
el kuitenkaan 16ytynyt, joten kahdeksan hissin hissiryhmén 30:n kutsun ongelmien
ratkaiseminen ja ryhméallemme haaveeks.

Etsiessdmme ja analysoidessamme syité ongelmiin paédyimme siihen etta vian
taytyy olla ratkaisuohjelmistossa. Toista ratkaisuohjelmistoa emme kuitenkaan ehtineet
testata, silla generaattoria olis pitényt muuttaa jotta ongelma olis saatu toisen
ohjelman lukemaan muotoon. Lisdks vaikutti siltd ettd ilmaisista kokonaislukuongelma
ratkaisimista ei tuntunut [6ytyvan yhtdan jo k&yttaméamme ohjelmaa kehittyneempéé
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ratkaisinta. Pikemminkin pdinvastoin. Kaupallisia ohjelmistoja emme pédsseet
testaamaan - niista oletettavasti 16ytyis parempia kokonaislukuongelma ratkaismia.
Mieleemme pélkéhtikin etté olisko Systeemianalyysin laboratoriolla syyta olla téallainen
ratkaisin.
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8. Projektin arviointi

8.1 Aikataulu

Aikataulua rakennettaessa pyrittiin toteuttamaan seuraavat kriteerit:

Redlistisuus

Kattavuus
Redlistisuudella tarkoitetaan aikataulua, jota pystyttaisin todennakdisesti seuraamaan,
samalla kuitenkin aiarvioimatta etenemisnopeutta. Kattavuudella puolestaan
tarkoitetaan jokaisen tyotehtévan méarittamista ja aikatauluttamista. Tama tehtiin jottel
tyGvaiheita unohtuis jajottaryhmélle olis selvéa mita olis tehtéva projektin
vamistumiseks.

Aikataulun redlistisuutta voidaan arvioida tarkastelemalla jakiviisaudella tehtyja
kohtia ja niissa olevia aikaikkunoita. Suurin yksittinen virhearviointi liittyi
ratkaisuohjelmaan. Ohjelmaan tutustumisen arvioitiin kestavén viikon, kun se
todellisuudessa vei useita viikkoja. Toisen ratkaisuohjelman tarvetta el aikataulua

Onnistunut simulointi ja tulosten analysointi ja kaytanndn ongelmista johtuen
j@lkeen alkataulusta. Kéytannossa vertailu muihin tuloksiin jéa kokonaan projektin
ulkopuolélle. Mallin rakentamiselle oltiin varattu juuri se aika mika siithen kuluikin,
joten tété arviota voidaan pitda onnistuneena.

8.2 Riskinhallinta

8.2.1 Projektin alussa havaitut riskit
Projektin alussa oli tarkedd méaritella mink&laisia riskeja projektiin liittyis.
Havaittiin todennék6ismmiks kuvassa 2 nakyvét riskit.
Riskin vakavuus

&

tdallin ep&annistuminen

Henkildkato
& Resurssien wahyys

@

Ratkaisimen huonous

@

L

Riskin todenn&kdisyys

Kuva5: Riskit

Ensimméinen ja todenndkoéisin oli resurssien loppuminen kesken. Resursseilla
tarkoitetaan aikaa ja henkista padomaa. Koska kyseessd oli ongelma josta ei tiedetty
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juuri mitédn jajosta e taustamateriaalia l0ytynyt, oli olemassa mahdollisuus ettei
ongelmaa saatais ratkaistua annetussa gjassa. Ei mydskééan voitu olla varmoja siita,
etta kyvyillamme saataisiin tamankaltainen ongelma ratkaistua. Riskin vakavuutta
pohtiessamme totesimme sen olevan keskitasoa, silla vaikka aika loppuis olis
tekemastamme tyosta kuitenkin todenndkoisesti hy6tya asiaa jatkossa tutkiville. Néin
ollen tamariski sijoittuu keskitasolle pystyasteikolla ja oikealle vaaka-asteikolla
kuvagjassa.

Toinen selvariski oli ratkaisuohjelmiston toimivuus. LPsolve todettiin heti
projektin alussa olevan riskialtis tekija. Koska kelléén ei ollut kokemusta tésta
internetista |10ytyneesta ohjelmistosta, emme voineet olla varmoja sen toimivuudesta,
soveltuvuudesta emmeka sen tehokkuudesta. Oikeassa ja merkitsevéssa projektissa
tuskin oltaisiin luotettu taman kaltaiseen ratkaisuun sen epavarmuuden seké
kéyttgdtuen ja valmistgjan vastuun puutteen vuoksi. Toisaalta projektia voitaisin vieda
pitkdle ilman ohjelmaa jo mallintamisen avulla. Néin ollen riskin toteutuman vakavuus
el ole niin suuri, ja se Sjoittuu alas pystyasteikolla.

Mallia rakennettaessa on aina olemassa riski, ettei se vastaa todellisuutta tai
ratkaise optimaalisesti ongelmaa. Téata voidaan pitéé vakavimpanariskind kaikista, silla
ilman validia mallia kaikki muu tyd menee hukkaan. Toisaalta néimme mallin
epaonnistumisen mahdollisuuden pienempanad kuin muut riskit; sen parissa tyoskenteli
ryhmén lisdks projektin ohjagja.

Ryhma koki alussa erddks pieneks mutta olennaiseksi riskiksi henkilGkadon.
Koska kyseessa on opiskeluprojekti e ryhmén jésenten sitoutumista voida milldan
tavallataata. Nain ollen ryhman jésenille tarkedmpien asioiden ilmaantuessa vois
kyseinen ryhmétyo j&ada pienemmalle huomiolle. Taman riskin vakavuutta on hankala
méaritelld, silla yhden jasenen poigaanti tuskin kaataa projektia, mutta kahden vois sen
hyvinkin tehda.

8.2.2 Riskien toteutuminen

Kun mallia alettiin gjaa todettiin L Psolven rakenteesta johtuva ongelma. Tietyilla
malleilla ohjelma el kyennyt tuottamaan ratkaisua numeeristen ongelmien vuoks.
Muodostuneen matriisiin koon vuoks sen kééntaminen el onnistunut. Taméan
epakohdan poistamiseks aikamuuttujia skaalattiin sopiviks seké haettiin hyvaa TV
arvoa. Valitettavasti tdmékaan e poistanut ongelmia. Seuraavaks etsittiin toista
ratkaisuohjelmaa, joka olis kyennyt késittelemaan suuria lukulukuja.

Teht&essd malleja huomattiin parhaimman versionkin siséitavan huomattavan
mé&&ran muuttujia ja rajoitteita (kokoluokkaa n’m). Taman vuoks mallin ratkaiseminen
vaatii suurta laskentatehoa ja on jo erittain raskasta muutamalla kymmenella kutsulla ja
muutamalla hissilla

Kuten aikataulua kasittelevasta kappaleesta huomataan pysyttiin suunnitelmissa
kohtalaisen hyvin. Muutamassa kohdassa j&étiin hieman jalkeen, mutta keskittamalla
tyOpanosta saatiin nama kohdat kiinni.

8.2.3 Puutteet riskinhallinnassa

Riskinhallinnassa suurin puute oli ehka aktiivinen vaihtoehtojen etsiminen janédin
ollen liian suuri luottamus |10ydettyihin ratkaisuihin. Tésta esmerkking
ratkaisuohjelmiston kayttaminen kunnes huomattiin sen puutteellisuus. Vasta tdssa
vaiheessa sirryttiin etssmadn uutta ohjelmaa. Toki tiedettiin Systeemianalyysin
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laboratoriolla olevan kaupallisen ohjelman testiversio, mutta sen kéyttoa ei
erikseen mietitty muuten kuin vertailumielessa
Mallgja paivitettiin kiitett&vaan tahtiin projektin edetessd, mutta vaihtoehtoja ei
tehty. Luotettiin siis siihen ettd mallin pohja tuottaisi lopulta ratkaistavissa olevan
muodon. Vaihtoehtoisesti oltaisiin voitu luoda toinen malli ja rakentaa sité taustalla
varmistaakseen loppupeleissa toimivan mallin.

8.3 Tuloksellisuus

8.3.1 Tavoitteiden saavuttaminen

Ryhman tavoitteena oli luoda hissiryhmésta kokonaislukumalli, jonka avulla
pystytéan vertailemaan erilaisia hissien ohjausalgoritmeja. Ryhmé sai hissiryhmén
mallinnettua siten, etté se voidaan ratkaista kokonaislukuongelmana muutamalla eri
ohjelmistolla. VVoidaan sanoa, etté ryhma saavutti osan asettamistaan tavoitteistaan.
Ryhma sai valmiiks toimivan mallin hissiryhméstd, mutta kyseisen mallin ratkaiseminen
valitulla ohjelmistolla el ole vield onnistunut taydellisesti. Ryhma on paikantanut vian
kyseiseen ratkaisuohjelmistoon. Toinen tavoitteemme oli saada ratkaistua hissiryhmén
kokonaisukumalli kohtuullisen kokoiselle hissiryhmélle, mutta tassa tavoitteessaan
ryhma el onnistunut.

Toisadtatastd on helppo jatkaa jollakin toisella ratkaisuohjelmistolla, sillatarvitaan
vain joitakin muutoksia ongelmageneraattoriin, jotta hissryhman malli saadaan
ratkaisuohjelmiston lukemaan muotoon.

8.3.2 Mita jai tekematta

Kuten alkuun todettiin on aihetta tutkittu varsin vahan, ainakin tutkimusta on
dokumentoitu erittéin vahan, joten on helppoa sanoa, etta paljon olis viela ollut
tehtdvad. Projektin alussa suunnitteli tekevansa useampia mallgja hissiryhmésta ja
kokellevansa monia ratkaisuohjelmistoja. Kyseinen suunnitelma oli varsin epérealistinen
sen suuren tydmaaran vuoksi, johon ryhma havahtui vasta projektin edetessa.

Ryhma olis voinut tehdé useita mallgja hissiryhmistg, jotta oltaisiin voitu vertailla
mitk& niista parhaiten ratkeisivat ratkaisuohjelmistoilla. Toisen mallin tekeminenkin
olis ollut varsin ty6las urakka, koska sille olis joutunut suunnittelemaan ja
ohjelmoimaan uuden tehtavageneraattorin ongelman syottamiseks
ratkaisuohjelmistoon.

Eri ratkaisuohjelmistojen kanssa on sama ongelma kuin mallien kanssa eli jokaista
ohjelmistoa varten olis pitanyt rakentaa oma ongelmageneraattori. Jos mallgja olis
vaikka kaks ja kolme ratkaisuohjelmistoja niin pahimmassa tapauksessa oltaisiin
jouduttu ohjelmoimaan kuusi ongelmageneraattoria.

Myoskin hissisimulaattori eri ohjailualgoritmien vertailemiseen olisi voitu toteuttaa
myds, mutta se ja tekemétta suuren tydmaéaran ja tiukan aikataulun takia.

Vaikuttaa silta, etta tata projektia pitdis viela jatkaa, jotta saataisiin kunnollisa
tuloksia joiden avulla voidaan arvioida eri ohjausalgoritmien tehokkuuksia.

8.3.3 Mita olisi voitu tehda paremmin projektissa?

Parannettavaa |Oytyy aina, myos tasta projektista. Projektin aloituksen kannalta
suurin parannettava asia olisi projektin lagjuuden ja tavoitteiden tarkempi méarittely.
Nyt rynmddisille kesti jonkin aikaan saada selville, mit& tall& projektilla halutaan
selvittéa
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8.4 Ryhmatyo

8.4.1 Ryhmatydn toimivuus

Ryhméty6 on mité ilmeisemmin toiminut hyvin, mikali ryhma on saavuttanut
itsellensa asettamansa tavoitteensa ja lisdks ryhman jasenet ovat viela projektin
vamistumisen jélkeen kavereita keskendan. Projektipalaverit vietettiin hyvassa
ilmapiirissa, jossa tyoniloa ja ryhméhenked oli aistittavissa ilmassa

Ainoastaan tiukka aikataulu asetti muutaman kerran tummia pilvia ryhmétyon ylle,
onnistumiseen tarpeeks. Toisin sanoen, joskus kiireen takia kaikkia sovittuja hommia
e saatu tehtya kunnolla, mutta nekin valmistuivat viimeistéén seuraavaan kertaan
mennessa.

8.4.2 Tybnjako

Projektin kaynnistettyd rynma el tehnyt mit&an varsinaista tyonjakoa, vaan yleensa
tyot tehtiin siten, etté jokainen ryhman jasen tutustui yleisesti aiheeseen, jonka jalkeen
lahtokohtana oli tehda ryhmétyota koko projektin gjan, jotta asioista saataisiin
mahdollismman monipuolinen kuva ja asiat tulisivat mietittya monelta eri kantilta.
Projektin tyotehtavia e gis jaettu ennakolta jasenien vahvuuksien mukaan, vaan
projektin ty6t pyrittiin jakamaan jokaisen tapaamiseen jalkeen jasenien halujen mukaan.
seuraavien tehtavien kesken. Muut tyotehtavét jakautuivat varsin tasaisesti
ryhmalaisten kesken.

8.4.2.1 Mallin suunnittelu

Hissiryhman mallin suunnittelusta vastas pééasiassa ryhmén ohjagja Henri
Hakonen. Projektin akuvaiheissa Henri toi naytille kehitteleménsa hissiryhman mallin,
jota han ehdotti téssé projektissa kaytettavaks malliksi. Muille rynman j&senille olivat
hissit ja hissryhmét olivat viela kyseisessa projektin vaiheessa varsin tuntemattomia,
joten Henrin mallia aettiin innolla tutkia. Lopulta Henrin mallista tuli pienin muutoksin
hissiryhman malli, koska se osoittautui toimivaks malliksi. Ryhman jasenilla oli myos
joitakin omia viritelmi& hissiryhman malliksi, mutta ne eivét olleet yhta hyvia kuin
Henrin mallit.

8.4.2.2 Generaattorin suunnittelu jatoteutus

Generaattorin suunnitteli ja toteutti Heikki, jolla oli alusta alkaen selked kuva siita
minka&lainen generaattori tarvittaisin. Lisdks Heikilla oli eniten taipumuksia
ohjelmoinnin suuntaan, joten generaattori valmistui varsin nopeasti. Generaattori toimi
alusta alkaen hyvin, pienin muutoksiin saatiin se toimimaan kayttotarpeensa mukaisesti.

8.4.3 Yhteisty0 ohjaavien henkildiden kanssa

Y hteisty6 ohjagjan kanssa oli antoisaa ja tuloksellista. Henriltd saimme heti
kéttelyssa paksun nipun aiheeseen liittyvia diplomi- ja lisensiaattitoitd, jotka

hissiryhman mallintamisessa kuin ratkaisuohjelmistojen kanssa.
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8.5 Kritiikkid ja pohdintaa itse projektiin

Ryhma havaits tehtévan olevan vield kurssin ongelman-antovaiheessa, varsin
epéselva ja jasentymaton. Tehtévan epaselvyys aiheutti projektin alussa huomattavasti
h&dmmennystd, ja epétietoisuutta. Taméa vel osaltaan hieman aikaa varsinaiselta
tehtavaltd, eli ongelman ratkaisulta. Palautetta antaisimmekin siité etté tehtavan e tulis
ollavield kurssin jo alkaessa ndin epaselva ja lagia. Ryhmalta kului vield projektissa
huomattavasti aikaa ongelman rajaamiseen ja oikean yksilGinnin ymmartamiseen.

Y leisesti projektin tehtévasta voi sanoa ettd se muodostui alunperin liian lagjaks,
suurelta osin juuri tehtavanannon jasentyméttomyyden vuoksi. Ryhma joutuli
kyselemaén ohjagjalta selvennyksia tehtavankuvaan viela projektiviikolla 10; kolme
viikkoa ennen projektin raportoimista.

Tehtavaa voidaan ryhmén kasityksen mukaan myds pitdd myos varsin lagjana
tyokurssille. Kuten rynman taustatieto- ja teoria kartoituksessa selvisi, kukaan ei ollut
ilmeisestikdan koskaan aiemmin rakentanut kokonaislukumallia hissiryhmélle.
Ongelmaa voidaankin, etenkin tyokurssin puitteissa, luonnehtia vahintéankin
haastavaks, ettemme sanois jopa vaikeaks, néin rgjoitetulle gjalle.
jo puolen tunnin aikana olis voinut saada hyvia vinkkegja ja ehdotuksia projektin
[&pivientiin. Tassa olis taas ryhmé voinut olla aktiivinen, mutta ehdotus on, etta
tallainen tapaaminen jérjestettéisiin tulevilla kursseilla puolessa vélissa kurssia. Ryhman
ndkemyksen mukaan olisi myoskin ollut hyddyllista tutustua K oneella kutsuallokointia
miettiviin tahoihin, kuten Siikoseen ja jopa tutustua tydymparistoon ja tyovalineisin.
Tama olis voinut antaa liséé ndkemysta projektityohon ja motivoida ryhméé entista
enemman.

Naista kritiikin sanoista huolimatta, saimme kurssin aikana ryhmén ohjagjalta
korvaamattoman suurta apua projektin ongelmien ratkaisussa. Siit, ja pyyteettomasta
kérsivallisyydestd, hanelle suuri kiitos.
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9. Yhteenveto

Hissiryhméan kutsuallokoinnin mallintaminen kokonaislukuoptimoinnin teht&vana on
haaste. Hyvan mallin rakentaminen vaatii onnistunutta ldhestymistapaa, mika
puolestaan [6ydetdan vasta yrityksen ja erehdyksen kautta. Iteraatiokierroksia voi tulla
jonkin verran ennen kuin sopiva malli on koossa. Taman kaltainen tehtava vaatii myos
tuntemusta jostain ohjelmointikielestd, silla onnistuminen on mahdollista vain jatkuvien
ohjelmointiponnistusten kautta. Rajoitusten ja ongelman sy6ttaminen kasin on
k&ytanndssa mahdotonta ilman sopivaa generaattoria. Ryhmén rakentama malli
vaikuttaa validilta ja tulosten saamisen ongelmat néayttavét liittyvan ennemmin
ratkaismessa oleviin virheisiin. Tama kiteyttda projektin kulun kohtalaisen hyvin.
Vaikka malli oli koossa jonkin aikaa aiheutti L Psolven kdyttd mutkia matkaan ja hidasti
projektia

Mallin luominen ja testien tekeminen on projektina luonteeltaan iteratiivista
Tuloksia saadaan ja mallgja parannetaan yha uudestaan. Tama heréttda kysymyksen
Sitd, onko kyseisen kaltainen tehtava sopiva projektitydseminaarin kurssille, jossa aika
on kohtalaisen rgjoitettu ja ryhma kokoontuu vain projektin merkeissi. Tosiasiassa
jolloin olis aikaa kehittda todellisesti erilaisia mallejaja gjoja. Nyt saadut tulokset
tuskin ovat itsessddn kovin merkittavia.

Projektityota tarkasteltaessa voidaan todeta ryhmétyon toimineen hyvin annetuissa
puitteissa. Ryhman sisélla oli reipas yrittdmisen henki ja kokoontumisia saatiin helposti
aikaan. Alussa olleet epaselvyydet projektin todellisesta luonteesta ja tavoitteista
hiukan hidastivat myds ryhmétyon kaynnistymistd, mutta jatkuvalla tyonteolla saatiin
aikaiseks kelpo tydpanos. Suurimpana ongelmana nahtiin interaktiivisuuden puute
Ryhmdlle e muodostunut kunnollista késitysté ongelmasta tarpeeks nopeasti.
Aikataulussa pysyttiin kuitenkin niilt& osin kuin projekti eteni.

Ohjagjan rooli projektissa oli ennemmin taustatekija kuin ohjagja. Ryhma sai
paivitettyja versioita mallista ja www-osoitteen ratkaisimeen, mutta vinkkeja itse
projektin tekemiseen oli ehk& voinut olla enemman. Selvid ohjagjan kutsumia
tapaamisia el ollut vaan ryhma teki itsendisesti t6itd ohjagjan satunnaisesti vieraillessa

Kun projektia tarkastelee asiakkaan kannalta, herda kysymys, oliko ryhman
tekemasta tyopanoksesta todellista hytya. Koskayleisté ratkaisua el onnistuttu
tuottamaan, on jatkossa vaikea kayttéd hyvaks ryhman tuottamaa generaattoriaja
kéytettya ratkaisinta vertailujen tekemiseen. Suurin hyoty lienee teoreettisessa mielessa
ohjagjan tekemén mallin sparraaminen ja kdytanndssa testilaboratoriona toimiminen.
Suuria oivalluksia e syntynyt ja kaytannon hyoty syntynee ainoastaan, jos projekti
jatkuu ja tehtya tyota vieddan eteenpéin asiakkaan toimesta.
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Liite 2. Generaattorin ldhdekoodi
package el evat or

i mport Java.util.*
i mport Java.text.*

public class El evatorProbl enfor mat {

public El evator Probl enformat () {
super();

public String getTarget Function() ({

int n = CallData. nunber Cal |l s();
StringBuffer buffer = new StringBuffer();
buf f er. append("mn:");
for (int i =1; i <=n; i++) {

buf fer. append("T[");

buf f er. append(i);

buf fer. append("]");

if (i <n) {

buf f er. append("” + ");
}

}
buf fer. append(";");
return buffer.toString();

}

public String getConstraints() {
int n = CallData. nunber Cal |l s();
int m= El evat or Dat a. nunber O El evat ors() ;
StringBuffer buffer = new StringBuffer();
/1 Elevator drive tine to the call based on the
/1 drive time to the previous cal
for (int i =1; i <=n; i++) {
for (int k =1; k <= m k++)
buffer.append(t(o | k) +t (0,k));
buf f er. append("
buffer.append(z(o | k));
buf f er. append(” );
for (int j = 1; j <= n; j++)
buffer.append(t(J, J k) +t(j,Kk));
buf f er. append(" ")
buffer.append(z(J, ,K));
buf f er. append(" ‘)
buf f er. append(y(j,i, k));
it () <n |
buf f er. append("” + ");

}

%f (k <m {
buf f er. append(" + ");

}
}
buf f er. append(";\n");

/1 Previous drive tine
for (int i =1; i <=n; i++) {
for (int j =1; j <=n; j++) {
for (int k =1; k <= m k++) {

buffer.append(y(l,J,k))
buf f er. append(" ");
buffer.append(T())
buf f er. append(" ");
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buf f er. append(T());
buf f er. append(" * ");
buf f er. append(z(i,j,k));
buf fer. append(")");
buf fer.append(” >=");
buf fer. append(T(i));
buf f er. append(";\n");

}
}
/1 before call exactly one cal
for (int j = j <= n; j+) |

I
1
for (int i =0; i <=n; i++) {
for (int k =1; k <= m k++) {
buf f er. append(z(i,j,k));
if (k!=m]] i !=n) {
buf f er. append("” + ");
}
}

}
buf fer. append(" = 1");
buf f er. append(";\n");

/1 after call exactly one cal
for (int i =1; i <=n; i++) {
for (int j =1; j <= n+1; j++) {
for (int k =1; k <= m k++) {
buf f er. append(z(i,j,k));
if (k!=m]| j !'= n+l)
buf f er. append("” + ");
}
}

}
buf fer. append(" = 1");
buf f er. append(";\n");

/1 before end point exactly one call for each el evator
for (int k =1, k <=m k++) {

for (int i =0; i <=n; i++) {
buf f er. append(z(i, n+1,k));
if (i <n) {
buf f er. append("” + ");
}

}
buf fer. append(" = 1");
buf f er. append(";\n");

/1 after start point exactly one call for each el evator
for (int k =1; k <= m k++) {
for (int j =1; j <= n+l; j++) {
buf f er. append(z(0,j,k));
it () <n+l) {
buf f er. append(" + ");
}

}
buf fer. append(" = 1");
buf f er. append(";\n");

/1 elevator |leaves the call as nmany tinmes it has arrived in it

for (int j =1; j <=n; j++) {
for (int k =1; k <= m k++) {
for (int i =0; i <=n; i++) {
buf f er. append(z(i,j,k));
if (i <n) {
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buf f er. append(" + ");
}

}
buf f er. append(" = ");
for (int i =1; i <= n+l; i++) {
buf f er. append(z(j,i, k));
if (i <n+l) {
buf f er. append(" + ");
}

}
buf f er. append(";\n");
}

}
/1l Calls are served in the order defined by the dO when going to
t he
/1 direction
for (int i = i <= n; i++) {
for (int j 1, j <=n; j++) {
for (int =1, k <=m k++) {
buffer.append(z(l,J,k))
buf f er. append(" "
buffer.append(dO(l,J,k))
buf f er. append(" ");
buffer.append(r(k))
buf f er. append(";\n");

oo

=~

}
}

}
/1l Calls are served in the order defined by the d1 when going to
t he

/1 direction 1
for (int i =0; i <=n; i++) {
for (int j =1; j <=n; j++) {

for (int k =1; k <= m k++) {
buffer.append(z(l,J,k))
buf f er. append(" ");
buffer.append(dl(l,J,k))
buf fer. append(" + 1 - "
buf f er. append(r(k));
buf f er. append(";\n");

}
}
}
/1 z ={0,1}
for (int i =0; i <= n+l; i++) {
for (int j =0; j <= n+l; j++) {
for (int k =1; k <= m k++) {
if (=) { -
buf f er. append(z(i,j,k));
buf f er. append(" = 0;\n");
el se {
buffer.append(z(l,J,k))
buf f er. append(" 1");
buf f er. append(" \n );
buffer.append(z(l,J,k))
buf f er. append(" 0");
buf f er. append(" \n );
}
}
}
}
/1 r ={0,1}

for (int k =1, k <=m k++) {
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buf f er. append(r(k));
buf f er. append(" <= 1");
buf f er. append(";\n");
buf f er. append(r(k));
buf f er. append(" >= 0");
buf f er. append(";\n");

}

[/l T>=0

for (int i =1; i <=n; i++) {
buf f er. append(T(i));
buf f er. append(" >= 0");
buf f er. append(";\n");

}
/l'y >=0
for (int i =0; i <= n+l; i++) {
for (int j =0; j <= n+l; j++) {
for (int k =1; k <= m k++) {
buffer.append(y(l,J,k))

buf f er. append(" 0");
buf f er. append(" \n );
}
}
return buffer.toString();

}

public String getlntegerVariables() {
int n = CallData. nunber Cal |l s();
int m= El evat or Dat a. nunber O El evat ors() ;
StringBuffer buffer = new StringBuffer();
buf f er. append("int ");
for (int i =0; i <= n+l; i++) {
for (int j =0; j <= n+1; j++) {
for (int k =1; k <= m k++) {
buf fer. append(z(l,J,k))
buf f er. append("” , ");
}
}

}
for (int k =1; k <= m k++) {
buf f er. append(r(k));
if (k <m
buf f er. append("” , ");
}

}
buf fer. append(";");
return buffer.toString();

}

protected String z(int i, int j, int k) {
StringBuffer buffer = new StringBuffer();
buf f er. append("z[");
buf f er. append(i);
buf fer. append("][");
buf f er. append(j);
buf fer. append("][");
buf f er. append(k) ;
buf fer. append("]");
return buffer.toString();

}

protected String T(int i) {
StringBuffer buffer = new StringBuffer();
buf fer. append("T[");
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buf f er. append(i);
buf f er. append("]");
return buffer.toString();

}

protected String T() {
return "T";

}

protected float t(int i, int j, int k) {

_floap doo_rTirTe = 2.0f + 3.0f;
if (i =17) {

return 0. Of;

else if (i == 0)
Cal | Data to = Call Data.get(j);
El evat or Dat a who = El evat or Dat a. get (k) ;

float s = Math. abs(to.getHeight() - who.getHeight());
float a = who. get Accel eration();

float v = who. get Accel eration();

float t1 = v/a;

float vl = v/2;

float s1 = ti*vl,

if (s - 2*s1 > 0) {
float s2 = s - 2*s1;
float t2 = s2/v;
return 2*t1 + t2 + doorTi ne;

el se {
float s2 = s/ 2;
float t2 = (float) Math.sqrt(2 * s2 / a);

return 2*t2 + door Ti ne;

}

}
else if (j ==0) {
CallData from= Call Data.get(i);
El evat or Dat a who = El evat or Dat a. get (k) ;
float s = Math. abs(from getHei ght() - who. getHeight());
float a = who. get Accel eration();
float v = who. get Accel eration();
float t1 = v/a;
float vl = v/2;
float s1 = ti*vl,
if (s - 2*s1 > 0) {
float s2 = s - 2*sl,
float t2 = s2/v;
return 2*t1 + t2 + doorTi ne;
el se {
float s2 = s/ 2;
float t2 = (float) Math.sqrt(2 * s2 / a);
return 2*t2 + door Ti ne;
}
}
el se {

Cal | Data from= Call Data.get(i);
CallData to = Call Data.get(j);
El evat or Dat a who = El evat or Dat a. get (k) ;

float s = Math.abs(from getHeight() - to.getHeight());
float a = who. get Accel eration();

float v = who. get Accel eration();

float t1 = v/a;

float vl = v/2;
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float s1 = t1*vl;
if (s - 2*s1 > 0) {
float s2 = s - 2*s1;
float t2 = s2/v;
return 2*t1 + t2 + doorTi ne;

el se {
float s2 s | 2;
float t2 (float) Math.sqgrt(2 * s2 / a);
return 2*t2 + doorTi ne;

}

}
}

protected float t(int i, int k) {
if (i == 0) {
return 0. O0f;

el se {
return 1.0f;
}

}

protected int dO(int i, int j, int k) {
if (i ==0) {
return 1,

}
if (j ==0) {
return O;

}

Cal |l Data from= Call Data.get(i);

CallData to = Call Data.get(j);

El evat or Dat a who = El evat or Dat a. get (k) ;

int floor = who.getFloor();

if (fromisBefore(to, floor, 0)) {
return 1,

el se {
return O;
}

}

protected int di(int i, int j, int k) {
if (i ==0) {
return 1,

}
if (j ==0) {
return O;

}

CallData from= Call Data.get(i);

CallData to = Call Data.get(j);

El evat or Dat a who = El evat or Dat a. get (k) ;

int floor = who.getFloor();

if (fromisBefore(to, floor, 1)) {
return 1,

el se {
return O;
}

}

protected String r(int k) {
StringBuffer buffer = new StringBuffer();
buf fer. append("r[");
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buf f er. append(k);
buf f er. append("]");

return

}

buffer.toString();

protected String y(int i, int j, int k) {
StringBuffer buffer = new StringBuffer();

buf f er.
buf f er.
buf f er.
buf f er.
buf f er.
buf f er.
buf f er.

return

append("y[");
append(i);
append("][");
append(j ) ;
append("][");
append(k) ;
append("]");
buffer.toString();
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Liite 3. Koneen hisssmulaattorin antama alkutiladata

#nF nE

202
612181002134
612186002134
0.0 00000000
34 00000000
6.8 00000000
10201000000
13.600000000
17000000000
20400000000
23800000000
27200000000
30600000000
34001000000
37400000000
40800000000
44200000001
47600000000
51.000000000
54400000000
57800000000
61.210000000
64600000000
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Liite 4. Generaattorin tulostus
Lainausmerkeissd olevat kommentit jalkikateen lisattyja

“ Kohdef unkti o”
mn:T[1] + T[2] + T[3];

“Kut sun yksi odot usai ka”

T[1] = 9.760952 * z[O0][1][1] + 6.0 * z[1][1][1] + y[1][1][1] +
19.906925 * z[2][1][1] + y[2][1][1] + 24.5 * z[3][1][1] + y[3][1][1]
+ 10.830952 * z[0][1][2] + 6.0 * z[1][1][2] + y[1][1][2] + 19.906925
*z[2][1][2] + y[2][1][2] + 24.5 * z[3][1][2] + y[3][1][2];

“Kut su kaksi odot usai ka”

T[2] = 15.1 * z[O][2][1] + 19.906925 * z[1][2][1] + y[1][2][1] + 6.0
* z[2][2][1] + y[2][2][1] + 20.521904 * z[3][2][1] + y[3][2][1] +
11.733004 * z[0][2][2] + 19.906925 * z[1][2][2] + y[1][2][2] + 6.0 *
z[2][2][2] + y[2][2][2] + 20.521904 * z[3][2][2] + y[3][2][2];
“Kut sun kol me odot usai ka”

T[3] = 19.633333 * z[O][3][1] + 24.5 * z[1]1[3][1] + y[1][3]1[1] +
20.521904 * z[2][3][1] + y[2][3][1] + 6.0 * z[3][3][1] + y[3][3][1] +
16.8 * z[0][3][2] + 24.5 * z[1][3][2] + y[1][3][2] + 20.521904 *
z[2][3][2] + y[2][3][2] + 6.0 * z[3][3][2] + y[3][3][2];
“Rajoitteet:”

“Ai kai semmat aj oaj at”

y[1][1][1] + 5000 - 5000 * z[1][1][1] >= T[1];

y[1][1][2] + 5000 - 5000 * z[1][1][2] >= T[1];

y[1][2][1] + 5000 - 5000 * z[1][2][1] >= T[1];

y[1][2][2] + 5000 - 5000 * z[1][2][2] >= T[1];

y[1][3][1] + 5000 - 5000 * z[1][3][1] >= T[1];

y[1][3][2] + 5000 - 5000 * z[1][3][2] >= T[1];

y[2][1][1] + 5000 - 5000 * z[2][1][1] >= T[2];

y[2][1][2] + 5000 - 5000 * z[2][1][2] >= T[2];

y[2][2][1] + 5000 - 5000 * z[2][2][1] >= T[2];

y[2][2][2] + 5000 - 5000 * z[2][2][2] >= T[2];

y[2][3][1] + 5000 - 5000 * z[2][3][1] >= T[2];

y[2][3][2] + 5000 - 5000 * z[2][3][2] >= T[2];

y[3][1][1] + 5000 - 5000 * z[3][1][1] >= T[3];

y[3][1][2] + 5000 - 5000 * z[3][1][2] >= T[3];

y[3][2][1] + 5000 - 5000 * z[3][2][1] >= T[3];

y[3][2][2] + 5000 - 5000 * z[3][2][2] >= T[3];

y[3][3][1] + 5000 - 5000 * z[3][3][1] >= T[3];

y[3][3][2] + 5000 - 5000 * z[3][3][2] >= T[3];

“Ennen aj oa on yksi kutsu”

z[O][1][1] + z[O][1][2] + z[1][1][1] + z[1][1][2] + z[2][1][1] +
z[2][1][2] + z[3][1][1] + z[3][1][2] = 1;

z[O][2][1] + z[O][2][2] + z[1][2][1] + z[1][2][2] + z[2][2][1] +
z[2][2][2] + z[3][2][1] + z[3][2][2] = 1;

z[O][3][1] + z[O][3][2] + z[1][3][1] + z[1][3][2] + z[2][3][1] +
z[2][3][2] + z[3][3][1] + z[3][3][2] = 1

“Ajon jal keen on yksi kutsu”

z[1)[1)[1] + z[1)[1][2] + z[1][2][1] + z[1][2][2] + z[1][3][1] +
z[1][3][2] + z[1][4][1] + z[1][4][2] = 1;

z[2)[1][1] + z[2][1][2] + z[2][2][1] + z[2][2][2] + z[2][3][1] +
z[2][3][2] + z[2][4][1] + z[2][4][2] = 1;

z[3][1][1] + z[3][1][2] + z[3][2][1] + z[3][2][2] + z[3][3][1] +
z[3][3][2] + z[3][4][1] + z[3][4][2] = 1

“Ennen | oppua kaikilla on yksi kutsu”

z[O][4][1] + z[1][4][1] + z[2][4][1] + z[3][4][1] = 1;
z[0][4][2] + z[1][4][2] + z[2][4][2] + z[3][4][2] = L;

“Alun j al keen j okai sella on yksi kutsu”

z[O][1][1] + z[O][2][1] + z[O][3][1] + z[O][4][1] = 1;
z[O][1][2] + z[O][2][2] + z[O][3][2] + z[O][4][2] = 1;



LYUSUITIT I 1) NUVUL 2uUve

UNOUL T I Yjunu

L UL ULULN T

(RS iy ]

+
—_
—
— + + + + +
—_
A —, —=, -, -, —
P N «+H N o+
= e e e
A —, =, - -, —
— — — — — —
N [— [— [— [— [—
—_— — — = —
I =4 N N ™m ™
— N N N N N
—
e 1l 1l 1l 1l
B |
S — — — — —
_—— N+ N +H
N — [— [— [— [— [—
_M m o o = =
E.. d N N ™M™ o™
> N — — — — —
o —_— — —m — —
T+ ™M ™M ™ ™ o™
I — e e e
Ne— N N N N N
—
co. + + + + 4+
e,
S ——————————————
2 AN NAATNN A = NN
e
@ N —— — — — — — — — ——
e A N NSO OO
C N e e e e

— e e e e —

[y S S Y S S | ST ) S Y S S— —

M —NNNNNNNNINNN N

- — 1 1 1 — — —

c . t+++++++++ + + TN ANANANANANAN AN A

> P P
S —— U U U U UL U U U U U U U

BT NN A NN A NN o ot ot

S e e e e ey AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 a0

© — ——— et et et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

M T M ANMOANMOMMMO e e b b b b b b e A A A v e

e N e e e e e e e e

o —— R A I T i T i i i s i T e e S S S S k.

e A A A A AAAAO OO A O A A A1 OO0 OO0 OO AAA O A1 OO AA A A AAATO O OO OO

— e e e e e e e — A — — —

N NNNNNNNNNN: NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN: NNNNNNNNINNNNNNNNINNN



LYUSUITIT I 1) NUVUL 2uUve

UNOUL T I Yjunu

L UL ULULN T

(RS iy ]

—r—_——_——_——— — —_— — ——— O

[y S S Y S T | ST ) Sy S | S | SrY S——

=}
+ 4+ ¢ 0 0 0 0 0 —_

(2]
1 __+++++++++++++m
VvV V o e e e e e e e e i i i o e e e e e e e i i i o e e e i i i
m:”____ LI I T I I 1 1 1 1 T A | I 1 T T I 1 T O 1 1 A A Y | I L T 1 A Y A A
[[<<<<<<<<<<<<<n<><><><><><><><>____<><><><><><><><>____<><><><><><>

A N e e e e D et et ) )t )t ) ) )} ! ) ) )} ! ) ) ) ) —1 —

R S | N ] S Sy S | —

[y S S Y S T | ST ) Sy S | S | SrY S—— e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

N NNNNNNNNNNNN: NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNINNN



LYUSUITIT I 1) NUVUL 2uUve

UNOUL T I Yjunu

L UL ULULN T

IVIAL &t o

— e ——

— e

— e ——

— e

— e ——

— e

— e ——

— e

— e ——

— e

— e ——

— e

[y S Y S Y S PR W

— e ——

— e

—

[y S S Sy S P S— | —

—r—_ e ———

[y S S | Sy S P S— | S—

— e ————

- O = AT NAMON <
o e —
VvV A ‘- 5 OCO-dANANMM
—AO0O ..., 0 HO eleololololololololololololololoNoNe) — — e e e
—_—— oo — N NNNNNN
= = TR NIRRT =
VALV AVA ANNANNANNANNNNNANNANAN S oo e oo
——
NN —r——————— e e — — 1 — — — — — — —_——— —— ——
i AN AN AN A AN NA O A OO OO AN AN AN A NAN—AN—"AN—AN—AN ..WJ A N—ATAN—AN A
0 e e 1L 1 1 1 1] oy et et et e et et e e et e e e e 4 et et e e 1
e N AN STTITTVAVAANAANANANAAAN AN AAANANOONAANANOMM () AN AN M A
N N —e—ee e e e e T S Y S T Y S P U T S VST S S P R — e e e
o et et T e et Pt Pt Pt P Pt Pt e et et et et et e et et et e et et e et S et et e et et e

NNNNNNNNu oo FHFFFEFSIX>SII2I3I232323>23>23>23>23>23>23>23>2>>> = - NN NNNNN



IVIUAL £ 1 AP0 UL VLU T ANGIUE T T U UNRLELY UOSUT TITU T NUVUL UV

Liite 5. Generaattorin alkutilatulostus

1:Elevator at 1 floor, max speed 6.0 and acceleration 1.2
2:Elevator at 6 floor, max speed 6.0 and acceleration 1.2
: height 0.0

: height 3.4

: height 6.8

- height 10.2 v

: height 13.6

: height 17.0

: height 20.4

: height 23.8

: height 27.2

: height 30.6

10: height 34.0 v
11: height 37.4
12: height 40.8
13: height 44.2
14: height 47.6
15: height 51.0
16: height 54.4
17: height 57.8
18: height 61.2 "
19: height 64.6
1:F3 down

2:F10 down
3:F18 up

O©CoOO~NOOULDS,WNEO
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Liite 6. LPsolven ratkaisutulostus

Value of objective function:  61.20216179
r[1]

2]
y[1][1][2]
y[2[2][1]
yI3I[1][2]
y2][1][1]
y2][1][2]
yI3I[2][1]
Z[1][3][2]
Z[0][3][1]
Z[Q][3][2]
Z[1][3][1]
Z[3][3][2]
Z[2][3][1]
Z[2][3][2]
Z[3][3][1]
Z[1][1][2]
Z[O][1][1]
Z[0][1][2]
Z[1][1][1]
Z[3][1][2]
Z[2][1][1]
Z[2][1][2]
Z[3][1][1]
y[1][2][2] 10.
y[1][2][1]
yI3]1[2][2]
yi2][2][1]
y2][2][2]
yI3I[2][1]
Z[O][4][1]
Z[1][4][2]
Z[0][4][2]
Z[1][4][1]
Z[3][4][2]
Z[2][4][1]
Z[3][4][1]
Z[2][4][2]
y[2][3][2]
Y[ [3][1]
YI3][3][2]
y2J[3][1]
y2][3][2]
YI3I[3][1]
T[1] 10.831
T[2] 30.738
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T[3] 19.633
Z[1][2][2]
Z[0][2][1]
Z[0][2][2]
Z[1][2][1]
Z[3][2][2]
Z[2][2][1]
Z[2][2][2]
Z[3][2][1]
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