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Lahtokohdat

Tyon toimeksiantajana on vayldaomaisuuden hallintaan erikoistunut
konsulttiyritys Inframan, jonka keskeisimpana asiakkaana on Tiehallinto.
Tiehallinto suunnittee vuosittain Suomen tiestén kunnossapito-ohjelman,
eli valitsee péadlystys ja kunnostushankkeista kunakin vuonna
toteutettavat. Tiehallinto kerda monipuolista tietoa tieston kunnosta. Tiesta
mitataan esimerkiksi urien syvyyttd, tasaisuutta, vaurioita ja kantavuutta.
Lisdksi mitataan tieston kayttdastetta henkilo- ja raskaan liikenteen
vuorokausiliikenneméarind. Tieston kuntotiedon kerédmista on tutkittu ja
kehitetty viime vuosina voimakkaasti.

Kuntotietoon pohjautuen tiestosté laaditaan vuosittain lista ehdolla olevista
kunnostushankkeista. Jokaisesta kohteesta on tiedot tien kunnosta ja arvio
kunnostuksen kuluista. Lisdksi tiedossa on kunnostuksesta aiheutuvat
kustannussaast6t autoilijoille seka aika, jonka tie kestda ennen seuraavaa
kunnostusta. Naéistd hankkeista tulisi valita kunnostettavat eli ns.
padllystysohjelma. Rajoitteena on vuotuinen budjetti, jonka puitteissa
paallystysohjelmatulee toteuttaa.

Tavoitteet

Nykyisellaan Tiehallinto e hyddynna olemassa olevaa kuntotieto-dataa
kovinkaan lagja-alaisesti. Aineisto kuvailee tieston kunnostustarvetta
monen kriteerin suhteen, mutta teitten kunnostamisesta paédtetédn
ensisijaisesti maksimoimalla yhta kuntotietoaineistosta johdettua mittaria
(peittoprosenttia), joka kertoo, kuinka suuri osuus kustakin hanke-
ehdokkaasta on kyseisen tieosuuden liikennevirtaan suhteutettuna
huonokuntoista.

Tassd tydssa tutkitaan monitavoitteisen paatoksenteon, erityisesti
monitavoitteisen portfolio-optimoinnin (engl. Multiple criteria capital
budgeting)  kayttomahdollisuuksia  vuosittaisen  paallystysohjelman
valinnassa. Tavoitteena on muodostaa menetelmé hankekannan
monitavoitteisen analysoinnin ja valinnan tueksi, s.e. pallysohjelman
valinnassa hyoddynnettddn nykyista kuntotietoa useamman kriteerin
suhteen.

Tyo6ssa kaytetdan yhden tiepiirin hankejoukkoa esimerkkiaineistona. Tassa
vuosittainen hankejoukko on noin 600 hanketta, joiden joukosta
optimaalinen péaallystysohjelma tulisi 10ytda. Kaytettavissa oleva budjetti
mahdollistaa n. 400 hankkeen toteuttamisen.

Tybssd hahmotellaan  monitavoiteoptimoinnin  oletuksiin - soveltuvaa
kriteerist6d. Kriteerien maara taytyy olla sellainen, ettd ongelma on
jarkevasti ratkaistavissa. Lisdksi tyon tuloksena hahmotellaan laskentaan



tarvittavia algoritmeja ja kayttoliittymad, seka kuvataan ehdotuksia
toimivasta paatostukiprosessista.

Tyb rgataan siten, ettd tydssd el ohjelmoida valmista paétostuki-
jarjestelmad, vaan tarkastelut tehdaén teorian ja erilaisten esimerkkigjojen
tasolla. Tybssa el myoskaan puututa tiehallinnon tiedonkerdamiseen tai
kerdtyn tiedon luonteeseen. Tydssa ei siis kehiteta vaihtoehtoisia ratkaisuja
datan kerd@miseen, vaan keskitytddn olemassa olevan tiedon
monikriteeriseen hyodyntémiseen.

Toimenpiteet

Matemaattisesti asiakastahon asettama tehtd&vd on monikriteerinen
optimointitehtéava bindarimuuttujin. Jokainen hanke-ehdokas (m kpl) tuottaa
tiettya tulemaa (engl. outcome) usean kriteerin (n kpl) suhteen. Tehtéavana on
muodostaa hanke-ehkokkaista (projekteista) pédallystysohjelma (portfolio),
joka tuottaa mahdollisimman suuren kokonaisarvon yli kaikkien kriteerien.
Lahtokohtaisesti oletetaan, ettd padtdksentekijd el osaalhalua antaa
taydellistd informaatiota eri tavoitteiden keskindisesta térkeydesta (jolloin
tehtéva redusoituisi tavalliseksi optimointitehtavéaksi). Liséksi oletetaan, etta
tehtavalle el 10ydy ratkaisua, joka samanaikaisesti maksimoisi jokaisen
kriteerin tuleman.

Monitavoitteista optimointia on tutkittu voimakkaasti varsinkin 1980-
luvulla.  Projektihenkilostosta Mild ja Liesio tutkivat téa kenttda
diplomitdissaan. Etenkin jatkuvien muuttujien tehtavatyypille on kehitetty
useita ratkaisutapoja (katso esim. Steuer, 1986).

Yksinkertaisin tapa esittéa esittéd porfolion kokonaisarvo on additiivinen
malli, jossa kaikkien kriteerien arvofunktiot ovat lineaarisia. Kriteerit ovat
harvoin yhteismitallisia, mutta normeeraamalla kriteerikohtaiset tulemat
vdlille [0,1] saadaan arvofunktiot mitattomiksi suureiksi, jotka voidaan
laskea yhteen.

Tassa projektissa kaytettdva aineisto ja konteksti toteuttavat erittéin hyvin
additiiviselle mallille asetettavat oletukset (katso esim. Clemen, 1996), joten
tehtédvd mallinnetaan nain. Arvofunktiot muodostetaan s.e. muodostetaan
kunkin kriteerin suhteen erikseen maksimaalinen portfolio, jonka tuottamaa
tulemaa kaytetdan vastaavan kriteerin arvofunktion skaalaustekijand. Nain
jokaisen kayvan portfolion arvofunktio saa arvon vélilta [0,1] jokaisen
kriteerin suhteen. Néita arvoja lasketaan yhteen painotettuna kertoimilla,
jotka ovat ei-negatiivisia ja joiden summa on 1. Eri painovektorit
prefereroivat tavoitteita eri tavoin ja tuottavat siten (mahdollisesti) eri
ratkaisuja.

Ratkaisun lahtokohdaksi valitaan tehokkaiden (pareto-optimaalisten, kts.
esim. Mat-2.105 kurssimateriaalit) ratkaisujen selvittaminen epataydellisella
preferenssi-informagatiolla. deana on siis laskea kaikki annetun preferenssi-
informaation, joka siis tuottaa jatkuvan joukon k&ypia painovektoreita,



valossa tehokkaat portfoliot ja hahmotella paétdsprosessi, jossa
padtoksentekija valitsee lopullisen  ratkaisuportfolion  tehokkaiden
portfolioden joukosta tai ndiden yhdistelmana. Mild esittéa diplomitydssdan
tarkan ratkaisualgoritmin kyseessd olevan tehtavatyypin tehokkaiden
ratkaisujen laskemiseen. Approksimatiivisena lahestymistapana voidaan
kéyttéa smulointiatai systemaattista painoalueen kartoitusta.

Projektityon datalla suoritetettujen koegjojen perusteella olemme valinneet
tehtavan ratkaisumenetelmaksi approksimatiivisen grid-laskennan. Jatkuvan
kédyvan painoalueen ylle rakennetaan systemaattinen hilapisteistd, joissa
kussakin lasketaan yksittdinen LP-tehtévd. Menetelma antaa hyvan
approksimaation tehtévan tehokkaista portfoliosta, ja etenkin eri kriteerille
saavuttettavissa  olevista  suoritustasoista Asiakkaan mukaan
approksmatiivisen menetelman antama tarkkuus ja ratkaisujen luonne
sopivat  asetettuun ongelmaan erittéin - hyvin. Mybds menetelmét
mahdollistamat ~ epataydelliset  preferenssiarviot (esim.  tavoitteiden
tarkeygjarjestys) ovat olleet asiakkaalle mieleisia

Grid-menetelman laskenta-aika riippuu seka monitavoitteisessa arvomallissa
kaytettavien  kriteerien  maardstda  ettd  painohilaan  valitusta
erotettelutarkkuudesta. Nain ollen menetelmalla voidaan laskea laajempia
malleja alhaisemmalla tarkuudella tai suppeampia mallegja suuremmalla
tarkuudella.  Lisékss menetelmén vaatima laskenta-aika on suoraan
ennustettavissa tehtévan koon perusteella

Projektin tuloksina hahmotellaan eri kokoisten ongelmien kompleksisuutta
ja tarvittavaa laskenta-aikaa. Lisdksi vertaillaan vaitulla menetelmélla
saatuja ratkaisuja erilaisten yhden kriteerin  suhteen optimoivien
heuristiikkojen  tuottamiin  ratkaisuihin  sek& yhteen tiehallinnon
toteutuneeseen padllystysohjelmaan. Paétdstukeen hahmotellaan erilaisia
interaktiivisia ratkaisuja, joilla padtoksentekija voisi implisiittisesti
muodostaa tehokkaista portfoliosta omiin preferensseihinsd  parhaiten
sopivan ratkaisun.

Asiakas epdilee, etta potentiaalisten loppukéyttdjien keskuudessa saattaa
esiintya epdluuloja ja muutosvastarintaa tdllaista monitavoitteista
padtostukijarjestelméad kohtaan, joten menetelman kayttgjaystavallisyyteen,
lapinakyvyyteen ja “maanlaheiseen” kommunikointiin on syyta kiinnittéa
erityistd huomioita. Loppukayttdjien tottumukset tulee huomioida myds
malliin valittavan kriteeriston ja tulosten esittamisen suunnittelussa.

Resursointi

Projektipaallikkona toimii Juuso Liesié. Tyoryhman jasenind toimivat Lauri
Salminen, Liisa Ikonen seka Pekka Mild. Liesio hoitaa projektipadallikkbna
yhteydenpidon asiakasyritykseen seka liséksi projektin  arviointiin ja
seurantaan liittyvét esitykset.



Projektin eri vaiheet ja niiden tyonjako on esitetty taulukossa 1. Tehtavien
jaossa pyritédn hyddyntamadan ryhman jasenten erikoisosaamista seké
huomioimaan mahdollisimman hyvin ryhman jasenten kiinnostuksen
kohteet.

Salminen ja Ikonen perehtyvét tienpidon kaytantéihin ja saatavilla olevien
mittaustietojen kayttéon tutusumalla Tiehallinnon omiin julkaisuihin. Mild
ja Liesid puolestaan hyoddyntavédt aihepiirin tuntemustaan ja lahestyvét
ongelmaa laskennalliselta kannalta kokeilemalla eri mallien soveltuvuutta
tilanteeseen. Koko ryhma osallistuu suunitelman laatimiseen ja lopullisen
mallin kehitt&miseen.

Ikonen ja Salminen vastaavat vdliraportin laatimisesta. Liesio ja Mild
huolehtivat lopullisista laskenta-gjoista Salmisen auttaessa osaamisensa
puitteissa. Loppuraportin laatimiseen osallistuu koko ryhma yhdessa
Asiakasyrityksen mahdollisesti jalkikateen pyytaman esittelyn hoitaa Liesio.

Tehtava Liesi® Mild Salminen | Ikonen
Aihepiiriin tutusuminen 50 % 50 %
Menetelmiin perehtyminen 50 % 50 %

Alustavat testigjot 50 % 50 %

Suunnitelman laatiminen 25 % 25 % 25 % 25 %
Lopullisen mallin kehittaminen | 25 % 25 % 25 % 25 %
Valiraportin laatiminen 50 % 50 %
Ajot lopullisella mallilla 40 % 40 % 20 %
Loppuraportin laatiminen 25 % 25 % 25 % 25 %
Esittely Tiehallinnolle (mahd.) 100 %

Taulukko 1: Resursointi

Aikataulu

Projekti tullaan toteuttamaan tammikuun puolenvalin seka huhtikuun lopun
valisend aikana. Eri vaiheiden suunnitellut toteutusgjankohdat on esitetty
kaaviossa 1. Projektin kannalta kriittisid vaiheita ovat véli- ja
loppuraporttien palautusajankohdat; asiakasyrityksen suunnalta projektiin ei
kohdistu aikapaineita.



Projektiaikataulu

Viikko

Aihepiiriin tutustuminen )

Menetelmiin perehtyminen A

Alustavat testiajot N —

Suunnitelman laatiminen 7727

Suunitelman palautus DL ¢

Lopullisen malllin kehittdminen ZzzzzzzZZ7z7727 7 7

Valiraportin laatiminen

Véliraportti palautus DL ¢

Ajot lopullisella mallilia

Loppuraportln laatiminen 2z 222222222 7272222222 722727777227 22 7 7

Loppuraportti DL P

Esittely tiehallinolle e

Kaavio 1: Projektin aikataulu

Riskit ja niiden hallinta

Tyossd on riskegja liittyen aineistoon, ohjelmistoihin ja loppukayttgjiin.
Tiehallinnon ker88méassi aineistossa riskind on, ettel asiakas osaa valita
kriteerijoukosta tarkeimpid ja asettaa niitd tarkeysjarjestykseen. Mikali
jarkevaa kriteerijoukkoa ei 10ydy eika niiden tarkeydesta tiedetd, on vaikea
muodostaa hyvaa mallia ongelman ratkaisuun.

Myos aineiston lagjuus ja siita aiheutuvat ohjelmistolliset rgjoitteet taytyy
ottaa huomioon. Liian monimutkaisesti rakennetun mallin kayttaminen voi
olla tyolasta tai jopa mahdotonta, jos ratkaisun I6ytdamiseen menee
ohjelmalta liian pitkd aika. Siksi térkedd on rakentaa malli siten, etta
optimaalisen paéllystysohjelman l6ytdminen on mahdollista kohtuullisessa
ajassa.

Ongelmana loppukayttdjien kanssa on, etta tyéryhma on yhteydessa lahinna
Inframaniin, mutta minkaanlaista kontaktia ei ole henkildihin, jotka oikeasti
tekevat paioksa padlystysohjelmasta. Riskina on, ettd vaikka
toimeksiantaja Inframan olisi tyytyvadinen lopputulokseen, ei loppukayttgja
sita valttamétta ole.

Riskgja pyritddn pienentdmédan suunnitelmallisella ryhman sisdisella
tehtavanjaolla. Kukaan jasenistd ei ole yksin vastuussa mistdan projektin
osasta, vaikka tehtévia jaetaankin ryhman erityisosaamisen mukaan.

Mallia rakennetaan tietokoneella alusta asti. Jo saadulle datalle tehd&n
tedtigjoja, jotta hahmotetaan jo mallin rakennusvaiheessa kaytannon
toteuttamisen mahdollisuutta. Talla pyritddn minimoimaan riskia siita, etta
malli tulisi lilan monimutkaiseksi. Asiakkaaseen pidetéén tiiviisti yhteytta,
jottamalli olisi asiakkaan toivomusten mukainen
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