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1. Johdanto

Tassa erikoistydssa luodaan lineaarinen optimointimalli henkiléston lomien
suunnittelua varten. Mallissa lomat suunnitellaan viikkotasolla, mutta suunnit-
telu voidaan helposti muuttaa esimerkiksi péiva- tai kuukausitasolle tarpeen mu-
kaan. Jokaiselle viikolle mé&éritelladn maksimi lomaa pitavien tyontekijoiden
madralle. Liséksi jokaisen tyontekijan on pidettava tietty maara lomaa vuoden
tai muun suunniteltavan ajanjakson aikana. Tyontekijat jaetaan kahteen ryhméan
heidan lomaviikkojensa maaran mukaan.

Mallissa tydmaaré ja tyontekijoilta vaadittava tydpanos vaihtelevat ajankohdasta
toiseen. Esimerkiksi kesélla ja juhlapyhien aikaan tarvitaan monilla aloilla véa-
hemman tyévoimaa, kuin tavallisesti. Vaihteleva tydmaara mallinnetaan asetta-
malla eri arvoja viikoittaisille lomaa pitévien tyontekijoiden maksimimaarille.
Epdvarmuus huomioidaan kohdefunktion avulla, se maksimoi pieninté viikko-
kohtaista ylijadvien lomamahdollisuuksien maaréda. Tama tasoittaa lomien ja-
kautumista ja jattaa jokaiselle viikolle varmuusvaran ékillisille muutoksille.

Malli siséltaa kolme kautta, joille lomien pitdminen jaetaan: kesaa edeltavé aika,
kesédlomakausi ja kesan jalkeinen aika. Jokaiselle kaudelle on omat rajoitteensa,
joiden avulla voidaan méaarittaa, ettd kuinka paljon lomaa tiettyyn ryhmaan kuu-
luvan tyontekijan on pidettdva kauden aikana. Liséksi malliin on siséllytetty
kaksi eri tapaa pakottaa ratkaisuja sellaisiksi, ettd lomat pidetaan perakkéain kau-
den sisélla.

Pohjatietona mallin kaytolle eri yksikdissd voidaan kayttdd yksikkokohtaisia
tyomaaraennusteita. Niiden avulla voidaan madrittd4 sopivat arvot lomaa pité-
vien tyontekijoiden sallituille maarille eri viikoilla. Lomasuunnittelun onnistu-
essa hyvin tyontekijaresurssit saadaan kaytettya mahdollisimman kustannuste-
hokkaasti, kun tarvittava ylitdiden maaré pienenee.

Erikoistyon toinen luku sisaltaa kirjallisuuskatsauksen, jossa kaydaan lapi lo-
mien ja vapaapaivien optimointia eri aloilla. Kolmannessa luvussa formuloidaan
ILP-tehtéva, jonka avulla voidaan ratkaista erilaisia henkiléston lomien opti-
mointitehtavid. Neljannessa luvussa esitelladan kolme esimerkkiongelmaa, ja rat-
kaistaan ne kehitetylla optimointimallilla. Viidennessa luvussa tehd&an yhteen-
veto tuloksista ja mallin toiminnasta. Lisdksi pohdintaan miten mallia voisi pa-
rantaa.



2. Kirjallisuuskatsaus

Puhtaasti lomien optimointiin keskittyvia julkaisuja on hyvin véhan. Sen sijaan
laheisesti aiheeseen liittyva vapaapdivien optimointi on saanut Kirjallisuudessa
paljon enemmén huomiota. Baker ja Magazine (1977) esittelevét ratkaisutavan
vapaapéivien suunnitteluongelmaan, jossa arkipaivina on tietty tyontekijoiden
tarve N ja viikonloppupdivind tietty tyontekijoiden tarve n. Kirjoittajat johtavat
suljetun muodon esityksen tyontekijoiden tarpeen minimille tyontekijoiden péi-
vittaisten tarpeiden funktiona. Burns (1978) esittdd myos laskentakaavan tyon-
tekijoiden tarpeen minimille. Hanen laskentatapansa on ensimmainen, joka toi-
mii ongelmissa, joissa tyontekijoille halutaan vapaita viikonloppuja. Bartholdi
ym. (1980) kayttavat syklisen vapaapaivien optimointiongelman ratkaisemiseen
rajoitettuja verkkovirtaustehtavid. He myos esittelevat pyoristysalgoritmin,
jonka avulla relaksoidulle tehtavalle 16ydetaan kokonaislukuratkaisu. Morris ja
Showalter (1983) mallintavat vapaapdivien optimointiongelman joukonpeitté-
misongelmana (set covering problem). Tehtdvén ratkaisemisessa kéytetdén
apuna leikkaavan tason menetelméaa.

Chong ja Strevell (1985) esittelevat julkaisussaan huutokauppaan perustuvan
menetelman, jonka avulla armeijan lentolaivueen miehistdille jaetaan lomat. Ta-
voitteena on tayttaa miehistdjen toiveet mahdollisimman hyvin. Lomien méaraa-
misessa kaytetdan pistejarjestelmad, joka antaa jokaiselle miehistélle mahdolli-
suuden asettaa tarjouksia haluamilleen loma-ajoille. Rajoitteena lomien maaraa-
misessa on, ettd kullakin ajanhetkelld on tietty tyontekijoiden tarve, jota ei saa
alittaa.

Ensin miehistét merkitsevén avoimesti nakyvilla olevaan kalenteriin haluamiaan
loma-aikoja. Muiden haluamia loma-aikoja ndhdessédan miehisto voi muuttaa va-
lintojaan ja siirtdd omia lomapyynt6aan ajankohtiin, joissa on vahemman paal-
lekkaisyyksid. Toisessa vaiheessa lomien ajankohdat lukitaan, ja kukin miehisto
asettaa tarjouksia valitsemilleen ajankohdille (jokaisella miehist6lla on kaytos-
séén 20 pistettd). Tietyn lomajakson saa itselleen korkeimman tarjouksen tehnyt
miehistd. Muut, jotka panostivat samaan lomajaksoon saavat pisteensa takaisin
ja voivat tarjota niiden avulla vapaana olevista lomajaksoista. Menetelma antaa
jokaiselle miehistolle tasa-arvoiset mahdollisuudet ja jakaa lomapyynnot aikai-
sempaa tasaisemmin koko vuodelle. Menetelman kayttdonoton myota miehisto-
jen tyytyvéisyys lomien mé&éaradmisprosessiin nousi huomattavasti.



Beaumont (1997) kuvaa vapaapdivien optimointiongelmaa, jossa késitellaan
koko vuoden tditd. Ongelma formuloidaan MILP-tehtavanéd. Mallin rakentami-
sessa keskitytadn pitkan aikavalin ratkaisuun. Lyhytaikaiset (esimerkiksi saan
tal sairauspoissaolojen aiheuttamat) muutokset tyontekijoiden tarpeessa otetaan
huomioon palkkaamalla t6ihin ulkopuolisia urakoitsijoita, tai kutsumalla tdihin
tyontekijoita, jotka ovat valmiita tekemdan ylimadréisia tyopaivia. Tyontekijoi-
den ty6- ja vapaapaiville tulee 16ytaa sykleja, jotka tayttavat tyontekijoiden ja
yrityksen johdon tekemien sopimuksien ehdot:

— Perékkaisia tyopaivia pitaa olla aina 4-7

— Kalenteriviikon aikana saa olla enintaan 5 tyopéaivaa

— Vapaapaivié tulee olla perakkain 2-4

— 47 viikon syklin aikana tyopéivié pitéa olla 223 tai 224

Ongelman ratkaisemisessa kaytettiin hyvéksi leikkaavan tason menetelmas, ja
ratkaiseminen suoritettiin CPLEX — ohjelmistolla. Kehitetty ratkaisumenetelma
mahdollistaa erilaisten syklien luomisen paljon nopeammin ja aiempaa pienem-
malla vaivalla.

Carter ja Lapierre (2001) kasittelevat artikkelissaan ensiavun laékareiden aika-
tauluttamista, joka on haastavimpia ladkarien aikataulutusongelmia. Ensiapu on
auki 24 tuntia viikon jokaisena pdivand. Kirjoittajat esittelevat kaksi esimerkki-
tapausta aikataulutussédantojen kehittdmisesta Montrealin sairaaloissa.

Charles-Lemoyne Hospital kéytti alun perin syklista vuorotaulua, joka oli sama
kaikille, ja sisélsi kokonaisia viikonloppuvapaita vain joka kolmantena viikon-
loppuna. Uudet vuorotaulut luotiin tietokoneohjelmistolla kéyttaen apuna tabu-
haku -metaheuristiikkaa. Tuloksena saatiin tydvuorolista, jossa oli joka toinen
viikonloppu vapaana. Vuorotaulu ei ole enaa niin saanndéllinen kuin ennen, mutta
la&kéareiden tyytyvaisyys siihen nousi. Jewish General Hospital kaytti alun perin
monessa vaiheessa osin manuaalisesti ja osin automaattisesti tehtya tyovuorolis-
taa, joka ei ollut syklinen. Kolmen kuukauden listan tekemiseen kului noin 40
tuntia tyOaikaa. Lisaksi tarvittavien tietojen kasaamiseen kului noin 6 viikkoa,
silla 14&karit kavivat toissa epasaannollisesti ja suunnittelun aloittamiseen tarvit-
tiin kaikkien l&a&kéreiden itse kirjaamat vapaapaiva- ja lomatoiveet. Kirjoittajat
muokkasivat erdsta aiemmin kehitettyd algoritmia vastaamaan sairaalan tarpeita,
ja saivat positiivista palautetta sairaalan tyovuorolistat tekevalta 1a&karilta.



Knust ja Schumacher (2011) kasittelevat pienen 6ljy-yhtion sailidauton kuljetta-
jien aikataulutusongelmaa. Yhtiolla on erilaisia sailidautoja ja kuljettajia vaihte-
levilla osaamisilla. Tavoitteena on laittaa jokaiseen tydvuoroon kuljettaja, jolla
on riittdva osaaminen, huomioiden samalla laki- ja turvallisuussaadokset. Kul-
jettajien tyGajat pyritddn saamaan tietylle vélille ja heidan loma-aikatoiveitaan
pyritadn kunnioittamaan. Tehtdvan ratkaisemiseksi formuloidaan ensin MIP -
tehtéva, joka siséltaa 8 kovaa ja 4 pehmeéa rajoitetta. Kohdefunktio on pehmei-
den rajoitusten rikkomusten painotetun summan minimointi. Malli on niin mo-
nimutkainen, etté sille ei 10ydeta optimiratkaisua ilman kalliita kaupallisia ohjel-
mistoja, joihin yhti6 ei halua panostaa. Taten Kirjoittajat paatyivéat ratkaisemaan
ensin relaksoidun tehtdvéan, josta on poistettu kaksi vahinten tarke4dd pehmedaa
rajoitetta. Lopuksi saatua ratkaisua yritetddn parantaa kahden pois jatetyn rajoit-
teen suhteen. Kehitetyllda menetelmalld saadaan aikaan hyvia ratkaisuja jo 10 mi-
nuutin laskenta-ajoilla. Kaupallisella ohjelmistolla (CPLEX) voitiin ratkaista
koko ongelma kerralla, ja saatiin parempia tuloksia, mutta laskenta-ajat olivat
tuntien pituisia. Joka tapauksessa kehitetty menetelma on suuri parannus aikai-
sempaan manuaaliseen suunnitteluun, silld aiemmin kéypaa ratkaisua ei edes
I0ydetty ja kuljettajien tyon maarét vaihtelivat paljon.

3. Optimointimalli

Muodostetaan tyontekijoiden lomien optimointia varten ILP-tehtdvd, jonka pe-
rusajatuksena on, ettd tyontekija m (m = 1,2, ..., M) on tiettynd viikkona n
(n=1,2,..,N) joko lomalla tai toissa. Tdma ilmaistaan binaarisilla pa&tos-
muuttujilla x,, ,: jos tyontekija m on lomalla viikolla n, x,,, , = 1 ja jos tyonte-
kija on t6issa, x,, , = 0. Jokaiselle viikolle n asetetaan maksimimaaré lomalla
oleville tyontekijoille t,,.

Tyontekijat ovat tyosuhteensa pituuden perusteella joko pitk&dlomalaisia tai ly-
hytlomalaisia. Olkoon pitk&dlomalaisten maara p ja lyhytlomalaisten maaréd [ =
M — p. Indeksoidaan tyontekijat siten, ettd tyontekijat 1,2, ..., p ovat pitkdloma-
laisia, ja tyOntekijat p + 1,p + 2, ..., M ovat lyhytlomalaisia. Pitkdlomalaisilla
on v, lomaviikkoa vuodessa (tai muussa suunniteltavassa ajanjaksossa) ja ly-
hytlomalaisilla on v; lomaviikkoa. Nama voidaan kirjoittaa rajoituksina:



N
z Xmn = Vp» m=12,..,p (D
n=1

N

me,nzvl; m=p+1Lp+2 ..M (2)

n=1

Viikolla n lomalla voi olla korkeintaan t,, tyontekij&é. Tést4 saadaan rajoitus-
ehdot:

M
z Y <t M =1,2,.,N 3)

m=1

Kun merkitaan, etta viikolla n pitamatta jadneet mahdolliset lomat ovat s,,, saa-
daan rajoitukset yhtalémuotoon:

M
sn=tn—2xm,n, n=12,..,N 4)

m=1

Vuosi jaetaan kolmeen lomanpitokauteen: kesdlomakausi, kesaa edeltavé aika ja
kesan jalkeinen aika. Kausien maaradmista varten asetetaan kesdlomakauden en-
simmaiseksi viikoksi k, ja kesalomakauden viimeiseksi viikoksi k,,. Jokaisella
tyontekijalla tulee olla tasan g, viikkoa lomaa kesdlomakauden aikana.

ky

Z Xmn = Qi m=12,.. M (5)

n==ke

Asetetaan minimeiksi ennen kesédlomakautta pidettavien lomaviikkojen maarélle
pitkdlomalaisille g.,, ja lyhytlomalaisille g,;.

ke—1
Z Xmn = Gep m=12,..,p 6)
n=1

ke—1

me,anel, m=p+1Lp+2, ..M (7

n=1



Vastaavasti asetetaan minimeiksi kesalomakauden jélkeen pidettavien lomaviik-
kojen maaralle pitkalomalaisille g, ja lyhytlomalaisille g;;,.

N
z Xmn = Qjp, m=12,..,p (8)
n=ky+1
N
Z xm,nZCIjl; m=p+1Lp+2...M 9
n=ky+1

Y htend mallin tavoitteena on mahdollistaa sellaisten ratkaisujen luominen, joissa
lomat ovat mahdollisimman yht&jaksoisia. Kunkin lomanpitokauden sisalla
tyontekijan kaikkien lomien tulee olla perékkain, eli tyontekijé saa jaada lomalle
vain yhden kerran kauden aikana. Lomalle jadmista indikoimaan luodaan jokai-
selle paatésmuuttujalle x,,, binaarinen apumuuttuja y,,,, joka ilmaisee, al-
kaako tyontekijalla m loma viikolla n. Merkitaan lomanpitokauden ensimmaista
viikkoa i:11a ja viimeista viikkoa i,,:11a. Taulukkoon 1 on keratty i:n ja i,:n arvot
kullekin lomanpitokaudelle.

Taulukko 1: Lomanpitokausien ensimmaiset ja viimeiset viikot.

Lomanpitokausi i Iy
Ennen kesaa 1 k. —1
Kesd ke k,
Kesén jélkeen k,+1 N

Kuhunkin lomanpitokauteen luodaan seuraavat rajoitusehdot jokaiselle tydnte-
kijalle:

Xmi— Ymi =0, m=12,..,M (10)

Xpner + Ymn <1, m=12,..,M, n=i+1,i+2,..,i, (11)
~Xmn + Ymn <0, m=12,.. M, n=i+1,i+2,..,i, (12)
Xmn-1— XmntYmn =0, m=12,..M, n=i+1,i+2,..,i, (13)

Testataan rajoitusehtojen toiminta kaikissa neljassa eri x,, ,—1 ja X, , arvot si-
sdltdvassa tapauksessa.

) Xmn-1=0, Xmn =10
Rajoitusehdosta (12) saadaan 0 + y,,, , < 0, joten y,,,, = 0.



i) Xmn-1 =0, Xmn =1

Rajoitusehdosta (13) saadaan 0 — 1 + y,, ,, = 0, joten y,,,, = 1.
iii) Xmn-1=1, Xpn =10

Rajoitusehdosta (11) saadaan 1 + y,, , < 1, joten y,,, = 0.
iv) Xmn-1 =1, Xmn =1

Rajoitusehdosta (11) saadaan 1+ y,,, < 1, joten y,,,,, = 0.

Liséksi jos tyontekijalla m on lomanpitokauden ensimmaiselld viikolla loma
(xm,; = 1), niin vastaava apumuuttuja y,, ; = x,,,; = 1 yhtalon (10) perusteella.
Yhtaloiden (10) — (13) avulla saadaan siis apumuuttujat y,, ,, toteuttamaan:

Y as

Ymn = 1, X n:stdalkaaloma (xm,l- =1taixpmp-1 =0,xp, =
Ymn = 0, muulloin

Tehddén apumuuttujien avulla rajoitusehdot, jotka mahdollistavat lomalle jaa-
misen vain kerran kunkin lomanpitokauden aikana (i ja i, arvot eri lomanpito-
kausille on esitetty taulukossa 1).

Iy
Zym,n = 11 m = 1121 'M (15)
n=i

Lomallejadmiskertoihin perustuva laskentatapa osoittautui k&ytdnnon testeissa
laskennallisesti liian raskaaksi joissakin tapauksissa. Tdman vuoksi esitelldan
vield vaihtoehtoinen tapa, jolla voidaan pakottaa ratkaisuissa kullekin tyonteki-
jalle kesalomat yhtendisiksi, kun kesédlomakaudelle maaratty lomaviikkojen
maard on q;, = 3. Luodaan rajoitteet:

Xmn — Xmn+1 <0, m=12,..,M n=k, (16)
—Xmn-1t Xmn — Xmn+1 = 0, m=12,..,M, 17
n=k,+ 1k, +2, .,k —1 a7

—Xmn-1 T Xmn <0, m=12,..,.M, n=k, (18)

Rajoitteiden (16) — (18) avulla estetdén yksittaiset lomaviikot. Rajoite (16) on
kesdlomakauden ensimmaista viikkoa varten ja rajoite (18) kesdlomakauden vii-
meista viikkoa varten. Rajoite (17) estda yksittaiset lomaviikot kauden ensim-
maisen ja viimeisen viikon valissa. Jos tyontekijall& olisi yksittainen lomaviikko
kesalomakaudella, rajoite (17) saisi muodon:



0+1-0<0

Mistd saadaan ristiriita, eli rajoite (17) toimii yksittdisten lomaviikkojen esta-
jana. Jos tyontekijalla olisi jossain vaiheessa kesaa kaksi lomaviikkoa perakkéin,
tamé tarkoittaisi, ettd jossain muussa kohdassa kesad olisi yksittdinen loma-
viikko, miké ei ole mahdollista aiemman nojalla. Vastaavat paatelmét voidaan
tehdd myos rajoitteita (16) ja (18) kdyttaen. Taten rajoitteet (16) — (18) pakotta-
vat kaikki kesalomat perékkain, kun kesdloman maara on kolme viikkoa.

Kohdefunktio

Muuttuja s,, kuvaa, kuinka monta tyontekijad enemman voisi olla lomalla vii-
kolla n. Etsimalla ratkaisua, jolla pienin luvuista s,on mahdollisimman suuri,
saadaan aikaan yllatyksille, kuten sairaslomille, robusti ratkaisu.

Kohdefunktio voidaan kirjoittaa muodossa:

M
max f, S.e. sznztn—me,n, n=12,..,N (19)

m=1

Lomien jakautumista voidaan tasoittaa vield enemman, jos kéytetdan s, :lle yla-
rajaa Spyqx-

4. Lomien suunnitteluongelmia

Ongelmien ratkaisemiseen on kaytdssa kolme tapaa esiteltya mallia kaytettaessa.
Ensimmaisessé tavassa lomien yhtendisyyteen liittyvia rajoituksia ei kayteta.
Toisessa tavassa otetaan k&yttoon rajoitteet (16) — (18), jotta saadaan pakotettua
kesdlomat yhtendisiksi. Kolmannessa tavassa otetaan kayttoon apumuuttujat
Ymn Ja rajoitteet (10) — (15). Néain saadaan jokaisen lomanpitokauden siséalla lo-
mat yhtendisiksi, riippumatta lomien pituuksista.

Ratkaisemiseen kaytetaan tietokonetta, jossa on Intel Core i15-4210U prosessori,
8 GB muistia ja 64 bittinen kéyttojarjestelma. Isoja tehtévia (kuten tassa luvussa
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esitettava 83 tyontekijan tehtava) ratkottaessa on hyva kayttaa 64 bittista kaytto-
jarjestelmaa, jotta muisti ei lopu kesken. Malli formuloitiin MATLAB -ohjemis-
tolla, ja ratkaisemisessa kaytettiin Ip_solve -lisapakettia.

4.1. 10 tybntekijan tehtava

Testataan mallin toimintaa ensin kymmenen tyontekijan tehtavéssa. Kaytetaan
seuraavia parametreja:

qr =

Gep = Get = qjp = 451 = 1

{tn = 4, n=kyk,+1,..,k,
th 2, muulloin

Tehtava ratkeaa kaikilla kolmella tavalla nopeasti. Tulokset on esitetty kuvissa
1 - 3. Kuvien taulukoissa rivit vastaavat tyontekijoité ja sarakkeet viikkoja. Jo-
kaisen sarakkeen viimeisend alkiona on kyseisté viikkoa vastaava s,,, eli ylijaa-
neiden lomaviikkojen maara kyseisella viikolla. Kohdefunktion arvo on pienin
naistd arvoista. Jotta lomaviikot jakautuisivat mahdollisimman tasaisesti, suu-
rimman ja pienimman s,,:n valisen erotuksen olisi hyva olla mahdollisimman
pieni. Tatd voidaan kontrolloida saatamall s,,,.-parametria.

1234 56 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

=

i1222112211221111222212%222222222222222111121111111111

Kuva 1: Tulokset, tapa 1.



6 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

W NGB W e

.
5]

221222211111221122222222%2%2222222211121121111111

Kuva 2: Tulokset, tapa 2

6 7 8 91011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

WM N W B W N e

-
=)

12212221111111222222222222222221112111111211122

Kuva 3: Tulokset, tapa 3

Laskenta-ajat olivat 0,035 s, 0,57 s, ja 1,58 s, joten ensimmaisella tavalla tehtava
ratkeaa noin 15 kertaa nopeammin kuin toisella tavalla ja noin 45 kertaa nope-
ammin, kuin kolmannella tavalla. Tulosten perusteella malli vaikuttaa toimi-
valta: kuvassa 2 kaikki kesalomat ovat yhtdjaksoisia ja kuvassa 3 kaikki lomat
ovat yhtdjaksoisia lomanpitokausien sisalld. Kaikissa tapauksissa saadaan koh-
defunktion arvoksi 1.

4.2. 20 tyontekijan tehtava

Luodaan seuraavaksi 20 tydntekijan tehtava. Kéytetddn seuraavia parametreja:

n=>52
m

= 20;
p=>5

t, = 5, muulloin
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Ratkaistaan tehtéva kaikilla kolmella tavalla. Tulokset on esitetty kuvissa 4 — 6.
Kuvat vahvistavat, ettd malli toimii oikein kéytettdessa kutakin ratkaisutapaa.
Tapoja 2 ja 3 kaytettdessa jouduttiin asettamaan s,,,, = 6, eli 10ysdamaan yli-
maéaréisten vapaapaivien ylérajan rajoitusta, jotta ratkaisut saatiin laskettua jar-
kevéssa ajassa (tehtdva ratkesi tavalla 2 myds arvolla s,,,,, = 5, mutta td4hén ku-
lui 4806 s, eli noin tunti ja 20 minuuttia). Laskenta-ajoiksi saatiin 0,0564 s,
0,1985 s ja 6,9284 s. Nyt ensimmadinen tapa oli vain noin 4 kertaa nopeampi kuin
toinen tapa, mutta peréti 120 kertaa nopeampi kuin kolmas tapa.

12 3 4 5 6 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

1
2
3
4
5
6
7
8

44343 4444433444444 44444444444444 4444444 3343443343333

Kuva 4: Ratkaisu, tapa 1, S;;,,, =4

12 3 45 6 7 8 910111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

M N DB W e

33455533433433544343454343334554335865433543334344333

Kuva 5: Ratkaisu, tapa 2, S;;,4x =6
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123 4 56 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

1
2]
3]
4
5
3
7
8

443 3333344333444 3455433333333368655%5633344434433443535

Kuva 6: Ratkaisu, tapa 3, S;;,4x =6

4.3. 83 tyontekijan tehtava

Ratkaistaan lopuksi 83 henkil0a sisaltava tehtava. Alla on esitetty kaytetyt para-
metrit.

n =52;
m = 83;
p = 21;
Smax = 7;
k, = 22;
k, = 36;
e = 3;

Qep = det = 4jp = 451 = 1
{tn = 22, n = kesae, kesae + 1, ..., kesav
t, = 12, muulloin

Tehtéava ratkeaa ensimmaiselld tavalla 0,87 sekunnissa. Tulokset on esitetty ku-
vassa 7. Toisella tavalla tehtéva ei ratkennut 8 tunnissa, vaikka parametrin s, .,
arvo nostettiin d&rettomaksi. Myos kolmannella tavalla ratkaisua ei saatu 8 tun-
nissa.
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123 45 6 7 5 S1011121314151617 1819 30 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 37 33 34 35 35 37 36 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 45 50 51 52
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17|
18/
19|
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i |
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23/
24/
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28
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28
5
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n
32
33/
34/
35/
3k
37|
38
359
4o
41
42
43
44
45/
4B
47!
48
45
50
51
52
53|
54/
55
56/
57|
58
55
B
Bl
B2
B3|
B4
ES|
EE
ET!
B
[=:]
m
Tl
72
3
T4
75|
7B
bl
T8
79
B
51
a2
83/

6E5E6E55% 77577 T7T7T66EF?TTIT?TEEEESS S EESS5SS5 555767 767T6EETETTEEES

Kuva 7: Tulokset, tapa 1
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5. Tulosten analysointi

Erikoisty0ssa kehitettiin ILP-malli tyontekijéiden lomien suunnittelua varten.
Malliin sisallytettiin kolme erilaista laskentatapaa. Ensimmainen tapa ei ottanut
ollenkaan huomioon lomaviikkojen perakkaisyytta. Sen sijaan toinen tapa pa-
kotti kesalomaviikot perékkain, ja kolmas tapa pakotti lomat perdkkéin kaikkien
lomanpitokausien sisalla. Luvussa 4 laskettujen esimerkkitehtavien perusteella
malli on toimiva.

Tehtavén koon kasvaessa laskenta-aika kasvaa nopeasti. Kymmenen tyontekijan
tehtdvassa saavutettiin optimiratkaisu alle kahdessa sekunnissa jokaisella las-
kentatavalla. Kun tehtdvan kokoa kasvatettiin 20 henkil6on, jouduttiin 16ysaa-
méaan ylimaaréisten vapaaviikkojen ylarajan maaradvaa parametria, jotta ratkai-
sut saatiin toisella ja kolmannella laskentatavalla jarkevéssa ajassa. Kun tehtévan
koko kasvatettiin 83 henkiloon, ratkaisu saatiin edelleen alle sekunnissa ensim-
maéisell& tavalla, mutta muilla tavoilla ratkaisua ei saatu ollenkaan, kenties siksi
ettd kdypaa ratkaisua oli vaikea 10ytaa.

Yksi keino saada isompiinkin tehtaviin lomia perékkain on pilkkoa tehtévé osiin.
Esimerkiksi pilkkomalla tehtdvan kahteen osaan, kesdaika ja muu vuosi, ratkai-
suja voisi saada huomattavasti nopeammin kuin kokonaisessa tehtévassa. Taméa
olisi erityisen tehokasta ratkaisutapaa 2 kaytettaessé, silla siina lomien peréakkai-
syysehdot koskevat vain kesdaikaa. Néin kesdaikaa koskevat rajoitukset eivét
olisi hairitseméssd muun ajan ratkaisun tekemistd, ja kesdajan ratkaiseminenkin
olisi todennékoisesti nopeampaa irrallaan muusta vuodesta. Tehtava voitaisiin
pilkkoa myos esimerkiksi 10 tyontekijan palasiin, silla 10 tyontekijan tehtavat
vaikuttivat ratkeavan nopeasti kaikilla tavoilla. Téssa muodostuisi kuitenkin on-
gelmaksi se, etta jokaiselle 10 tyontekijan tehtavalle tulisi erikseen omat s,,:t,
joten talla tavalla ei todennakdisesti saavutettaisi optimaalista ratkaisua koko
tehtavalle. Isojen tehtévien ratkaisemisesta voisi auttaa myos erilaisten heuris-
tilkkojen kéyttd. Niiden avulla voitaisiin saada I4hes optimaalisia ratkaisuja k&-
siteltyakin isommille tehtéville.
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