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Tiivistelma

Nopeimman reitin haku tieaineistolla on osa monien ihmisten arkipdivdd esimerkiksi
kaytettdessd mobiililaitteita. Optimaalisen reitin haku kahden pisteen vililli on aihe,
josta on olemassa paljon aiempaa tutkimustietoa. Klassisia algoritmeja, jotka ratkaisevat
nopeimman reitin ongelman graafissa ja joita voidaan hydodyntid my0s tieaineistolla
ovat Dijkstran algoritmi ja A* -algoritmi. Uusimmissa tutkimuksissa on kehitetty
nopeita algoritmeja, joille tarvittava reittiaineisto  esikdsitelldin nopeuden
parantamiseksi. Tdmédn tyon keskeisend tutkimuskysymyksend on selvittdd, miten
klassisia reitinhakualgoritmeja voidaan optimoida Suomen kattavalla Digiroad-
tieaineistolla aiemmasta tutkimuksesta l0ytyvin menetelmin. Ty0ssd tutkitaan
tietorakenteiden optimointia tieaineistolle, keskinopeuden kiyttda heuristiikkana matka-
ajan optimoinnissa sekd miten tieaineiston metadataa voidaan hyddyntdéd algoritmien
optimoinnissa. Saatuja tuloksia verrataan esikésittelyd hyddyntéviin algoritmeihin.

Kirjallisuuskatsaus sisdltdd késittelyn klassisista reititysalgoritmeista, tieaineiston
erityispiirteistd sekd miten esikésittelyd hyddyntdvien menetelmien kehitys on
vaikuttanut tutkimukseen. Lisdksi késitellddn tietorakenteiden roolia reititysalgoritmien
toiminnassa sekd millaisia tuloksia eri optimointimenetelmien yhdistelmilld on saatu.
Tamén tyon tutkimusmenetelmédni on suunnittelutiede (Design Science). Menetelmén
avulla luotu artefakti lukee Digiroad-aineistoa ja toimii yhtendisend alustana kolmelle
erilaisille koejdrjestelylle, jotka vastaavat esitettyihin tutkimuskysymyksiin. Jokaisessa
koejérjestelyssé keréttiin tietoa algoritmien toiminnassa suorituskyky ja laatumittareilla
kayttden viittdsataa satunnaisesti valittua pisteparia.

Tietorakenteiden ja algoritmien koejdrjestelyn keskeisend tuloksena havaittiin A* -
algoritmin suoriutuvan 3,59 kertaa nopeammin kuin Dijkstran algoritmi Digiroad-
aineistolla. Lisdksi tietorakenteiden kaytdnnon toteutuksella on suuri vaikutus
algoritmien nopeuteen. Binddrikeon toimintaa optimoimalla voitiin parantaa reitityksen
nopeutta A* -algoritmilla 6,43 kertaisesti verrattuna perinteiseen binédérikekoon.
Keskinopeutta kisittelevissd koejérjestelyssé tutkittiin A* -algoritmin heuristiikkaa ja
milld arvioidulla keskinopeudella saadaan parhaat tulokset heuristiikassa linnuntietd
hyddyntden. Paras tasapaino reititysnopeuden ja optimaalisesta reitistd poikkeaman
vililla saavutettiin arvoilla 70-90 km/h. Téll6in poikkeama oli 0,03-1,61 %
optimaalisesta ratkaisusta reititysajan ollessa 3,54-14,84 kertaa parempi kuin
referenssind toimineessa Dijkstran algoritmissa. Kolmannessa koejirjestelyssa
hyddynnettiin Digiroad-aineiston metatietoja luomalla niiden pohjalta erilaisia
kaksitasoisia hierarkkisia algoritmeja kéyttden pohjana A* -algoritmia ja aiempien
koejérjestelyjen tuloksia tavoitteena parantaa reititysaikoja. Tulokset voidaan jakaa
kahteen ryhméédn. Laadukkaimmilla algoritmeilla saavutettiin 14,25-18,27 kertainen
parannus Dijkstran algoritmiin verrattuna poikkeaman optimaalisesta reitistéd ollen 0,79—
0,92 %. Nopeimmilla algoritmeilla saavutettiin 26,36-37,54 kertainen parannus
Dijkstran algoritmiin, mutta poikkeama optimaalisesta reitistd oli tilloin 2,60-3,21 %.
Tutkituilla algoritmeilla voidaan ldhestyd nopeudeltaan yksinkertaisia esikdasittelyd
hyodyntédvid algoritmeja, jos poikkeama optimaalisesta reitistd on hyvéksyttavissa.
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heuristiikka, keskinopeus, tieaineisto, Digiroad, Bindirikeko, Fibonaccin keko, Design
Science, suunnittelutiede
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Kiisite Selite

Aineistotietokanta Léhdeaineisto (esim. Digiroad) alkuperdisessé
toimitusmuodossaan

Askel Reititysalgoritmin  alkeisoperaatio,  jossa

algoritmi hakee tietorakenteesta pienimmaén
avaimen omaavan arvon ja késittelyn jélkeen
merkitsee tdmén loppuun kasitellyksi

Branch Pruning

Hakualueen rajaaminen mdééritellyn funktion
avulla

Digiroad

Suomen kansallinen tietojirjestelmé, johon on
koottu kattava data tie- ja katuverkostosta

Digiroad-aineisto

Digiroad tietojérjestelméistd vapaasti saatavilla
oleva digitaalisessa muodossa oleva kopio

Heuristiikka Funktio, joka pyrkii ohjaamaan algoritmin
suoritusta kohti méaariteltya tavoitetta
Keskilinjageometria Digiroad-aineistossa kahden risteyksen vélisti

tieosuutta kuvataan sen
muodostaman pisteketjun avulla

keskilinjan

Liikenne-elementti

Digiroad-aineistossa olevan tieosuuden pienin
itsendinen yksikko. Graafiksi muunnettuna
edustaa yhtd sithen kuuluvaa kaarta.

Tieosuus

Kts. Liikenne-elementti
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1. Johdanto

Graafi koostuu pisteistd ja niitd yhdistdvistd kaarista. Kartassa olevat tiet ja risteykset
voidaan kuvata graafin avulla, jolloin optimaalisen reitin laskentaan voidaan soveltaa
graafeilla toimivia algoritmeja. Kahden pisteen vilinen reitinhaku graafissa on yleinen
ongelma, jota on tutkittu jo vuosikymmenid ja jonka ratkaisemisessa on tdnd aikana
tehty merkittdvid edistysaskelia (Fu, Sun & Rilett, 2006). Paikannuksen ja digitaalisten
karttojen kehityksen myoéta tarve tehokkaille reitinhakumenetelmille on kasvanut. Téna
paivéani ldhes jokaisella on kdytdssddn mobiililaitteita, jotka hyddyntivét paikannusta ja
reitinhakua tieaineistolla. Lisdksi vastaavia reitinhakuominaisuuksia voidaan hyodyntéda
simulaatioympdristoissd, kuten esimerkiksi erilaiset digitaalisia karttoja hyodyntavit
litketoimintasovellukset seké pelit.

Viime aikoina on erityisesti tutkittu aineiston esikésittelyd keinona tehostaa reitinhakua,
ja tutkimusty6 télld osa-alueella on edennyt nopeasti (Bast ja muut, 2016; Sommer
2014). Esikasittelylld tarkoitetaan tieaineiston muokkaamista lisddmailld siithen tietoja
ennen reititystd tarkoituksena nopeuttaa reitinhakua (Sommer, 2014). Esikasittelyn
perusteella algoritmit voidaan jakaa skaalalle, jossa toisessa laidassa ovat algoritmit,
jotka eivit esikisittele tieaineistoa (klassiset algoritmit) ja toisessa laidassa algoritmit,
jotka laskevat kaikki mahdolliset reitit ennakkoon. Sommer (2014) viittaa artikkelinsa
johdannossa esikésittelyn kdyton olevan sovelluskohtainen strategiavalinta, jossa ilman
esikdsittelyd viltytddn mahdollisesti raskaalta laskentaoperaatiolta, mutta vastapainona
on kasvanut reitinhakuun kéytettdvd aika. Erityisesti muuttuvien aineistojen kohdalla
klassisilla reitinhakualgoritmeilla on edelleen roolinsa.

Digiroad on suomalainen kansallinen tietojirjestelmad, joka sisdltdd tietoja Suomen tie-
ja katuverkostosta sekd sen ominaisuuksista (Digiroad 2019a). Aineisto kattaa koko
Suomen ja sen olemassaolo ja ylldpito ovat lakiin perustuvia (Laki tie- ja katuverkon
tietojarjestelméstd, 2003). Aineiston avoimuus, kattavuus ja tarkkuus tekevit siitd
sopivan tutkimuskdyttoon. Digiroad siséltdd kattavan digitaalisen tieaineiston, jota on
mahdollista hyodyntdd muun muassa reititystarkoituksissa. Liikenne-elementit eli
tieosuudet koostuvat niiden keskilinjojen muodostamien pisteketjujen avulla, jolloin
teitd voidaan kuvata graafissa kaarina. Pelkédn tieverkoston lisdksi Digiroad aineistosta
saadaan luettua tieverkostoon liittyvdd metadataa (ominaisuustietoa). Esimerkkeind
tillaisista ominaisuustiedoista ovat tien nopeusrajoitus, leveys, pdillystetyyppi ja
toiminnallinen  luokka. Aineiston tietoja ylldpidetdin Maanmittauslaitoksen,
Liikenneviraston ja kuntien toimesta. Digiroad-aineisto sisdltdd noin 483 000 kilometrid
tien keskilinjageometriaa, jonka keskimdéirédinen sijaintitarkkuus on 3 metrid. Digiroad-
aineistosta kuvatut tiedot pohjautuvat Suomen litkenneviraston julkaisemiin julkisesti
saatavilla oleviin aineistoihin (Digiroad 2019a, 2019b).

Digiroad on poikkeuksellinen aineisto avoimuutensa, kattavuutensa ja tarkkuutensa
vuoksi. Aiemmassa tutkimuksessa on viitteitd siitd, ettd avoimet aineistot sisadltdvat
puutteita esimerkiksi metadatan suhteen verrattuna kaupallisiin aineistoihin. Esimerkiksi
artikkelissaan Delling, Goldberg, Pajor ja Werneck (2011) kertovat, ettd heiddn
tiedossaan ei ole avoimia aineistoja, jotka sisdltdvat tarkat kadntymissadnnot
tieverkostolle. Tieaineiston merkityksestd algoritmien suunnittelussa Sommer (2014)
toteaa, ettd ldhdeaineiston valinnalla voi olla merkittdvd vaikutus algoritmien
suunnitteluprosessiin, koska tulokset eri vaihtoehtojen kokeilusta toimivat keskeisend
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palautteena algoritmien kehitysprosessissa. Sanders ja Schultes (2007) ovat
tutkimuksessaan piténeet todenniikoisend, ettd tieaineistojen saatavuuden parantuminen
viime vuosina on mahdollistanut reititysalgoritmien nopean kehittymisen. Néistd syistd
Digiroad on tutkimuksen kannalta mielenkiintoinen aineisto.

Taméan tutkielman tarkoituksena on selvittdd kokeellisesti, miten klassisten
reititysalgoritmien suorituskykyd voidaan parantaa hyodyntimélla koko Suomen
kattavaa Digiroad-aineistoa ja siithen liittyvdd metatietoa sekd olemassa olevaa
tutkimustietoa  erilaisista  optimointimenetelmistd. Klassisia hyvin  tunnettuja
reititysalgoritmeja ovat esimerkiksi Dijkstran algoritmi (Dijkstra, 1959) ja A* -algoritmi
Hart, Nilsson ja Raphael (1968). Optimointimenetelmilld tarkoitetaan algoritmien tyon
vdhentdmiseen tdhtddvid keinoja, kuten esimerkiksi hakualueen rajaaminen ja
késiteltdvien pisteiden vihentdmiseen tarkoitetut menetelmait. Esikésittelyd hyddyntavit
optimointimenetelmdt on otettu huomioon tyon viitekehyksessd ja niihin liittyvaa
tutkimusta késitellddn osana kirjallisuuskatsausta. Tyd keskittyy kuitenkin sellaisten
optimointimenetelmien kehittdmiseen, jotka eivit vaadi aineiston esikisittelyd. Lisdksi
athe on rajattu pelkdstiin kahden pisteen viliseen reititykseen. Tutkittavilta
algoritmeilta ja menetelmiltd ei ldhtokohtaisesti vaadita matemaattista todistusta
oikeellisuudesta eikéd niiden ole valttamaittd palautettava tdysin oikeaa tulosta. Tésti
huolimatta poikkeama optimaalisesta ratkaisusta on oltava kohtuullinen, sen on oltava
mitattavissa ja laatu sekd soveltuvuus kéyttokohteeseen arvioitavissa. Liséksi
algoritmien toiminnassa huomioidaan mahdollisuus optimoida reittid joko lyhimmaén
etdisyyden tai matka-ajan mukaisesti. Koska nykyinen tutkimus painottuu vahvasti
esikidsittelymenetelmiin, on myds perusteltua tarkastella kdytinnossd, onko vastaavia
reitinhaun nopeushyotyjd mahdollista saavuttaa jatkokehittdmaéllé klassisia algoritmeja.

Erddnd motivaationa tille tyolle ja yleisesti reitinhakualgoritmien tutkimukselle on
ammatillinen  mielenkiinto.  Suunnittelin ja  toteutin ennen vuotta 2010
reitinhakualgoritmeja ja digitaalisten karttojen ratkaisuja ajoneuvojen tietojérjestelmiin.
Erds haaste tdssd kayttoympéristossd oli reititykseen kéytetty aika erityisesti pitkilla
reiteilld tilanteissa, jossa laskenta ja tallennuskapasiteetti olivat huomattavan rajallisia.
Niiden kokemusten perusteella haluan tdlld tyolld tarjota tuloksia, jotka olisivat
hyddynnettdvissd vastaavissa kdytdnnon sovelluksissa reititysaikojen optimointiin.

Tamédn tyon keskeinen yldtason tutkimuskysymys on, miten reititysalgoritmin
tehokkuutta voidaan optimoida Digiroad-aineistolla huomioiden reittien laatu ja
algoritmin toimintanopeus. Tdhdn kysymykseen vastataan kolmen alikysymyksen
avulla. Ensimmaisend kysymyksend selvitetddn milld tavoin reititysalgoritmien
kayttdimid tietorakenteita voidaan optimoida tieaineistolle. Toisena kysymyksena
tarkastellaan mitd keskinopeutta voidaan kéyttdd reititysalgoritmin heuristisessa
optimoinnissa Suomen tieaineistolla. Kolmantena kysymyksend tutkitaan, miten
reititysalgoritmin nopeutta voidaan parantaa hyodyntdmédllda Digiroad-aineiston
sisdltdmid metadataa.

Tyossd  kéytetddn tutkimusmenetelmédnd suunnittelutiedettd (design science).
Menetelmin keskeiset periaatteet kuvataan artikkelin Hevner, March, Park ja Ram
(2004) mukaisesti ja osana tutkimusmenetelmin esittelyd tdtd tyotd vertaillaan
suunnittelutieteen ohjesddntdihin. Menetelmidn mukaisesti osana tyotd rakennetaan
mittausartefakti, jolla koejirjestelyihin suunnitellut algoritmit testataan. Artefaktin
tehtdvdnd on tarjota yhtenevéd alusta, joka lukee koko Suomen Digiroad-aineiston
tietokoneen muistiin ja jonka avulla kokeellisia algoritmeja voidaan suorittaa sekd
mittaustuloksia tallentaa analysointia varten. Algoritmien suorituskyvysté tallennetaan
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laatua ja suorituskykyd kuvaavat mittarit, jollaisia ovat esimerkiksi suoritusaika,
késiteltyjen pisteiden mééra ja reitin kokonaispituus.

Kirjallisuuskatsauksessa kidyddan ldpi relevanttia olemassa olevaa tutkimusta. Keskeisia
lahteitd ovat artikkelit Bast ja muut (2016), Fu ja muut (2006) sekd Sommer (2014),
jotka késittelevat tutkimuksen nykytilaa. Aluksi késitellddn klassinen Dijkstran
algoritmi sekid tieaineiston erityispiirteitd. Viitekehyksen rakentamiseksi késitellddn
aineiston esikdsittelymenetelmid. Reitinhaun optimointimenetelmit késitellddn jaettuna
kolmeen kategoriaan: hakualuetta rajaavat menetelmit, hakuongelmaa pienentévit
menetelmit ja késiteltdvien pisteiden vdhentdmiseen pohjautuvat menetelmit. Lisdksi
késitelldén eri menetelmien yhdistelmid. Tietorakenteiden osalta kasitellddn keskeistd
tutkimustietoa binddrikeosta ja Fibonaccin keosta. Naiilld tietorakenteilla saatuja
tutkimustuloksia kdyddén ldpi erityisesti reitityskdyttod peilaten.

Testattavan artefaktin ja koejdrjestelyiden keskeiset ominaisuudet on kuvattu omassa
luvussaan. Samassa yhteydessd on késitelty tarkemmin Digiroad-aineistotietokannan
rakennetta ja ominaisuuksia. Artefaktin keskeiset ominaisuudet ovat jaettavissa kolmeen
osaan. Ensimmiisend luetaan Digiroad-aineistoa ja muunnetaan se sopivaan
graafimuotoon tietokoneen muistissa sekd suodatetaan siitd tarpeeton tieto.
Koejirjestelyihin siséllytetddn ainoastaan henkildautolle ajettavat tiet, jotta aineisto olisi
mahdollisimman yhtendinen. Seuraavaksi valitaan tutkittavat pisteet algoritmien
vertailuun huomioiden koejirjestelyn toistettavuus kaikille eri algoritmeille. Lopuksi
suoritetaan tarvittavat kokeet halutuille algoritmeilla sekd tallennetaan mittausdata.
Artefaktilla suoritetaan yhteensd kolme eri koejérjestelyd, jossa edellisten tuloksia
hyodynnetddn seuraavissa. Ensimméisend kokeena vertaillaan Dijkstran algoritmin ja
A* -algoritmin toimintaa eri tietorakenteilla ja pyritddn ndin 10ytdimiin Digiroad-
aineistolla parhaiten toimiva yhdistelmé. Toisessa koejérjestelyssd tutkitaan A* -
algoritmin heuristitkan optimointia matka-ajan perusteella tarkoituksena 16ytda
optimaalinen arvioitu keskinopeus, joka tarjoaa parhaan tasapainen laadun ja
reititysnopeuden vililld. Kolmannessa koejirjestelyssd testataan erilaisia hierarkkisia
reitinhakumenetelmié pohjautuen A* -algoritmiin ja Digiroad-aineiston metadataan.

Mittaustulokset ja niiden evaluointi on tehty erillisessd luvussa. Tulokset kdydadn lapi
jokaiselle koejérjestelylle erikseen. Kaikissa koejéirjestelyissa on  kaytetty
yhteenlaskettuja tuloksia 500 satunnaisen pisteparin reitityksestd. Verrokkialgoritmit
tarjoavat tulosten osalta vertailupohjan aiempaan tutkimukseen, jolloin tulosten
merkitystd voidaan peilata viitekehykseen. Keskustelu ja pohdinta luvussa on késitelty
tarkemmin tyon merkitystd tutkimuksellisen viitekehyksen kautta sekd miten saadut
tulokset sopivat sithen. Lisdksi luvussa on késitelty tyon rajoitteita, prosessin aikana
opittuja asioita seké jatkotutkimusaiheita.

Artefaktin lahdekoodit ovat saatavilla osoitteesta http://pathfinding.anttonen.info



http://pathfinding.anttonen.info/

2. Reitinhaun optimointi aiemmassa
tutkimuksessa

Téssd tutkimuksessa tarkastellaan tilannetta, jossa reitinhakualgoritmi suorittaa
reitinhakua staattisella tieaineistolla kahden pisteen vélilld ja ndin ollen olemassa olevaa
tutkimustietoa on haettu tistd ndkokulmasta. Yleisend periaatteena tutkimustiedon
lapikdynnissd on hyddynnetty tutkimustietokannoista 16ydettyjd muiden tutkijoiden
tekemid kirjallisuuskatsauksia. Naistd kirjallisuuskatsauksista on taas haettu keskeisid
alkuperdisid ldhteitd, jotka liittyvét tutkittavaan aihealueeseen. Kirjallisuuskatsauksien
kiyton tarkoituksena on hyddyntdd keskeisten tutkijoiden ndkemystd télld hetkelld
varsin laajaan tutkimuskenttddn. Lisdksi artikkeleita on haettu ACM ja IEEE
tietokannoista. Keskeisind ldhteind klassisiin reitinhaun optimointimenetelmiin on
kiytetty artikkeleita Bast (2009), Fu ja muut (2006) sekd osaltaan uudempia
esikdsittelymenetelmista tehtyja artikkeleita Sommer (2014) sekd Bast ja muut (2016).

Klassinen algoritmi, joka ratkaisee lyhimmén polun ongelman graafissa, on Dijkstran
algoritmi (Dijkstra, 1959). Algoritmilla voidaan hakea lyhin polku kahden pisteen
vililld tai alkupisteestd kaikkiin muihin graafin pisteisiin. Dijkstran algoritmi toimii
pohjana suurelle osalle myohempéad tutkimusta, jota késitellddn seuraavissa kappaleissa.
Tdhén jilkeen tieaineiston eroja verrattuna perinteiseen teoreettiseen graafiin kdyddan
lapi aiemman tutkimuksen perusteella.

Tieaineiston esikésittely on keskeinen tutkimussuunta uusimmissa reititysalgoritmeissa
kuten esimerkiksi artikkelit Sommer (2014) sekd Bast ja muut (2016) osoittavat.
Esikésittely tarkoittaa tieaineiston muokkaamista tai tiedon lisddmistd sithen ennen
varsinaista reititystd, jonka tarkoituksena on nopeuttaa reitinhakua (Sommer, 2014).
Téssd katsauksessa tarkastellaan esikidsittelyn suhdetta klassisiin algoritmeihin ja
optimointimenetelmiin, jotka eivdt hyodynnd esikdsittelyd. Ndin muodostetaan
tutkimustietoon pohjautuen ymmarrys siitd miten klassiset ja esikésittelyd hyddyntévit
menetelmit vertautuvat toisiinsa tehokkuuden ja laskentaresurssien osalta.

Reitinhaun optimointimenetelmié tarkastellaan perustuen luokitukseen artikkelista Fu ja
muut (2006). Ndméa optimointimenetelmaét on jaettu kategorioittain hakualuetta rajaaviin
menetelmiin, hakuongelmaa pienentdviin menetelmiin ja késiteltdvien pisteiden
vihentdmiseen perustuviin menetelmiin. Menetelmien toimintaperiaatteiden lisdksi
késitellddin  tutkimustiedosta saatuja tuloksia menetelmien toimivuudesta ja
tehokkuudesta.  Lisdksi késitellddn tutkijoiden julkaisemia ndkemyksid eri
optimointimenetelmié yhdistdmisesté toisiinsa.

Liséksi tarkastellaan erilaisten tietorakenteiden merkitysté reititysalgoritmin toiminnalle
ailemman tutkimuksen ndkokulmasta. Keskeisid tietorakenteita, joihin perehdytddn
tarkemmin, ovat bindédrikeko (Williams, 1964) ja Fibonaccin keko (Fredman & Tarjan,
1984). Olemassa olevaa tutkimustietoa ja tietorakenteiden vélisid eroja suorituskyvyssi
ja toteutuksessa tarkastellaan erityisesti reitityskdytossa tieaineistolla.



2.1 Klassinen Dijkstran algoritmi

Ehképi parhaiten tunnettu klassinen algoritmi, joka ratkaisee ongelman kahden pisteen
vilisestd reitityksestd graafissa, on Dijkstran algoritmi (Dijkstra, 1959). Algoritmi on
toiminut pohjana kehitykselle reititysalgoritmien tutkimuksessa jo vuosikymmenid
(Bast, 2009) ja lisdksi sitd voidaan pitdd my0s perusratkaisuna silloin, kun halutaan
16ytdd lyhin reitti yhdestd pisteestd kaikkiin muihin pisteisiin (Bast ja muut, 2016).
Algoritmi toimii graafilla, joka siséltid joukon pisteitd V niihin liitettyjen kaarien
joukon E avulla. Tilloin esimerkiksi Bollobas (1998, s. 1) esittii kirjassaan graafin G
seuraavasti: G = (V,E).

Dijkstran algoritmi on perusteiltaan yksinkertainen ja sen toiminta on hyvin kuvattua ja
oikeellisuus matemaattisesti todistettu (Bast, 2009; Cormen, Leiserson, Rivest & Stein,
2009; Dijkstra 1959). Lyhyesti kuvattuna Dijkstran algoritmi aloittaa alkupisteestd ja
tutkii polkuja seuraaviin pisteisiin ulospdin lyhimmadstd aloittaen. Algoritmi asettaa
tutkituille pisteille suorituksen aikana tietoa etdisyydestd alkupisteeseen ja liséksi
pdivittdd tiedon, jos se l0ytdd paremmin reitin samaan pisteeseen suorituksen aikana.
Keskeisend ominaisuutena Dijkstran algoritmi ei erikseen pyri kohti loppupistettd, vaan
se kiy ldpi kaikki pisteet etdisyysjarjestyksessd, kunnes se lopulta saavuttaa
loppupisteen. Néin ollen, jos algoritmin suoritusta ei pysédytetd se l0ytdd lyhimmain
polun kaikkiin graafin pisteisiin tai vaihtoehtoisesti suoritus voidaan pysdyttdd, kun
loppupiste on l0ytynyt. Vaatimuksena algoritmin toiminnalle on kuitenkin se, ettd
kaarien E pituus ei saa olla negatiivinen. Dijkstran algoritmin toiminta on kuvattu
tarkemmin luvussa 4.

Lisdksi on huomioitava, ettd Dijkstran algoritmin suorituskyky riippuu merkittavésti
tietorakenteesta, jota kidytetddn seuraavan pisteen valintaan algoritmin suorituksen
aikana. Tietorakenteen tehtidvind on ylldpitdd tietoa algoritmin l0ytdmistd pisteistd sekd
niiden etdisyydestd alkupisteeseen. Alkuperdisessd artikkelissaan Dijkstra (1959) ei tee
vertailuja tai analyysid tietorakenteiden vililld. Hén kdyttad tietorakenteen kuvauksena
sanaa “’set”, minkd voidaan ajatella tarkoittavan yksinkertaisesti tietorakennetta, jossa
samaa tietoa ei ole tallennettu rakenteeseen kahteen kertaan. Monet muut tutkijat ovat
kuitenkin vuosien varrella tehneet tutkimusta reitinhakualgoritmeihin sopivista
tietorakenteista sekd vertailleet niiden toimivuutta eri ympdristoissd. Esimerkkind
voitaisiin mainita, vaikka Cherkassky, Goldberg ja Radzik (1996), Fredman ja Tarjan
(1984) sekd Zhan ja Noon (1998). Erilaisia tietorakenteita sekd niiden vilisid eroja
kdyddéan 1api myohemmin tissd luvussa.

2.2 Tieaineiston erityispiirteet

Kayttoymparistd on keskeinen seikka tutkittaessa reitinhakua. Tdma tutkimus pohjautuu
keskeisesti tieaineiston kdyttdon ja niinpd aiempaa tutkimusta tarkasteltaessa
tieaineistolla saavutetut tutkimustulokset ovat tirkedssé osassa.

On mahdollista yksinkertaistaa reitinhaun madritelmé niin, ettd oletetaan tieaineiston
muodostavan graafin, joka koostuu pisteistd ja niitd yhdistdvistd kaarista, kuten
alemmassa kappaleessa on mainittu. Reitinhakua graafin sisdlld voidaan tehdd
pisteparien tai useiden pisteiden vililld. Tyypillinen ongelmanasettelu on esimerkiksi
16ytdd lyhin polku kahden pisteen vélilld. Télloin optimaalinen lyhin polku pisteiden
vélilld on pisteitd yhdistdvien kaarien pienin mahdollinen yhteenlaskettu etdisyys
(Sommer, 2014). Vaihtoehtoinen ongelmanasettelu voi olla lyhimmaén reitin hakeminen
lahtopisteestd kaikkiin mahdollisiin muihin pisteisiin graafissa. Klassinen esimerkki
algoritmista, jolla molemmat ongelmat voidaan ratkaista, on Dijkstran algoritmi
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(Dijkstra, 1959), jonka toiminta on kuvattu lyhyesti aiemmassa kappaleessa. Tama
tutkimus keskittyy erityisesti tilanteeseen, jossa halutaan hakea nopein reitti kahden
pisteen vililla.

Reaalimaailmassa tieaineisto eroaa jossain midrin teoreettisesta  graafista.
Perusrakenteen osalta voidaan ajatella, ettd tieverkoston risteyskohdat ovat pisteitd ja
kaaret teitd. Télloin kaarien painona voidaan kéyttdd kayttotarkoituksen mukaan
esimerkiksi tieosuuden pituutta tai matka-aikaa. Koordinaattien avulla voidaan yhdistda
toisiinsa liittyvdt kaaret ja pisteet. Lisdksi tieaineisto voi sisdltdd metatietoja, joita
reititysalgoritmit voivat toiminnassaan hyodyntdd, mutta joka ei muuten ole
vélttdimatontd graafin muodostuksen kannalta. Téllaisia metatietoja voivat olla
esimerkiksi tien toiminnallinen luokka tai tunnelin korkeusrajoitus. Bast ja muut (2016)
kertovat artikkelissaan, ettd tieverkosto ei muodosta tyypillistd kaksiulotteista graafia
(jossa pisteilld on eri koordinaatit). He mainitsevat esimerkkind tunnelit ja
ylikulkuvayldt, jotka rikkovat tdtd periaatetta. Intuitiivisesti saattaisi olettaa, ettd
tieverkostossa kaikilla pisteilld on erilaiset koordinaatit, mutta esimerkiksi Digiroad-
aineistossa (Digiroad 2019a) on mahdollista 16ytd4 useita pisteitd, jotka on sijoitettu
samaan kaksiulotteiseen koordinaattiin. Lisdksi jotkin rakennukset sisdltdvét rakenteita,
kuten esimerkiksi parkkihallien spiraalimaiset kerrokset, jotka poikkeavat ainoastaan
korkeuden osalta. Tdmd seikka on otettava huomioon reitinhakualgoritmien
suunnittelussa ja toiminnassa.

Zhan ja Noon (1998) kertovat artikkelissaan, ettd oikeassa tieaineistossa pisteiden ja
kaarien vélinen suhde on usein rajallinen. He kertovat artikkelissaan, ettid joissain
tutkimuksissa satunnaisesti luodussa graafissa on saattanut olla kymmenkertainen
suhdeluku kaarien ja pisteiden vélilli. Heiddn tutkimusaineistoissaan oikeassa
tieverkostossa kaarien ja pisteiden suhdeluku on ollut 2,66-3,28 kaarta jokaista pistettd
kohden. Tutkimuksessaan Cherkassky ja muut (1996) ovat myos todenneet, ettd
algoritmien suorituskyky vaihtelee erityyppisilld aineistoilla.

Muita keskeisid eroja ovat esimerkiksi kddntymissddnnot, teiden yksisuuntaisuudet ja
kulkurajoitukset kuten vaikkapa Sommer (2014) on huomannut vertaillessaan erilaisia
ratkaisumalleja ongelmaan. Téll6in tieaineistolla toimivan algoritmin on pystyttiva
ottamaan erilaiset tielitkenteen sdénnét ja rajoitukset (esimerkiksi kevyen liikenteen
viyld, painorajoitukset ja niin edelleen) huomioon omassa toiminnassaan. Lisdksi, jos
halutaan rakentaa ohjelmistoa vaikkapa navigointikdyttoon, halutaan tyypillisesti myds
huomioida matka-aika, jolloin kdantyminen tieosuudelta toiselle vaikuttaa matka-
aikaan. Bast ja muut (2016) viittaavat artikkelissaan, ettd kdéntymisaikojen huomioon
ottaminen ja mahdollisuus pédivittdd nopeasti tieosuuksien kustannusarvoa (engl. cost
function) ovat merkkeji tosieldmén kdyttdon sopivista reitinhakualgoritmista.

Artikkelissaan Bast ja muut (2016) kertovat, ettd riittdvén pitkédt reitinhaut tieaineistolla
keskittyvit lopulta pieneen mairdan keskeisid tiesegmenttejd (esimerkkind he antavat
moottoritiet). Tutkijoiden mielestd on intuitiivista olettaa, ettd riittdvin pitkdssd
reitinhaussa voidaan hakua rajoittaa niin, ettd reititysalgoritmi tutkii ainoastaan
keskeisten tiesegmenttien vélisid polkuja. He huomauttavat kuitenkin, ettd niin
toimittaessa ei voida matemaattisesti todistaa l0ydetyn reitin olevan juuri nopein
mahdollinen reitti.
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2.3 Reittiaineiston esikasittely

Bastin ja muiden (2016) esittimén nidkemyksen mukaan keskeinen ominaisuus, joka
jakaa olemassa olevassa tutkimuksessa késiteltyja reititysalgoritmeja, on niiden kyky
esikdsitelld graafin tietoa reitinhaun nopeuttamiseksi. Esikdsittely taas prosessina vaatii
vaihtelevan maardn aikaa ennen varsinaista reitinhakua riippuen merkittdvasti
kiytettdvastd algoritmista. Kirjoittajien mukaan viimeaikainen tutkimus néyttdd
erityisesti keskittyneen erilaisten esikisittelytapojen kehittimiseen ja nimenomaisesti
reittikyselyiden nopeuttamiseen esikésittelemilld graafia erindisin tavoin ja tutkimus
ndyttdd edelleen etenevén varsin nopealla tahdilla. Timé tutkimussuunta on nahtavissa,
kun verrataan aiempia kirjallisuuskatsauksia (Fu ja muut, 2006), joissa ei ole painotettu
esikdsittelymenetelmid uudempiin tutkimuksiin, joissa esikésittely on keskeinen
tutkimusalue (Bast ja muut, 2016; Sommer, 2014).

Artikkelin  Bast ja muut (2016) mukaan uusien esikdsittelyd kéayttdvien
reititysalgoritmien avulla voidaan hakea reittejd tieaineistolla mantereiden kokoisten
alueiden sisdlld jopa alle millisekunnin ajassa. He huomauttavat kuitenkin, etti
reititysongelma itsesséddn on vield ratkaisematon siind mielessd, ettd ei ole olemassa
optimaalista ratkaisua kaikkiin kayttokohteisiin ja valittaessa sopivaa algoritmia on
otettava huomioon eri vaihtoehtojen hyvét ja huonot puolet. Tillaisia valintoja ovat
esimerkiksi hakuaika, esikdsittelyn vaatima aika, reittiverkon vaatima tilan kaytto ja
algoritmin sopeutuvuus muutoksiin. Kirjoittajien mukaan reitin laatu on muuttumassa
epdolennaiseksi kriteeriksi ldhinnd sen takia, ettd yleisesti ottaen modernit algoritmit
pystyvit tuottamaan todistetusti optimaalisia tuloksia. Bast ja muut (2016) esittivit
kaavion avulla (kuva 1) vaikutuksia miten erilaiset esikésittelyd hyodyntavét algoritmit
toimivat suhteessa hakuaikaan ja tarvittavaan esikasittelyaikaan.
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Kuva 1. Reitinhaun vaatima aika suhteessa aineiston esikasittelyn vaatimaan aikaan. Lahde:
Bast ja muut (2016). Kuvaa kéaytetty julkaisijan Springer Nature luvalla®.

I https://www.springernature.com/
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Kuvassa 1 esitettyjen tulosten perusteella havaitaan, ettd yleisesti mitd enemmain aikaa
esikdsittelyyn kdytetddn, sitd nopeammin reittikyselyihin voidaan vastata. Bast ja muut
(2016) huomauttavat kuitenkin, ettd kaikki algoritmit eivit ole suoraan verrannollisia
toisiinsa. Liséksi tutkijoiden olettamuksena esikdsittelyajoista on mainittu, ettd kaikki
data mahtuu tietokoneen muistiin sekd esikédsittelyyn on saatavilla noin kertaluokkaa
enemmain laskentatehoa kuin kyselyiden tekemiseen — he kutsuvat tdtd olettamusta
palvelinmalliksi. Lisdksi Bast ja muut (2016) mainitsevat erityisesti julkisen litkenteen
reititysalgoritmit (bussit, raitiovaunut ja niin edelleen), joissa esikdsittelytekniikat eivit
ole ldheskddn yhtd tehokkaita ja valttdmaétta taydellisiin reititystuloksiin ei aina paista,
koska algoritmien on otettava huomioon kellonaikakomponentti, vaikkakin algoritmien
kehitys tdlld alueella on ollut nopeaa.

Erilaisissa kayttoymparistoissd olevan rajallisen tallennuskapasiteetin kysymystd ovat
tutkineet esimerkiksi Goldberg ja Werneck (2005) kehittdmaélld klassisen A* -
reitinhakualgoritmin toimintaa niin, ettd se siséltdd esikésittelytoiminnallisuuksia, mutta
kiyttden mobiililaitetta toimintaympéristond. Heiddn mallissaan esikisitelty tieverkosto
tallennetaan mobiililaitteen pysyvddn muistiin, jolloin kéyttomuistin (RAM) tarve
pienenee merkittdvasti. Kirjoittajien tulosten perusteella esikésittelyn kédyttiminen on
mahdollista my0s rajatun kapasiteetin laitteilla ainakin siind tapauksessa, jos kdytettdva
algoritmi kehitetddn tdhén tarkoitukseen.

Toista lahestymistapaa muistikapasiteetin rajallisuuteen ovat tutkineet Efentakis, Pfoser
ja Voisard (2011). He ovat kehittdneet menetelmén, jossa reitinhakualgoritmin mukana
on erillinen komponentti, joka hallitsee datan lataamista massamuistista algoritmin
suorituksen  aikana  (artikkelissaan tutkijat ovat hyOdyntdneet perinteistid
relaatiotietokantaa massamuistina). Talloin erillistd aineiston esikisittelyd ei vaadita ja
hyvédnd puolena reittiaineistoa voidaan piivittdd taustalla reitinhakujen vélissd
kayttdimatta laskenta-aikaa esikisittelytietojen pdivittdmiseen ja tallentamiseen
massamuistiin. L#hestymistavan haittapuolena on toisaalta se, ettd ensimmaéiset
reittihaut (tai reittihaut tieaineistoon, jotka eivét ole vield muistissa) ovat hitaampia.
Lihestymistapa siis soveltuu paremmin tilanteisiin, jossa suoritetaan paljon
samankaltaisia reittihakuja.

Vertailun erilaisista reitinhakualgoritmeista on tehnyt Sommer (2014) tutkimalla
artikkelissaan reittien hakuajan ja esikdsittelyn vaatiman tallennustilan vilistd suhdetta.
Kirjoittaja on selvittinyt, perustuen aiempaan tutkimukseen, miten esikisittelyd
hyodyntdavat  algoritmit  kéyttdytyvdt suhteessa  kyselyiden hakuaikaan ja
esikisittelytiedon vaatimaan tallennustilaan. Sommer (2014) on esittidnyt artikkelissaan
kaavion, joka on tarkasteltavissa kuvassa 2. Kuvassa kdytetddn logaritmista asteikkoa
molemmilla akseleilla. Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd esikdsittelyn vaatiman
tallennustilan mééra nousee silloin, kun kiytetdan reittihakuihin nopeammin vastaavia
algoritmeja.

Perustuen tutkijoiden Sommer (2014) sekd Bast ja muut (2016) raportoimiin tuloksiin
reitinhakualgoritmit muodostavat esikdsittelyn osalta kompromissin, joka on
madriteltdvissd suhteina hakuajan, esikdsittelyyn vaadittavan ajan ja tallennustilan
vililla. Lisdksi Sommer (2014) mainitsee artikkelissaan, ettd reitin laatu (engl. worst
case accuracy) on myds yksi kompromissiin vaikuttava tekijd, jos reitinhakualgoritmi ei
palauta todistetusti lyhintd reittid. Bastin ja muiden (2016) tutkimuksen (kuva 1)
perusteella erds suhteellisen vdhdn esikdsittelyd hyodyntdva algoritmi on ALT
(Goldberg & Harrelson, 2005) ja sen variaatiot. Télloin ALT -algoritmin suorituskyky
antaa viitteen siitd millaisia tuloksia ilman esikisittelyd toimiva algoritmi voi saada
suhteessa nopeaan esikésittelyaikaan.



13

Q4 Reache _ HH
CRPs s Reach+Shortcuts+ALT
lms + HNRe o HH4dist. tab.
. Reach+AF ™ - - o HH 4 dist.tab. + ALT
"~ CH
100pus4 L
"% CH+AF (CHASE)
10ps + . « HPML
s _TNR )
"4 ____TNR+AF
lps + CH-TNR-~ "~
HL —
0.25 0.5 1 2 4 8 16 S [GB]

Kuva 2. Reitinhaun vaatima aika suhteessa aineiston esikasittelyn vaatimaan tallennustilaan.
Tieto on koostettu eri lahteista ja yhdistetty samaan kaavioon. Lahde: Sommer
(2014). Kuvaa kaytetty julkaisijan Association for Computing Machinery (ACM)
luvalla2.

Artikkelissaan Goldberg ja Harrelson (2005) kuvaavat alkuperdiseen ALT -algoritmin,
joka pohjautuu A* -algoritmiin (Hart ja muut, 1968), mutta johon on lisdtty
maamerkkeihin ja kolmiogeometriaan pohjautuvia ominaisuuksia, joiden avulla reittien
hakua voidaan nopeuttaa. ALT on selkeésti esikdsittelyd hyodyntdvé algoritmi, vaikka
alkuperdinen A* -algoritmi itsessdén ei esikisittelyd hyddynnid. Keskeinen ominaisuus
ALT -algoritmissa on maamerkkien (engl. landmark) valinta ja hyodyntidminen osana
reitinhakua. Kartta-aineistosta valitaan tietty suhteellisen pieni miird maamerkkejd ja
kaikkien maamerkkien vilille lasketaan optimaaliset lyhimmat reitit. N&itd reitteja
hyddynnetddan myohemmin varsinaisessa reitinhaussa niin, ettd reitinhakualgoritmin
lapikdymien pisteiden maird vahenee merkittdvisti ja seurauksena algoritmin suoritus
nopeutuu. Artikkelissaan tutkijat mainitsevat lisdksi rajoittaneensa vertailussaan
maamerkkien méédrad, koska esikdsittelyn vaatima muistimddrd oli testilaitteistolla
rajoittava tekija.

Goldbergin ja Harrelsonin (2005) esittimien tulosten perusteella ALT -algoritmi
suoriutuu erikokoisien tieaineistojen reitityksessd noin 15-30 kertaa nopeammin kuin
perinteinen A* -algoritmi ja noin 616 kertaa nopeammin, kuin perinteinen Dijkstran
algoritmi. Lisdksi tutkijat mainitsevat suorituskyvysti yleisesti artikkelinsa johdannossa
niin, ettd hyvin toteutettu ALT -algoritmi on yhden tai useamman kertaluokkaa
nopeampi kuin kaksisuuntainen Dijkstran -algoritmi. Ero suoritusnopeudessa kasvaa
aineiston koon kasvaessa. Erddnd yksityiskohtana tutkijoiden raportoimien tulosten
perusteella Dijkstran algoritmi suoriutui nopeammin kuin A* -algoritmi. Tutkijoiden
artikkelissaan kdyttima aineisto on kuitenkin suurimmassakin kokeessa noin puolet
Digiroad-aineiston koosta ja kuvaa maantieteellisesti huomattavasti suurempaa aluetta,
jolloin tulokset eivét vilttamatté ole tdysin vertailukelpoisia.

Jatkokehitystyotd ALT -algoritmiin ovat suorittaneet Efentakis ja Pfoser (2013). Heidén
tutkimuksensa keskeisend kohteena on esikésittelyajan parantaminen sekd algoritmin
suoritusajan nopeuttaminen. He kertovat havaintona, ettd esikdsittelyvaihe on
mahdollista suorittaa yhtdaikaisesti usealla prosessoriytimelld, koska esikisittelyssa
suoritetaan useita Dijkstran -algoritmin hakuja yhtdaikaisesti staattiselle aineistolle.
Hyodyntdmélld yhtdaikaista suoritusta ja muita optimointimenetelmid, kuten

2 Julkaisulupa hankittu organisaation Copyright Clearance Center, Inc kautta
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esimerkiksi jatkokehitettyd maamerkkien valinta-algoritmia, tutkijat pystyivit
viahentdméédn esikdsittelyajan noin 8-60 sekuntiin kédyttden 18 miljoonan pisteen
aineistoa riippuen valittujen maamerkkien méarésta. Esikésittelyn vaatima aika on saatu
tutkijoiden kirjoitushetkelld kéytettdvissd olevalla tietokonelaitteistolla ja perustuen
artikkelissa mainittuun kuvaukseen on luontevaa olettaa, etti eri kdyttoymparistossa tai
erilaisella laitteistolla esikésittelyn vaatima aika voi olla poikkeava. Tutkijoiden
kayttima aineisto on samaa kokoluokkaa kuin Digiroad-aineisto, mutta kattaa
suuremman maantieteellisen alueen.

2.4 Reitinhaun optimointimenetelmat

Téassd kappaleessa késitelldén erilaisia tutkimustietokannoista 16ytyvid menetelmid
heuristisen reitinhaun optimoimiseksi, joilla pyritidn nopeuttamaan algoritmien
toimintaa. Heuristisilla menetelmilld tarkoitetaan menetelmid, joiden avulla
reitinhakualgoritmi pyrkii ohjautumaan tavalla tai toisella kohti tavoitettaan sen sijaan,
ettd se tutkisi hakualuetta satunnaisesti, kunnes optimaalinen reitti 16ytyy. Tdma kappale
keskittyy menetelmiin, jotka eivdt vaadi tieaineiston esikdsittelyn kiyttod
toiminnassaan. Esikésittelyd hyodyntdvida menetelmid on késitelty edellisessd
kappaleessa.

Optimointimenetelméit on kategorisoitu artikkelin Fu ja muut (2006) mukaisesti
seuraavalla tavalla. Hakualuetta rajaavat menetelmit pyrkivit pienentimain
ratkaistavaa ongelmaa algoritmien keinoin niin, ettd hakualueesta jitetdén késittelematta
pisteitd, jotka todennékdisesti eivit ole optimaalisella reitilld. Tallaisia menetelmid ovat
Branch Pruning ja A* -algoritmi. Hakuongelmaa pienentdvit menetelmaét taas pyrkivit
jakamaan reitinhaun pienempiin osiin, jolloin reitinhaku nopeutuu. Tarkoituksena ndissé
menetelmissd on nopeuttaa ongelmanratkaisua jakamalla se pienempiin osiin. Niistd
menetelmistd késitelldén reitinhakua kahdesta suunnasta ja vilitavoitteiden kayttoa.
Seuraavaksi kasitellddn menetelmid, jotka pyrkivit vihentdméén lapikaytyjen pisteiden
madrad. Keskeisend menetelménd on hierarkian hyodyntdminen osana reititysalgoritmin
toimintaa. Lisdksi késitellddn, tutkimustietoon pohjautuen, mitd menetelmid voidaan
yhdistdi toisiinsa ja saavuttaa sitd kautta tehokkuushyotya.

2.4.1 Hakualuetta rajaavat menetelmat

Tassd kappaleessa kuvataan menetelmid, joiden avulla voidaan optimoida
reitinhakualgoritmin toimintaa rajaamalla hakualuetta pienemmaéksi. Fu ja muut (2006)
kertovat artikkelissaan, ettd algoritmit, jotka eivédt hyddynna tietoa tutkittavasta graafista
joutuvat tutkimaan kaikki mahdolliset vilipisteet (my0s vaddrddn suuntaan johtavat
polut), ennen optimaalisen reitin 10ytymistd. Tédten heiddn mukaansa hakualetta
rajaavien menetelmien tarkoituksena on hyodyntdd informaatiota reitinhaun alku- ja
loppupisteestd niin, ettd hakualuetta voidaan rajata pienemmadksi. Tutkijat mainitsevat
keskeisiksi menetelmiksi Branch Pruning ja A* -algoritmin. Branch Pruning -
menetelmd pyrkii rajaamaan hakualuetta pienemmaiksi, kun taas A* -algoritmi pyrkii
ohjaamaan reitinhakua heuristisen funktion avulla kohti loppupistetta.

Branch Pruning

Artikkelissaan Fu ja muut (2006) kuvaavat Branch Pruning -menetelmin toimintaa
viitaten artikkeleihin Karimi (1996) ja Fu (1996). Menetelmin tarkoituksena on rajata
hakualuetta funktion avulla, joka mairittdd mitkd pisteet eivdt todenndkoisesti ole
optimaalisella reitilld. He kirjoittavat esimerkkind matka-ajan kéyttdmistd Branch
Pruning funktiona arvioiden minimi ja maksimi matka-ajat. Talloin jos
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reitinhakualgoritmi huomaa tietyn pisteen olevan kauempana kohteesta kuin arvioitu
maksimi matka-aika, voidaan piitelld, ettd piste ei kuulu optimaaliselle reitille ja se
voidaan jattdd huomiotta.

Fu ja muut (2006) kertovat, ettd Branch Pruning funktio luo eréélld tavalla ellipsin, joka
kattaa alkupisteen, loppupisteen sekd jonkin verran ylimaardistd aluetta graafissa.
Kirjoittajat kertovat Branch Pruning funktion haittapuolena olevan, ettd optimaalista
reittid ei vélttdimattd 16ydetd, jos sen muuttujien arvioinnissa tehdddn virhe. Tdmén
haittapuolen potentiaaliseksi ratkaisuksi he tarjoavat funktion parametrien muuttamista
algoritmin toiminnan aikana, jos algoritmi ei muuten pysty lOoytdmaddn reittid
loppupisteeseen. Viitaten artikkeliin Fu (1996) tutkijat arvioivat Branch Pruning -
menetelmén parantavan laskenta-aikaa noin 40-60 % verrattuna perinteiseen Dijkstran
algoritmiin.

R. T. Honkanen (artikkelin luonnos vastaanotettu sdhkopostitse, 2011) on kertonut
ryhménsd V. Pietikdinen, R. T. Honkanen ja J. Mielikdinen alustavista koetuloksista
Branch Pruning -menetelmén toimivuudesta Digiroad -tieaineistolla. Hinen
ilmoittamiensa tulosten perusteella Dijkstran algoritmin suorituksen aikana lapikdymien
pisteiden madrd noin puolittuu menetelmdd hyddyntdmaélld. Ryhmé toteutti Branch
Pruning -menetelmidn dynaamisesti niin, ettd hakualuetta laajennetaan askelittain, jos
reittid kohteeseen ei muuten 10ydy. Honkanen (2011) on julkaissut myds muuta
reititysalgoritmeihin liittyvaa tutkimusta.

A* -algoritmi

A* -algoritmi on klassinen reitinhakualgoritmi, joka 16ytdd lyhimmit polun kahden
pisteen vililla hyddyntden heuristiikkaa, joka ohjaa algoritmin toimintaa kohti
loppupistettd. Algoritmin kuvasivat artikkelissaan Hart, Nilsson ja Raphael (1968) ja se
on suosittu ratkaisu lyhimmén polun ldytamiseen ilman esikésittelyd (Fu ja muut, 20006).
A* -algoritmia ovat jatkokehittineet muun muassa Goldberg ja Harrelson (2005) osana
aiemmin kuvattua ALT -algoritmia.

Keskeinen ominaisuus A* -algoritmissa on sen sisdltimd heuristiikkafunktio, joka
pyrkii arvioimaan valittavia pisteitd algoritmin suorituksen aikana niin, ettd kisittelyssi
suositaan pisteitd, jotka vievit algoritmia kohti loppupistettd. Toisin sanoen siis
algoritmi ottaa huomioon etdisyyden lahtopisteeseen sekd potentiaalifunktion, joka
mittaa arvioitua etdisyyttd loppupisteeseen. Talloin keskeistd algoritmin toiminnalle on
sen siséltiman heuristiikkafunktion laatu, joka vaikuttaa merkittéviltd osin siithen, miten
hyvin algoritmi suoriutuu (Bast, 2009; Fu ja muut, 2006). A* -algoritmi hakee
todistetusti lyhimmaén reitin niin kauan kuin heuristiitkkafunktio aliarvioi tai tietdd
oikean etdisyyden loppupisteeseen (Hart ja muut, 1968). Téstd seurauksena esimerkiksi
Bast (2009) mainitsee, ettd yksinkertaisena tapana hyodyntdi heuristiikkaa tieaineistolla
on linnuntiestd koostuvaa heuristiikka, koska tdlldin yliarviointia ei pddse tapahtumaan
ja toisaalta heuristiikan aliarviointi ei ole kovin suurta. Kahden koordinaatin vilinen
etdisyys on teknisesti yksinkertainen laskea. Lisdksi Bast (2009) mainitsee, ettd A* -
algoritmi kdyttaytyy kuten Dijkstran algoritmi silloin kuin heuristiikkafunktion arvo on
nolla. Vastaavasti hin mainitsee, ettid teoreettisesti paras mahdollinen heuristiikka on
sellainen, joka tietdd tarkasti oikean etdisyyden kohteeseen, jolloin A* -algoritmi hakee
optimaalisen reitin tutkimatta muita pisteitd, mutta hidnen mukaansa tdmd ei ole
kaytannossd mahdollista.
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Bast ja muut (2016) toteavat artikkelissaan, ettd A* -algoritmin toimintaa on
mahdollista nopeuttaa muokkaamalla heuristiikkafunktiota aggressiivisemmaksi, mutta
tdmé voi seurauksena tehdd 16ydetyistd reiteistd epdoptimaalisia. Sanders ja Schultes
(2007) ovat todenneet, ettd tdtd ldhestymistapaa on usein sovellettu kaytdnnon
sovelluksissa. Jacob, Marathe ja Nagel (1999) ovat tutkineet A* -algoritmin
heuristiikkafunktion toimintaa lisddmailld yliarviointikertoimen maantieteellisen
etdisyyden lisdksi. He ovat havainneet, ettd ndin voidaan saavuttaa merkittdvid
parannuksia algoritmin suoritusnopeudessa niin, ettd kdytdnnon reitit ovat kuitenkin
ldhelld optimaalista. Bast ja muut (2006) kertovat, ettd toinen mahdollinen
optimointitapa on muokata A* -algoritmia niin, ettd se toimii kaksisuuntaisesti. Lisaksi
he kertovat, ettd optimoitunakin A* -algoritmi, jossa hyodynnetdin maantieteellisid
etdisyyksid heuristiikkana, toimii hitaasti verrattuna muihin moderneihin ratkaisuihin.

Suorituskyvyn osalta Bast (2009) antaa artikkelissaan viitteen, ettd linnuntietd
kaytettdessd A* -algoritmin heuristiikka parantaa reitinhaun suorituskykya tieaineistolla
noin 2 tai 3 kertaisesti oletettavasti verrattuna Dijkstran -algoritmiin. Jacob ja muut
(1999) kertovat artikkelissaan, ettd heiddn koetulostensa perusteella A* -algoritmi
suoriutuu noin 2 kertaa nopeammin kuin Dijkstran algoritmi. R. T. Honkanen (artikkelin
luonnos, 2011) on kertonut ryhménsé tuloksista, ettd A* -algoritmi kisittelee ainoastaan
noin kolmasosan pisteitd tieaineistolla verrattuna perinteiseen Dijkstran algoritmiin ja
noin 40 % vdahemmaén kuin Branch Pruning -menetelmd. Sommer (2014) kertoo A* -
algoritmin olevan helppo toteuttaa ja tarjoavan “kohtuullisen” nopeutuksen reitinhaussa.
Liu (1997) vertaili artikkelissaan Dijkstran algoritmia A* -algoritmiin ja suurella
kaupunkiaineistolla A* -algoritmi suoriutui reitinhausta noin puolessa ajassa Dijkstran
algoritmiin verrattuna. Goldberg ja Harrelson (2005) raportoivat artikkelinsa tuloksissa
A* -algoritmin toimivat noin puolet hitaammin kuin Dijkstran algoritmi.

2.4.2 Hakuongelmaa pienentavat menetelmat

Artikkelissaan Fu ja muut (2006) kategorisoivat hakuongelmaa pienentdvid menetelmia.
Heiddn mukaansa on hyvin tunnettua, ettd yleisen hakuongelman ratkaisun vaatima
laskenta-aika kasvaa suhteessa nopeammin kuin itse ongelman koko. He esittivit, ettd
jakamalla ratkaistava ongelma pienempiin osiin voidaan ratkaisun vaatimaa laskenta-
aikaa merkittavilta osin vihentéa.

Téssd kappaleessa késitelldéin tutkimuksesta 10ytyvid menetelmid hakuongelman
pienentdmiseen. Fu ja muut (2006) kertovat, ettd kaksisuuntainen haku pyrkii
muuttamaan algoritmien toimintaa niin, ettd lyhintd polkua haetaan ldhtOpisteestd
loppupisteeseen ja toisin pdin samaan aikaan. Vilitavoitteiden kayttd taas pyrkii
jakamaan reitin haun pienempiin osiin reitinhaun nopeuttamiseksi. Molemmista
menetelmistd kdydadn 1dpi tutkimustietoon pohjautuvia mittaustuloksia.

Kaksisuuntainen haku

Kaksisuuntaisen haun tarkoituksena on optimoida reitinhakualgoritmin toimintaa
hakemalla lyhintd reittid ldhteestd kohteeseen ja kohteesta ldhteeseen yhtéaikaisesti.
Sommer (2014) kertoo artikkelissaan kaksisuuntaisen haun antavan potentiaalisesti
parempia tuloksia sekd mainitsee erityisesti, ettd kaksisuuntainen haku tekniikkana on
sovellettavissa myds tieaineiston ulkopuolisiin kdyttokohteisiin. Artikkelissaan Bast
(2009) toteaa, ettd kaksisuuntainen haku itsessddn ei tuo merkittivdd parannusta
reitinhaun suorituskykyyn, mutta se on tirked komponentti yhdisteltdessd sitd muihin
nopeutusmenetelmiin. Samaa mieltd ovat myds Sanders ja Schultes (2007) ja he
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kertovat tutkimuksessaan, ettd kaksisuuntainen haku on keskeinen osa luodessa
tehokkaita hakutekniikoita.

Fu ja muut (2006) kuvaavat artikkelissaan, ettd keskeiset kysymykset kaksisuuntaisessa
haussa ovat kuinka ndmai kaksi hakuprosessia vuorottelevat ja toisena kysymyksenéd on
tieto siitd, milloin lyhin polku on 16ytynyt ja hakuprosessi voidaan lopettaa.
Ensimmdisend kaksisuuntaista hakua yhdistettynd lyhimmén polun hakuun graafista
ehdotti artikkelissaan Dantzig (1960). Téitd ajatusta on myohemmin hyddynnetty
erityisesti Dijkstran algoritmin yhteydessd, mutta Goldberg ja Harrelson (2005) ja
Sommer (2014) mukaan myods A* -algoritmia on mahdollista kdyttdd kaksisuuntaisesti
viitaten alun perin Pohl (1971) kirjoittamaan artikkeliin aiheesta. Kaksisuuntaista A* -
algoritmia ovat kehittdneet myds Ikeda ja muut (1994).

Kuvauksen kaksisuuntaisen haun toiminnasta Dijkstran algoritmin yhteydessid antaa
artikkelissaan Bast (2009). Hinen mukaansa ajatuksena on yhtdaikaisesti hakea reittid
lahteestd kohteeseen ja takaisin kohteesta ldhteeseen, kunnes ndma kaksi hakurintamaa
kohtaavat toisensa. Talloin hakuprosessi ylldpitdd kahta tietorakennetta — toinen
lahtopisteestd alkavalle haulle ja toinen loppupisteestd alkavalle haulle. Jokaisella
hakukierroksella laajennetaan graafista piste, jonka etdisyys on pienin ottaen kuitenkin
huomioon etdisyydet molemmista hakuprosesseista. Tdmd onnistuu vertaamalla
molempien tietorakenteiden juuriarvoja ja valitsemalla késittelyyn se kumman avain on
pienempi. Prosessia jatketaan, kunnes yhdessd tietorakenteessa kisitelty piste
saavutetaan myoOs toisessa tietorakenteessa (jolloin reitti koostuu tdlloin molempien
puolien summasta). Reitin optimaalisuus voidaan varmistaa vertaamalla 16ydettyjen
polkujen kokonaispituuksia niin, ettd jatketaan hakua, kunnes l0ydetddn reitti, jonka
kokonaispituus on suurempi kuin edellinen 16ydetty reitti, jolloin tiedetddn, ettd timi
edellinen reitti on todellakin optimaalinen.

Bast (2009) kuvaa artikkelissaan, miten tdm& johtaa kokonaisuutena pienempidin
késiteltyjen pisteiden maarddn (esimerkki konseptista on kuvassa 3). Hén kuvaa
Dijkstran algoritmin tutkimaa aluetta ympyranmuotoisena laajenevana alueena (jolla on
sdde 1), jolloin kaksisuuntainen haku laajentaa kaksi pienempdd aluetta (joilla
molemmilla on sdde 1/2) ja késiteltyjen kokonaispisteiden mééri ja hakuaika néin ollen
puolittuvat. Sanders ja Schultes (2007) toteavat my0s artikkelissaan kaksisuuntaisen
Dijkstran algoritmin johtavan noin kaksinkertaiseen nopeutukseen perinteiseen
Dijkstran algoritmiin verrattuna.

Kuva 3. Havainnekuva Dijkstran algoritmin laajentamasta hakualueesta Kainuun
tieaineistolla, jossa haetaan reittia pisteestd A pisteeseen B. Oranssi viiva kuvaa
arvioitua laajennettua hakualuetta kaytettdessa perinteista Dijkstran algoritmia ja
sininen ja vihred ympyré kuvaavat arvioitua laajennettua hakualuetta, kun kaytéssa
on kaksisuuntainen Dijkstran algoritmi.



18

Sommer (2014), Goldberg ja Harrelson (2005) sekd Fu ja muut (2006) kuvaavat
artikkeleissaan kaksisuuntaisen A* -algoritmin toteutuksen haasteita. He kertovat, ettid
kaksisuuntainen A* -algoritmi on mahdollista toteuttaa, mutta toteutus on osaltaan
monimutkainen ja ratkaisua voidaan ldhestyd kahdella tavalla. Algoritmin
padttymisehtoa voidaan muokata sopivalla tavalla tai vaihtoehtoisesti on kéytettidva
yhtenevdéd heuristiikkafunktiota (engl. consistent potential function) kaikille pisteille
hakusuunnasta riippumatta. Yhtenevdn heuristiikkafunktion etuna on, ettd kun
hakurintamat kohtaavat voidaan olla varmoja siité, ettid 10ydetty reitti on optimaalinen,
toisin kuin pééttymisehtoa muokkaavassa ratkaisutavassa. Vastaavasti taas haasteena on
talloin 10ytid optimaalinen heuristiikkafunktio, joka ei lisdd hakuaikaa liian paljon.

Ensimmadinen ldhestymistapa on muokata algoritmin lopetusehtoa, jonka osalta Sommer
(2014) viittaa artikkeleihin Pohl (1971) ja Kwa (1989). Fu ja muut (2006) kertovat, ettéd
Pohlin (1971) mukaan heuristisina funktiona molemmissa hakusuunnissa olisi
kaytettdva alku- ja loppupisteitd, jolloin viltytddn tilanteelta, ettd hakurintamat
ohittaisivat toisensa kohtaamatta. Artikkelissaan Fu (1996) esittdd, ettd A* -algoritmien
suoritus voidaan lopettaa silloin, kun molemmat puolet ovat kohdanneet toisensa M
kertaa, jolloin laskenta-ajan ja laadun vilistd suhdetta voidaan ohjata muokkaamalla
arvoa M.

Toisena vaihtoehtona artikkelissaan Ikeda ja muut (1994) ovat tutkineet A* -algoritmin
kaksisuuntaista hakua ja verranneet kokeellisia tuloksia Dijkstran algoritmiin. He
kehittivat A* -algoritmin heuristitkkaa niin, ettd heuristiikkafunktio on molempiin
suuntaan yhtenevd. Ratkaisumallissa heuristiikkafunktio ottaa 50 % painoarvoilla
kantaa kisiteltdvin pisteen etdisyyteen sekd alku- ja loppupisteeseen. Télloin algoritmin
suoritusta ohjataan pois pisteistd, jotka ovat kaukana alku- ja loppupisteestd, mutta
vastaavasti kirjoittajien mukaan heuristitkkafunktio on vihemmain optimaalinen kuin
perinteisessd yhteen suuntaan hakevassa A* -algoritmissa. Ikeda ja muut (1994)
toteavat, ettd tdméd ratkaisumalli aiheuttaa enemmin tarvetta laskennalle algoritmin
suorituksen aikana, mutta vastaavasti se vdhentdd reitin haun aikana algoritmin
tutkimien pisteiden madrad. Yhtenevid heuristiikkafunktiota ovat jatkokehittdneet myos
Goldberg ja Harrelson (2005) artikkelissaan, mutta he kertovat Ikedan ja muiden (1994)
kehittamén funktion olevan hieman tehokkaampi testiaineistoilla.

Ikeda ja muut (1994) ovat tutkineet artikkelissaan eri tapoja kaksisuuntaisen
hakualgoritmin toteutukseen vertailemalla hyddyntien Japanin tieaineistoa ja Tokion
lahialueita. Heiddn tulostensa mukaan kaksisuuntainen Dijkstran algoritmi tutkii
ainoastaan kolmasosan perinteisen Dijkstran algoritmin lépikdymistd pisteistd. Heiddn
toteuttamansa kaksisuuntainen A* -algoritmi vastaavasti tutkii ainoastaan 60 %
kaksisuuntaisen Dijkstran algoritmin ldpikdymistd pisteistd. Artikkelissaan Sanders ja
Schultes (2007) kommentoivat, ettd kun A* -algoritmi toteutetaan kaksisuuntaisesti se
johtaa noin 2-3 kertaa nopeampaan algoritmin suoritukseen verrattuna perinteiseen
Dijkstran algoritmiin.

Goldberg ja Harrelson (2005) ovat tutkineet artikkelissaan eri variaatioita
reititysalgoritmeista  hyddyntden tieaineistoa. He toteavat, ettd verrattuna
perusmuodossaan  Dijkstran algoritmiin, A* -algoritmi (kdyttden linnuntietd
heuristiikkana) ei tuottanut hyotyd algoritmin ajonopeudessa. Heiddn mukaansa tdma
havainto ulottuu my®os tilanteeseen, jossa nédiden algoritmien kaksisuuntaisia versioita
verrataan keskendin.
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Vilitavoitteet

Katsauksessaan Fu ja muut (2006) kertovat, ettd haettaessa lyhinté reittid tieaineistolla
vilitavoite (engl. subgoal) voi olla mika tahansa piste tai kaari, joka sijaitsee alkupisteen
ja loppupisteen viliselld optimaalisella reitilld. Talloin lyhimmén polun 16ytdminen voi
tapahtua hakemalla erilliset reitit alkupisteestd vélitavoitteeseen, loppupisteestd
vilitavoitteeseen sekd yhdistimdlld ndmd 10ydetyt reitit. Kirjoittajien mukaan
vilitavoitteista saavutettava tehokkuushyoty riippuu vilitavoitteiden maédrdstd ja
sijjainnista graafissa. Talloin mitd enemmén vélitavoitteita kéiytetddn ja mitd
tasaisemmin ne sijaitsevat alku- ja loppupisteen vililld, sitd suurempi tehokkuusetu
saavutetaan. Ratkaisun haittapuolena Fu ja muut (2006) mainitsevat, ettd vilitavoitteita
kaytettdessd 10ydetty reitti ei valttdmattd ole optimaalinen ja menetelmén kayttod riippuu
siitd, onko tarvittavia vilitavoitepisteitd kdytettdvissd. R. T. Honkanen (artikkelin
luonnos, 2011) on todennut, ettd vélitavoitteiden kayttd vaatii kiaytdnnossa esikasittelya,
jotta vélitavoitepisteet voidaan tunnistaa ennen varsinaisen reitinhaun aloittamista.

Vilitavoitteiden kayttéd verraten A* -algoritmiin ovat tutkineet artikkelissaan
Dillenburg ja Nelson (1995). Kokeellisessa ympdristossddn he olettavat, ettd
mahdolliset vilitavoitteet ovat tiedossa etukiteen. Koejirjestelyssd tutkijat simuloivat
kartta-aineistolla etukéteen erilaisia reittejd, joista he pystyivit valitsemaan useimmin
kiytetyt pisteet vilitavoitteiksi. Tutkijat toteavat tuloksistaan, ettd haun tehokkuutta
voidaan jonkin verran parantaa vilitavoitteilla verrattuna perinteiseen A* -algoritmiin.
Tutkijoiden tulostaulukon perusteella késiteltyjen pisteiden miédréd laski noin 20 % ja
prosessoriajan tarve pieneni noin 30 %.

R. T. Honkanen (artikkelin luonnos, 2011) on testannut ryhminsd kanssa
vélitavoitteiden kayttod reitityksessé tieaineistolla. He sovelsivat tyossddn kaupunkien
rajoilla olevia pisteitd vilitavoitteina, jolloin saavutettu hyoty toteutui ainoastaan
pidemmilld  reititysmatkoilla.  Kirjoittajien raportoimien tulosten perusteella
vilitavoitteiden kdyttd yhdistettynd A* -algoritmiin vdhensi algoritmin kisittelemien
pisteiden madrdd noin 10 kertaa pienemmaksi verrattuna perinteiseen A* -algoritmiin.

2.4.3 Kasiteltavien pisteiden vahentamiseen pohjautuvat
menetelmat

Katsauksessaan Fu ja muut (2006) kertovat, ettd perinteisessd reitinhakualgoritmissa,
kun piste valitaan késittelyyn myos kaikki sithen kaarin liitetyt pisteet otettaan
késittelyyn riippumatta siitd, miten todenndkdisesti ne ovat optimaalisella reitilla.
Heiddn mukaansa kisiteltdvien pisteiden védhentimiseen pohjautuvat menetelmaét
systemaattisesti jittdvdt pisteitd késitteleméattd, jos niiden todenndkdisyys olla
optimaalisella reitilld on pieni tai niilld ei ole kdytdnnon merkitystd reitinhaun kannalta.
Fu ja muut (2006) kertovat, ettd titd ideaa voidaan toteuttaa hyodyntamaélld hierarkkista
hakua, jonka perusajatuksena on keskittyd reitinhaussa korkean tason paétdksiin ensin ja
jattad yksityiskohdat myohempéddn tarkasteluun. Kuvassa 4 on esitetty kirjoittajien
mukaan yksinkertainen malli reitinhausta jaettuna kahteen hierarkkiseen kerrokseen.

Car ja Frank (1994) ovat tutkineet artikkelissaan hierarkkista reitinhakua. He esittdvit
artikkelissaan keskeisid kysymyksid hierarkkisesta reitinhausta: kuinka voidaan
muuntaa yhdelld tasolla esitetty verkko tasojen muodostamaksi hierarkiaksi, kuinka
néiden tasojen vélilld voidaan liikkua sekd kuinka voidaan taata ratkaisun oikeellisuus ja
tehokkuus? He ehdottavat mallia, jossa reititysalgoritmi hakee ensin alku- ja
loppupisteestd reitit pisteisiin, jotka johtavat seuraavalle hierarkian tasolle (havainne
tdstd konseptista on esitetty alla kuvassa 4). Fu ja muut (2006) toteavat kuitenkin tasta
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lahestymistavasta, ettd ldhimmat pisteet hierarkian tasolta toiselle eivdt kuitenkaan
vélttdmattd ole optimaalisella reitilld. Lisdksi he kertovat, ettd hierarkkisen reitinhaun
ongelmana on, ettd jossain tapauksissa voi olla tarpeen siirtyd esimerkiksi valtatieltd
toiselle kéyttden vilissd pienempdd tietd, jolloin ainoastaan valtateitd laskennassaan
kayttdva hierakkinen haku ei 16ydé optimaalista polkua. Liu (1997) on tutkimuksessaan
esittdnyt ratkaisua, jossa valtatieltd kddntyvat pienemmét tiet luetaan mukaan valtatieksi
hyvin lyhyeltd pituudelta, jolloin ainakin yksinkertaiset oikopolut voidaan huomioida.

Kuva 4. Havainnekuva hierarkkisesta hausta jaettuna kahteen kerrokseen Kainuun
tieaineistolla. Pisteet A ja B esittavat alku- ja loppupistetta. Oranssit viivat esittavat
Iyhinta reittia pisteisiin hierarkian seuraavalla tasolla. Punainen vari korostaa
paateita, jotka muodostavat hierarkian toisen tason.

Bast ja muut (2016) kertovat artikkelissaan, ettd hierarkkiset hakumetodit pyrkivét
hyddyntdmédn toiminnassaan tieverkostojen rakennetta. Heiddn mukaansa riittdvan
pitkdt reitit lopulta yhdistyvdt pieneen midrddn keskeisid tédrkeitd teitd, kuten
esimerkiksi moottoritiet. Seurauksena tédstd hakualgoritmille riittdd, kun se tutkii
ainoastaan ndistd keskeisid teitd silloin kun sen suoritus on kaukana l&hto- ja
kohdepisteestd. He mainitsevat myds, ettd ldhdeaineistossa olevat tiekategoriat ovat
suosittu heuristitkka, mutta niiden haittapuolena on, ettd optimaalisen polun 16ytymista
el voida taata. Sommer (2014) mainitsee tutkimuksessaan, ettd hierakkisille
hakumenetelmille tieaineisto on tyypillinen kéyttokohde ja ne usein soveltavat
alkuperdisen lisdksi toista graafia reitinhaun nopeuttamiseen.

Liu (1997) on tutkinut tapaa hyddyntdd hierarkkista reititystd suuren kaupungin
tieaineistolla. Hén jakoi Singaporen kaupungin lohkoihin, joita jakavat valtatiet, jonka
perusteella reitinhakuprosessia voitiin optimoida. Télldin reitti saadaan hakemalla polku
alkupisteestd valtatielle, loppupisteestd valtatielle ja hakemalla reitti ndiden kahden
valtatieliittymén vilille, jolloin algoritmin ei tarvitse tutkia kuin kahden lohkon siséltoa
toiminnassaan. Tutkimustuloksissa hierarkian kaytté jakamalla kaupunki lohkoihin
paransi reitinhakuaikoja noin 3—4 Kkertaisesti verrattuna perinteiseen reititysmalliin,
jossa koko kaupungin tieverkosto huomioidaan. Lisdksi tutkijan esittimien tulosten
perusteella hierarkkinen haku lisdsi laskennallisia matka-aikoja keskimdirin 10,1 %,
mutta huomioiden Iyhyet valtateiltd kddntyvdt tieosuudet valtateiksi matka-ajat
lisddntyivét vain keskiméaérin 0,4 %.



21

Tutkimuksessaan Sanders ja Schultes (2006) ovat luoneet menetelmidn hyddyntda
tieverkoston hierarkiaa osana reititysalgoritmia. Heiddn menetelménsa jéttaa reitinhaun
aikana kisittelemittd pienen prioriteetin teitd kayttimalla esikdsiteltyd oikopolkujen
verkostoa. Télloin siirtymd alkuperdisestd tarkan aineiston siséltdvastd graafista
esikdsiteltyyn tehdddn hyodyntidmaélld etdisyystietoa alku- ja loppupisteistd eli silloin
kun algoritmin suoritus on riittdvdn kaukana, voidaan jéttdé osa aineistoa kisittelematta.
Reitityksessd heiddn menetelménsd hyddyntdd kaksisuuntaista Dijkstran algoritmia.

R. T. Honkanen (artikkelin luonnos, 2011) on ryhménsé kanssa kokeellisesti testannut
hierarkian  kdyttod reitityksessd tieaineistolla ilman  esikdsittelyd. Heidan
koejérjestelyssddn hyddynnettiin kolmea hierarkiakerrosta ja ohjattiin reititysalgoritmia
suosimaan valtateitd silloin, kun algoritmin késittelema piste sijaitsi yli 30 km padssa
alku- tai loppupisteestd. Kirjoittajat toteuttivat koejirjestelyn A* -algoritmilla. Heiddn
tulostensa perusteella hierarkian kéyttd vdhensi algoritmin ldpikdymien pisteiden
maérdd puolella verrattuna perinteiseen A* -algoritmiin. Samalla vertailulla algoritmin
suoritusaika laski kuitenkin vain noin 35 %.

2.4.4 Optimointimenetelmien yhdistelmat

Bast ja muut (2016) kertovat artikkelissaan, ettd optimointimenetelmid yhdistdmalla
voidaan saada tehokkuusetuja reititysalgoritmien toiminnassa silloin kun menetelmit
tdydentdvét toisiaan. Lisdksi eri kdyttokohteissa voidaan yhdistdd myos esikisittelyd
hyodyntidvid menetelmid perinteisiin menetelmiin. Artikkelissaan Wagner ja Willhalm
(2007) tekevdt yhteenvetoa eri menetelmien yhdistelmistd aiemman tutkimuksen
perusteella. Heiddn mukaansa kaikki yhdistelmit eivit tuo haluttua lopputulosta ja he
mainitsevatkin, ettd oikean yhdistelmén valinta riippuu saatavissa olevasta aineistosta,
keskusmuistin maérastd ja esikisittelyyn kéytettidvissd olevasta ajasta.

Sanders ja Schultes (2007) toteavat, ettd kaksisuuntainen haku on menetelmi, joka
voidaan yhdistdd moniin muihin hakuoptimointeihin. He mainitsevat kaksisuuntaisen
haun olevan keskeinen ainesosa kehittyneissdé hakumenetelmissd. Holzer, Schulz,
Wagner ja Willhalm (2005) toteavat artikkelissaan, ettd katuverkostoa kuvaavilla
graafeilla kaksisuuntaisen haun kéytto johtaa 1dhes aina parannuksiin reititysnopeudessa
verrattuna ratkaisuihin, jossa kaksisuuntaista hakua ei kéytetd. Kaksisuuntaisen
hakumenetelmin tutkimustuloksia on késitelty tarkemmin luvussa 2.4.2.

Hierarkkiset hakumenetelmét ja kohdehakeutuvat menetelmit on mahdollista yhdistia
hyvin tuloksin (Bast ja muut, 2016). Samaa mieltd ovat my0s kokeidensa perusteella
Holzer ja muut (2005). Klassinen esimerkki kohdehakautuvasta hakumenetelméstid on
A* -algoritmi. Liu (1997) selvitti tutkimuksessaan hierarkkisessa haussa Dijkstran
algoritmin ja kohdehakeutuvan A* -algoritmin vélistd suorituskykyd ja hénen
raportoimiensa tulosten perusteella A* -algoritmi suoriutui paremmin. Lisdksi R. T.
Honkanen (artikkelin luonnos, 2011) on kertonut parannuksista hakuaikoihin
yhdistdmailla hierarkkisen menetelmén sekd A* -algoritmin.

Kohdehakeutuvat menetelmit toimivat hyvin yhdistettynd kaksisuuntaisiin
hakumenetelmiin silloin, kun hyddynnetdén yhtenevad heuristiikkafunktiota (Wagner &
Willhalm, 2007). Yhtenevdd heuristiikkafunktiota ovat tutkineet ja kokeellisesti
testanneet esimerkiksi lkeda ja muut (1994) ja heiddn tulostensa perusteella
kaksisuuntainen A* -algoritmi kisitteli reitinhaun aikana 80 % vdhemmin pisteitd kuin
perinteinen Dijkstran algoritmi. Kokeellisessa jarjestelyssddn Holzer ja muut (2005)
ovat todenneet, etti ilman esikésittelyd toimivista vaihtoehdoista he havaitsivat
kaksisuuntaisen kohdehakeutuvan menetelmén parhaaksi. Lisdksi Wagner ja Willhalm
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(2007) ovat todenneet, ettd kaksisuuntainen haku ja hierarkkiset hakumenetelmait
toimivat hyvin yhdessd. He ovat soveltaneet kaksisuuntaisuutta hierarkian korkeammilla
tasoilla, jossa graafin pisteiden méérad on karsittu.

2.5 Reitinhaussa kaytettavat tietorakenteet

Artikkeleiden Bast (2009) sekd Bast ja muut (2016) ja kirjan Cormen ja muut (2009)
mukaan Dijkstran algoritmin teoreettinen suorituskyky on riippuvainen siind kiytetysti
tietorakenteesta, jolla seuraavaksi késiteltdvé piste valitaan. Yleisimmin tutkimuksessa
mainitut tietorakenteet ovat Fibonaccin keko (engl. Fibonacci Heap) ja bindirikeko
(engl. Binary Heap), jotka mahdollistavat pienimmalld kustannusarvolla olevan pisteen
hakemisen tietorakenteesta nopeasti (prioriteettijono) ja ovat ndin toiminnalliselta
konseptiltaan samankaltaisia. Tieaineistolla prioriteettijono sisdltdd tyypillisesti
késittelemdttomid risteyspisteitd, jolloin tietorakenne mahdollistaa pienimilla
kustannuksella olevan tieosuuden hakemisen algoritmin késittelyyn tehokkaasti.
Tietorakenteiden ominaisuudet ilmenevdt hyvin verratessa niitd teoreettisesti
yksinkertaiseen jarjestdmittoméddn listarakenteeseen (R. T. Honkanen, artikkelin
luonnos, 2011). Eroja teoreettisen suorituskyvyn ja kdytdnnon toiminnan vélilld ovat
tutkineet esimerkiksi Cherkassky ja muut (1996), Goldberg ja Tarjan (1996), Zhan ja
Noon (1998). Edelld mainittujen tutkijoiden mukaan Fibonaccin keko on
suorituskyvyltddn teoreettisesti parempi vaihtoehto tietorakenteeksi, mutta esimerkiksi
artikkelissaan Goldberg ja Tarjan (1996) toteavat binddrikeon kdytdnnon olosuhteissa
tehokkaammaksi. Myds muita tietorakenteita on olemassa ja eri vaihtoehtojen
suorituskykyd ovat tutkineet esimerkiksi Cherkassky ja muut (1996), Larkin, Sen ja
Tarjan (2014) sekd Zhan ja Noon (1998). Seuraavissa kappaleissa kuvataan bindirikeon
ja Fibonaccin keon keskeiset erot perustuen aiempaan tutkimukseen sekd selvitetdén,
miten niiden teoreettinen ja kédytdnnon suorituskyky poikkeavat toisistaan
reitinhakukdytossa.

2.5.1 Lista- ja kekorakenteet

Toteutustavaltaan yksinkertaisin mahdollinen tietorakenne on jérjestdméton lista, jolloin
reitinhakualgoritmin tallentamat pisteet eivét ole missddn tietyssd jirjestyksessd, vaan
pisteiden jdrjestyksen madrdé tiedon lisdysjérjestys. Listarakennetta kéytettdessd tiedon
lisidminen listarakenteeseen on nopeaa, koska olemassa olevaa jdrjestystd ei tarvitse
muokata, mutta haittapuolena pienimmén kustannusarvon omaavan pisteen hakeminen
pois on tydldstd listan koon kasvaessa. Listan toteutustavan mukaan on mahdollista, ettd
algoritmin on listaa kéyttdessddn huolehdittava myos siitd, ettd samaa tietoa ei lisdtd
tietorakenteeseen kahdesti. R. T. Honkasen (artikkelin luonnos, 2011) ryhmén
raportoimien tulosten perusteella listarakenne on kaytdnndssd huono ratkaisu
reitinhakualgoritmin tietorakenteeksi verrattuna Fibonaccin kekoon tai bindérikekoon.

Fredman ja Tarjan (1984) kuvaavat artikkelissaan kekorakennetta (engl. heap tai
priority queue) seuraavasti: Keko on abstrakti tietorakenne, joka koostuu arvoista, joilla
jokaisella on méératty avain. He kuvaavat kekorakenteen sisdltdvédn vahintdén seuraavat
operaatiot: keon luonti, uuden arvon lisdys madritylla avaimella, pienimmén avaimen
midrddmin arvon ldytdminen sekd pienimmén avaimen madrddmén arvon poistaminen.
Lisdksi he pitdvdt seuraavia operaatioita hyddyllisind: kahden keon yhdistdminen
yhdeksi keoksi, keon siséltimén madratyn avaimen pienentdminen sekd maaridtyn arvon
poistaminen keosta. He huomauttavat, ettd kahdessa viimeisessd tapauksessa haluttu
avaimen tai arvon paikka keossa on tunnettava ennalta. Tutkijat painottavat my0s, ettd
kekorakenne ei tue tehokasta arvon hakua rakenteesta.
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Kekorakenteesta on olemassa useita erilaisia variantteja, joita on kehitetty vuosien
varrella. Reititysalgoritmien ndkokulmasta kekorakenteen tekee mielenkiintoiseksi se,
ettd keolla voidaan toteuttaa tehokkaasti ndissd algoritmeissa tarvittava prioriteettijono.
Yhden varhaisimmista kekorakenteen kuvauksista kirjoitti Williams (1964). Hén kuvaa
artikkelissaan, kuinka kekorakennetta voidaan hyodyntdéd lajittelualgoritmissa. Tahin
algoritmiin alun perin suunniteltua tietorakennetta kutsutaan yleisesti bindérikeoksi.
Jatkotutkimusta kekorakenteesta on tehnyt artikkelissaan Vuillemin (1978). Héanen
artikkelissaan esitellddn binomikeko (engl. binomial heap), joka mahdollistaa usean
yhtdaikaisen juuriarvon olemassaolon seka yhdistimisen kekorakenteessa.

Reitityskédytossd erds moderni ja tutkijoiden arvostama kekototeutus on Fibonaccin
keko, jonka esittelivdt Fredman ja Tarjan (1984). Heiddn mukaansa Fibonaccin keko
suunniteltiin - kéytettdviksi Dijkstran algoritmin suorituksessa. Fibonaccin keko
pohjautuu osin artikkelin Vuillemin (1978) aiempaan tutkimukseen ja se parantaa
kekototeutuksen teoreettisia suoritusaikoja. Toinen usein tutkimuksessa mainittu
kekorakenne on bindérikeko, joka on teoreettiselta aikakompleksisuudeltaan hitaampi
kuin Fibonaccin keko (Taulukko 1), mutta joka on joidenkin tutkijoiden mukaan
helpompi toteuttaa ja toimii kiytdnndssd alhaisemmilla suoritusajoilla kiytettdessi
Dijkstran algoritmia (Goldberg & Tarjan, 1996; Barbehenn, 1998).

Taulukko 1.  Binaarikeon ja Fibonaccin keon operaatioiden aikakompleksisuuden teoreettista
vertailua perustuen kirjaan Cormen ja muut (2009). Muuttuja n kuvaa
kekorakenteessa olevien arvojen maaraa.

Operaatio Biniirikeko Fibonaccin keko
(hitain tapaus) (amortisoitu)
Keon luonti 0(1) o(1)
Arvon lisdys O(logn) 0(1)
Pienimmiin avaimen haku 0(1) 0(1)
Pienimmiin avaimen poisto O(logn) O(logn)
Keon yhdistiminen toiseen o(n) 0(1)
Avaimen pienentiminen O(logn) o(1)
Arvon poisto O(logn) O(logn)

Cormen ja muut (2009) toteavat kirjassaan, ettd Fibonaccin keot ovat parhaimmillaan
silloin, kun poisto-operaatioiden (engl. delete) sekd pienimmain avaimen poistojen (engl.
extract-min) mddrd on pienempi verrattuna muihin keko-operaatioihin. He kertovat
myds, ettd suurimmassa osassa sovelluksia Fibonaccin keot eivit ole yhtd houkuttelevia
kuin bindédrikeot niiden ohjelmointiin liittyvien —monimutkaisuuksien takia.
Poikkeuksena mainitaan tilanteet, joissa sovellus kisittelee suuria datamédrid tai
kayttokohde soveltuu hyvin Fibonaccin keon ominaisuuksiin.

Binaérikeko

Ensimmdisen kuvauksen binddrikeon toiminnasta on tehnyt Williams (1964)
artikkelissaan osana lajittelualgoritmia. Lisdksi Cormen ja muut (2009) ovat kirjassaan
kuvanneet binddrikeon ominaisuuksia ja toimintaa tarkemmin. Heiddn mukaansa
binddrikeko noudattaa kekojérjestystd, jossa joko pienimmin tai suurimman avaimen
omaava arvo on aina keon juuriarvo. Valinta ndiden vélilld voidaan tehdd kéyttokohteen
perusteella. Keskeinen binddrikeon ominaisuus on myos se, ettd jokaisella arvolla voi
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olla korkeintaan kaksi lapsiarvoa. Lisdksi binddrikeko sisdltdd aina korkeintaan yhden
juuriarvon. Tyypillinen bindérikeko on esitetty kuvassa 5.

Cormen ja muut (2001) kertovat kirjassaan, ettd suurin osa binddrikeon operaatioista
tapahtuvat pahimmassa tapauksessa ajassa O(logN), jossa N kuvaa keossa olevien
arvojen madrdd. Tastd poiketen nopeampia operaatioita ovat keon luonti ja juuriarvon
avaimen hakeminen, jotka tapahtuvat vakioajassa O(1). Lisdksi kaksi binédérikekoa
voidaan liittdd toisiinsa ajassa O(N). He osoittavat, ettd Dijkstran algoritmin
suoritusaika toteutettuna binddrikeolla on O((V + E)logV), jossa V kuvaa graafissa
olevien pisteiden mddrdd ja E kaarien médrdd. Vertailukohtana alkuperdisen Dijkstran
algoritmin suoritusaika listarakenteella on O(V?), kuten ovat esittineet Barbehenn
(1998) sekd Cormen ja muut (2009).

Fibonaccin keko

Artikkelin Fredman ja Tarjan (1984) mukaan teoreettisesti tarkasteltuna Fibonaccin
keko suoriutuu kaikista operaatioista amortisoidussa vakioajassa paitsi pienimméin
arvon poisto ja arvon poisto, jotka tapahtuvat amortisoidussa ajassa O(log N). Nami
ovat teoreettisesti parempia arvoja kuin edelld mainitussa binddrikeossa. Cormen ja
muut (2009) korostavat erityisesti Fibonaccin keossa ominaisuutta, joka sallii kahden
kekorakenteen liittimisen toisiinsa amortisoidussa vakioajassa, joka heiddn mukaansa
on merkittivd ero suorituskyvyssid verrattuna binddrikekoon. Liséksi he analysoivat
kirjassaan Dijkstran algoritmin suoritusaikaa Fibonaccin keolla. He osoittavat
suoritusajan olevan O(E + V' log V), joka on parempi kuin binéddrikeolla.

Fibonaccin keon tarkan toiminnan ovat kuvanneet artikkelissaan Fredman ja Tarjan
(1984). Tutkijat kertovat, ettd Fibonaccin keko, kuten muutkin kekorakenteet,
noudattavat niin sanottua kekojdrjestystd: Oletetaan, ettd X on mikd tahansa keossa
oleva arvo. Tédlloin X:n avain ei voi olla pienempi kuin sen isédnnélld (hierarkiassa
ylempiné oleva avain) olettaen, ettd X:114 on iséntd. Tdma4 takaa sen, ettd keon ylimpéna
arvona on aina arvo, jonka avain on pienin. Tdméi jérjestys voidaan tarpeen mukaan
myOs kddntdd toisinpdin, jolloin keon ylimmaéksi arvoksi saadaan arvo, jonka avain on
suurin. Tyypillinen Fibonaccin keko on esitetty kuvassa 5. Aiemmin esitellyt
reititysalgoritmit  hyddyntdvat tyypillisesti tietorakenteita tallentamalla niihin
suorituksensa aikana késittelemittomien pisteiden etdisyyksid tehokasta pienimmén
arvon hakua varten. Tietorakenne sisdltdd tdlloin osajoukon varsinaisesta tieaineistoa
kuvaavasta graafista.
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Binaarikeko Fibonaccin keko

Kuva 5. Tyypillisen bindarikeon ja Fibonaccin keon rakenne. Alleviivatut arvot osoittavat
kekojen juuriarvoja. Fibonaccin keon merkatut arvot on osoitettu sinisella.
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Toisin kuin monissa muissa kekorakenteissa, Fibonaccin keko ei aseta rajoituksia
puurakenteiden maéérélle tai koostumukselle. Toisin sanoen Fibonaccin keko voi
koostua useammasta puusta ja jopa niin, ettd keko sisdltdd pelkdstddn puiden
juuriarvoja. Y1la olevassa kuvassa 5 on esitetty tyypillinen binédérikeko ja Fibonaccin
keko, joka koostuu kolmesta puurakenteesta. Artikkelin Fredman ja Tarjan (1984)
mukaan Fibonaccin kekoa voidaan kuvata “laiskaksi” kekorakenteeksi silld perusteella,
ettd tiettyjen operaatioiden nopeus saavutetaan viivastyttdmallad kekorakenteen ylldpito-
operaatioita myohemmaéksi (esimerkkind arvon lisdys kekorakenteeseen). Kirjoittajien
mukaan tdmi vaikuttaa osaltaan myoOs teoreettisiin suoritusaikoihin niin, ettd joissain
tapauksissa operaatioiden suorittaminen kestdd pidempddn kuin edelld annettu
amortisoitu aika.

2.5.2 Tietorakenteiden vertailua reitityskaytossa

Tietorakenteiden kdytdnnon suorituskyvysti Bast ja muut (2016) kertovat
artikkelissaan, ettd eri bindédrikeon toteutukset toimivat usein paremmin viitaten
tuloksiin artikkelista Cherkassky ja muut (1996). Kyseisen artikkelin tuloksissa tutkijat
lausuvatkin Dijkstran algoritmia kdytettdessd binddrikeon3 toimivan kaikissa heiddn
testeissddn nopeammin kuin Fibonaccin keko. He toteavat myos yksinkertaisen
listarakenteella toimivan “naiivin” Dijkstran algoritmin toimivan vain pienelld maaralla
pisteita.

Goldberg ja Tarjan (1996) ovat tutkineet artikkelissaan Dijkstran algoritmin kidytdnnon
suorituskykyd, ja he ovat rakentaneet matemaattisen mallin, jolla voidaan ennustaa
algoritmin suorittamien avaimen pienennysoperaatioiden (engl. decrease key) midrd. He
ovat empiirisesti huomanneet, ettd niitd operaatioita suoritetaan suhteellisen harvoin.
He myds mainitsevat Fibonaccin keon pienimmén avaimen poisto-operaation olevan
kdytannossd hitaampi kuin bindédrikeossa, koska tietorakenne on toteutukseltaan
monimutkaisempi. Uuden arvon lisddminen ja avaimen pienentdminen ovat operaatioita,
joissa tutkijoiden mukaan Fibonaccin keko on tehokkaampi, kun keon koko kasvaa.
Pohjaten néihin havaintoihin he tarjoavat selityksen miksi artikkelin Cherkassky ja muut
(1996) tulokset viittaavat Fibonaccin keon suoriutuvan huonommin kaytdnnossd kuin
sen teoriassa pitdisi. He mainitsevat my0s omien kokeellisten tulostensa viittaavan
sithen, ettd Fibonaccin keko suoriutuu paremmin tiheilldi graafeilla (jotka sisdltdvit
runsaasti pisteiden vilisid yhteyksid).

Artikkelissaan Zhan ja Noon (1998) tutkivat useiden eri tietorakenteiden kaytdnnon
nopeutta kéyttden pohja-aineistona Yhdysvaltojen eri osavaltioiden tieverkostoja.
Muilta osin he kertovat testinsd pohjautuvan artikkelin Cherkassky ja muut (1996)
koejérjestelyyn, poistaen kuitenkin sellaiset algoritmit, jotka eivit sovi kdytettdviksi
oikealla tieverkostolla. Kirjoittajien kiyttimé aineisto oli jaettuna kahteen osaan:
padtieverkoston aineisto ja tarkempi tieverkoston aineisto. Erona aineistoilla on
padasiassa se, ettd tarkempi aineisto sisdltid enemmain pisteitd ja kaaria. Pieni aineisto
sisélsi datan kymmenestd osavaltiosta, joista jokaisessa oli mukana 523-2878 pistetti.
Suuri aineisto taas sisdlsi samoista osavaltioista 35793-92792 pistettd. Tutkijoiden
tuloksista voidaan tarkastella muun muassa kokonaissuoritusajat Dijkstran algoritmin
toteutuksille eri tietorakenteilla.

3 Cherkassky, Goldberg ja Radzik (1996) testasivat monilapsista kekorakennetta (engl.
k-ary heap) niin, etté jokaisella arvolla voi olla 3 lapsiarvoa.
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Tutkijoiden Zhan ja Noon (1998) suorittamien kokeiden tulosten perusteella pienelld
aineistolla listarakenne suoriutui Dijkstran algoritmilla paremmin kuin kekopohjaiset
rakenteet, mutta suurella aineistolla listarakenne oli yli 10 kertaa hitaampi.
Kekopohjaisista toteutuksista Fibonaccin keko oli molemmilla aineistoilla hieman
hitaampi kuin binddrikeko. Pienelld aineistolla siis listarakenne oli nopein, bindérikeko
toinen ja Fibonaccin keko hitain (suoritusajat: 75,09 ms, 77,47 ms ja 124,63 ms).
Suuremmalla aineistolla binddrikeko oli nopein, Fibonaccin keko toinen ja listarakenne
viimeinen (suoritusajat: 7,97 s, 12,73 s, 71,21 s). Néiden tulosten perusteella tutkijat
suosittelevat vilttdmddn listarakenteen kayttod. Jacob ja muut (1999) ovat tutkineet
tietorakenteita Dijkstran algoritmin ja A* -algoritmin kanssa. He suosittelevat
koetulostensa perusteella yksinkertaisen bindédrikeon kayttod Dijkstran algoritmin
yhteydessa tieaineistolla.

R. T. Honkanen (artikkelin luonnos, 2011) on ryhménsd kanssa suorittanut kokeita
kaytdnnon tieaineistolla ja heiddn tulostensa mukaan bindédrikeko suoriutuu jossain
miirin paremmin kuin Fibonaccin keko sekd Dijkstran, ettd A* -algoritmilla. Heidén
tyOssddn on kéytetty pohja-aineistona Digiroad-aineistotietokantaa. Heidén esittimiensa
tulosten perusteella listarakenteen suoritusaika on noin kaksinkertainen verrattuna
Fibonaccin kekoon jo siind vaiheessa, kun aineistosta on kéyty ldapi 10 000 pistetta.
Lisdksi Dijkstran algoritmin suoritusaika jérjestdmittomilla listoilla kasvaa kidytdnndssa
noin 0(n?), kun pisteiden miird lisdéntyy. Kirjoittajien mukaan kekopohjaiset
tietorakenteet tarjoavat huomattavan parannuksen suoritusaikoihin. He ovat kdyttineet
tyOssddn suurempaa aineistoa kuin aiemmin esitetyssé artikkelissa Zhan ja Noon (1998).
Aineisto on kattanut noin 2,2 miljoonaa pistettd, kun vastaavasti Zhanin ja Noonin
(1998) kiyttami suurempi aineisto kattaa yhdestd osavaltiosta alle 0,1 miljoonaa
pistetta.

Tietorakenteiden kaytdnnon suorituskyvyn ja teoreettisen suorituskyvyn eroja eri
tyokuormilla ovat tutkineet Larkin ja muut (2014). He 16ysivit tutkimuksessaan vahvan
korrelaation tietorakenteen suorituskyvyn ja tietokoneen prosessorin LI-vélimuistin
tehokkuuden vilillda niin, ettd tyokuorman suoritusaika nousee mitd vihemmén
tietorakenteen dataa L1-vdlimuisti pystyy tallentamaan. Lisdksi he tulivat sithen
tulokseen, ettd yksinkertaisemmat tietorakenteet toimivat kdytdnnon oloissa
nopeammin, mutta tydkuormalla on merkittdva vaikutus tietorakenteen nopeuteen eikd
ole olemassa yhtd oikeaa tietorakennetta kaikkiin kéayttokohteisiin. Vastaavan
havainnon prosessorin vilimuistin merkityksestd ovat tehneet aiemmin myds Jacob ja
muut (1999). He ovat havainneet, ettd suurin osa prosessin suorittamista kiskyista
liittyy kaytettyyn tietorakenteeseen ja algoritmin suoritusajasta merkittdvd osa kuluu
sithen, kun prosessori odottaa tietoa keskusmuistista. Aihetta ovat kommentoineet myds
Sanders ja Schultes (2007) ja he toteavat artikkelissaan, ettd suurilla tieaineistoilla
valitun tietorakenteen merkitys vidhenee, koska vélimuistin viiveet aiheuttavat
pullonkaulan ja toisaalta suurempia nopeushydtyjd on saatavilla hyddyntdmélld muita
nopeutustekniikoita, jotka pitévét tietorakenteen koon pienempéna.

Artikkelissaan Larkin ja muut (2014) tutkivat tyokuormana eri tietorakenteiden
toimintaa Dijkstran algoritmilla. He testasivat kaksi erilaista varianttia bindarikeosta,
joiden toteutus tietokoneen muistissa oli ohjelmoitu toisistaan poikkeavasti.
Ensimmadinen variantti (engl. explicit) oli toteutettu kéayttdmalld tietokoneen
kekomuistista (engl. heap) varattuja arvoja ja osoittimia ja toinen variantti (engl.
implicit) oli toteutettu asettamalla puurakenne yksittdisen muistitaulukon (engl. array)
sisdlle hyoddyntden osoittimia puun ominaisuuksien toteutuksessa. Lisdksi néisti
binddrikekorakenteista oli kéytossd eri variantit, joissa sallittujen lapsiarvojen
maksimimddrd oli 2, 4, 8 tai 16. Vertailukohtana he testasivat myods muita
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tietorakenteita, kuten binomikeko ja Fibonaccin keko. Eri variantit ja niiden suhteelliset
suoritusajat on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2.  Tietorakenteiden suhteelliset suoritusajat Yhdysvaltain tieaineistolla
kaytettdessa Dijkstran algoritmia. Tiedot on koostettu artikkelin Larkin ja muut
(2014) tulosten perusteella.

Tietorakenteen toteutustapa Suoritusaika
(suhteellinen)
Keko-4-lapsiarvoa-T2 1,00
Keko-8-lapsiarvoa-T2 1,07
Keko-2-lapsiarvoa-T2 1,17
Keko-16-lapsiarvoa-T2 1,37
Binomikeko 2,37
Fibonaccin keko 3,15
Keko-4-lapsiarvoa-T1 3,39
Keko-2-lapsiarvoa-T1 3,84
Keko-8-lapsiarvoa-T1 4,20
Keko-16-lapsiarvoa-T1 5,94

Tutkijat kertovat tuloksistaan, jotka ovat koostettuna ylld olevassa taulukossa, etti
reitinhaussa  Yhdysvaltain tieaineistolla toinen binddrikeon variantti neljilld
mahdollisella lapsiarvolla (engl. implicit 4) suoriutui testisti pienimmaissd ajassa,
Fibonaccin keon ollessa 3,15 kertaa hitaampi ja ensimmaéinen variantti (engl. explicit 4)
ollessa 3,39 kertaa hitaampi. Tulostaulukon perusteella eri bindédrikeon varianttien
viliset erot olivat joitain kymmenid prosentteja paitsi 16-lapsiarvon toteutukset, jotka
olivat selvisti hitaimpia muihin verrattuna.
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3. Tutkimusmenetelma

Artikkelissaan Hevner ja muut (2004) kertovat, ettd organisaatiot kehittévit
tietojarjestelmid oman tehokkuutensa ja tuottavuutensa parantamiseksi. He kuvaavat
kaksi tietojdrjestelmaitieteelle keskeistd paradigmaa: kayttdytymistiede (Behavioral
science) kehittda ja tutkii ihmisten tai organisaatioiden toimintaa kuvaavia teorioita, kun
taas suunnittelutiede (Design science) keskittyy uusien ja innovatiivisten artefaktien
luomiseen, joiden avulla ihmisten ja organisaatioiden toimintaa voidaan kehittdd.
Hevner ja muut (2004) pitdvdt nditd kahta paradigmaa toisiaan tdydentdvind, silld
tieteellistd tutkimusta tulisi arvioida my0s sen kdytdnnon vaikutusten kautta.

Téasséd tutkielmassa hyddynnetdédn Design science -menetelmdd reitinhakualgoritmien
vertailussa ja optimoinnissa Suomen tieaineistolla. Kéytettdvd tutkimusmenetelmi ja
sen keskeiset periaatteet kuvataan téssa luvussa perustuen Hevner ja muut (2004) seki
Hevner (2007) ldhteisiin. Tutkimusmenetelmidn soveltuvuus algoritmeja ja kartta-
aineistoa siséltdvin artefaktin (mittausohjelma) toimintaan kdydaan 1dpi Hevner ja muut
(2004) seitsemdn ohjesddnnon mukaisesti perustellen miten tutkimus tdyttdd
tutkimusmenetelmin sille asettaman vaatimukset. Lisdksi kiydddn ldpi keskeiset
tutkimuskysymykset ja peilataan niitd suunnittelutieteen keskeisiin periaatteisiin.

3.1 Suunnittelutiede

Artikkelin Hevner ja muut (2004) mukaan suunnittelutiede (Design Science) on
ldhtokohtaisesti ongelmanratkaisumenetelmd. Menetelmélld luodaan artefaktien kautta
innovaatioita, jotka sisdltivit uusia ideoita, teknisid kyvykkyyksid, kdytintojd ja
tuotteita, mutta menetelmd pohjautuu kuitenkin tieteellisiin teorioihin ja niiden
laajentamiseen, testaukseen sekd hyddyntdmiseen kdytdnndssd. Menetelmd on siis
kaytannonldheisempi kuin puhtaasti teoreettinen tutkimus.

Design Science -menetelméssd keskeisessd osassa on artefakti, jota pyritddn
kehittdmédn tai parantamaan ja jonka toimintaa voidaan kvantitatiivisesti mitata sekd
verrata erilaisiin vaihtoehtoihin. Vastaavasti kdyttdytymistiede voi osaltaan tutkia miten
artefakti vaikuttaa toimintaympiristoonsd. Esimerkiksi IT-ympéristossd artefaktina on
monesti tietojdrjestelmd tai sen osa, jolloin on tyypillistd tutkia esimerkiksi
tietojdrjestelmén kayttokelpoisuutta, vaikutusta sen kdyttdjiin tai jirjestelmén vaikutusta
organisaatioon. Hevner ja muut (2004) argumentoivatkin, ettd suunnittelutiede ja
kayttdytymistiede ovat toisiinsa kiintedsti yhteydessd ja tutkimusmenetelmit
tdydentdvit toisiaan.

Suunnittelutieteen tuottama innovatiivinen artefakti on seurausta suunnitteluprosessin
aikana suoritetuista aktiviteeteista (Hevner ja muut, 2004). Prosessin aikana tutkija
kehittdd sekd rakennusprosessia ettd artefaktia. Artefaktia evaluoimalla voidaan
ymmaértdd lisdd sen toiminnasta ja suorituskyvystd sekd laajentaa ymmarrystd ongelma-
alueesta, joka ollaan ratkaisemassa ja ndin ollen muodostuu rakentamisesta (engl. build)
ja evaluoinnista (engl. evaluate) koostuva kehd, jonka loppupisteend syntyy lopullinen
artefakti (Hevner 2007, Hevner ja muut, 2004). Suunniteltujen artefaktien evaluoinnissa
voidaan hyddyntdad tieteellistd ymmaérrystd luonnonlaeista ja kéyttdytymisteorioista
vastaavasti kuten muidenkin objektien kanssa. Lopputuloksena tavoitellaan
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toimintaympadristoonsd sopivaa ja kéyttokelpoista artefaktia, jolloin myos artefaktin
evaluointia on suoritettava tistd nikokulmasta.

Tutkimuksen nédkokulmasta suunnittelutiede ja sithen liittyvd rakentamisen ja
evaluoinnin kehi toimivat osana viitekehystd (Hevner ja muut, 2004), jossa on otettava
huomioon toimintaympéristd sekd olemassa oleva tieto ja teoriat. Yleisesti ottaen
organisaatiolla on vaatimuksia tai tarpeita, jotka toimivat syotteend suunnittelutieteen
prosessille. Prosessin lopputuloksena tuotetaan toimintaympéristonsd sopiva artefakti.
Néin suunnittelutiede tuottaa ympéristoonsd relevantteja tuloksia. Vastaavasti
suunnittelutiede hyodyntdd prosessissaan olemassa olevaa tieteellistd teoriaa, malleja,
toimintatapoja ja viitekehyksid. Néin voidaan taata suunnittelutieteen tasmaéllisyys ja
perusteet olemassa olevan tutkimukseen pohjautuen. Suunnittelutiede myOs omalta
osaltaan tuo lisdyksid ja tdydennyksid tieteelliseen tutkimukseen, jota muut voivat
hyodyntéa.

Hevner (2007) kuvaa tarkemmin suunnittelutieteen prosessin kolmena syklini:
relevanssisykli (engl. relevance), suunnittelusykli (engl. design) ja tdsméllisyyssykli
(engl. rigor). Namé prosessit on esitetty tarkemmin kuvassa 6. Kuvatut syklit ovat
linjassa aiemman tutkimuksen (Hevner ja muut, 2004) kanssa tarkentaen miten
artefaktin suunnittelu on yhteydessé toimintaymparistoon ja tieteelliseen tutkimukseen.

Environment Design Sdence Research Knowledge Base

Application Domain Foundations
* Pegple Build Design * Scientific Theories
P o Artifacts & & Methods
* Organizational Processes
Systems i
« Technical Rigor Cvel * Experience
echnical _FRelevance Cycle ) igor Cycle & Expertise
Systems - Design * Groundi
* Requirements Cycle ng
* Field Testing * Additions to KB
* Problems
& Opportunities
PP * Mefa-Artifacts
(Design Products &
Design Processes)

Kuva 6. Design Science -tutkimusmenetelman keskeiset prosessit. Lahde: Hevner (2007).

Relevanssisyklistd Hevner (2007) mainitsee, ettd hyva suunnittelutieteen tutkimus usein
alkaa tunnistamalla mahdollisuuksia ja ongelmia oikeissa kdyttoympiristdissd. Hén
viittaa myds livarin (2007) huomioon siitd, etti osa suunnittelutiedettd on uusien
potentiaalisten kehityskohteiden tunnistamista ennen kuin varsinaista ongelmaa on
ehditty tunnistaa. Artikkelin Hevner (2007) mukaan relevanssisykli asettaa vaatimukset
ja kayttokontekstin suunniteltavalle artefaktille, mutta liséksi se asettaa vaatimukset siitd
millainen artefakti on lopputuloksena hyvéksyttévissa.

Suunnittelutiede on vahvasti sidonnainen olemassa olevan tutkimuksen viitekehykseen
ja teoriaan. Hevner (2007) muistuttaa, ettd olemassa oleva tutkimustieto sisdltid myos
kokemuksia ja asiantuntemusta sovellusalueesta sekd siihen liittyvistd artefakteista ja
prosesseista. Tasméllisyyssykli varmistaa aikaisemman tutkimustiedon pohjaksi uudelle
tutkimukselle ja tukee ndin innovointia. Keskeistd on tutkijan oikeaoppinen tieteellisten
teorioiden valinta ja hyoddyntdminen artefaktin rakentamisessa ja evaluoinnissa.
Huomattavaa on kuitenkin, ettd sekd Hevner (2007) ja livari (2007) ovat yhtd mielt4,
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ettd suunnittelutieteen tutkimuksessa on jdtettdvad tilaa tutkijan luovuudelle uusien
artefaktien suunnittelussa. Tieteelliset kontribuutiot ovat keskeisid tuloksia muiden
tutkijoiden ndkokulmasta ja vastaavasti kdyttokelpoiset tulokset ja parannukset ovat
keskeisié tietojdrjestelmid hyddyntévien sidosryhmien ndkokulmasta (Hevner, 2007).

Hevner ja muut (2004) sekd Hevner (2007) mukaisesti on tdrkedd erottaa
suunnittelutiede ja rutiininomainen kehitystyd tai jirjestelmikehitys toisistaan. He
mainitsevat rutiininomaisen kehitystyon olevan enemmén olemassa olevan teorian ja
tutkimustiedon hyodyntdmistd organisaatioiden kohtaamiin ongelmiin. Vastaavasti
suunnittelutiede kehittdd uniikkeja tai innovatiivisia tapoja ratkaista ongelmia paremmin
kuin olemassa olevilla menetelmilld. Olennaisena piirteend suunnittelutieteen
ratkaisumalli tuo selvisti uuden kontribuution tieteelliseen tutkimukseen.

3.2 Tutkimuskysymykset ja ohjesaannot

Hevner ja muut (2004) miérittdmat keskeiset suunnittelutieteen ohjesddnnot on esitetty
kuvassa 7. Kirjoittajat eivit kuitenkaan ldhtokohtaisesti edellytd kaikkien ohjesdéntdjen
tdsmaéllistd noudattamista tutkimuksessa, mutta korostavat perusteltua ldhestymista,
jossa tutkimusta on arvioitu peilaten jokaiseen ohjesdantdoon. Alla testattavaa artefaktia
ja siihen liittyvaa tutkimusprosessia verrataan ndihin ohjesidantdihin.

Table 1. Design-Science Research Guidelines

Guideline Description

Guideline 1: Design as an Artifact Design-science research must produce a viable artifact in the
form of a construct, a model, a method, or an instantiation.

Guideline 2: Problem Relevance The objective of design-science research is to develop
technology-based solutions to important and relevant
business problems.

Guideline 3: Design Evaluation The utility, quality, and efficacy of a design artifact must be
rigorously demonstrated via well-executed evaluation
methods.

Guideline 4: Research Contributions | Effective design-science research must provide clear and
verifiable contributions in the areas of the design artifact,
design foundations, and/or design methodologies.

Guideline 5: Research Rigor Design-science research relies upon the application of
rigorous methods in both the construction and evaluation of
the design artifact.

Guideline 6: Design as a Search The search for an effective artifact requires utilizing available

Process means to reach desired ends while satisfying laws in the
problem environment.

Guideline 7: Communication of Design-science research must be presented effectively both

Research to technology-oriented as well as management-oriented
audiences.

Kuva 7. Design Science -tutkimusmenetelman seitseman ohjesdantéad. Lahde: Hevner ja
muut (2004).
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1. Suunnittelu artefaktina

Artikkelissaan Hevner ja muut (2004) maiirittelevat, ettd suunnittelutieteen tuloksena
syntyy tarkoituksenmukainen IT artefakti, joka ratkaisee jonkin organisaationaalisen
ongelman. Artefakti itsessdéin voi olla jonkinlainen jérjestelmé, malli, metodi tai muu
vastaava luomus. Kirjoittajien maééritelmé artefaktista ei kuitenkaan tarkoita, ettd
tutkimuksen tuloksena syntyvé artefakti olisi kaikissa tapauksissa itsessdédn tdydellinen
tietojarjestelmd. Heiddn mukaansa validi artefakti voi olla esimerkiksi tydkalu, joka
parantaa varsinaisen kéytdnnon tietojirjestelmén luontiprosessia. Tutkimuksen
ndkokulmasta on kuitenkin tdrkedd, ettd artefakti jollain tapaa luo uutta tieteellistd
tietoa, joka laajentaa olemassa olevaa tutkimuspohjaa.

Tutkimus suoritetaan mittausohjelman avulla, joka toimii tutkimusmenetelmén
nidkokulmasta artefaktina. Mittausohjelma lukee sisddn Digiroad-kartta-aineistoa,
valitsee aineistosta pistepareja, suorittaa pistepareille reitityksen tutkittavien algoritmien
avulla sekd tuottaa mittausdataa, joka auttaa vastaamaan tutkimuskysymyksiin.
Teknisesti mittausohjelma on muokattavissa hyddyntiméédn erilaisia kartta-aineistoja
sekd suorittamaan erilaisia reititysalgoritmeja muokkaamatta ohjelman perusrakennetta,
joka tekee siitd sopivan eri vaihtoehtojen iterointiin sekd vertailukelpoisten tulosten
tuottamiseen. Artefaktin tarkoituksena on Iuoda algoritmi, joka on mitattavissa
paremmaksi kuin olemassa oleva algoritmi. Aineisto ja reititysalgoritmit voisivat myos
toimia alijdrjestelmdnd jossain muussa tietojirjestelmdssd, joka tdllaista toimintoa
tarvitsee. Talloin kyseinen artefakti olisi toiminnassa ymparistossd, jossa sitd kdytetddn
organisaation ja siind toimivien ihmisten toimesta, jolloin mittausdataa ja saatuja
tuloksia voidaan arvioida myos tdssd kontekstissa. Tdmén tutkimuksen nidkokulmasta
mittausohjelma on itsendisesti suoritettava ohjelma algoritmien evaluointiin
tieaineistolla, joka tdyttdd artikkelin Hevner ja muut (2004) asettaman mééritelmén
artefaktista.

2. Ongelman relevanssi toimintaymparistossa

Suunnittelutieteellisen tutkimuksen tavoitteena on rakentaa teknologisia ratkaisuita
tarkeisiin  ja  relevantteihin  organisaatioiden ongelmiin  (Hevner, 2004).
Ongelmanratkaisu voidaan yksinkertaistaa nykytilan ja tavoitetilan véliseksi eroksi.
Niinpé keskeinen véline tutkimuksen kannalta on artefakti, jota iteroidaan jirjestelmén
parantamiseksi ja ndin tavoitetilan saavuttamiseksi.

Optimaalinen reitinhaku graafissa on ollut tutkimustyon kohteena jo useita
vuosikymmenid. Katsauksia aitheeseen on saatavilla esimerkiksi artikkeleista Bast ja
muut (2016), Sommer (2014) sekd Fu ja muut (2006). Internet, GPS ja nykyiset
dlylaitteet tarkoittavat, ettd digitaaliset kartat ovat yhd useamman kayttdjan ulottuvilla.
Kehitysaskeleet reitinhaun optimoinnissa mahdollistavat karttojen kéyton entistd
pienemmilld laitteilla sekd aiempaa nopeammin tai vaihtoehtoisesti suurempien
aineistojen tai kdytdnnon ongelmien ratkaisun. Vastaavasti avoin data (esimerkiksi
Digiroad 2019a) saattaa entistd suuremmat kartta-aineistot kaikkien ulottuville.
Tehokkaampien ja monipuolisempien reitinhakualgoritmien saatavuus voisi edelleen
jatkaa tdtd kehitystd seké tarjota alustan uusille tietojérjestelmille, joka tekee aiheeseen
liittyvdn algoritmitutkimuksen tirkeédksi. Kaikkia mahdollisia kdyttokohteita reitinhaulle
kartta-aineistolla ei ole vilttdmattd vield kuviteltu, mutta esimerkiksi entistd pienemmdt
tietotekniset laitteet voisivat tarjota uusia mahdollisuuksia, joita eri organisaatiot
voisivat hyodyntdd tietojdrjestelmien avulla. Vastaavasti kehitysaskeleet reitinhaun
nopeudessa voisivat johtaa parempaan kiyttokokemukseen samalla sédéstiden
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laskentatehoa muihin kéyttotarkoituksiin. Néin arvioiden tdma tutkimus tayttdd kriteerin
relevantista ongelmasta.

3. Artefaktin evaluointi

Artikkelissaan Hevner ja muut (2004) kertovat, ettd artefaktin kiyttokelpoisuus, laatu ja
tehokkuus on pystyttdivd osoittamaan hyvin suunniteltujen evaluointimenetelmien
avulla. Tdmi tutkimuksen keskeiset tutkimuskysymykset liittyvét reititysalgoritmien
tehokkuuteen ja laatuun. Keskeisend tutkimuskysymyksend halutaan selvittdd, miten
reititysalgoritmin tehokkuutta voidaan optimoida Digiroad-aineistolla huomioiden
reittien laatu ja algoritmin toimintanopeus. Téhdn laajempaan kysymykseen vastataan
alla esitettyjen alikysymysten avulla luomalla artefakti, jonka avulla suoritetaan kokeita.

- Milld tavoin reititysalgoritmien kéyttdmiéd tietorakenteita voidaan optimoida
tieaineistolle?

- Mitd keskinopeutta voidaan  kayttdd reititysalgoritmin  heuristisessa
optimoinnissa Suomen tieaineistolla?

- Paljonko reititysalgoritmin nopeutta voidaan parantaa hyddyntdmélld Digiroad-
aineiston metadataa?

Artefaktin avulla suoritetaan erillinen koejérjestely jokaiselle alikysymykselle niin, etti
saadut tulokset tukevat seuraavia koejirjestelyiti. Tarkan mittausdatan kerddminen
artefaktista on keskeistd, jotta esitettyihin tutkimuskysymyksiin voidaan vastata.
Algoritmien evaluointi pohjautuu siihen, ettd verrokkialgoritmeja voidaan mitata
suhteessa uusiin algoritmeihin kéyttden samaa aineistoa ja reitityspisteitd. Kéytettyja
mittareita ovat esimerkiksi algoritmin suorittamien askelten méérd, suoritusaika ja
haetun reitin eroavaisuus verrokkialgoritmista (mittarit on kuvattu tarkemmin luvussa
3.3). Ndin saatu data on vertailukelpoista ja sen pohjalta voidaan tehda johtopditoksia
uuden algoritmin toiminnasta tdyttden vaatimuksen artefaktin evaluointimenetelmista.

4. Tutkimustulokset

Suunnittelutiede pyrkii laajentamaan olemassa olevaa tieteellistd tutkimustietoa. Hevner
ja muut (2004) kertovat, ettd tutkimustietoa voidaan laajentaa kolmella tavalla. Artefakti
laajentaa tutkimustietoa, jos se ratkaisee aiemmin ratkaisemattoman ongelman.
Tutkimus voi myods tuottaa uusia malleja ja metodeja, jotka laajentavat tieteellisen
tutkimuksen pohjaa. Lisdksi suunnittelutiede voi tuottaa uusia metodologioita tai
metriikoita, jotka ovat merkittavid suunnittelutieteen tutkimukselle.

Tamid tutkimus pyrkii laajentamaan tieteellistd pohjaa tuottamalla uuden algoritmin
perustuen olemassa olevaan tieteelliseen tutkimukseen ja vertaamalla sitd
verrokkialgoritmeihin laajan tieaineiston kontekstissa. Tulosten ndkdkulmasta, vaikka
tavoitteena onkin rakentaa algoritmi, joka toimii mittareilla paremmin kuin verrokkinsa,
myo0s pdinvastainen tulos on hyviaksyttavé, koska sen avulla saadaan uutta tietoa eri
lahestymistapojen toiminnasta Digiroad-aineistolla sekd voidaan osaltaan vahvistaa
olemassa olevien tutkimustuloksien paikkaansa pitdvyyttd. Taltd osin tehty tyd siis
tiyttdd asetetun vaatimuksen kontribuutiosta tieteelliseen tutkimukseen.

5. Tutkimuksen tismaéllisyys

Artikkelissaan Hevner ja muut (2004) kertovat, ettd suunnittelutiede vaatii tdsmallisten
metodien ja arviointikriteerien kayttod. He painottavat erityisesti artefaktin
rakennusvaiheessa huomiota sen kdyttokelpoisuuteen ja yleiskdyttoisyyteen. Hyvéén



33

tdsmallisyyteen padstddn soveltamalla asianmukaisesti teoreettista viitekehystd ja
tutkimusmenetelmid. Liséksi artefaktin = suorituskykyd mittaaviin arvoihin on
kiinnitettdvd huomiota. On keskeistd ymmaértdd, miksi rakennettu artefakti toimii tai ei
toimi, jotta tdtd tietoa voidaan myShemmin hyodyntdd uusien artefaktien suunnittelussa.

Lahtokohtaisesti testattavan artefaktin tuottamat tulokset riippuvat kolmesta syotteesta:
Annetusta aineistosta, valituista mittauspisteistd aineiston sisdlld sekd testattavasta
algoritmista. Aineisto sekd mittauspiteet pysyvét tutkimuksen aikana samoina, jolloin
ainoa muuttuva tekijé on testattava algoritmi, jolloin saadut tulokset ovat verrannollisia.
Algoritmeja verratessa hyddynnetddn hyvin tunnettuja verrokkialgoritmeja (Dijkstra,
A*), joiden avulla tuloksia voidaan arvioida laajemmassa viitekehyksessd. Esimerkiksi
Bast ja muut (2016) kuvaavat artikkelissaan Dijkstran algoritmia standardiratkaisuna ja
A* -algoritmia klassisena lopputulokseen ohjautuvana algoritmina, jolloin nidmi
valinnat verrokkialgoritmeiksi ovat luontevia vertailukohtia. Mittareina kaytetdin
arvoja, joiden vertaaminen keskendin on matemaattisesti yksinkertaista eikd ihmisen
tekemd syote vaikuta lopputuloksiin. Matemaattista todistusta  algoritmien
oikeellisuudesta ei kuitenkaan kéytetd lukuun ottamatta verrokkialgoritmeista annettuja
todistuksia (Cormen ja muut 2009; Hart ja muut, 1968). Testauksen tuloksia
analysoidaan erillisessd luvussa, jonka tarkoituksena on kéyda ldpi saadut mittaustuloset
sekd ymmartdd syitd artefaktin kdyttdytymiselle. Talloin tyd tdyttdd vaatimuksen
suunnittelutieteen tdsméllisyydesta.

6. Suunnitteluprosessi

Suunnittelutiede on sovellettaessa ldhtokohtaisesti iteratiivinen hakuprosessi (Hevner ja
muut, 2004). Tietojdrjestelmissd on usein mahdotonta miirittdd tdysin parasta tai
optimaalista ratkaisua kdytdnnon ongelmiin. Mahdollisten ratkaisujen miird voi olla
suuri tai tdysin optimaalinen ratkaisu mahdoton méérittdd. Heuristiset hakumenetelmét
tdhtaavit kayttokelpoisten ja hyvien ratkaisuiden tuottamiseen. Téstd ndkdkulmasta
suunnittelutieteessé kéytettdvin artefaktin suunnittelu tdhtda nimenomaisesti toimivan ja
tehokkaan ratkaisun hakemiseen iteroimalla erilaisten vaihtoehtojen vélilld parantaen
artefaktia vaiheittain, kunnes hyvéd ratkaisu on 16ytynyt. Ratkaisun toimivuus
toimintaympadristossddn on my0ds pystyttavd selittimédn. Lisdksi hyvéd ratkaisu on
pystyttdvd mittaamaan esimerkiksi todistamalla, ettd ratkaisu on ldhelld optimaalista tai
vertailemalla ratkaisua muihin vastaaviin.

Tutkimuksessa toteutettavan artefaktin voidaan ajatella muodostavan yksittdisen osan
todellisen tietojdrjestelmén kokonaisuudesta. Télld ratkaisulla on pyritty luomaan
mahdollisimman vertailukelpoinen tutkimustulos, jota voidaan hyddyntdd muiden
tietojdrjestelmien suunnittelussa. Artefakti on suunniteltu niin, ettd sen avulla voidaan
vertailla vaihtoehtoisia algoritmeja kidyttden samaa ldhdeaineistoa ja ndin saadaan
matemaattisesti vertailukelpoisia tuloksia. Hyvéa ratkaisu voidaan néin osoittaa selvésti
vertailemalla tuloksia keskenddn mittareiden avulla ja toteamalla onko uusi testattava
algoritmi parempi kuin vertailualgoritmi tai aiempi iteraatio. Liséksi iteraation avulla
syntynyttd tietoa voidaan itsessdéin hyodyntdd seuraavien jirjestelmien suunnittelussa,
riippumatta siitd saadaanko tuloksena verrokkialgoritmia parempaa lopputulosta.
Algoritmien toiminta pyritddn  selittimiddn mahdollisimman tarkasti, jotta
tutkimustulokset ovat toistettavissa ja algoritmeja voidaan hyddyntdd muissa
tietojérjestelmissd. Suunnitteluprosessi tiyttdd niin sille asetetut vaatimukset.
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7. Tulosten kommunikointi

Hevner ja muut (2004) painottavat suunnittelutieteen tutkimuksen kommunikoinnissa
sidosryhmien ymmarrystd. Teknologisesti orientoituneet lukijat tarvitsevat riittdvét
tiedot tutkimuksesta, jotta tulokset ovat toistettavissa ja ndin hyodynnettivissd
uudelleen sekd kaytettdvissd tulevaisuuden tutkimuksen pohjana. Organisaation johto
taas tarvitsee oikeat tiedot padtdksenteon pohjaksi, jotta se voi tehdd oikeita paédtoksid
organisaation resurssien kaytostd ja tietojdrjestelmidn sopivuudesta organisaation
kayttoon. Tutkimus on liséksi syyta kirjoittaa kohdeyleisé huomioiden.

Tutkimuksessa toteutettavan artefaktin  tarkoituksena on vastata esitettyihin
tutkimuskysymyksiin, jotka ovat luonteeltaan algoritmisia ja ndin tutkimus on
lahempéna teknologisesti orientoitunutta ldhestymistapaa. Tulokset voivat kuitenkin olla
merkityksellisid myos liitettynd loppukayttéjaa lahempéana oleviin
tietojdrjestelmikokonaisuuksiin ja sitd kautta tuloksilla voi olla merkitystd organisaation
johdon kannalta. Esimerkiksi reitinhakua hyodyntdvén tietojérjestelmén kayttokokemus
voi parantua tehokkaammalla reitinhaulla. Suunniteltu artefakti kuvataan tdssi
tutkimuksessa mahdollisimman yksityiskohtaisesti, jotta tietoja voidaan hyddyntidd
myohemmisséd kdyttokohteissa. Liséksi mittaustulokset esitetdéin yksinkertaisesti osana
yhteenvetoa (sekd kattavasti omassa luvussaan), jotta organisaation johdon on helppo
ymmairtdd tutkimuksen mahdollinen potentiaali omassa organisaatiossaan. Néistd
nikokulmista tarkastellen tutkimus tayttdd vaatimukset tulosten kommunikoinnista.

3.3 Algoritmien suorituskykymittarit

Edelld kuvattujen ohjesddntdjen mukaan algoritmien mittauksessa on kaytettdva
tasmadllisid arviointikriteereitd. Alla on esitelty kaikkien algoritmien toiminnassa
kéytettdvat suorituskyky- ja laatumittarit. Mittarit perustuvat soveltuvilta osin aiempaan
tutkimustietoon, joita muut tutkijat ovat hyddyntdneet omissa tutkimuksissaan.
Mittausmetodeista on oleellista huomioida, ettd timdn tutkimuksen algoritmeilta ei
odoteta matemaattista oikeellisuutta, jolloin on lisdksi perustelua mitata miten
algoritmin tulokset poikkeavat varmasti oikeasta tuloksesta. Sanders ja Schultes (2007)
suosittelevat artikkelissaan koejirjestelyd, jossa tuloksia verrataan yksinkertaisiin ja
varmasti toimiviin ratkaisuihin, jolloin poikkeamat voidaan tunnistaa. Tahén
tutkimuksen koejdrjestelyissd sovelletaan samaa periaatetta vertaamalla saatuja tuloksia
yksinkertaisiin verrokkialgoritmeihin.

Mittausmenetelmd perustuu satunnaisten pisteparien hyoddyntdmiseen, jolloin sama
madrd reittejd haetaan eri verrokkialgoritmeilla. Pisteparien miéralld voidaan véhentdd
satunnaisen virheen vaikutusta suoritusajoissa ja lopputuloksissa hyoddynnetddn
padsdantoisesti kokonaisaikoja eli yhteenlaskettuja mittareita kaikille pistepareille.
Verrokkialgoritmien vililla kaikki pisteparit pidetddn samoina, jolloin erot
mittaustuloksissa syntyvit algoritmien toiminnasta eikd pisteparien valintaprosessi ndin
vaikuta lopputuloksiin. Tarkempi prosessi pisteparien valinnasta ja mittausdatan
tallennuksesta on kuvattu luvussa 4.

Algoritmien suorituskykyd kuvaavat mittarit ovat suoritusaika ja askelten mééara.
Ensimmaéinen kuvaa sitd miten kauan algoritmilla kestdé suorittaa reitinhaku mitattuna
millisekunneissa ja toinen kuvaa algoritmin késittelemien pisteiden maardd. Kasitelty
piste on siis algoritmin tietorakenteesta hakema pienimmén avaimen omaava arvo,
jonka algoritmi késittelyn jidlkeen merkitsee loppuun késitellyksi. Tdlloin algoritmi on
tehokkaampi mitéd pienempi sen suoritusaika on ja mitd vihemmain askelia sen tarvitsee
suorittaa. Keskeisend erona ndiden mittareiden vélilld on niiden laitteistoriippuvuus.
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Suoritusaika riippuu algoritmia suorittavan tietokoneen laskentatehosta ja muista
teknisistd ominaisuuksista, kun taas vastaavasti askelten mddrd riippuu ainoastaan
algoritmista itsestddn. Tdlloin ndma kaksi mittaria yhdessd antavat kuvan algoritmien
suoritusnopeudesta verrattuna toisiinsa. Nditd mittareita on hyodynnetty aiemmassa
tutkimuksessa muun muassa artikkeleissa Cherkassky ja muut (1996), lkeda ja muut
(1994), Larkin ja muut (2014) sekd Zhan ja Noon (1998).

Algoritmin laatua kuvataan reitin kokonaispituudella ja matkustusajalla. Laadun
nidkokulmasta on keskeistd, ettd laskettua reittid voidaan verrata parhaaseen
mahdolliseen tulokseen, jolloin poikkeama voidaan mitata ja tunnistaa. Téstd syystd
algoritmeja verrataan aina verrokkialgoritmiin, joka tuottaa optimaalisen tuloksen,
jolloin testattavien algoritmien laadun ja suorituskyvyn suhdetta voidaan verrata. Reitin
kokonaispituus ja matka-aika on otettu huomioon erillisind mittareinaan, koska
kaytdnnollinen sovellus hyotyy enemmin matka-ajasta mittarina, mutta verrokkina
kokonaispituus on yksinkertaisempi mittari, jota vastaan algoritmeja voidaan verrata.
Algoritmin  keskiméérdistd poikkeamaa voidaan arvioida usean pisteparin
yhteenlaskettujen reittien pituuksien ja matka-aikojen erotuksella verrokkialgoritmiin
ndhden. Aiemmassa tutkimuksessa reitin pituuden poikkeamaa referenssistd
hyodyntévat artikkelissaan esimerkiksi Jagadeesh, Srikanthan ja Quek (2002).
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4. Testattava artefakti

Artefaktin tarkoituksena on tarjota mittausalusta, jonka avulla voidaan suorittaa kokeita
reititysalgoritmeille ja tietorakenteille Digiroad-tieaineistolla. Namid kokeet antavat
vastaukset esitettyihin tutkimuskysymyksiin. Tdssd luvussa on kisitelty Digiroad-
aineistoa, mittausohjelman rakennetta ja toimintaa sekd tutkittavien algoritmien ja
tietorakenteiden yhdistelmié jaettuna kolmeen eri koejérjestelyyn. Digiroad-aineisto on
koko Suomen kattava digitaalinen aineisto, joka sisdltda tieverkoston yksityiskohtaiset
tiedot ja siihen liitetyn metadatan.

Mittausohjelma on itsendinen ajettava sovellus, jonka toiminnoiksi testattavat algoritmit
ja tietorakenteet on ohjelmoitu. Sen keskeisini toimintoina ovat Digiroad-aineiston luku
tietokoneen muistiin annetuista ldhdetiedostoista, testattavien pisteparien valinta seka
yhtendisen alustan tarjoaminen eri algoritmien suoritukselle. Mittausohjelma sisdltdd
my0s mekanismit satunnaisten virheiden minimointiin ja mittausdatan tallennukseen.
Mittausohjelma kayttdd vain keskeistd osaa Digiroad-aineistosta, jota tarvitaan
algoritmien ja tietorakenteiden testaukseen.

Artefaktin suorittamat kokeet on jaettu kolmeen koejérjestelyyn. Namé koejérjestelyt
tuottavat tuloksenaan tietoa, jota seuraava koejérjestely vuorostaan voi hyddyntda.
Keskeiset algoritmit, jota koejirjestelyissd kéytetddn ovat Dijkstran algoritmi ja A* -
algoritmi. Tietorakenteista tutkitaan binddrikekoa ja sen jatkokehitettyd versiota.
Kokeiden tulokset on esitetty luvussa Evaluointi ja -tulokset.

Ensimmadisessd koejdrjestelyssd pyritddn selvittdméddn miten kéytetty tietorakenne
vaikuttaa reititysalgoritmin toimintaan ja miten tietorakennetta voidaan optimoida.
Verrokkialgoritmina kéaytetddn jarjestimédtontd listaa, johon binddrikekoa verrataan
keskeisilld algoritmeilla. Lisédksi testataan parannettua versiota bindérikeosta. Toisessa
koejdrjestelysséd testataan A* -algoritmin heuristiikkaa eri keskinopeuksilla Suomen
tieaineistolla. Kéaytdnnon sovelluksen nédkokulmasta reitin laskenta matka-ajan
perusteella (etdisyyden sijasta) on usein perusteltua ja A* -algoritmin suosittu
heuristiikka on hyddyntdd laskennassa linnuntietd. Laskettaessa tdtd heuristitkkaa
matka-ajalle on kuitenkin tiedettdvd arvioitu keskinopeus kohteeseen. Koejirjestelyn
tarkoituksena on tutkia miten eri keskinopeudet vaikuttavat reitityksen laatuun ja
suorituskykyyn.

Kolmannen koejirjestelyn tarkoituksena on parantaa reititysalgoritmin suorituskykya
hyodyntdmalla  hierarkkista reitinhakua. Kokeessa hyddynnetddn aiemmista
koejirjestelyistd saatuja tuloksia tietorakenteiden, algoritmien ja keskinopeuksien
osalta. Testattava hierarkkinen algoritmi hyddyntdd Digiroad-aineiston metadataa ja
pyrkii sen avulla vdhentimddn algoritmin tekemdd tyon méiédrdd, jotta reitinhaku
nopeutuu. Koejérjestelyssd suoritetaan testit usealle eri variaatiolle algoritmista
optimaalisen ratkaisun 10ytdmiseksi.
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4.1 Digiroad-aineistotietokanta

Digiroad on tietojdrjestelmi, joka sisdltdd tiedot koko Suomen tie- ja katuverkon
keskilinjageometrista sekd siihen liitetyistd ominaisuustiedoista (metatieto). Tarkein
Digiroad-aineistosta saatava tieto on véyldn keskilinjageometria, joka kuvaa tien reittid
alku- ja loppupisteiden vililld seuraten nimensd mukaisesti tien keskiviivaa. Digiroad
tietolajien  kuvaus maédrittelee  keskilinjageometrian  seuraavasti:  “’Digiroadin
keskilinjageometrian muodostavat teiden, katujen, kevyen liikenteen viylien,
rautateiden ja lauttayhteyksien keskilinjojen sijaintia kuvaavat murtoviivat” (Digiroad,
2019b, s. 5). Kuvassa 8 on esitetty havainne tielinkeistd ja niitd yhdistdvistd solmuista
(pisteistd). Tieverkostoon liittyvdd metatietoa on kiinnitetty liikenne-elementteihin ja
lineaarisesti referoituihin ominaisuustietoihin. Téllaisia metatietoja ovat esimerkiksi
nopeusrajoitus, tien toiminnallinen luokka ja bussipysékin sijainti. Ndiden metatietojen
kuvaus perustuu Digiroad tietolajien kuvaukseen (Digiroad, 2019b).

Kuva 8. Konseptikuva Digiroad-aineiston Liikenne-elementeista ja paatepisteista.
Keskilinjageometria muodostuu tielinkkid kuvaavien sinisten kaarien sijaintitiedoista.
Liikenne-elementit (tielinkit) on merkattu siniselld seka pisteet mustalla. Lahde:
Liikennevirasto, Digiroad-aineiston tietolajien kuvaus.

Liikenne-elementti on lohko, joka mdiirittelee keskilinjageometriasta muodostuvan
vdyldn. Toisin sanoen liikenne-elementti on keskilinjageometrian pienin itsendinen
yksikkd — se katkeaa aina viyldn liittymékohdissa. Liikenne-elementti voi edustaa
esimerkiksi maantietd, katua, yksityistietd, lauttayhteyttd tai monia muita vayldtyyppeja.
Tie-elementti on yhteisnimitys nimenomaisesti tieverkostoa esittdville vaylétyypeille
(tie-elementti ei voi olla rautatie tai lauttaclementti). Liikenne-elementin
keskilinjageometria sisdltdd kaksi keskeistd ominaisuutta: pisteet, joista geometria
muodostuu, sekd digitointisuunta eli geometriapisteiden jérjestys. Digitointisuunta, eli
jarjestys, johon keskilinjageometrian pisteet on jarjestetty, on merkittdvd esimerkiksi
silloin kun tie-elementti on yksisuuntainen tai sithen on liitetty kdantymismairdys. Muut
litkkenne-elementtiin liittyvét tiedot on merkitty sithen liittyvind ominaisuustietoina
(joihin viitataan yleisesti metadatana).

Lineaarisesti referoitu ominaisuustieto koostuu keskilinjageometriasta ja sen
tarkoituksena on sitoa yhteen toisiinsa liittyvdt tiedot tielinkissd. Referoidun
ominaisuustiedon avulla voidaan osoittaa pistemdisid paikkoja tai viivamaisia
ominaisuuksia tielinkin sisdlld. Yksinkertainen esimerkki pistemaéisestd tiedosta on
bussipysékin sijainti tielinkissd. Viivamaisella ominaisuustiedolla voidaan esimerkiksi
ilmaista, ettd annettu nopeusrajoitus on voimassa puoleen viliin tielinkin pituutta, jonka
jilkeen nopeusrajoitus muuttuu toiseksi. Talloin itse tielinkin geometria ei katkea
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useampaan osaan, vaikka tien jokin keskeinen ominaisuus muuttuu. Kuten liikenne-
elementeillédkin, myos referoiduilla ominaisuustiedoilla on digitointisuunta, jolloin
esimerkiksi bussipysédkin sijainti oikealla kaistalla voidaan ilmaista yksiselitteisesti.
Referoitujen ominaisuustietojen mairittely tapahtuu suhdelukujen avulla (mitta-arvo eli
m-arvo), joiden perusteella voidaan yksiloida sijainti tielinkissd. Tallaista suhdeluvuilla
madriteltyd aluetta kutsutaan nimelld segmentti. Esimerkiksi tielinkin keskiosassa voi
olla paillystettyd tietd, jolloin timd tieto on merkittynd vain osalle tielinkistd — toisin
sanoen padllystetty tie muodostaa segmentin tielinkin m-arvojen viélilld. Esimerkiksi
tiesegmentin alkupisteen suhdeluku voi olla 50, loppupisteen 100 ja padllystetty tie
sijaita vélilla 60—75. Havainnekuva lineaarisesti referoiduista ominaisuustiedoista on
esitetty kuvassa 9.

Tielinkin

digitointisuunta . _ _

y lineaarisesti
referoitu

ominaisuustieto

e e
L |
IAlku M-arvo

Loppu M-arvo

Kuva 9. Esimerkkikuva yksittaisesta tielinkista, joka sisaltaa lineaarisesti referoitua
ominaisuustietoa. M-arvot iimaisevat ominaisuustiedon alku- ja loppupistetta
suhteessa tielinkkiin. Lahde: Liikennevirasto, Digiroad-aineiston tietolajien kuvaus.

Digiroad-aineisto on saatavilla kahdessa péddasiallisessa muodossa: R ja K. Digiroad R
on rakennettu niin, ettd liikenne-elementit on yhdistetty lineaarisesti referoiduiksi
ominaisuustiedoiksi ja niille elementeille on dynaamisesti liitetty ominaisuustietoja.
Vastaavasti taas Digiroad K -toimitusmuodossa liikenne-elementit toimitetaan ilman
yhdistdmistd. Talloin ominaisuustiedot on merkitty jokaiselle litkenne-elementille
erikseen ja viivamaisen ominaisuustiedon muuttuessa myds tielinkki on katkaistu.
Toimitusmuodon valinta riippuu padsdintoisesti loppukayttidjan kayttotarkoituksesta
aineistolle. Téssd tutkimuksessa on kéytetty Digiroad K -toimitusmuotoa, jolloin
aineistoa luettaessa tielinkit p#éttyvat aina risteyksiin sekd viivamaisten
ominaisuustietojen muutoksiin.

Toiminnallinen luokka maérittdd tien liikenteellistd tirkeyttd. Esimerkiksi kansalliset
valtatiet on merkitty omalla toiminnallisella luokituksellaan, joka erottaa ne muista
teistd kuten vaikkapa kantatie tai seututie. Tétd tietoa voidaan hyodyntdd reitityksessi
esimerkiksi pitkien matkojen osalta niin, ettd reititysalgoritmi ohjaisi mahdollisimman
pitkdn reitin toiminnalliselta luokaltaan tarkedlle tielle. Lisdksi reititysalgoritmin
suorituksen aikana voitaisiin jattdd késittelemdttd joitain tieosuuksia, jotka
todennékoisesti eivdt ole optimaalisella reitilld perustuen toiminnalliseen luokkaan.
Kuvassa 10 on esitetty Kainuun alueen tieverkosto, jossa tirkeimmét toiminnalliset
luokat on korostettu vireilld. Toinen reitityskdytdssd potentiaalisesti hyddyllinen tieto
on liitkenne-elementin kuntakoodi, jonka vertailu ohjelmallisesti on nopeampaa kuin
etdisyyden laskenta toiseen pisteeseen ja jota voidaan hyddyntédd hierarkkisen rakenteen
luomisessa. Tiedon avulla voidaan paitelld tilanteita, jolloin reitinhaku on kaukana
alku- ja loppupisteestd, jolloin voidaan muokata reititysalgoritmin toimintaa vastaavasti
kuten toiminnallisenkin luokan osalta. Lisdksi nopeusrajoitus on keskeinen tieto, joka
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madrittdd miten nopeasti tieosuudella voidaan ajaa. Tamédn tiedon kdyttdminen on
oleellista, kun haetaan matka-ajaltaan optimaalista reittid tai halutaan esittdd reittejd,
jotka vastaavat reaalimaailmaa.

Kuva 10. Esimerkkikuva Digiroad-aineistosta, jossa Kainuun tieverkoston toiminnallisia luokkia
on korostettu. Luokan 1 tiet (valtatiet) on merkitty punaisella, luokan 2 tiet (kantatiet)
on merkitty keltaisella ja luokan 3 tiet (seututiet) on merkitty sinisella. Tieaineisto
Digiroad (2019a), joka on kasitelty Easy GIS .NET ohjelmalla.

Huomioitava seikka aineiston tielinkeistd on se, ettd vaikka ne tyypillisesti alkavat ja
pééttyvit toisen tielinkin (esimerkiksi risteys) alku- tai loppupisteisiin néin ei kuitenkin
ole kaikissa tapauksessa. Tielinkki katkeaa lisdksi tilanteissa, joissa tielinkki sisdltdd
vilvamaista metatietoa ja joka muuttuu tielinkin alku- ja loppupisteiden vaililla.
Esimerkki téllaisesta muuttuvasta tiedosta on toiminnallinen luokka.

Digiroad-aineiston kaikkien toimitusmuotojen koordinaattijérjestelménd on kéytossé
EUREF-FIN koordinaattijirjestelmd ja UTM-projektioon perustuva ETRS-TM35FIN -
projektio (EPSG: 3067). Koordinaatit ilmoitetaan metreind ja sijaintitietojen
korkeusjarjestelmd on  N60. EUREF-FIN  koordinaatiston ero yleisesti
satelliittipaikannuksessa kdytettavaan WGS84 koordinaatistoon on alle metri, jolloin ero
useimmissa kéyttokohteissa on merkitykseton (Digiroad, 2019b). Digiroad-aineiston
koordinaatit ovat suoraan hyddynnettivissd esimerkiksi reitinhakualgoritmeissa ilman
koordinaattimuunnosta, johtuen metripohjaisesta tasokoordinaatistosta.

Liikennevirran suunta kertoo, onko tieosuus mahdollista ajaa molempiin suuntiin vai
onko kyse yksisuuntaisesta tiestd. Navigointikdytossd tdmi tieto on oleellinen reitin
oikeellisuuden takaamiseksi. Digiroad-aineisto voi siséltdd yksisuuntaisia teitd niin, ettd
kulkusuunta on rajoitettu digitointisuunnan mukaisesti tai sitd vastaan, jolloin metadatan
attribuutti ilmaisee, kummin pédin rajoitus on voimassa.

Tielinkin tyyppi erottaa tieosuudet toisistaan. Tyyppitiedolla mahdollistetaan
esimerkiksi autotien erottaminen kevyenliikenteen véyléstd, joka on oleellinen tieto
navigointikdytdssé. Silta, alikulku ja tunnelit on kuvattu omalla metatiedollaan, joka on
merkityksellistd, kun esimerkiksi risteyksid on useammassa tasossa. Niin voidaan
erottaa eri tasojen risteykset toisistaan.
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Digiroad-aineisto sisédltid myds osoitetiedot, joita voitaisiin kdyttdd osoitehakujen
tyokaluna. Lisdksi aineisto siséltdd my0s pisteisiin sidottuja tietoja, kuten esimerkiksi
julkisen litkenteen pysédkkien sijaintitiedot. Vaikka ndma tiedot ovatkin keskeisid itse
aineiston kannalta ne eivdt ole merkittdvid tdssd mittausohjelmassa tutkittavien
algoritmien ndkokulmasta.

4.2 Mittausohjelman rakenne ja toiminta

Tassd kappaleessa on kuvattu mittausohjelman eli artefaktin keskeiset toiminnot.
Mittausohjelman tarkoituksena on luoda alusta eri algoritmien ja tietorakenteiden
testaamiseen Digiroad-aineistolla. Artefakti edustaa myds mahdollista kdyttoymparistoa
kiytannon sovelluksen alijdrjestelmdnd. Mittausohjelma voidaan jakaa kolmeen
toiminnalliseen osaan, jotka koostuvat aineiston luvusta graafiksi, pisteparien valinnasta
ja ajan mittauksesta sekd varsinaisten algoritmien suorituksesta ja tulosten
tallennuksesta. Ohjelman osien toiminta on esitetty korkealla tasolla kuvassa 11.

[ Ohjelman aloitus ]

h A

Digiroad K -tiedostot

Aineiston luku ja Graafi ja litetyt
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pisteparien valinta
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Koejérjestelyn suoritus tallennus
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Graafin
w metatietojen
© A L | nollaus <
Ohjelma valmis

" S

Kuva 11. Havainnekuva artefaktin rakenteesta, joka osoittaa miten eri moduulit liittyvat
toisiinsa.

Ensimmiinen osa on Digiroad-tieaineiston datan luku tiedostoista tietokoneen muistiin,
jossa se muodostaa graafin, jota reititysalgoritmit voivat kdyttdd. Muistiin ladataan
ainoastaan henkilGautolla ajettavat ja tavoitettavat tiet Suomen tieaineistosta. Graafi
koostuu pisteistd seka niitd yhdistavistd kaarista siséltden reititysalgoritmien tarvitseman
metadatan. Graafi organisoidaan tietokoneen muistiin niin, ettd algoritmit voivat kiyttaa
sitd viiveettomasti eli yhteen pisteeseen liitetyt kaaret ja niiden kautta seuraavat pisteet
ovat haettavissa vakioajassa. Toisena osana on testattavien satunnaisten pisteparien
valinta algoritmien kéyttoon sekd ajan mittausrakenne. Néiden avulla pyritdén
vihentimédn satunnaisten virheiden vaikutusta mittaustuloksiin sekd tekeméén
ohjelman suorituksesta toistettava. Kolmantena osana on algoritmien toiminta
mittausohjelmassa sekd mittausdatan tallennus tiedostoon. Algoritmien suorituksessa
pyritddn varmistamaan, ettd kaikkia algoritmeja késitellddn identtisesti sekd ettei
edellisen algoritmin suoritus vaikuta seuraavaan algoritmiin.
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4.2.1 Datan luku ja suodatus

Datan lukuprosessin tarkoituksena on muodostaa Digiroad-aineistosta tietokoneen
muistiin pisteistd ja kaarista koostuva graafi, jota voidaan kéyttdd reititysalgoritmin
toiminnassa ja joka sisdltdd tarvittavat metatiedot optimaalisen reitin l0ytdmiseen.
Digiroad-aineisto on toimitusmuodossaan kuvattu kuten tietokannan taulut eli se sisaltda
useita tauluja, jotka koostuvat riveistd ja sarakkeista. Yksi tieosuus voi koostua yhdesti
tai useammasta rivistd tietokannassa. Syynd useampien rivien kayttoon samalla
tieosuudella on esimerkiksi nopeusrajoitus, joka muuttuu tien keskivélissd. Digiroad-
aineiston sisdiset yksiloivit tunnisteet linkittdvét eri taulut toisiinsa. Lukuoperaatiossa
Digiroad-aineisto luetaan yksi maakunta kerrallaan sekd tuodaan se olioista koostuvaan
formaattiin niin, ettd eri oliot on linkattu toisiinsa. Talloin algoritmin lukiessa olioita se
voi hakea yhdesté pisteestd tai kaaresta sithen yhteydessé olevat toiset kaaret ja pisteet
ilman, ettd alkuperdiseen bindéritiedostoon on tarpeen tehdd hakuja. Toisin sanoen
graafin pisteeseen S liitetyt muut pisteet on mahdollista lukea vakioajassa, jolloin
hakuaika tai sen vaihtelut eivdt vaikuta suorituskykyyn tai mittauksiin. Lisdksi
lukuoperaatiossa sama piste luetaan aineistosta useita kertoja (yhden tieosuuden
paittymispiste on yleensd myds seuraavan tieosuuden alkupiste) ja prosessin aikana
ndma samaa koordinaattia osoittavat pisteet yhdistetdin.

Alla kuvattavan késittelyprosessin  jdlkeen koko Suomen tieverkko luettuna
mittausohjelman muistiin graafiksi sisdltdd 2 631 714 kaarta ja 2475 695 pistetta.
Talloin jokaisella pisteelld on keskimddrin 1,06 liitettyd kaarta, joka on suhteellisen
pieni suhdeluku verrattuna aiempaan tutkimukseen (Goldberg & Harrelson, 2005; Jacob
ja muut, 1999; Zhan & Noon, 1998). Tama voi osaltaan selittyd Suomen maantieteelld
sekd silld, ettd madréllisesti suurin osa tieosuuksista on pienid tontille johtavia
yksityisteitd. Lisdksi Digiroad-aineiston K-toimitusmuodossa tieosuuksia on katkottu
metatietojen mukaisesti osiin eli kaikki tieosuudet eivdt pddty risteyksiin.
Hallinnollisten luokkien viéliset suhteet on kuvattu tarkemmin luvun 4.3.4 taulukossa 4.

Mittausohjelman ohjelmointikielend kaytetddn yleisesti tunnettua Microsoftin C# kieltd
ja sen médritystd 5.0 (Microsoft, 2012). Ohjelmakoodi on kehitetty Microsoft Visual
Studio 2012 -ohjelmistolla. Bindéritiedon luku véliaikaiseen tietokoneen muistissa
olevaan formaattiin (joka mallintaa alla olevia tietokanta tauluja) on toteutettu Easy GIS
NET (2019) -kirjastolla. Kirjasto lukee alkuperdisen binddridatan rivi kerrallaan ja
tarjoaa koodista rajapinnan tietojen lukemiseen. Data luetaan alkuperdisistd tiedostoista
vain yhden kerran ja muodostettua graafia hyodynnetddn useita kertoja mittausohjelman
ajon aikana niin, ettei alkuperdinen luettu data muutu lukuprosessin valmistumisen
jalkeen. Koko Suomen kaikkien maakuntien aineiston luku kestdd joitain minuutteja
riippuen mittausohjelmaa suorittavan tietokoneen nopeudesta.

Digiroad-tieaineisto luetaan Easy GIS .NET (2019) kirjastolla lukuprosessin aikana
kahdesti. Ensimmaiselld 1dpikdynnilli muodostetaan muistiin véliaikainen rakenne, joka
siséltdd avainarvo -pareina tieosuuden yksilollisen tunnisteen, nopeusrajoituksen ja
tieosuuden pituustiedot. Tama lukuprosessi tehdddn, koska osa tieosuuksista on jaettu
usealle riville, jolloin nopeusrajoituksesta on tarpeen laskea painotettu keskiarvo sekd
pituudesta yhteenlaskettu pituus koko tieosuudelle ottaen huomioon kaikki samaa
tieosuutta koskevat tiedot. Toisella lukukerralla haetaan tieosuuden alku- ja
loppupisteet, muut metatiedot sekd vélimuistista keskiméédrdinen nopeusrajoitus ja
tieosuuden yhteenlaskettu pituus. Lukuprosessin lopputuloksena saadaan aineistosta
seuraavat tiedot: Tieosuuden alku- ja loppupiste, keskimddrdinen nopeusrajoitus,
tieosuuden yhteenlaskettu pituus, hallinnollinen luokka, tien kuntakoodi sekd
yksisuuntaisuussddnndt. Ndma tiedot on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Digiroad-aineistosta mittausohjelmaan luettavat tiedot seka pisteiden ja kaarien
valiset linkitystiedot.

Aineiston luvun yhteydessé siitd suodatetaan osa materiaalista pois. Lahtokohtana on
lukea kaikki sellaiset tieosuudet, jotka ovat ajettavissa tavallisella henkildautolla, koska
ndin saatu tieverkosto on maantieteellisesti kattavin mahdollinen. Toisin sanoen kevyen
litkenteen véyldt ja esimerkiksi lauttareitit jitetdén suodatusvaiheessa pois. Teknisesti
olisi mahdollista myds ottaa kaikki tieosuudet mukaan ja suodattaa dynaamisesti
algoritmin suorituksen aikana tarpeettomat tieosuudet pois riippuen millaisilla
parametreilla  algoritmia ajetaan. Tamd  jitetddn  kuitenkin  mahdolliseksi
jatkokehitysaiheeksi. Liséksi tieverkostossa on olemassa tilanteita, jossa saman alku- ja
loppupisteen vélissd on reititysalgoritmin nidkdkulmasta useampia vaihtoehtoisia
tieosuuksia. Néistd merkittdvin esimerkki ovat eri valtateiden varrella olevat lyhyet
lepopaikat tai muut vastaavat tienvarressa olevat palvelut. Aineiston lukuvaiheessa
ndmd suodatetaan pois, koska reititysalgoritmit eivét tyypillisesti pysty kisitteleméén
useita kaaria samojen pisteiden vililld. Suodatuksessa varmistetaan, ettd tirkedmmén
toiminnallisen luokan tieosuus jdd mukaan aineistoon.

Mittausohjelman reititysalgoritmit suoritetaan aina kahden pisteen vélilld. Algoritmin
suoritus ei ota huomioon mahdollista tarkempaa paikkaa tieosuuden sisélld, kuten
esimerkiksi ~ vaikkapa  talonumeroa,  vaikka  Digiroad-aineisto  siséltddkin
talonumerotiedot. Johtuen tédstd rajauksesta nousevat esille aineistossa esiintyvit
tieosuudet, jotka alkavat ja pdittyvdt samaan pisteeseen. Tillaisia tieosuuksia ovat
esimerkiksi ympyrin tai silmukan muotoiset ajoneuvon kdéntopaikat, jotka tyypillisesti
sijaitsisivat paéllystiméttomien teiden pddssi tai joissain harvoissa tapauksessa myos
kaupungeissa. Tieaineiston luvussa tillaiset tieosuudet suodatetaan pois, koska ndmi
tieosuudet liittyvét aina toisiin tieosuuksiin (eli kyseinen koordinaatti on jo mukana
graafissa), jolloin vaikutusta aineiston kéyttoon reititysalgoritmin ndkokulmasta ei ole.
Kéantopaikkojen kisittely olisi tarpeen ainoastaan, jos reititystd tehtédisiin muihin kuin
tieosuuden alku- tai loppukoordinaatteihin.

Toinen tieverkostoille tyypillinen ominaisuus ovat yksisuuntaisesti ajettavat tieosuudet.
Kuvattuna asiaa graafin G nakokulmasta, jos pisteestd P; on olemassa kaari pisteeseen
P, se ei vélttimattd tarkoita, ettd kaarta on olemassa toiseen suuntaan. Digiroad-aineisto
sisdltdd tiedon tieosuuden yksisuuntaisuudesta niin, ettd tieosuus on joko
kaksisuuntainen, se on yksisuuntainen digitointisuunnan mukaisesti tai yksisuuntainen
digitointisuuntaa vastaan. Mittausohjelma siséltdd kuitenkin vain tiedon siitd onko
tieosuus yksisuuntainen vai kaksisuuntainen. Tieto luetaan aineistosta sekd kisitellddn
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niin, ettd digitointisuuntaa vastaan olevassa yksisuuntaisuudessa digitointisuunta
kddnnetddn vastakkaiseksi ja kyseinen tieosuus merkataan yksisuuntaiseksi, jolloin
yksisuuntaisuus on aina tieosuuden alkupisteestd loppupisteeseen. Yksisuuntainen
tieosuus otetaan huomioon algoritmien toiminnassa niin, ettd luettaessa pistettd P
graafista palautetaan ainoastaan kaksisuuntaiset sekd digitointisuunnan mukaiset
mukaan sallitut yksisuuntaiset ticosuudet.

Reitinhakualgoritmien = ndkokulmasta ~ kddntymisméédrdyksid  voidaan — pitdd
vastaavanlaisena ominaisuutena kuin yksisuuntaisia tieosuuksia. Algoritmin suorituksen
laajentaessa pisteen P kddntymisméédrdykselld rajattu kaari on jétettivd huomiotta, kun
palautetaan graafista pisteeseen P kaarilla liitettyja muita pisteitd. Digiroad-aineisto
sisdltdd tarkat kddntymisméédrdystiedot, mutta niitd ei ole erikseen tuotu mukaan
mittausohjelman graafiin ja tdmén késittelyn implementointi ja vaikutusten arviointi
jétetddn jatkokehitysaiheeksi.

Lisdksi aineistosta suodatetaan pois sellaiset pisteet, jotka eivdt ole tavoitettavissa
henkildautolla ajettaessa seuraavasti. Oletetaan ettd tieaineisto luetaan graafiin G ja
graafissa olevia pisteitd kuvataan P,. Algoritmin suorituksen ndkokulmasta teemme
oletuksen, ettd pisteestd P; on aina olemassa mahdollinen reitti pisteeseen P,. Tdmén
oletuksen tadyttdmiseksi graafissa olevista pisteistd suodatetaan pois sellaiset pisteet,
jotka eivit ole tavoitettavissa alkupisteestd P,. Alkupiste on satunnaisesti valittu
hallinnollista luokkaa 1 (valtatie) edustava piste tieaineistossa, joka on valittu
keskeiseltd osalta Suomen tieverkostoa. Suodatus tehddén suorittamalla Dijkstran
algoritmi ilman pédattymissdantdd sekd merkkaamalla kaikki pisteet, jotka algoritmi kdy
lapi. Talloin algoritmin suorituksen jidlkeen voidaan poistaa graafista sellaiset pisteet,
joita ei ole merkattu. Tdméa kisittely suoritetaan ennen varsinaisia mittauksia eikd sen
suoritusaika vaikuta mittausohjelman tuloksiin, vaan sen ainoa funktio on muodostaa
yhtendinen graafi. Esimerkki suodattamalla poistettavasta aineistosta ovat esimerkiksi
saarissa sijaitsevat yksityistiet, jotka eivdt ole tavoitettavissa henkildautolla muusta
tieverkostosta tai ne ovat saavutettavissa ainoastaan keinoin (esimerkiksi lautta) jotka
ovat aiemmin suodatettu pois.

Reitityskédytosséd erityistd tarvetta muuntaa koordinaatteja alkuperdisesti EUREF-FIN
koordinaatistosta toiseen ei ole. Geometrian kannalta tirkeimmét aineistosta saatavat
tiedot ovat liikkenne-elementin alku- ja loppupiste, kyseisen elementin (tieosuuden)
pituus sekd sen nopeusrajoitus ja lisdksi kytkentd muihin tieosuuksiin. Télloin ei ole
tarvetta aineistoa hyddyntdessd laskea uudestaan tieosuuden pituutta alkuperdistd
koordinaattiketjua seuraten. Toisin sanoen koordinaateilla ei siis ole tarpeen suorittaa
laskentaa eikd yhdistdd muihin aineiston ulkopuolisiin tietoihin, jolloin pisteen
koordinaatit toimivat reititysalgoritmin ndkokulmasta uniikkeina tunnisteina. Tilanne
muuttuisi, jos esimerkiksi reitityksen yhteyteen rakennettaisiin sovellusta, joka vaikkapa
hyodyntéisi GPS-paikannusta, jolloin koordinaattien muunnos joko aineiston tai GPS-
paikantimen (WGS84 -koordinaatisto) osalta tulisi tarpeelliseksi.

Erds piirre Digiroad-aineistossa on se, ettei kaikille tieosuuksille (tyypillisesti pienet
yksityistiet) ole maédritelty tarkkaa pituutta tai nopeusrajoitusta. Tidstd syystd
tieosuuksien pituudet muodostetaan datan luvun yhteydessd laskemalla ne
ohjelmallisesti keskilinjageometrian perusteella, jolloin saadaan tarkka tien pituus
metreind. Lisdksi niiden tieosuuksien kohdalla, joihin ei ole merkitty nopeusrajoitusta,
kaytetddn yleisrajoituksena 50 km / h. Tétd valinta perustuu Tiehallinnon (2009)
julkaisemaan suunnitteluohjeistukseen taajama-alueen yleisrajoituksesta.
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4.2.2 Pisteparien valinta ja ajan mittaus

Tutkimustulosten paikkansapitdvyyden kannalta on tirkedd, ettd eri algoritmeja voidaan
verrata toisiinsa tdsmallisesti. Talloin artefaktin on varmistettava, ettd kdytettiva graafi
ja graafista valitut pisteet reititykselle ovat tisméilleen samat ja kellonajan mittaus
suoritetaan tarkasti. Lisdksi halutaan varmistaa, ettd pistepareja valitessa ei luoda
tahattomasti painotuksia, jotka védristdisivdt mittaustuloksia ja suoritusaikaa mitattaessa
on tirkedd valita metodi, joka on mittaustarkkuudeltaan riittiva. Yleisesti ottaen
algoritmien suorituksessa satunnaisten mittausvirheiden vaikutus tuloksiin halutaan
minimoida. Tallaiset virheet voivat johtua vaikkapa kéytetyn ohjelmointikielen
toiminnasta, kéyttojarjestelméstd tai tietokoneen suoritusnopeuden vaihtelusta.
Esimerkiksi suorittimen vaikutusta reititysalgoritmien toimintaan ovat kisitelleet
artikkelissaan Larkin ja muut (2014). Talloin on jarkevdd mitata useita satunnaisia
pistepareja, jolloin pienet satunnaiset vaihtelut eivdt vaikuta kokonaisuuden kannalta
lopputuloksiin merkittdvasti. Vastaavaa ldhestymistapaa ovat kdyttineet artikkelissaan
Delling ja muut (2011), jossa he valitsevat arviointiin aineistosta suuren méérdn
satunnaisia alku- ja loppupisteita.

Datan lukuvaiheen yhteydessi artefakti sdilyttidd viittauksen kaikkiin graafiin kuuluviin
pisteisiin. Talloin indeksinumeroa kiyttdmillda voidaan hakea mikéd tahansa haluttu
piste. Yhtid reittihakua varten tarvitaan luonnollisesti kaksi pistettd, joiden vilille reitti
haetaan. Edelld mainittujen vaatimusten perusteella halutaan hakea satunnaisia
ohjelmallisesti arvottuja pisteitd, jolloin valinnassa ei ole tahattomia ihmisestd johtuvia
painotuksia. Toisaalta pisteiden valinnan halutaan olevan toistettavissa, jolloin tulokset
voidaan tarvittaessa tarkistaa myohemmin. Niistd syistd pisteet valitaan hyddyntamalla
C# -kielen vakiokirjaston System.Random -luokkaa (Microsoft, 2019a), joka tarjoaa
mahdollisuuden hakea pseudosatunnaisia lukuja kayttimalla siemenarvoa. Tédlloin aina
haettaessa uutta pistettd tarkistetaan tallennettujen pisteiden kokonaismédrd ja haetaan
Random -luokan avulla pseudosatunnainen numero nollan ja pisteiden mééran valilla.
Haetut pisteet ovat samoja ohjelman suoritusten vililld, koska ohjelma kayttdd aina
samaa siemenarvoa. Haettua numeroa kidytetddn indeksind, jonka avulla haetaan
graafista tallennettu piste. Prosessi toistetaan niin monesti kuin pistepareja tarvitaan,
jolloin kahdesta perdkkaisestd pisteestd muodostuu aina yksi alku- ja loppupisteen
muodostama pistepari.

Tyypillinen mittari algoritmien suorituskyvylle on suoritusajan mittaaminen
millisekunneissa. Tdmd on myods tyypillinen tapa mitata reititysalgoritmeja, kuten
luvussa 3.3 on késitelty. Artefakti on suunniteltu mittaamaan ainoastaan algoritmien
suoritusaikaa, jolloin esimerkiksi ohjelman kédynnistys ja datan luku eivit sisélly
mitattuihin aikoihin. Suorituksen aikana algoritmit kirjoittavat tietoja suorituksen tilasta
graafiin, jolloin suorituksen loputtua ndméd tiedot on nollattava ennen seuraavan
algoritmin suoritusta tai reitin hakua. Tatad nollausprosessia e1 mydskéén lasketa mukaan
suoritusaikoihin. Néin pyritddn varmistamaan mittausten vertailukelpoisuus keskenéén.
Ajan  mittaaminen  tapahtuu  hyodyntdmidlla C#  -kielen  vakiokirjaston
System.Diagnostics.Stopwatch -luokkaa (Microsoft, 2019b). Tamé luokka mahdollistaa
korkean tarkkuuden mittauksen sekd toteutuneen suoritusajan  hakemisen
millisekunneissa. Télloin omaa koodia suoritusajan laskemiseen kellonaikojen
perusteella ei tarvita. Dokumentaation perusteella Stopwatch -luokan tarjoaman
aikamééreen tarkkuus riippuu laitteistosta ja kayttojirjestelméstd missd ohjelmaa
ajetaan. Téastd syystd artefaktin koodi tarkistaa ohjelman kidynnistyksen yhteydessa, ettéd
korkean aikatarkkuuden tila on péallé.
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4.2.3 Algoritmien suoritus ja mittausdatan tallennus

Algoritmien suoritus mittausohjelmassa perustuu siihen, ettd mitattavia algoritmeja
suoritetaan yksi kerrallaan. Myds algoritmit on ohjelmoitu yksisdikeisesti, jolloin niistad
saatava data on niin vertailukelpoista myds suoritusajan osalta. Kéytettdvit Dijkstran -
algoritmi ja A* -algoritmi tallentavat suorituksensa aikana metadataa graafin pisteisiin.
Téllaisia kenttid ovat esimerkiksi algoritmin mittaama matka-aika sekéd heuristiikka-
arvot. Tastd syystd graafissa on erillisid metadatakenttid, jotka on asetettu jokaiselle
pisteelle muuttujiksi. Ennen algoritmin suoritusta ndméa muuttujat on nollattava, jotta ne
eivit vaikuta seuraavan algoritmin toimintaan. Mittausohjelmassa on kaikille
algoritmeille yhteinen suoritusfunktio, jonka tehtivd on huolehtia metadatakenttien
nollauksesta ja vasta sen jdlkeen ajaa algoritmi. Talloin kaikkien algoritmien osalta
metadata nollataan samalla tavalla. Suoritusajan mittaus tapahtuu vastaavasti itse
algoritmin reititysfunktio alussa. Télléin valmisteleva koodi, mukaan luettuna
metadatan nollaus, suoritetaan ennen reititysalgoritmin ajan mittauksen alkua, jolloin se
ei vaikuta lopputuloksiin. Vastaavasti ajan mittaus pysdytetddn reititysfunktion lopussa.
Talloin siis tuloksien tallennus tai muut toimenpiteet eivat vaikuta ajan mittaukseen.

Kaikkien algoritmien toiminnasta kirjoitetaan keskeiset mittaustulokset tekstitiedostoon.
Jokaisesta yksittéisestd reitistd tallennetaan mahdollista myShempéda tarkastelua varten
alkupiste, loppupiste sekd kaikki luvussa 3.3 kuvatut mittaustiedot. Samalla
mittausohjelma pitdd kirjaa kaikkien mitattavien pisteparien kumulatiivisista
mittaustiedoista. NA&itd kumulatiivisia tietoja kdytetddn mittaustulosten esittdmiseen.
Tietojen tallentamiseen kéytetddn avoimen lihdekoodin NLog -kirjastoa (NLog, 2020).
Suoritus tai viliaikatietoja ei kuitenkaan tallenneta algoritmien suorituksen aikana vaan
vasta suorituksen jilkeen, jolloin voidaan varmistaa, ettd tallennusprosessi ei vaikuta
mittaustuloksiin.

Kaikki testit on ajettu tietokoneella, joka on varustettu AMD Ryzen 7 3700X -
suorittimella ja jossa on kiytettdvissd 16 gigatavua 3200 Mhz muistia kahdessa
muistikanavassa. Suorittimessa on yhteensd 36,5MB vilimuistia jaettuna L1-L3 tasoille.
Testitietokoneen kayttojarjestelmd on Windows 10 versio 1809, jossa on
kirjoitushetkelld asennettu uusimmat péivitykset huhtikuulta 2020. Kéytossd oleva
NET -ajoympéristd on versiossa 4.7.2. Mittausohjelma on kéadnnetty Visual Studio
2012 versiolla Release -konfiguraatioon ja ajettu itsendisend suoritettavana ohjelmana
komentoriviltd. Kaikki koejérjestelyt on suoritettu kdyttden 500 satunnaisesti valittua
pisteparia. Tdmd madrd pistepareja on valittu tasapainoksi kokeiden suoritukseen
tarvittavan ajan sekd tilastollisesti merkittivin méaédrdan vililld niin, ettd satunnaisten
virheiden méérd lopputuloksissa olisi mahdollisimman pieni.

4.3 Tutkittavat algoritmit ja tietorakenteet

Tassd  kappaleessa  kdyddan  ldpi  tutkitut  algoritmit, tietorakenteet ja
optimointimenetelmét. Artefakti on jaettu kolmeen erityyppiseen kokeeseen, jotka
iteraatioina suoritettuna tukevat toisiaan ja tuottavat vastaukset asetettuihin
tutkimuskysymyksiin. Ensimmaéinen koejdrjestely testaa iteratiivisesti eri tietorakenteita
Dijkstran ja A* -algoritmeilla tarkistaen tulokset yksinkertaisempia toteutuksia vasten.
Niin voidaan selvittdd milld tavoin reititysalgoritmien kayttdmii tietorakenteita voidaan
optimoida tieaineistolle. Téstd kokeesta saatujen tulosten perusteella kéytetddn
optimaalisinta tietorakennetta muissa kokeissa. Toisessa koejérjestelyssd testataan
arvioituja keskinopeuksia Suomen tieaineistolla A* -algoritmin heuristiikaksi. Tulosten
perusteella voidaan valita oikea tasapaino suorituskyvyn ja reittien laadun vililld. Tata
tulosta kaytetdédn hyodyksi viimeisessd koejérjestelyssd. Kolmantena kokeena luodaan
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Digiroad-aineiston metatietojen perusteella kahteen tasoon pohjautuva hierarkkinen
reititysalgoritmi, jonka toimivuutta, suorituskykyd ja laatua verrataan aiempiin
algoritmeihin.

4.3.1 Reititysalgoritmien toteutus

Artefakti kayttdd kaikissa koejdrjestelyissd reititysalgoritmeina Dijkstran algoritmia ja
A* -algoritmia. Molemmat niistd ovat hyvin tunnettuja algoritmeja, joista Dijkstran
algoritmi on toteutukseltaan yksinkertaisempi. Molempien algoritmien toiminta on
hyvin tunnettua ja niitd on kuvattu esimerkiksi ldahteissd Cormen ja muut (2009) seki
Hart ja muut (1968). Tédssd kappaleessa on kuvattu keskeisid kdytdnnon toteutukseen
liittyvid toimintaperiaatteita, joihin alkuperdiset ldhteet eivit ota kantaa. Téllaisia ovat
yksisuuntaisten tieosuuksien huomioiminen, A* -algoritmin suljetun listan toteutustapa
sekd pisteiden ja kaarien yhtdldisyyden tarkistaminen.

Digiroad-aineisto sisdltdd tietoa yksisuuntaisesti ajettavista tieosuuksista. Nama sadnnot
on otettava huomioon, jotta reititysalgoritmin hakema reitti olisi pitevd my0ds kdytdnnon
sovelluksessa. Tieaineisto on tallennettu tietokoneen muistiin graafiksi, joka koostuu
pisteistd ja kaarista. Kaarille on tallennettu attribuutti, joka kuvaa onko tieosuutta
mahdollista ajaa kaksisuuntaisesti vai digitointisuuntaan alkupisteestd loppupisteeseen
yksisuuntaisesti. Osana reititysalgoritmin toimintaa sekd Dijkstran algoritmi, ettd A* -
algoritmi tutkivat késiteltivdn pisteen naapureita eli niitd pisteitd, jotka ovat
tieosuudella liitettyné kisiteltdvain pisteeseen. Molempien algoritmien toteutuksessa on
luotu suodatin, jonka tehtdvéna on “piilottaa” algoritmilta pisteet, joihin matkustaminen
kisiteltaviltd pisteeltd rikkoisi tieosuudelle méadriteltyd yksisuuntaisuussddntdd. Toisin
sanoen jokaisesta liitetystd tieosuudesta tarkistetaan yksisuuntaisuus ja johtaisiko
tieosuuden kulkeminen sddnndén rikkomiseen ja ndin ollessa jétetddn piste
késittelemittd. Tamid tarkistus osaltaan lisdd algoritmin suoritusaikaa jokaiselle
tutkitulle pisteelle, mutta kdytdnndllisen sovelluksen ndkdkulmasta se on suoritettava.
Tarkistus suoritetaan samalla tavalla kaikille tieosuuksille vakioajassa ja sen toteutus
koostuu yksinkertaisesti metodikutsusta ja ehtolauseista ollen néin yksinkertainen.

A* -algoritmi poikkeaa Dijkstran algoritmista tietorakenteiden osalta niin, ettd se vaatii
toisen tietorakenteen kayttod kisiteltyjen tai “suljettujen” pisteiden seurantaan.
Tyypillisesti titd rakennetta nimitetdén suljetuksi listaksi. Talloin tietorakenteen tehtava
on ainoastaan tarkistaa, onko annettu piste tietorakenteessa seki lisdtd kisitellyt pisteet
sithen. Téssd mittausohjelmassa suljettu lista on toteutettu kéyttdmalld ylimaardista
metadatamuuttujaa jokaiselle pisteelle, joka poistaa tarpeen yllépitdd erillistd suljettua
listaa. Algoritmin alussa timéd boolean -tyyppinen muuttuja on asetettu jokaiselle
pisteelle tilaan false. Muuttuja asetetaan arvoon frue aina, kun kyseinen piste on valittu
A* -algoritmin toimesta késiteltdvidksi pisteeksi ja se on késitelty loppuun eli
optimaalinen reitti kyseiseen pisteeseen on selvilld. Kun algoritmi tutkii kasiteltdvin
pisteen kaarin liitettyjd muita pisteitd, se voi jittdd suljetuksi merkatut pisteet
kasittelemattd. HyOtynd tdstd ldhestymistavasta on se, ettd pisteen merkkaaminen
suljetuksi ja tilan tarkastaminen tapahtuu vakioajassa eikd erillisen tietorakenteen
ylldpitdimiselle ole tarvetta. Haittapuolena taas metadatan nollaamisesta on
huolehdittava aina algoritmin suorituksen jidlkeen. Mittausohjelmassa on funktio, jonka
tehtdvd on nollata tdmd metadata graafin kaikilta pisteiltd aina ennen algoritmin
suoritusta.
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Datan lukuprosessin aikana sekd reititysalgoritmien suorituksessa on tarpeen vertailla
kahta graafin pistettd toisiinsa sekd todeta onko kyseessd sama piste. Vastaava toiminta
on tarpeen my0s kaarien osalta. Vertailu on toteutettu kayttimalla pisteen osalta sen X
ja Y koordinaatteja sekd kaaren osalta sen alku ja loppupisteen koordinaatteja. Lisdksi
datan lukuprosessin aikana ja satunnaisten pisteiden valintaprosessin aikana pisteitéd
tallennetaan hajautustauluun. Téll6in pisteiden vertailu perustuu hajautuslukuun, jonka
laskemiseksi kéytetdédn alla esiteltyéd funktiota.

public override int GetHashCode ()
{

unchecked

{
int hash = 17;
hash = hash * 23 + this.X.GetHashCode () ;
hash = hash * 23 + this.Y.GetHashCode () ;
return hash;

}

Funktiossa otetaan ensin pois kdytostd C# -kielen suojaus luvun ylivuodolle, joka estdisi
hajautusluvun pysymisen mahdollisimman laadukkaana. Tédmin jélkeen alustetaan
muuttuja valitulla alkuluvulla, jonka jilkeen lisdtddn sithen molempien koordinaattien
hajautusluvut luottaen ohjelmointikielen omaan toteutukseen, mutta kertomalla ne ensin
alkuluvulla. Alkulukujen kéyton tarkoituksena on vdhentdd mahdollisia hajautuslukujen
torméyksid, jossa kahdelle toisistaan poikkeavalle koordinaatille annettaisiin sama
hajautusluku. Alkulukujen kdyttéd hajautuslukujen muodostamisessa ovat késitelleet
kirjassaan Cormen ja muut (2009).

4.3.2 Tietorakenteiden optimointi eri algoritmeilla

Aiemman tutkimuksen perusteella tietorakenteen toteutuksella on suuri merkitys
reititysalgoritmin toimintanopeuteen (aihetta on kasitelty tarkemmin luvussa 2.5). Téssd
koejérjestelyssd  tutkitaan miten aiemmassa tutkimuksessa hyvéksi havaitut
tietorakenteet vaikuttavat tunnettujen reititysalgoritmien toimintanopeuteen seka
testataan kdytdnnon kehitysaskelta parhaaksi tunnistettuun tietorakenteeseen. Tulosten
perusteella voidaan vertailla tietorakenteiden ja algoritmien nopeutta erityisesti Suomen
tieaineistolla hyddynnettdessd  Digiroad-aineistoa. Koejirjestely on toteutettu
iteratiivisesti niin, ettd ensimmdiisend testataan mahdollisimman yksinkertaista
toteutusta, jonka avulla saadaan haettua oikea reitti. Talloin artikkelin Sanders ja
Schultes (2007) mukaisesti yksinkertaisen ja varmasti oikean toteutuksen tuloksia
voidaan verrata optimaalisempiin ratkaisuihin myds varmistamalla, ettd kaikki tulokset
ovat identtisid, koska tietorakenteen ei kuulu vaikuttaa laskettujen reittien laatuun.
Seuraavaksi laajennetaan koejérjestelyd monimutkaisemmilla elementeilld, joiden
oletetaan parantavan ratkaisun suorituskykya. Niitd iteraatioita ovat Dijkstran algoritmi
binddrikeolla, Dijkstran algoritmi edelleen kehitetylld binéddrikeolla, A* -algoritmi
bindidrikeolla sekd A* -algoritmi edelleen kehitetylld binddrikeolla. Ndama yhdistelmat
on listattu taulukossa 3 ja iteraatioiden toteutuksen yksityiskohdat on kuvattu
myohemmin tidssd luvussa. Koejirjestelyn tulosten perusteella voidaan valita paras
algoritmin ja tietorakenteen yhdistelma, jota voidaan hyddyntdé seuraavissa kokeissa.



48

Taulukko 3.  Testattavat tietorakenne ja algoritmiyhdistelméat

Algoritmi Tietorakenne

Dijkstran algoritmi Listarakenne
(jarjestaméton)

Dijkstran algoritmi Binddrikeko

Dijkstran algoritmi Parannettu bindérikeko

A* -algoritmi Binddrikeko

A* -algoritmi Parannettu bindérikeko

Binairikeko on valittu tutkittavaksi tietorakenteeksi, koska aiemmat tutkimustulokset
tukevat sen kéyttod tehokkaana, mutta toisaalta suhteellisen yksinkertaisena
tietorakenteena. Fibonaccin keko on teoreettisesti tehokkaampi tietorakenne, mutta
ailemmin esiteltyjen tutkimustulosten valossa teoreettinen tehokkuus ei johda
kiytdnnossd parempaan suorituskykyyn (tuloksia on késitelty tarkemmin luvussa 2.5.2).
Koejérjestelyssd  kdytetty bindérikeko on luotu hyodyntden taulukkopohjaista
toteutustapaa, koska Larkin ja muut (2014) suorittamien kokeiden perusteella sen
suorituskyky on parempi kuin suoriin osoittimiin perustuva toteutustapa. Keskeisend
rajoitteena binddrikeko ei tue tehokkaalla tavalla tarkistusta onko annettu piste
tallennettu kekoon ja titd toimintoa kéytetdén sekd Dijkstran algoritmin ja A* -
algoritmin toteutuksessa. Alla on esitelty jatkokehitetty binddrikeon variantti tdhédn
koejarjestelyyn, jonka tehtéva on péddasiallisesti nopeuttaa tété tarkastusprosessia.

Tietorakenteita testataan kiyttdmalld reititysalgoritmeina Dijkstran algoritmia ja A* -
algoritmia. Aiemmin esitellyissd tutkimustuloksissa A* -algoritmilla on pystytty
saavuttamaan merkittdvid nopeushyotyjd verrattuna Dijkstran algoritmiin. Liséksi
tutkimustulosten perusteella A* -algoritmin heuristiikalla on vaikutuksia sithen,
paljonko dataa tietorakenteeseen tallennetaan ja sitd kautta myds tietorakenteen
suorituskykyyn. Dijkstran algoritmi taas on toteutukseltaan yksinkertaisempi ja soveltuu
ndin hyvin verrokkialgoritmiksi. Molempien algoritmien toiminta pohjautuu aiemmassa
tutkimuksessa esitettyithin kuvauksiin huomioiden kuitenkin kéytdnnon toteutuksen
valinnat, jotka on kuvattu luvussa 4.3.1. Lisdksi A* -algoritmin heuristiikka tissd
kokeessa on toteutettu laskemalla linnuntie loppupisteeseen kayttimilld maantieteellistad
etdisyyttd. Télloin voidaan varmistaa, ettd A* -algoritmi palauttaa aina oikean tuloksen.
Kéytannon sovelluksen ndkokulmasta maantieteellistd etdisyyttd parempi mittari on
matka-aika ja tdtd heuristiikkaa kehitetddn seuraavissa kokeissa.

Bindidrikeon kéytinnon toteutus vastaa yleisesti tunnettuja menetelmid, kuten on
kasitelty esimerkiksi ldhteessd Cormen ja muut (2009) ja sen aikakompleksisuus on
esitetty luvussa 2.5.1. Bindérikeko on ohjelmoitu erikseen titd artefaktia varten, koska
valmista toteutusta ei ole olemassa vakiokirjastossa. Bindédrikeon toimintaa ja
operaatioita on syytd tarkastella ldhemmin reititysalgoritmin ndkokulmasta.
Molemmissa reititysalgoritmeissa kekorakenne luodaan kerran, joka on vakioajassa
tapahtuva operaatio. Molemmat algoritmit poistavat jokaisella suoritusaskeleellaan
pienimmalld avaimella olevan arvon keosta, joka tapahtuu suhteellisen tehokkaasti
ajassa O(logN), jossa N kuvaa keossa olevien elementtien madrdd. Loydetyt uudet
pisteet voidaan myos lisdtd kekorakenteeseen ajassa O(logN). Lisdksi molemmat
algoritmit joutuvat tutkimaan kisiteltivddn pisteeseen liitetyt muut pisteet jokaisella
suoritusaskeleella. Tdma tarkoittaa jokaisen liitetyn pisteen osalta tarkistusta onko piste
jo olemassa kekorakenteessa. Kdytdnndssa tarkistus johtaa aikakompleksisuuteen O (N)
jokaiselle liitetylle pisteelle. Pienend optimointina Dijkstran algoritmi voi jattaa
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tarkistuksen tekemattd, jos 10ydetty piste on uusi eiki silld ole asetettua etdisyystietoa ja
vastaavasti A* -algoritmi voi jattdd tarkistuksen tekemétts, jos piste on jo suljettu.
Joissain tapauksissa on tarve pdivittdd jo loydetyn pisteen avainta, joka johtaa
kaytdnnossd kahteen toimenpiteeseen keon sisdlld: Ensin on 16ydettdvd kekorakenteen
taulukosta indeksi olemassa olevalle arvolle ja sen jdlkeen pdivitettdvd arvon sijainti
keossa, jolloin kéytdnnon aikakompleksisuudeksi muodostuu O(N + logN). Ero
teoreettiseen arvoon muodostuu siitd, ettd teoreettisessa mallissa péivitettdvin arvon
indeksi kekorakenteen taulukossa oletetaan olevan tiedossa, kuten voidaan ndhda
esimerkiksi ldhteestd Cormen ja muut (2009) s. 164.

Parannetun binddrikeon tarkoituksena on nopeuttaa kekorakenteessa kahta keskeistéd
toimintoa. Ensimmiinen on toteuttaa nopea tarkistus siitd, onko annettu arvo jo
olemassa kekorakenteessa. Toinen on nopeuttaa olemassa olevan avaimen
paivitysprosessia. Molemmat on toteutettu lisddmalld ylimdérdinen tietorakenne, joka
pitdd kirjaa kekorakenteen arvoista sekd niiden indekseistd kekorakenteen taulukossa.
Tadma ldhestymistapa ei sindnsd ole uusi, vaan vastaavaan ideaan viittaavat lyhyesti
artikkelissaan esimerkiksi Larkin ja muut (2014). Tietorakenne on toteutettu kayttaméalla
vakiokirjaston System.Collections.Generic.Dictionary -luokkaa (Microsoft, 2019c).
Kéaytdnndssd kyseessd on hajautustaulukko, joka tallentaa avainarvopareja, jotka tdssi
tapauksessa ~ ovat  piste ja  sen  indeksi  kekorakenteen  taulukossa.
Aikakompleksisuudeltaan hajautustauluun lisdys, poisto ja tarkistusoperaatio tapahtuvat
vakioajassa, pois lukien harvaan tapahtuvat tilanteet, jossa taulukon kokoa kasvatetaan,
jolloin tdméa operaatio tapahtuu ajassa O(N). Hyddyntiden yliméérdistd tietorakennetta
sekd Dijkstran, etti A* -algoritmin suorittama tarkistus pisteen olemassaolosta
kekorakenteessa putoaa aikakompleksisuudeltaan vakioajaksi. Lisdksi avaimen
paivityksen aikakompleksisuus parantuu luokkaan O (log N), koska tarvittavaa indeksid
el tarvitse endd etsid kekorakenteesta. Haittapuolena yliméérdisestd tietorakenteesta
varsinaisen kekorakenteen lisdksi on lisddntynyt suoritusaika ldhes kaikkien
operaatioiden kohdalla, koska molemmat tietorakenteet on pidettivi ajan tasalla. Tdmén
lisdtyon vaikutusta voidaan todentaa mittaamalla, miten suorituskyky muuttuu
verrattuna tavalliseen bindérikekoon.

4.3.3 Keskinopeuden hyodyntaminen heuristiikkana

Kéytannollisen reitityssovelluksen ndkdkulmasta on usein perusteltua optimoida reitteja
pituuden sijasta matka-aikaan pohjautuen. Talloin arvioitaessa tieosuuden kustannusta
reititysalgoritmin on otettava huomioon etdisyyden lisdksi myds nopeusrajoitus ja ndin
muodostuva matka-aika. Dijkstran algoritmin nékokulmasta keskeinen toiminta ei
juurikaan muutu. A* -algoritmi taas hyddyntdé toiminnassaan heuristiikkaa ja luvussa 2
lapikdydyn aiemmin tutkimuksen perusteelle linnuntien kéyttdminen heuristiikkana on
yleistd, koska ndin voidaan taata, ettd algoritmi tuottaa varmasti oikean reitin.
Kaytettdessd matka-aikaa reitin optimoinnissa on myds heuristilkkaa muutettava
vastaavasti. Kéytettdessd heuristitkkana ajonopeutta tieosuudella on myods kyettdva
arvioimaan milld keskinopeudella reittid ajetaan. Liséksi keskinopeutta kéytettdessd on
hankalampi varmistaa, ettd 10ydetty reitti on varmasti optimaalisin, koska arvio
keskinopeudesta on voinut johtaa siihen, ettd A* -algoritmi ei endd vélttdmaitta palauta
varmasti oikeaa tulosta. Toisaalta keskinopeuden arviointi mahdollisimman I&helle
toteumaa nopeuttaa A* -algoritmin toimintaa. Kéytdnnon sovellus ei liséksi vilttimatta
aina edellytd tdysin oikeaa vastausta, vaan riittdvdn hyvd reitti saattaa olla
hyvéksyttidvissd. Tdmin koejdrjestelyn tarkoituksena on 10ytdd Suomen tieaineistolle
kesdolosuhteissa sopiva keskituntinopeus, jonka avulla voidaan 16ytid tasapaino A* -
algoritmin tuottamien reittien laadun ja nopeuden vilille.
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A* -algoritmin kdyttdma matka-aikaan pohjautuva heuristiikkafunktio on esitetty alla.
Funktio laskee kahden pisteen vilisen etdisyyden kilometreind tunnissa ja jakaa sen
arvioidulla matka-ajalla. Etdisyys on tarpeen jakaa tuhannella, koska kéytetty
tasokoordinaatistojirjestelmd kayttdd yksikkond metrejd, kun taas vastaavasti
nopeusrajoitus ja titd kautta myds arvioitu matkanopeus ilmoitetaan kilometreind
tunnissa. Koodin perusteella voidaan myds ndhdi arvioidun matkanopeuden olevan
kddnteisessd suhteessa heuristiikkaan. Talloin suurempi arvioitu matkanopeus johtaa
laadukkaampaan reittiin, koska mahdollisen heuristisen yliarvioinnin vaikutus reitin
laatuun pienenee.

public static double GetHeuristicTravelTime (Point current, Point
target, double travelspeed)
{

double difX target.X - current.X;

double difY = target.Y - current.Y;

double euclidean = Math.Sqrt((difX * difX) + (dify * difY));
return (euclidean / 1000) / travelspeed;

}

Liikenneviraston (2017) julkaiseman selvityksen mukaan kaikkien autojen
keskituntinopeus maanteilld vuonna 2016 oli 93 km/h. Tdmédn tutkimuksen
nidkokulmasta keskeisempi painotus on pelkdstddn henkildautojen keskinopeus
kesdkaudella, joka on esitetty kuvassa 13 vuosien 2013 ja 2016 vililld. Kuvasta voidaan
huomata, ettd keskituntinopeus on suhteellisen muuttumaton vuosien vililld, mutta
toisaalta siitd voi my0s huomata vaihteluvélin olevan suhteellisen suurta riippuen
tieluokasta (82—116 km/h). Tétd vaihteluvélid voidaan kayttdd timén koejirjestelyn
ndkokulmasta kayttokelpoisena ldhtdarvona eli véhintddn vaihteluvélilli olevat
keskinopeusvaihtoehdot kannattaa tutkia.

Henkil6- ja pakettiautojen keskinopeus
paateilla kesdkaudella
120 1 1-ajoratainen
115 A - / — —— 80
110 A - - 1-ajoratainen
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75 1 painotettu
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Kuva 13. Liikenneviraston tuottama selvitys henkilé- ja pakettiautojen keskinopeuksista
keskeisilla tietyhmilld vuonna 2013-2016. Lahde: Liikennevirasto (2017).
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Perustuen edelld esitettyyn Liikenneviraston (2017) selvitykseen voidaan johtaa
tutkittava keskinopeusvili. Realistisesti nopeuden yldrajana 120 km/h on maksimiarvo,
jonka pitdisi tuottaa laadultaan paras mahdollinen reitti. Myds kdytdnnon sovelluksessa
liikkennerajoitusten ja toteutuneiden keskinopeuksien pohjalta on epdtodennikoistd, etti
keskinopeus voisi olla tidtd suurempi, vaikka reitin alku ja loppupiste sijaitsisivat
moottoriteilld. Alarajan maédrittiminen on haasteellisempaa, koska liikenteeseen
liittyvien seikkojen liséksi jossain tilanteissa saatetaan haluta méaéritelld alaraja pieneksi
A* -algoritmin toiminnan nopeuttamiseksi. Tdstd syystd alarajaksi on médritelty
suhteellisen pieni nopeus 50 km/h. Nididen rajojen sisdlld on tutkittu kaikki
keskinopeusyhdistelmadt valilld 50-120 km/h kidyttden 10 km/h askelvilid, jolloin
tutkittavia yhdistelmid on yhteensd 8 kpl. Néin saatujen tulosten pitdisi olla
kayttokelpoisia kdytdnnon sovelluksen optimoinnissa nopeuden ja laadun suhteeseen.

Tamd koejdrjestely on toteutettu hyodyntdmalla A* -algoritmia. Heuristiikan
kayttdminen edelld kuvatulla tavalla ei ole oleellista Dijkstran algoritmin toiminnalle,
koska Dijkstran algoritmi ei pyri hakeutumaan kohti loppupistettd kuten A* -algoritmi
tekee. Dijkstran algoritmia kdytetddn verrokkialgoritmina, joka palauttaa aina oikean
tuloksen, jolloin testattavan keskinopeuden vaikutusten reitin laatuun ja reitityksen
nopeuteen voidaan testata. Tietorakenteena kaikissa vaihtoehdoissa on kiytetty
parannettua binddrikekoa, joka on esitelty tarkemmin edellisen koejérjestelyn
kuvauksessa. Tdma tietorakenne on valittu, koska perustuen tuloksiin tietorakenteiden
optimoinnista, parannettu binddrikeko on tehokkain tietorakenne molemmille
algoritmeille. Lisdksi koejarjestelyn tulokset ovat vertailukelpoisia silloin, kun kaikkia
testattavia vaihtoehtoja ajetaan samalla tietorakenteella.

4.3.4 Hierarkkinen optimointi tieaineiston metadatalla

Digiroad-aineisto  sisdltdd metatietoa Suomen tieverkostosta, jota voidaan
potentiaalisesti hyddyntdd reititysalgoritmin toiminnan nopeuttamisessa. Keskeinen
metatieto on tieosuuden toiminnallinen luokka. Digiroad-aineiston (2019b) kuvauksen
perusteella toiminnallinen luokka ilmaisee litkennevéyldn liikenteellistd tarkeyttd. Tdma
taas on potentiaalisesti merkittdvi tieto hierarkkisen reitinhaun toteutuksessa. Luvussa
2.4.3 esiteltyjen tutkimustulosten nikokulmasta katsottuna toiminnallinen luokka voisi
siten olla véline hierarkkisen reitinhaun kautta reititysnopeuden parantamiseen.
Taulukossa 4 on esitetty koko Suomen Digiroad-aineistosta luetut tieosuudet jaettuna eri
toiminnallisiin luokkiin, prosenttiosuudet eri luokista sekéd lyhyt kuvaus toiminnallisen
luokan tarkoituksesta perustuen Digiroad (2019b) tietolajien kuvaukseen.
Tarkastelemalla taulukkoa voidaan huomata, ettd ylivoimaisesti suurin osa tieosuuksista
on alempia toiminnallisia luokkia. Talloin hierarkkista optimointimenetelmii
kaytettdessd voitaisiin jattdd suurin osa tielinkeistd tutkimatta ja saavuttaa niin
tehokkuutta reititysalgoritmin toimintaan.

Toinen keskeinen kysymys hierarkkisessa haussa on eri hierarkian tasojen toteutus seké
siirtymét tasojen vililld. Yksi potentiaalinen ratkaisu on hyddyntdd Digiroad-aineiston
metatietoa kuntakoodin muodossa. Kuntakoodi on jokaisella tieosuudella oleva numero,
jota voidaan verrata esimerkiksi alku- ja loppupisteen kuntakoodiin. Téstd voidaan
paitelld, onko reititysprosessi ldhelld vai kaukana alku- tai loppupisteestd. Toinen
mahdollisuus on hyddyntdéd etdisyystietoa reititysalgoritmin kasiteltdvéstd pisteestd
alku- ja loppupisteeseen, joka ei ole riippuvainen aineiston metadatasta. Téssd
koejérjestelyssd on tavoitteena rakentaa kuntakoodista, etdisyystiedosta sekd
toiminnallisesta luokasta hierarkkinen reititysalgoritmi ja tutkia miten tdmé algoritmi
suoriutuu verrattuna verrokkialgoritmeihin nopeuden ja reittien laadun suhteen.
Koejarjestelyssd  hyodynnetddn tuloksia kahdesta aiemmasta kokeesta liittyen
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tietorakenteisiin sekd A* -algoritmin heuristiikan optimointiin arvioidun keskinopeuden
avulla.

Taulukko 4.  Digiroad-aineiston (2019b) henkildautolla ajettavat toiminnalliset luokat seka
mittausohjemaan koko Suomen tieaineistosta ajetut graafin pisteiden maarat ja

prosenttiosuudet.
Toiminnallinen luokka Tieosuudet Prosenttiosuus
Luokka 1: Valtakunnallinen tai seudullinen péikatu 47769 1,82 %
Luokka 2: Kantatie tai seudullinen piikatu 25956 0,99 %
Luokka 3: Seututie tai alueellinen péiikatu 102104 3,88 %
Luokka 4: Yhdystie tai kokoojakatu 339316 12,89 %
Luokka 5: Liityntikatu tai tirkei yksityistie 334250 12,70 %
Luokka 6: Muu yksityistie 1782319 67,72 %

Hierarkiatasojen luonnissa voidaan kéyttdd apuna eri hallinnollisten luokkien
prosenttiosuuksia. Ndin huomataan, ettd sulkemalla pois kaksi alinta luokkaa (luokat 5
ja 6) voidaan potentiaalisesti jattad kisittelemattd 80,43 % tieosuuksista. Lisdksi
tarkastelemalla Digiroad-aineiston tietolajien kuvausta (Digiroad, 2019b) voidaan
paitelld, ettd ndmi kaksi tasoa eivit todenndkoisesti sisdlly kahden pisteen vilisiin
reittethin muuten kuin 14helld alku- ja loppupistettd. Tietolajien kuvauksessa todetaan,
ettd “liityntdkadulla on viliton yhteys tontille tai rakennuspaikalle.” (s.14).
Houkuttelevaa on myos sulkea yhdystiet (luokka 4) pois hierarkian ylemmalta tasolta,
koska télloin voidaan sulkea pois 93,32 % tieosuuksista. Liu (1997) on tutkimuksessaan
havainnut lyhyiden oikopolkujen vaikutuksen reitityksessd kaupunkiolosuhteissa. Télla
perusteella on kuviteltavissa, ettd yhdystietd kéytetddn lyhyend oikopolkuna osana
pidempidd reittid, vaikka teknisesti kokoojakadulla ei saisi olla téllaista liikennettd
(Digiroad 2019b). Kaksitasoisessa hierarkiassa olisi ndiden lukujen valossa perusteltua
tehdd jako tasojen vilille niin, ettd luokat 14 tai 1-3 sisdltyvit korkeammalle tasolle,
jota kiaytetddn algoritmin ollessa kaukana alku- ja loppupisteestd. Useamman kuin
kahden tason kayttd ei vélttdméttd ole perusteltua tieosuuksien lukumééran perustella,
mutta voi potentiaalisesti olla tulevaisuuden jatkotutkimuskohde.

Hierarkian toiminnan kannalta on keskeistd luoda mekanismi, joka tekee pditoksen,
onko algoritmin késittelemd piste ldhelld vai kaukana alku- tai loppupisteestd. Téssa
koejérjestelyssd on kiytdssd kaksi potentiaalista tietoa: tieaineiston metadatassa oleva
kuntakoodi, joka on asetettu jokaiselle tieosuudelle sekéd tasokoordinaatistosta laskettu
etdisyys alku- ja loppupisteeseen. Etdisyys kahden pisteen koordinaattien vililld on
mahdollista laskea kadyttdamailld yksinkertaista trigonometriaa, mutta se lisdd kuitenkin
jokaisella askeleella suoritettavan tyon madrdd. Kuntakoodi taas on vastaavasti nopea
tarkastaa koodissa yksinkertaisella ehtolauseella. Pelkdstddan kuntakoodin kédyttdminen
ehtona hierarkian tasojen vililld ei kuitenkaan vélttaméttd ole riittdvad. On helppo
kuvitella varsin realistinen skenaario, jossa reitityksen alku- tai loppupiste sijaitsee
aivan kahden kunnan rajalla. Talldin, jos hierarkia estdd pienempien tieosuuksien
kasittelyn, voi optimaalinen reitti jaddd 16ytymattd, vaikka kohdepiste sijaitsisi varsin
lahelld kunnan keskustaa. Toinen mahdollinen skenaario on pidempi yksityistieosuus
(esimerkiksi mokkitie) joka kulkee kahden kunnan rajan yli, jolloin optimaalinen reitti
jaisi 10ytymaéttd, jos yksityistiet pudotettaisiin algoritmin késittelystd pelkéstidn
kuntakoodin perusteella. Téll6in on perusteltua, ettd hierarkiassa hyddynnetddn ainakin
etdisyyttd kohdepisteisiin kriteerind hierarkian tasojen vililld siirtymiselle.
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Avoin kysymys tdmén koejdrjestelyn ndkokulmasta on miten suuri etdisyys
késiteltdvdlld pisteelld pitdisi olla alku- tai loppupisteeseen, jotta hierarkian tasoa
voitaisiin vaihtaa. Yhtend ldhtokohtana voitaisiin pitdd Suomen kuntien keskimadraista
maantieteellistd kokoa. Kuntaliiton (2019) julkaiseman tiedon mukaan Suomen kuntien
pinta-alojen mediaani on 753 km?, joka muutettuna ympyrin halkaisijaksi on 30,96 km.
Julkaisun mukaan kuntien pinta-alojen vaihteluvéli on kuitenkin erittdin suurta (617
334 km?). Lisiksi kuntakoodin kiyttd yhdessi etiisyyden kanssa voi tarkoittaa siti, etti
on riittdvad hyodyntdd pienempdd etdisyyttd ratkaisemaan aiemmin kuvattu haaste
kuntakoodin toiminnassa, kun kohdepiste on ldhelld kunnan rajaa. Koejérjestelyn
nikokulmasta optimaalinen etdisyys on se, joka ei johda tilanteisiin, jossa reitti jaa
kokonaan 16ytymétta tai reitin pituus oleellisesti pitenee optimoinnin seurauksena. Talla
perusteella koejérjestelyssé on testattu etdisyyksid 30 km, 15 km ja 7,5 km.

Koejarjestelyssd testataan taulukossa 5 médritellyt yhdistelmédt hierarkkisesta
reitinhakuprosessista. Kaikki algoritmit kayttdvdt laskennassa matka-aikaa ja
tietorakenteena kéytetddn parannettua bindirikekoa, jolloin tulokset ovat verrannollisia
keskenddn. Ldhtotason vertailukohteena on Dijkstran algoritmi  parannetulla
bindirikeolla, joka antaa varmasti oikeat tulokset kaikille reiteille, mutta toimii
oletettavasti hitaammin kuin muut vaihtoehdot. Testattavissa vaihtoehdoissa kéytetddn
A* -algoritmia, koska se on osoittautunut nopeammaksi aiempien koetulosten
perusteella. A* -algoritmin osalta vertailukohtana on versio, joka hyodyntdd 90 km/h
arvioitua keskinopeutta heuristitkassaan. Tamé keskinopeus antaa hyvin tasapainon
nopeuden ja laadun vilille. Samaa keskinopeutta hyoddynnetddn myds kaikissa
hierarkiaa kéayttdvissd vaihtoehdoissa. Hierarkian kayttdd reitityksen optimoinnissa
testataan kayttdmdlld muuttujina toiminnallista luokkaa sekd etdisyyttd alku- ja
loppupisteeseen. Kuntakoodi (KK) toimii ylimédérdisend muuttujana niin, ettd kaikissa
vaihtoehdoissa tarkempi hierarkian taso on kédytdssd algoritmin tutkiessa pistettd, joka
on samassa kunnassa alku- tai loppupisteen kanssa. Kutakin hierarkiaa on testattu
etdisyyden lisdksi sekd kuntakoodilla ettd ilman siti.

Taulukko 5.  Koejarjestelyssa testattavat algoritmi- ja hierarkiavaihtoehdot eriteltyna niissa
olevien eroavaisuuksien mukaisesti. Kaikki hierarkiat on testattu kayttamalla
kuntakoodia tasojen siirtymana seka ilman sita.

Vaihtoehto Algoritmi | Hierarkian tasot | Ylemmiin tason Tason siirtymi
toiminnalliset luokat

Dijkstra verrokki Dijkstra Yksi taso Kaikki -

A* verrokki A* Yksi taso Kaikki -
Hierarkia 1 A* Kaksi tasoa Tasot 1-4 7,5 km
Hierarkia 2 A* Kaksi tasoa Tasot 1-4 15 km
Hierarkia 3 A* Kaksi tasoa Tasot 1-4 30 km
Hierarkia 4 A* Kaksi tasoa Tasot 1-3 7,5 km
Hierarkia 5 A* Kaksi tasoa Tasot 1-3 15 km
Hierarkia 6 A* Kaksi tasoa Tasot 1-3 30 km

Koejdrjestelyn tuloksia rajoittaa eri muuttujista koostuvien vaihtoehtojen potentiaalisesti
suuri madrd. Etdisyysmuuttujalle on haasteellista méérittdd sopivia vaihtoehtoja ilman
testituloksia. Koejarjestelyyn on siséllytetty kohtuullinen méérd vaihtoehtoja, mutta on
mahdollista, ettd suorituskyvyltddn optimaalisimmat vaihtoehdot ovat testattavien
vaihtoehtojen ulkopuolella. On my6s mahdollista, ettd osa tutkittavista yhdistelmistd on
hylattava joukosta, koska ne eivit 10yda reittid testattavalle pisteparille.
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5.  Evaluointi ja tulokset

Téssd luvussa esitelldéin aiemmin kuvatun artefaktin ja koejérjestelyjen avulla saadut
mittaustulokset. Mittaustulokset on esitetty ja analysoitu jokaiselle koejérjestelylle
erikseen. Ensimmadisend kdydddn 1dpi tietorakenteiden optimointiin tdhtddvéin
koejdrjestelyn tulokset. Toisena esitellddn arvioidun keskinopeuden hyddyntdmiseen
heuristilkkana  suunnitellun  koejdrjestelyn  tulokset. ~Kolmantena arvioidaan
hierarkkiseen optimointiin tieaineistolla tarkoitetun koejarjestelyn tulokset.

5.1 Tietorakenteiden vertailu

Ensimmadisessd koejérjestelyssa tutkittiin erilaisten tietorakenteiden toimintaa Dijkstran
ja A* -algoritmeilla optimoidessa lyhinti reittid. A* -algoritmin heuristiikkana kéytettiin
maantieteellistd etdisyyttd linnuntietd pitkin kohdepisteeseen. Testattuja satunnaisia
pistepareja oli kdytdssd 500 kpl. Algoritmien laatu on kaikilla vaihtoehdoilla sama eli ne
palauttavat identtiset reitit. Kaikkien pisteparien yhteenlaskettu reitti oli pituudeltaan
177 923,79 km ja yksittdisen reitin keskimddrdinen pituus oli 355,85 km. Parhaalla
yhdistelmailld eli A* -algoritmilla ja parannetulla binddrikeolla reitin laskenta-aika oli
keskimédrin 402 millisekuntia. Algoritmikohtaiset tulokset on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6.  Tulokset eri tietorakenteiden vertailusta Dijkstran ja A* -algoritmeilla.
Yhteenlaskettu aika on kokonaisaika kaikille 500 pisteparille. Askelien maara
ilmaisee algoritmin kasittelemien pisteiden kokonaismaaran.

Algoritmi Tietorakenne | Yhteenlaskettu Askelien méiri | Askelia
aika (sekuntia) (kpl) sekunnissa (kpl/s)

Dijkstran algoritmi | Listarakenne 6549,60 624745744 95387
(jarjestaméaton)

Dijkstran algoritmi | Perinteinen 4636,45 624745744 134747
Binddrikeko

Dijkstran algoritmi | Parannettu 720,97 624745744 866535
bindirikeko

A* -algoritmi Perinteinen 1068,54 163410648 152929
Biniirikeko

A* -algoritmi Parannettu 200,88 163410648 813474
bindarikeko

Molemmat algoritmit késittelevit jokaisella askeleella yhden pisteen tietorakenteesta ja
merkkaavat sen loppuun kisitellyksi. Tuloksista voidaan todeta, ettd Dijkstran algoritmi
tarvitsee samojen reittien laskentaan 3,82 kertaa enemmaén askelia, kuin A* -algoritmi.
Lisdksi askelien madrdd sekunnissa tarkastelemalla huomataan, etti A* -algoritmin
askeleen suorittaminen kestdd 6,52 % pidempddn kuin Dijkstran algoritmilla
kéytettdessd parannettua bindédrikekoa. Tdma on osaltaan odotettua, koska A* -algoritmi
kayttdd toiminnassaan heuristiikkaa, joka vaatii ylimaardistd laskenta-aikaa verrattuna
Dijkstran algoritmiin. Verrattaessa algoritmien yhteenlaskettuja suoritusaikoja
binddrikekoa kaytettdessd A* -algoritmi suoriutuu 4,34 kertaa nopeammin ja
parannettua bindérikekoa kaytettiessd 3,59 kertaa nopeammin kuin Dijkstran algoritmi.
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Tietorakenteiden vertailussa jarjestiméton listarakenne palauttaa hitaimmat tulokset,
joka on referenssind toimivalta tietorakenteelta odotettu tulos. Bindérikekojen
toteutuksen vililld suorituskykyero on kuitenkin merkittdvd. Parannettu bindarikeko
mahdollistaa vakioajassa tarkistuksen onko annettu elementti tietorakenteessa
(Contains) sekéd ajassa O(log N) avaimen péivityksen (UpdateKey), joita molemmat
algoritmit hyddyntdvit. Dijkstran algoritmilla parannettu binddrikeko oli 6,43 kertaa
nopeampi kuin perinteinen bindédrikeko. Vastaavasti A* -algoritmilla parannettu
bindidrikeko oli 5,32 kertaa nopeampi kuin perinteinen bindérikeko. Péivitysoperaation
parannuksen vaikutusta ei suoraan pystytd erottamaan koetuloksista.

5.2 Keskinopeuden vaikutuksen vertailu

Koejarjestelyssd testattiin - A* -algoritmin optimointia matka-ajan laskennassa
kiytettdessd eri keskinopeusoletuksia heuristiikassa. Verrokkialgoritmina toimi
Dijkstran algoritmi, joka palauttaa aina optimaalisen tuloksen, koska se ei kdytd
heuristiikkafunktiota. A* -algoritmin heuristiikkafunktion tarkoituksena on ohjata
algoritmin suoritus kohti asetettua kohdepistettd. Kaikissa testatuissa vaihtoehdoissa
heuristiikkana on kéytetty linnuntietd kohdepisteeseen ja optimoitaessa reittid matka-
ajan mukaisesti on otettava huomioon teiden pituuden lisdksi myds oletettu
matkanopeus. A* -algoritmi palauttaa optimaalisen tuloksen, jos heuristiikkafunktion
arvioima matka-aika on pienempi tai yhtd kuin optimaalinen matka-aika. Vastaavasti
A* -algoritmin suoritus nopeutuu yliarvioimalla matka-aikaa, mutta tdlloin palautettu
tulos voi poiketa optimaalisesta ratkaisusta. Koejédrjestelyn avulla on pyritty
selvittimédn poikkeaman ja nopeusparannuksen vilistd suhdetta algoritmin kiytdnnon
tehokkuuden parantamiseksi. Suuremman matkanopeuden kéyttd matka-aikaa
arvioitaessa johtaa laadultaan parempaan tulokseen ja pienempi matkanopeus parantaa
nopeutta, koska matkanopeus vaikuttaa kdédnteisesti matka-aikaan (laskentafunktio on
esitelty luvussa 4.3.3). Tietorakenteena kaikissa vaihtoehdoissa on kdytetty parannettua
binddrikekoa. Koejdrjestelyn tulokset on saatu laskemalla yhteen 500 satunnaisen
pisteparin muodostamat reitit ja niiden tiedot, kuten edellisessékin kokeessa. Pisteparit
eivit kuitenkaan ole yhtenevid eri kokeiden vililld. Koejdrjestelyn tulokset on esitetty
taulukossa 7.

Taulukko 7.  Tulokset eri keskinopeuksien vertailusta. Dijkstran algoritmi edustaa verrokkia,
joka tuottaa aina laadultaan optimaalisen tuloksen.

Algoritmi Matka-aika Matka-ajan Reittien pituus | Reititysaika | Askelien
(tuntia) poikkeama yhteensd (km) | yhteensia maéiri (kpl)
(%) (sekuntia)

Dijkstra 2077,99 0,00 % 184794,99 776,77 624951811
A* (120 km / h) | 2077,99 0,00 % 184794,99 381,16 297572744
A* (110 km / h) | 2077,99 0,00 % 184795,06 339,39 264517071
A* (100 km / h) | 2078,14 0,01 % 184686,52 288,48 222992751
A* (90 km/h) | 2078,58 0,03 % 184577,12 219,62 169031372
A* (80 km/h) | 2082,96 0,24 % 184113,89 131,49 100479438
A* (70 km/h) | 2111,44 1,61 % 183967,38 52,34 40418121
A* (60 km/h) | 2188,97 5,34 % 185141,62 18,26 14149958
A* (50 km/h) | 2329,22 12,09 % 188971,83 9,36 6901831
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Dijkstran algoritmi ja A* -algoritmi kédyttden 120 km/h keskinopeutta heuristiikkana
tuottavat keskendéin vastaavat optimaaliset reitit, mutta A* -algoritmi on tehtdvéssddn
noin 2,04 kertaa nopeampi. Tdma kerroin on merkittdvésti huonompi kuin optimoidessa
maantieteellisen etdisyyden mukaan (kuten edellisessd kokeessa). Todenndkdinen syy
tille on, ettd A* -algoritmin heuristiikan on aliarvioitava matka-aikaa enemmén, jotta
reitti pysyy oikeana kaikissa mahdollisissa tilanteissa. Pienentdmadlld arviota
keskinopeudesta pddstddn tarkempiin arvioihin toteumasta ja sitd kautta myos A* -
algoritmin reititysnopeus paranee merkittdvésti, mutta virhe optimaaliseen reittiin
verrattuna kasvaa. Tdmin suhteen voi ndhdd kuvasta 14, joka osoittaa miten A* -
algoritmin tuottamien reittien poikkeama optimaalisesta reitistdi kasvaa eri
keskinopeusarvoilla. ~ Verrattuna  Dijkstran  algoritmiin ~ vasta 80  km/h
keskinopeusoletuksella péédstddn parempaan tulokseen reititysajan suhteen kuin
maantieteellistd etdisyyttd kdytettdessd, jolloin A* -algoritmi on 5,9 kertaa nopeampi,
mutta tilloin matka-ajan poikkeama optimaalisesta reitistd on 0,24 %. Reittien pituus
testattujen vaihtoehtojen vililld vaihtelee odotetusti eri keskinopeuksien vililld, koska
maantieteellinen pituus ei ole itsessddn optimointikriteeri. Talloin matka-ajaltaan
pidempi reitti voi olla myds maantieteelliseltd etdisyydeltddn lyhyempi.

Reititysajan ja matka-ajan poikkeaman vilinen suhde

900 1 14,00 %
800 r 1 12,00%

700 |
{1 10,00 %

600 |
500 | {1 8,00 %
400 1 6.00%
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{1 4,00 %

200 |
100 | { 2,00 %
0 0,00 %

Dijkstra  A* 120 A* 110 A* 100 A* 90 A* 80 A*T0 A* 60 A* 50
km/h km/h km/h km/h km/h km/h km/h km/h

Reititysaika yhteensa (sekuntia) —e—Matka-ajan poikkeama (%)

Kuva 14. Havainnekuva keskinopeuden vertailusta, joka esittdd kokonaisreititysajan suhdetta
poikkeamaan optimaalisesta matka-ajasta eri algoritmeilla.

Tarkastelemalla askelten mddrdd suhteessa reititysaikaan voidaan tehdd havaintoja
algoritmien suoritusnopeudesta. Verrokkina toimiva Dijkstran algoritmi suoritti 804552
askelta sekunnissa, kun taas keskiarvo kaikkien A* -algoritmin keskinopeuksien vélilla
oli 768926 askelta sekunnissa, jolloin keskimdirin A* -algoritmien nopeus askelina oli
4,43 % hitaampi. Hitain A* -algoritmin versio oli 50 km/h keskinopeus ja nopein 120
km/h, jolloin 120 km/h oli askelien nopeudessa mitattuna 5,88 % nopeampi. Erot
muiden keskinopeusluokkien viélilld olivat pienempid. Havainnoista voidaan paitelld,
ettd algoritmien suoritusnopeudessa on jonkin verran eroja, mutta ne rajoittuvat
kokonaisuutena yksittdisten prosenttien pddhdn toisistaan. Havainnot kuitenkin
vahvistavat edellisen kokeen tuloksia siitd, ettd Dijkstran algoritmin askeleen
suoritusnopeus on hieman A* -algoritmia nopeampaa.
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Optimaalisen  keskinopeuden valinta A* -algoritmin heuristiikaksi riippuu
lahtokohtaisesti kdytdnnon sovelluksen asettamista vaatimuksista. Ndiden koetulosten
perusteella arvioidut keskinopeudet vilillda 70-90 km/h ndyttdvit tuottavan parhaan
tasapainon A* -algoritmin reititysnopeuden ja laadun vililla, kun reittid optimoidaan
matka-ajan perusteella. Vaihtoehdoista 90 km/h tuottaa paremman laadun ja 70 km/h
paremman reititysnopeuden. Reititysnopeuden kasvaessa reitin laatu heikkenee ja sitd
kautta matka-aika lisddntyy 0,03—1,61 % verrattuna tiysin optimaaliseen ratkaisuun.
Vastaavasti reititysaika vidhenee 3,54—14,84 kertaisesti. A* -algoritmi voi tuottaa myos
optimaalisia reittejd, mutta télloin kiytettdva keskinopeus on valittava huolellisesti, jotta
yliarviointia ei tapahdu. Kéytettdessd 120 km/h keskinopeusarviota reititysnopeus on
silti 2,04 nopeampi kuin Dijkstran algoritmissa, joka tekee A* -algoritmista
houkuttelevan myos vaadittaessa optimaalisia reitteja.

5.3 Hierarkkinen optimointi

Kolmannessa koejarjestelyssd tutkittiin hierarkiaa hyddyntdvdd A* -algoritmiin
pohjautuvaa reititysalgoritmia eri parametreilld optimoidessa matka-aikaa. Dijkstran
algoritmi ja A* -algoritmi 90 km/h keskinopeusheuristiikalla toimivat verrokkeina.
Testattuja satunnaisia pistepareja oli kdytdssd 500 kpl. Dijkstran algoritmi on ainoa,
joka palauttaa taatusti oikeat tulokset ja verrokki A* -algoritmi on valittu aiemman
kokeen perusteella hyvdd laadun ja nopeuden tasapainoa edustavana vaihtoehtona.
Samaa 90 km/h keskinopeusheuristiikkaa on kéytetty myos kaikissa testatuissa
hierarkioissa. Koetulokset on esitetty alla olevassa taulukossa.

Taulukko 8.  Hierarkiakoejarjestelyn tulokset. Kuntakoodia ilmaisee lyhenne KK.
Verrokkialgoritmeilla Dijkstra ja A* 90 km/h ei ole hierarkiatasoja. Viiva Matka-
ajassa ilmaisee, etta tutkittu hierarkia ei 16ytanyt reittid kaikkien pisteparien

valille.
agortmi [timimmalier |10 [Madain L e [itmas | [ASkcien
luokat siirtymit (tuntia) (%) (sekuntia) vhteensi (km) mifird (kph

Dijkstra - - 207799 0,00 % 772,13 184794.99 624951811
A*90km/h - - 2078.58 0,03 % 218,72 184577.12 169031372
Hierarkia 1 KK |Tasot 1-4 KK + 7,5 km 2098.54 0,99 % 44,68 186329.71 41327029
Hierarkia 1 Tasot 1-4 7.5 km - - - - -
Hierarkia 2 KK |Tasot 1-4 KK + 15 km 2096.56 0,89 % 46,01 186180,03 42455403
Hierarkia 2 Tasot 1-4 15 km 2097.05 0,92 % 42,26 186279.63 39231812
Hierarkia 3 KK |Tasot 1-4 KK + 30 km 2094.49 0,79 % 54,19 185966,11 48796091
Hierarkia 3 Tasot 1-4 30 km 2094,59 0,80 % 52,62 185999.44 47559178
Hierarkia 4 KK |Tasot 1-3 KK + 7.5 km - - - - -
Hierarkia 4 Tasot 1-3 7.5 km - - - - -
Hierarkia S KK |Tasot 1-3 KK + 15 km 2144.63 321 % 20,57 190442.60 21012864
Hierarkia 5 Tasot 1-3 15 km - - - - -
Hierarkia 6 KK |Tasot 1-3 KK + 30 km 213192 2,60 % 29,29 189152.81 28423092
Hierarkia 6 Tasot 1-3 30 km - - - - -

Koejirjestelyssd seitsemin tutkitusta kahdestatoista hierarkiavaihtoehdosta 16ysi reitin
kaikkien annettujen pisteparien vilille ja loput hyldttiin, koska ne eivit 10yténeet
vahintddn yhti reittid tutkittujen pisteparien vélille. Seitsemén onnistuneen vaihtoehdon
osalta vain kahdessa matka-ajan poikkeama ylitti 1 % rajan. Kuntakoodia
lisdparametrina kayttdvistd vaihtoehdoista viisi kuudesta 16ysi kaikki reitit, mutta ilman
kuntakoodia vain kaksi kuudesta 16ysi kaikki reitit. Toiminnallisista luokista katsottuna
ne hierarkiavaihtoehdot, jotka rajasivat vihemmaén pisteitd (1—4) toimiessaan ylemmalla
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tasolla 10ysivdt kaikki reitit yhtd poikkeusta lukuun ottamatta. Aggressiivisemmin
pisteitd karsivat vaihtoehdot (1-3) l0ysivét kaikki reitit vain kahdessa tapauksessa
kuudesta. Kokonaisuutena parhaiten kaikki reitit l0ysivdat kuntakoodia kéyttévit
hierarkiat, joiden ylempi toiminnallinen taso kattoi luokat 1-4.

Reittien visuaalinen tarkastelu paljastaa syitd sille miksi jotkin yhdistelmét eivét ole
16ytdneet kaikkia reittejd. Tyypillisen syy reitin puuttumiselle on joko alku- tai
loppupisteen sijainti ldhelld kunnan rajaa, tieyhteyksien kulkeminen pisteeseen toisen
kunnan alueen kautta ja tieyhteyksien toiminnallinen luokka. Esimerkkind téllaisesta
tilanteesta on esitetty kuvassa 15, jossa kartalle on merkitty saarella sijaitseva reitin
alkupiste. Téssd tilanteessa saari on jaettu kahden kunnan alueelle ja ainoa piaidsy
pisteeseen kulkee toisen kunnan kautta suhteellisen pienen toiminnallisen luokan tien
kautta. Tastd tarkastelusta voidaan paitelld, ettd tason siirtymd, kuntakoodin kéyttd ja
etdisyysparametri vaikuttavat osaltaan siihen, ettd kaikkia reitteji ei 10ydetd. Vastaavasti
taas kaikki reitit 16ytyvit silloin, kun ndmi parametrit ovat sopivan sallivat.

?&

P e

Kuva 15. Havainnekuva eraasta reitin paatepisteesta saarella, johon kaikki tutkitut hierarkiat
eivat |6ytaneet reittia. Kunnan raja on esitetty kuvassa sinisella katkoviivalla.

Reititysnopeuden osalta verrokkina toiminut Dijkstran algoritmi suoritti kaikki
reititykset yhteenlasketussa ajassa 772,13 s. A* -algoritmi ilman hierarkiaa suoriutui
3,53 kertaa nopeammin, joka on odotettu tulos perustuen havaintoihin edellisisti
kokeista. Testatuista hierarkioista reititysajaltaan parhaiten suoriutui hierarkia 5
kuntakoodilla, joka oli 37,53 kertaa Dijkstran algoritmia nopeampi ja 10,63 kertaa
nopeampi kuin A* -algoritmi, mutta 3,21% poikkeamalla oikeasta tuloksesta. Hitain
testatuista hierarkioista oli hierarkia 3 kuntakoodilla, joka suoriutui 14,25 kertaa
nopeammin kuin Dijkstran algoritmi ja 4,04 kertaa A* -algoritmia nopeammin.
Pienimmién poikkeaman testatuista hierarkioista tuotti hierarkia 3 kuntakoodilla, jonka
poikkeama oli 0,79%, joka tarkoittaa 16,5 tunnin lisdystd optimaaliseen 2077,99 tunnin
matka-aikaan. Molemmat variaatiot hierarkioista 2—3 tuottivat samaa luokkaa olevan
poikkeaman ja reititysajan.

Hierarkiat 2 ja 3 tuottivat tulokset sekd kuntakoodilla ettdi ilman. Kuntakoodin
kiyttdminen pienensi poikkeamaa 0,01-0,04 prosenttiyksikk6d, mutta kasvatti
reititysaikaa 3-9 %. Toisaalta etdisyyden kasvattaminen tason siirtymédssd pienensi
poikkeamaa 0,10-0,12 prosenttiyksikkdd, jolloin reititysaika kasvoi 17,55-24,51 %.
Néiden tuloksien suhde tarjoaa viittauksen siihen, ettd kuntakoodin kdyttdminen ei
valttdmattd ole tehokkain tapa pienentdd poikkeamaa tai ettd kuntakoodia mekanismina
olisi jatkokehitettavé poikkeaman véhentamiseksi.
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Dijkstran algoritmin laskemien reittien kokonaispituus oli 184794,99 km, jolloin yhden
reitin keskimdérdinen pituus on 369,59 km ja reititysaika keskimaérdiselle reitille 1 544
millisekuntia. Vastaavasti A* -algoritmille keskiméérdinen reititysaika oli 437
millisekuntia. Tutkituissa hierarkiavaihtoehdoissa keskiméérdisen reitin reititysaika oli
41-108 millisekuntia, jossa hierarkia 5 kuntakoodilla oli nopein ja hierarkia 3
kuntakoodilla hitain. Vertailukohtana kéytettivyyteen Nielsenin (1993) mukaan 100
millisekuntia on maksimi raja-arvo, jossa sovelluksen kéyttdja kokee, ettd sovelluksen
vasteaika on véliton.

6. Keskustelu ja pohdintaa

Tamén tyon keskeisend tutkimuskysymyksend on ollut etsid keinoja reititysalgoritmin
tehokkuuden optimointiin Digiroad-aineistolla ottaen huomioon laskettujen reittien
laatu ja algoritmin toimintanopeus. Yldtason tutkimuskysymykseen vastataan kolmen
alikysymyksen avulla. Alikysymyksiin liittyy yhteensd kolme erillistd koejarjestelya,
joiden tulokset on kisitelty luvussa 5. Téssd luvussa tarkastellaan miten ndmai tulokset
sopivat aiemman tutkimuksen viitekehykseen, mitd jatkotutkimusaiheita tulosten
perusteella voidaan suositella ja mitd havaintoja tyon suorittamisen aikana on tehty seka
rajoitteita silld on.

Ensimmdisen tutkimuskysymyksen tarkoituksena on selvittdd milld tavoin
reititysalgoritmien tietorakenteita voidaan optimoida tieaineistolle. Suoritettujen
askelten osalta aiemmin todettiin, ettd Dijkstran algoritmi tarvitsee samojen reittien
laskentaan 3,82 kertaa enemmén askelia, kuin A* -algoritmi. Ikeda ja muut (1994) ovat
artikkelissaan raportoineet 2,57 kertaisesta askelien erotuksesta samojen algoritmien
vélilld, mutta heiddn tuloksensa on saatu Tokion metropolialueella, kun taas tdssd
koejirjestelyssd on kiytetty koko Suomen aineistoa. Tietorakenteiden koejérjestelyn
tuloksissa kdaytiin 1dpi, ettd yhteenlaskettujen suoritusaikojen osalta bindarikekoa
kaytettdessd A* -algoritmi suoriutui 4,34 kertaa nopeammin ja parannettua bindérikekoa
kéytettdessd 3,59 kertaa nopeammin kuin Dijkstran algoritmi. Koejdrjestelyn tulokset
ovat jossain madrin parempia kuin aiemmassa tutkimuksessa keskiméérin raportoidut
tulokset. Bast (2009) kertoo artikkelissaan yleiselld tasolla A* -algoritmin tarjoavan
noin 2-3 kertaisen nopeutuksen. Liu (1997) kertoo tuloksissaan noin kaksinkertaisesta
nopeutuksesta. Samaan tulokseen ovat péddtyneet kokeissaan myds Jacob ja muut
(1999). R. T. Honkanen (artikkelin luonnos, 2011) on kertonut noin 3,4 kertaisesta
parannuksesta algoritmien vililld A* -algoritmin hyddyksi. Vastakohtana taas Goldberg
ja Harrelson (2005) ovat raportoineet artikkelissaan A* -algoritmin toimivan noin puolet
hitaammin kuin Dijkstran algoritmi.

Vaihtelevia tuloksia voi osaltaan selittdd Holzerin ja muiden (2005) havainto siité, ettd
kohdehakeutuvien algoritmien suorituskyky on vahvasti riippuvainen kéytetyn graafin
rakenteesta. He kertovat osaltaan alle kaksinkertaisesta parannuksesta tieaineistolla.
Téssd koejdrjestelyssd saadut tulokset puoltavat vahvasti A* -algoritmin kayttod
Dijkstran algoritmin sijasta Digiroad-aineistolla. Tulosta voi osaltaan selittdd Digiroad-
aineiston suhteellisen pieni kaarien ja pisteiden vilinen suhdeluku, joka on 1,06
(aineistoa ja sen toimitusmuotoa on kisitelty tarkemmin luvussa 4.1) ja tiltd osin
suhdeluku on pienempi kuin useimmissa tutkimusaineistoissa erityisesti silloin kun
alemmassa tutkimuksessa on kéytetty aineistona kaupunkialueita (Jacob ja muut, 1999;
Jagadeesh ja muut, 2002).
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Tietorakenteita koskevien tulosten osalta nousee esille havainto siitd, miten tdrkeda
tietorakenteen kédytdnnon toteutus on sen teoreettisen suorituskyvyn liséksi. Useimmat
tutkimusartikkelit keskittyvét tietorakenteiden teoreettisten ominaisuuksien optimointiin
ja kédytdnnon toteutusvalinnat jadvédt vdhemmélle huomiolle. Bindirikeon toiminnan
osalta tyypillinen oletus ndyttdd olevan, ettd tarvittavien keon indeksien sdilytys
toteutetaan kekorakenteen ulkopuolella, jotta osa keko-operaatioista voidaan suorittaa
tehokkaammin (Cormen ja muut, 2009). Larkin ja muut (2014) viittaavat artikkelissaan
my0s lyhyesti ylimdirdiseen tasoon (level of indirection) indeksitiedon séilyttdmiseksi,
joka nostaa piivitysoperaation tehokkuutta. Nidin katsottuna parannetun binddrikeon
ylimddrdinen tietorakenne, joka tallentaa indeksitietoja  binddrikeosta, on
tutkimustietoon peilautuen oikea valinta ja esitetyt tulokset tukevat titd péadtelméa.
Suorituskyvyn suurta parannusta selittinee se, ettd molemmat testatut algoritmit
suorittavat jokaiselle kédsitellylle pistelle tarkistusoperaation kekorakenteesta.

Toisella tutkimuskysymykselld haluttiin selvittdd milld tavoin arvioitua keskinopeutta
voidaan hyddyntdd A* -algoritmin heuristiikan optimoinnissa Suomen tieaineistolla.
Tulosten perusteella kesdajonopeuksilla arvioidut keskinopeudet vililla 70-90 km/h
ndyttdvit tuottavan parhaan tasapainon reititysnopeuden ja reittien laadun vililla.
Optimaalista reittid haettaessa tulokset ovat keskimiérin hyvin linjassa aiemman
tutkimuksen kanssa. Yleisin havainto siitd, ettd A* -algoritmi suoriutuu noin kaksi
kertaa nopeammin kuin Dijkstran algoritmi (Bast, 2009; Jacob ja muut, 1999) nayttaa
olevan linjassa kokeen tulosten kanssa, kun A* -algoritmin halutaan tuottavan aina
optimaalisia reittejd. Jacob ja muut (1999) ovat tehneet kokeita A* -algoritmin
heuristiikkafunktiolla yliarvioiden kertoimen avulla maantieteellisté reittid. He kertovat
merkittdvistd parannuksista algoritmin nopeudessa silloin, kun heuristiikkafunktiota
muutetaan aggressiivisemmaksi. Tutkijoiden raportoimien tulosten mukaan A* -
algoritmin toiminta on parhaimmillaan 1dhes 40 kertaa nopeampaa 16 % poikkeamalla
optimaalisesta reitistd. Tdssd koejérjestelyssd on saavutettu vastaavasti 40,72 kertainen
parannus 12,09 % poikkeamalla (50 km/h) verrattuna oikean reitin aina tuottavaan
vaihtoehtoon (120 km/h). Liséksi Jacob ja muut (1999) ovat havainneet, ettd virheen
madrd reitissi nousee hitaammin kuin saatava nopeushyoty, jolloin mittauksilla on
selvitettdvissd optimaalinen nopeuden ja laadun vilinen suhde. Tdmédn koejdrjestelyn
tulokset tukevat tatd padtelmaa.

Kolmantena tutkimuskysymyksend selvitettiin reititysalgoritmin nopeuden optimointia
Digiroad-aineiston sisdltimdn metadatan avulla. Koejérjestelyssd hyoddynnettiin
metatietoja luomalla erilaisia kaksitasoisia hierarkkisia algoritmeja kdyttden pohjana A*
-algoritmia. Laadukkaimmilla algoritmeilla saavutettiin 14,25—18,27 kertainen parannus
Dijkstran algoritmiin verrattuna poikkeaman optimaalisesta reitistd ollen 0,79-0,92 %.
Nopeimmilla algoritmeilla pééstiin 26,36-37,54 kertaiseen parannukseen Dijkstran
algoritmiin verrattuna, mutta poikkeama optimaalisesta reitistd oli tidlloin 2,60-3,21 %.

Jagadeesh ja muut (2002) ovat testanneet artikkelissaan esikisittelyd hyodyntdvaa
algoritmia Singaporen kaupungin tieaineistolla. He kéyttdvdt vertailukohtana A* -
algoritmia ja kertovat, ettd heiddn luomansa hierarkiaa soveltava algoritmi saavuttaa 52
kertaisen parannuksen reititysnopeudessa poikkeaman ollessa keskimddrin 3,31 %.
Vaikka tuloksia on haasteellista verrata aineiston erilaisuuden vuoksi (suurkaupunki ja
koko maa) viittaavat tulokset kuitenkin siithen, ettd esikésittelyprosessilla on
saavutettavissa nopeushyotyd, jota tdmédn koejirjestelyn hierarkkiset algoritmit eivit
pysty tarjoamaan.
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Goldberg ja Harrelson (2005) ovat tutkineet artikkelissaan esikésittelyyn pohjautuvaa
A* -algoritmin varianttia (ALT). Verratessa koejérjestelyn tuloksia heiddn tyohonsd on
otettava huomioon, ettd he ovat raportoineet aineistollaan Dijkstran algoritmin toimivan
noin kaksi kertaa nopeammin kuin A* -algoritmi, joka poikkeaa muiden tutkimusten
tuloksista. Goldberg ja Harrelson (2005) ovat raportoineet tuloksensa kédytetyn matka-
ajan ja maantieteellisen etiisyyden mukaisesti. Kirjoittajien suurimmalla tieaineistolla
(M11) suorittamien kokeiden perusteella heidén algoritminsa (AL variantti) suoriutui
noin 16,02 kertaa nopeammin kuin yksisuuntainen Dijkstran algoritmi sekd 28,98 kertaa
nopeammin kuin A* -algoritmi matka-aikaa optimoidessa. Kaksisuuntaiseen Dijkstran
algoritmiin verrattuna heidén algoritminsa oli 13,08 kertaa nopeampi. Kun tutkijoiden
kaikki eri aineistokoot otetaan huomioon, voidaan tuloksista todeta ALT -algoritmin
olevan keskiarvona 12,21 kertaa nopeampi kuin Dijkstran algoritmi. Verrattuna timéin
koejdrjestelyn edelld esitettyihin tuloksiin Dijkstan algoritmiin ja A* -algoritmiin
molemmilla 1dhestymistavoilla voidaan pdistd vastaaviin tuloksiin. Merkittdvina erona
tulosten vélilldi Goldbergin ja Harrelsonin (2005) esikésittelyd hyodyntivilla
algoritmilla saadaan varmasti oikeat tulokset, kun taas tissd koejérjestelysséd tutkittu
hierarkkinen algoritmi poikkeaa oikeasta tuloksesta 0,79-3,21 %, mutta ei vaadi
aineiston esikasittelya.

Kokonaisuutena koejérjestelyn tuloksia voi suhteuttaa Bastin ja muiden (2016)
esittdimddn kaavioon eri algoritmien nopeuden suhteista esikisittelyn vaatimaan aikaan,
joka on esitetty aiemmin luvun 2.3 kuvassa 1. Tdssd kokeessa testatuilla hierarkkisilla
menetelmilld voidaan parantaa A* -algoritmin reitinhakunopeutta niin, ettd niilld
voidaan tavoitella parhaassa tapauksessa esikisittelyd kayttdvin ALT -algoritmin
mahdollistamaa suorituskykya. Esikisittelystd luopumisen haittapuolena on vastaavasti
poikkeaman  hyvdksyminen  tdysin  optimaalisesta  reitistd. =~ Kohtuulliseen
nopeusparannukseen on mahdollista pddsti myos suhteellisen pienelld poikkeamalla.
Toisaalta ALT -algoritmin esikisittelyn vaatima aika on suhteellisen pieni ja siitd on
mahdollista tehdd wvarsin nopea suhteellisen suurellakin aineistolla kuten ovat
osoittaneet Efentakis ja Pfoser (2013).

Arvioitaessa reititysalgoritmien toimintaa kokonaisuutena on otettava huomioon
reititysnopeuden lisdksi poikkeama optimaalisesta reitistd ja esikdsittelyn vaatima aika.
Lisdksi esikasittelyd hyddyntdvien menetelmien osalta on otettava huomioon reitinhaun
nopeuden ja esikésittelyn vaatiman tallennustilan tarve. Néistd suhteista ovat
kirjoittaneet aiemmin esimerkiksi Bast ja muut (2016) sekd Sommer (2014).
Optimaalinen algoritmi olisi nopea, tuottaisi aina oikean tuloksen eikd vaatisi aikaa eika
tallennustilaa esikasittelylle, mutta kiytdnnossad kuitenkin sopiva algoritmi on valittava
kayttokohteeseensa eri vaihtoehtojen joukosta sen kompromissit huomioiden. Uusin
tieteellinen tutkimus on keskittynyt kehittimain menetelmia, joka tuottavat oikean reitin
nopeasti, mutta hyvéksyen esikésittelyn vaatiman ajan ja tallennustilan kompromissin.
Tdssd tutkielmassa on osoitettu, ettd klassisten reititysalgoritmien toimintaa on
mahdollista nopeuttaa ja siten ldhestyd yksikertaisempien esikisittelymenetelmien
(esimerkiksi ALT) saavuttamaa suorituskykyéd hyvaksymélld poikkeama optimaalisesta
reitistd. Reititysnopeuden ja poikkeaman suhteen nditd tuloksia on esitetty kuvassa 16.
Tulokset my6s osaltaan tukevat wvallitsevaa késitystd siitd, ettd esikésittelya
hyodyntivilld algoritmeilla voidaan saavuttaa huomattavasti nopeampia reititysaikoja,
kuten esimerkiksi Bast ja muut (2016) ovat kirjoittaneet.
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Algoritmien nopeuksien ja poikkeamien suhde
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Kuva 16. Nopeuden ja poikkeaman valinen suhde verrokkialgoritmeilla, kahdella hierarkkisella
algoritmilla seka esikasittelya kayttavalla ALT-algoritmilla. Nopeuskertoimet ovat
suhteita Dijkstran algoritmin suoritusaikoihin. ALT-algoritmin tiedot pohjautuvat
artikkeliin Goldberg ja Harrelson (2005).

Verratessa tuloksia klassisista algoritmeista voidaan huomata, ettd optimoidessa matka-
aikaa A* -algoritmi 90 km/h keskinopeusheuristiikalla tuottaa selvin nopeushyodyn
verrattuna  Dijkstran  algoritmiin  kdytdnndssd hyvin pienelld haittapuolella
poikkeamassa. Kuvassa 16 esitetty nopeuskerroin on verrannollinen Dijkstran
algoritmin nopeuteen ja ALT-algoritmin tiedot on pédtelty Goldbergin ja Harrelsonin
(2005) julkaisemista tuloksista, jotka on saatu eri tieaineistolla. ALT-algoritmi pystyy
kuitenkin tuottamaan varmasti oikeat reitit ilman poikkeamaa esikdsittelyd
hyodyntamalld. Lisdksi on syytd huomioida, ettd reititysnopeudeltaan parempia
esikdsittelyd hyodyntdvid algoritmeja on olemassa (Bast ja muut, 2016). Téssd
tutkielmassa testattujen hierarkkisten algoritmien versiot 3 kuntakoodilla ja 5
kuntakoodilla on wvalittu esitettdvédksi, koska ensimméiinen tarjoaa testatuista
vaihtoehdoista pienimmén poikkeaman ja jidlkimméinen suurimman nopeuden. Muut
testatut hierarkkiset algoritmit asettuvat silloin nédiden &déiripdiden véliin. Tulosten
perustella voidaan todeta, ettd testatuilla hierarkkisilla menetelmilld voidaan saavuttaa
selvdsti parempia reititysnopeuksia kuin klassisilla algoritmeilla, jos niiden
haittapuolena oleva poikkeama on hyviksyttava.

Klassisiin reititysalgoritmeihin liittyvdd tutkimusta on julkaistu runsaasti viime
vuosikymmenind eikd ldhdemateriaalista ole puutetta. Osaltaan kirjallisuuskatsausta
olisi  mahdollista  parantaa  tekemilld  siitd  enemmén  systemaattinen.
Kirjallisuuskatsauksen  keskeisind ldhteind ovat eri tutkijoiden Kkirjoittamat
kirjallisuuskatsaukset aihealueesta. Tdlloin on mahdollista, ettd kirjallisuuskatsauksia
tehneiden tutkijoiden omat ndkemykset ovat voineet vaikuttaa osaltaan ldpikédytyihin
artikkeleihin ja sitd kautta tuloksiin. Valittu ldhestymistapa on kuitenkin ollut luonteva
valinta ottaen huomioon tyomééran kokonaisuutena.

Suosituksen tekemistd parhaasta algoritmista olisi helpottanut todellinen sovellus, jonka
alijarjestelmiksi artefakti olisi suunniteltu, jolloin suosituksessa olisi voitu ottaa
huomioon todellinen kayttdymparistd. Toisaalta esitettyjen tulosten perusteella on
mahdollista evaluoida, olisiko jokin testattu ratkaisu sopiva eri kayttokohteisiin.
Keskeinen kysymys téitd pohdittaessa onkin nopeuden lisdksi my0s esikisittelyajan ja
sallitun poikkeaman vélinen suhde, johon esitetyt tulokset antavat yhden ndkokulman.
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Esitettyjen tulosten rajoitteena on osaltaan tilastollisen analyysin puute, joka olisi voinut
tarjota enemmin tietoa tutkittujen algoritmien toiminnasta seké jatkokehityskohteita.

Digiroad-aineisto on laajuudeltaan erittdin kattava, mutta sen julkaisumuoto on haastava
ohjelmallisen toiminnan ndkokulmasta sen taulupohjaisen ldhestymistavan vuoksi.
Lukukoodia aineiston lukemiseksi graafimuotoon tarvittiin odotuksia enemmén ja
toisaalta lukeminen vie jonkin verran laskenta-aikaa. Kéaytdnnon sovelluksen
ndkokulmasta olisi luontevaa kehittdd erityyppinen nopeammin luettava muoto, joka
siséltdisi vain kéyttokohteeseen tarvittavan aineiston. Liséksi aineistossa on jonkin
verran virheitd, jotka on késiteltivd ohjelmallisesti lukuvaiheessa, vaikka aineisto
yleiseltd laadultaan onkin hyvélla tasolla.

Kirjallisuuskatsauksen ja saatujen tulosten valossa tietorakenteiden merkitys
reititysalgoritmin toiminnalle on keskeistd. Aihetta on tutkittu aiemmin paljon ja
tietorakenteiden tutkimuksessa on tehty merkittdvid parannuksia vuosikymmenten
aikana, josta esimerkkini artikkeli Cherkassky ja muut (1996). Useissa tutkimuksissa on
keskitytty kehittdmadn yksittdisid ominaisuuksia, kuten vaikkapa minimiarvon nopeaa
poistoa kekorakenteesta, mutta lisdksi tutkimuksessa ndyttdd my0Os olevan oletuksia
esimerkiksi liittyen kekorakenteen indeksien sdilytykseen ja kisittelyyn keon
ulkopuolella, joiden vaikutus tietorakenteen tehokkuudelle on suuri. Suhteellisen
yksinkertainen kekorakenne ndyttdd tulosten valossa kuitenkin olevan edelleen hyvin
toimiva ratkaisu ja erds mielenkiintoinen jatkokehitysaskel olisikin ollut testata
kekorakennetta, joka sallii useamman kuin kahden lapsiarvon kéyton, joka voisi
mahdollisesti parantaa algoritmien reititysnopeutta.

Koejérjestelyissd kehitetyt hierarkkiset algoritmit ovat toteutukseltaan suhteellisen
yksinkertaisia ja helppoja toteuttaa. Tamid tekee niistd houkuttelevia kaytdnnon
sovelluksen toteutuksen ndkdkulmasta olettaen, ettd poikkeamat optimaalisesta reitistd
ovat hyviaksyttivissi. Niiden heikkoutena on kuitenkin tietyilld parametreilld riski siité,
ettd haettua reittid ei 10ydy. Tété riskid olisi mahdollista pienentdd tai poistaa luomalla
algoritmiin mekanismi, joka tunnistaisi ndméd tilanteet ja tarvittaessa muuttaisi
parametrejd ajon aikana. Esimerkkeind voisi olla vaikkapa etdisyysparametrin
kasvattaminen reitin puuttuessa tai kuntarajojen tunnistaminen alku- tai loppupisteen
ldhelld, jolloin algoritmi voisi huomioida ldheisen kuntakoodin alemman tason
hierarkiaksi. Tuloksista ei kdy suoraan ilmi, miten reittien poikkeama on jakautunut eri
pisteparien vilille, mutta on todenndkdistd, ettd se keskittyy pienelle médarille reittejd,
jolloin kuvattu tunnistusmekanismi voisi oleellisesti vdhentdd poikkeamaa ja siten
reittien laatua.

Jatkokehitysaskeleena olisi  mielenkiintoista  yhdistdd  kaksisuuntainen  haku
toteutettuihin hierarkkisiin algoritmeihin ja tutkia millaisia hy6tyjd ndin voitaisiin
saavuttaa. Aiemmat tutkimustulokset viittaavat  kaksisuuntaisuuden tuovan
nopeusparannusta reititysaikoihin (Ikeda ja muut, 1994; Sanders & Schultes, 2007).
Vastakohtana taas kaksisuuntaisuuden toteuttaminen lisdd algoritmien toteutuksen
monimutkaisuutta, josta syystd tdmé askel on jétetty toteuttamatta téssd tyossd. Lisdksi
erillisend jatkotutkimusaiheena olisi mahdollista tutkia miten eri suorittimien valimuisti
vaikuttaa algoritmien suorituskykyyn moderneilla tietokoneilla. Tietokonelaitteistot
ovat kehittyneet viime vuosina huomattavasti ja artefaktin toteutuksen aikana syntyi
viitteitd siitd, ettd kaikki suorituskyvyn erot kahdella eri tietokoneella eivit selity
pelkistddn suorittimen kellotaajuuden ja suoritettujen kiskyjen maérélld kellojaksossa
(instructions per clock) vililld. Tatd viitettd puoltaa myds osaltaan aiempi tutkimus,
joista esimerkkeind artikkelit Jacob ja muut (1999) seké Larkin ja muut (2014).
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7. Yhteenveto

Reititysalgoritmien kiyttdmien tietorakenteiden optimointia tutkittiin  Dijkstran
algoritmilla ja A* -algoritmilla. Verratessa algoritmeja Digiroad-aineistolla A* -
algoritmi suoriutui etdisyyttd optimoidessa 3,59 kertaa nopeammin kuin Dijkstran
algoritmi  kédytettdessd tietorakenteena parannettua binddrikekoa. Hierarkkisten
algoritmien koejirjestelyssd matka-aikaa optimoidessa ero A* -algoritmin hyviksi oli
3,53 -kertainen huomioiden 0,03% poikkeama optimaalisesta reitistid. Tietorakenteella
on merkittdvd vaikutus algoritmien nopeuteen. Binddrikeolla saavutettiin huomattava
nopeusparannus verraten referenssind toimineeseen listarakenteeseen. Bindérikeon
toteutustavalla on merkittdva vaikutus sen suorituskykyyn. A* -algoritmilla parannettu
bindirikeko, joka toteuttaa lisdtietorakenteella vakioajassa elementtien tarkistuksen ja
avaimen paivityksen, suoriutui 5,32 kertaa nopeammin kuin tavallinen bindarikeko.

A* -algoritmi hyodyntdd toiminnassaan heuristista funktiota, joka ohjaa sitd
kohdepisteeseen. Heuristisen funktion on otettava huomioon oletettu keskinopeus, kun
reittid optimoidaan matka-aikaan pohjautuen. Koejérjestelyn avulla tutkittiin milld
keskinopeudella saadaan paras tasapaino algoritmin tuottamien reittien laadun ja
reititysnopeuden vililld. Digiroad-aineistolla kesdajonopeuksilla suoritetun kokeen
perusteella arvioidut keskinopeudet vélilldi 70-90 km/h ndyttdvdt tuottavan parhaan
tasapainon nopeuden ja laadun vililld siten, ettd 90 km/h tuottaa laadukkaamman reitin
ja 70 km/h nopeamman reititysajan. Reititysnopeuden kasvaessa reitin my0s poikkeama
kasvaa ja sitd kautta matka-aika lisddntyy 0,03—1,61 % verrattuna optimaaliseen
ratkaisuun. Vastaavasti reititysaika vdhenee 3,54-14,84 -kertaisesti. Valinta
keskinopeuksien vililld on tehtivid kiyttokohteen vaatimusten mukaan.

Digiroad-aineiston sisdltimén toiminnallisen luokan ja kuntakoodin perusteella luotiin
kokeellisia algoritmeja, joiden avulla tutkittiin kaksitasoista hierarkiaa reititysnopeuden
parantamiseksi. Laadultaan parhaat tulokset saavutettiin kdyttdmailld ylemmalld tasolla
luokkia 1-4 ja 15-30 km etdisyyttd alku- ja loppupisteestd tason siirtyméni.
Kuntakoodin kéytto siirtymidssd paransi laatua vain hieman. Verrattuna Dijkstran
algoritmiin ndmé hierarkkiset algoritmit olivat 14,25-18,27 kertaa nopeampia ja
verrattuna A* -algoritmiin 90 km/h keskinopeusheuristiikalla 4,04-5,17 kertaa
nopeampia poikkeaman optimaalisesta reitistd ollen 0,79-0,92 %. Nopeimmat tulokset
saavutettiin ylemmén hierarkiatason sisdltden toiminnalliset luokat 1-3 ja tason
siirtymén ollessa 15-30 km etdisyys sekd kuntakoodin vaihdos alku- ja loppupisteesta.
T&lloin verrattuna Dijkstran algoritmiin saavutettiin 26,36-37,54 kertainen parannus ja
A* -algoritmiin verrattuna 7,47-10,63 -kertainen parannus, mutta poikkeama
optimaalisesta reitisté oli télléin 2,60-3,21 %.

Sovellusten nédkokulmasta saatuja tuloksia voidaan soveltaa reitinhakutoimintojen
nopeuttamiseksi. Dijkstran ja A* -algoritmit ovat yksinkertaisia toteuttaa eivitkd vaadi
aineiston esikasittelyd. Oikean tietorakenteen, keskinopeusheuristiikan ja hierarkian
avulla A* -algoritmista on mahdollista saada suhteellisen yksinkertaisilla muutoksilla
huomattavasti nopeampi ja néin parantaa sovelluksen kdyttokokemusta. Algoritmeja on
my6s mahdollista mukauttaa kayttokohteeseensa nopeuden ja laadun suhteen edelld
mainittujen parametrien avulla. Esikésittelyd hyddyntévillda menetelmilld on mahdollista
saavuttaa vield parempia reititysnopeuksia ja optimaalisia reititystuloksia, jos
esikdsittelyn vaatima aika ja tallennustila ovat hyvaksyttavid kdyttokohteessa.
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