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Tausta

• Hiilikaivostoiminnalla on merkittäviä 

ympäristövaikutuksia

• Päästöjä rajoittavalla lainsäädännöllä on tärkeä rooli 

kaivosten päästöjen ehkäisemisessä

• Sääntely vaikuttaa yritysten investointipäätöksiin ja 

niiden ajoitukseen

• Dynaamisella ohjelmoinnilla voidaan mallintaa kaivosten 

toimintaa ja päätöksentekoa vaiheittain.



Dynaamisen ohjelmoinnin malli (1/2)

• Tilamuuttuja Xk: saasteiden käsittelyn nykyinen 

kapasiteetti tilassa k

• Päätösmuuttuja Uk: lisättävä kapasiteetti tilassa k

• Arvofunktio Dk(Xk, Uk): kustannukset tilassa k

Yu & Gao (2015)



Dynaamisen ohjelmoinnin malli (2/2)

• Kussakin tilassa syntyvät kustannukset määräytyvät 

pääoman vajaakäytön ja päästösääntelystä riippuvien 

kustannusten perusteella

• Tavoitteena on suunnitella projektien ajoitus siten, että 

kokonaiskustannukset minimoituvat tutkitulla aikavälillä

• Bellmanin rekursioyhtälö:

• Malli toteutetaan Pythonilla



Tavoitteet

• Kehitetään alkuperäistä mallia (Yu & Gao, ”A dynamic 

programming model for environmental investment 

decision-making in coal mining”) kuvaamaan erilaisia 

päästösääntelyn ratkaisuja

– Verotus

– Päästökauppa 

– Sakot 

• Analysoidaan mallin käyttäytymistä ja vertaillaan 

tuloksia esimerkkitapauksessa



Rajaukset

• Kyseessä on deterministinen malli

• Mallissa käytetään diskreettiä aikaa

• Optimoidaan ensisijaisesti projektien ajoitusta
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Aikataulu

• Aihe-esittely 16.1.2026

• Mallin kehittelyä ja testaamista tammi-helmikuussa 2026

• Kirjoittamista helmi-huhtikuussa 2026

• Valmiin työn esittely huhtikuussa 2026
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