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Tausta
– Ajojärjestely = Suunnitelma, joka aikataulun lisäksi määrittää 

mikä kuorma-auto kuljettaa minkäkin lastin

– Ajoneuvolaivue = Useamman kuorma-auton muodostama 

kokonaisuus

– Lastien ja kuorma-autojen ominaisuuksista johtuen 

ajojärjestelyllä on merkitystä laivueen polttoainekulutukseen



Työn tavoite

– Polttoainekustannukset minimoivan ajojärjestelyn 

tuottava optimointimalli

– Mallia tulisi voida käyttää apuna, kun esimerkiksi 

• tehdään tarjous toimeksiannon toteuttamisesta

• halutaan arvioida itselle aiheutuvia polttoainekuluja



Työssä kehitetty kokonaislukuoptimointimalli
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Parametrit

- 𝑐𝑗 = Ajoneuvon j kuorman massasta riippuva

polttoaineen kulutus

- 𝑡𝑖 = Lastin i kuljetuksen vaatima aika

- 𝑡𝑙𝑖𝑚 = Toimeksiannon aikaraja

- 𝑑𝑖 = Matka, jonka lasti i on kuljetettava

- 𝑛 = Kuljetettavien lastien määrä

- 𝑘 = Kuljetusajoneuvojen määrä

- 𝑚𝑖 = Lastin i massa

- 𝑚𝑙𝑖𝑚,𝑗 = Ajoneuvo j:n maksimihyötykuorma

Päätösmuuttujat

- 𝑥𝑖𝑗 = Binäärimuuttuja, joka on 1, jos ajoneuvo j 

kuljettaa lastin i ja muutoin 0

Aikarajoitus tekee ongelmasta

kiinnostavan: Ilman rajoitusta

ongelman ratkaisu on 

triviaalisti se, jossa jokaisen

lastin kuljettaa lastin massalla

polttoainetehokkain kuorma-

auto



Optimointimallin parametrisointi
– Lastien parametrit (massa, matka ja aika) määriteltiin satunnaisesti siten, että kaikki 

yhteen toimeksiantoon kuuluvat lastit eivät olisi aivan samanlaisia.  

– Kuorma-autojen parametrit (keskikulutus ja kantavuus) määriteltiin eri aineistojen 

perusteella

– Mallin testaamiseen valittiin viiden kuorma-auton laivue

A. Konttikuorma-auto

B. Tavanomainen kuorma-auto

C. Yhdistelmä

D. Kylmäkuorma-auto

E. Maastokuorma-auto

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bun

zl_lorry.jpg

https://raskassarja.fi/yhdistelmien-enimmaispituudeksi-

345-metria/

https://www.reservilainen.fi/uutiset/puolustusvoimil

le_54_uutta_maastokuorma-autoa



Optimointimallin Excel-toteutus

Toteutettiin Microsoft Excelissä ja ratkaistiin sen Solver-lisäosalla

Kuvalähde: Walter Rehn



Esimerkkejä optimaalisista ajojärjestelyistä



Epävarmuuden huomiointi

polttoaineenkulutuksen arvioinnissa 1/2

– Reaalimaailman olosuhteiden muutoksista johtuen 

ajomatkat, ajat ja keskikulutukset vaihtelevat

– Tarkasteltiin erästä tapaa huomioida vaihtelu

• Varmuusprosentti: Vaihtelun mitta

– Varmuusprosentin mukainen raja-arvo parametreille

• Esimerkiksi 70% varmuus: Valitaan parametrin 

jakaumasta raja-arvo, joka on 70% todennäköisyydellä 

suurempi kuin toteutuva arvo



– Varmuusprosentin kasvattaminen kasvatti kulutetun 

polttoaineen määrää

– Optimaalinen ajojärjestely muuttui, kun 

varmuusprosenttia muutettiin, koska varmuuden lisäys 

• kasvatti lastien kuljetusaikaa

• toimeksiannon kokonaisaikaa 

Epävarmuuden huomiointi

polttoaineenkulutuksen arvioinnissa 2/2



Eri varmuusprosenteilla tuotettujen

ajojärjestelyiden vertailu
- Simuloitiin 10 sarjaa keskikulutuksen, aikojen ja ajomatkojen 

arvoja
- Arvot parametrien vaihtelua kuvaavista jakaumista

- Säästöt polttoaineenkulutuksessa pieniä eri ajojärjestelyiden 

välillä – kokonaisajoissa suuria eroja



Päätulokset ja johtopäätökset

– Ajojärjestyksellä pieni vaikutus polttoaineenkulutukseen

– Kokonaisajat lyhenivät merkittävästi tiukennettaessa 

aikarajoitusta

– Mallin käyttökelpoisuuden varmistaminen: 

Parametrisointi oikean, reaalimaailmasta kerätty datan 

pohjalta

– Kehitettyä mallia voidaan hyödyntää ajojärjestelyiden 

suunnittelun tuessa
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