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— Ajojarjestely = Suunnitelma, joka aikataulun lisaksi maarittaa
mika kuorma-auto kuljettaa minkakin lastin

— Ajoneuvolaivue = Useamman kuorma-auton muodostama
kokonaisuus
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— Lastien ja kuorma-autojen ominaisuuksista johtuen
ajojarjestelylla on merkitysta laivueen polttoainekulutukseen

—
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Tyon tavoite

— Polttoainekustannukset minimoivan ajojarjestelyn
tuottava optimointimalli

— Mallia tulisi voida kayttaa apuna, kun esimerkiksi
« tehdaan tarjous toimeksiannon toteuttamisesta

 halutaan arvioida itselle aiheutuvia polttoainekuluja
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Tyossa kehitetty kokonaislukuoptimointimalli

Parametrit
k n - ¢; = Ajoneuvon j kuorman massasta riippuva
min. E E X;jC;j (m;)d; polttoaineen kulutus
j=1 i=1 - t; = Lastin i kuljetuksen vaatima aika

- t;im = Toimeksiannon aikaraja

k n - d; = Matka, jonka lasti i on kuljetettava
S.ée. Xii—n . . : A
Z Z t - n = Kuljetettavien lastien maara

-k = Kuljetusajoneuvojen maara

I .. .
1 tiim = xij ti, \ L) - m; = Lastin | massa
: .

———————————————— \ - Myy,; = Ajoneuvo j:n maksimihyétykuorma

Aikarajoitus tekee ongelmasta
J = | kiinnostavan: lIman rajoitusta
ongelman ratkaisu on
triviaalisti se, jossa jokaisen
lastin kuljettaa lastin massalla
polttoainetehokkain kuorma-
auto

uuttujat

3inddrimuuttuja, joka on 1, jos ajoneuvo j

aa lastin i ja muutoin 0
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Optimointimallin parametrisointi

— Lastien parametrit (massa, matka ja aika) méaariteltiin satunnaisesti siten, etta kaikki
yhteen toimeksiantoon kuuluvat lastit eivat olisi aivan samanlaisia.
— Kuorma-autojen parametrit (keskikulutus ja kantavuus) maariteltiin eri aineistojen
perusteella
— Mallin testaamiseen valittiin vilden kuorma-auton laivue
A. Konttikuorma-auto
B. Tavanomainen kuorma-auto
C. Yhdistelma
D. Kylmakuorma-auto
E. Maastokuorma-auto

https://raskassarja.fi/lyhdistelmien-enimmaispituudeksi-
345-metria/
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Optimointimallin Excel-toteutus

Toteutettiin Microsoft Excelissa ja ratkaistiin sen

Solver-lisaosalla

2 Search
File Home Insert Draw Page Layout Formulas Data Review View Developer Help {1 Comments
~ - = -
E—%[E[“» PE L ?V =g 4 & ER EA | [=
i B E [ ’ 2 ==
= B =l ¥ Solver Parameters X
Get & Transform Data Queries & Connections Data Types Sort & Filter
Set Objective: $0%17| +
017 = S | 10
To: Max Min Value Of:
A 8 c D E F G H J K L M N Owm © min Ov
1 Aikamaare 13
2 Kuljettaa PA By Changing Variable Cells:
3 Lastit Massa (t)  Matka (km)  Aika (h) Kylma?  Maasto? Kontti?  Lasti A B c E .
4 1 4 270 a 0 0 0 1 0 1 0 o 0 76, $I$4:5N513 *
5 2 9 200 3 1 0 0 2 0 0 0 1 0 71
g 3 18 180 3 0 0 1 3 0 0 1 o 0 70 Subject to the Constraints:
7 4 5 70 2 1 0 0 4 0 0 0 1 0 22,
8 5 6 310 5 0 1 0 5 0 0 0 0 1 107, $J$15:5NS15 <= $C31 Add
8 6 10 320 5 0 0 0 6 0 1 0 0 0 111, $J$4:$N$13 = binary =
10 7 26 400 3 0 0 0 7 0 [\ 1 [} 0 172, $Q$4:5Q%12 = 0
1 8 9 100 2 0 0 1 8 0 o 1 o 0 34 $RSA:SRE13 = 0 Change
12 9 1 230 4 1 0 0 9 0 0 0 1 0 62, i -
13 10 19 100 2 0 0 1 10 0 0 1 o 0 39, $5§4:55513 =1
14 $T54:57$13 =0 Delete
15 Summa Aika 0 ] 13 ]
16 Summa PA 0.0 1883 3162 1558  107.
17 |Kuorma-autot PAtotal Reset All
18 Tunniste Tyyppi  Kulutus min Kulutusmax  Kapasiteetti(t) Kylma  Maasto  Kontti -
19A Konttiauto 27 405 15 0 0 1
20/B Kuormaaut 24 36 1 0 0 0 Load/Save
21c Yhdistelma 30 45 30 0 0 1 10l 32
22D Kylmaauto 26 29 12 1 0 0 26 a0 Make Unconstrained Variables Non-Negative
23 E Maastokuo 30 45 20 0 1 1 9 10
24 1 23] Select a Salving Simplex LP ~ Options
= 15 i Method:
26
27
28 Solving Method
29 . . . . .
20 Select the GRG Nonlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex engine
31 for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are non-smooth.
32
33
34
35
Deterministinen | Stokastinen \ Simulaatio |
Dnint — +
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Esimerkkeja optimaalisista ajojarjestelyista

Kuljettaa PA (1)
Lasti A B C D |E
1 0 1 0 0 |0 273
2 0 1 0 0 0 18.3
3 0 0 1 0 |0 108.0
4 0 1 0 0 0 65.5
H 0 | 0 0 0 113.5
Summa Aika (h) | 0 25 9 0 |0
Summa PA (1) 0.0 224.5 | 108.0 | 0.0 | 0.0

Summa PA (1) | 332.5

Taulukko 5: Ensimmaisen esimerkin optimaalinen ajojirjestely. Solussa oleva "1"
tarkoittaa, etti kyseisen solun rivin osoittaman lastin kuljettaa solun sarakkeen
osoittama kuorma-auto.

Kuljettaa PA (1)
Lasti A B C D E
1 0 0 0 1 0 29.3
2 1 0 0 0 0 194
3 0 0 1 0 0 106.5
1 0 0 0 1 0 704
5 0 1 0 0 0 113.5
Summa Aika (h) | 2 12 9 11 |0
Summa PA (1) 194 113.5 | 1065 | 99.7 | 0.0

Summa PA (1) | 339.1

Taulukko 7: Ensimmadisen aikarajoitetun esimerkin optimaalinen ratkaisu. Solussa
oleva "1" tarkoittaa, ettd kyseisen solun rivin osoittaman lastin kuljettaa solun

sarakkeen osoittama kuorma-auto.



Epavarmuuden huomiointi
polttoaineenkulutuksen arvioinnissa 1/2

— Reaalimaailman olosuhteiden muutoksista johtuen
ajomatkat, ajat ja keskikulutukset vaihtelevat

— Tarkasteltiin erasta tapaa huomioida vaihtelu
« Varmuusprosentti: Vaihtelun mitta
— Varmuusprosentin mukainen raja-arvo parametreille

« Esimerkiksi 70% varmuus: Valitaan parametrin
jakaumasta raja-arvo, joka on 70% todennéakdisyydella
suurempi kuin toteutuva arvo
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Epavarmuuden huomiointi
polttoaineenkulutuksen arvioinnissa 2/2

— Varmuusprosentin kasvattaminen kasvatti kulutetun
polttoaineen maaraa
— Optimaalinen ajojarjestely muuttui, kun
varmuusprosenttia muutettiin, koska varmuuden lisays
« kasvatti lastien kuljetusaikaa
 toimeksiannon kokonaisaikaa

| Varmuus 50% | 60% | 70% | 80% | 90%
Polttoaine (1) | 767.8 | 819.7 | 882.8 | 957.2 | 1059.3 |
Aika (h) 11 11.6 9.9 10.5 11.3

Taulukko 18: Eri varmuuksilla optimoitujen ajojarjestelyiden vertailu.
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Eri varmuusprosentellla tuotettujen

ajojarjestelyiden vertailu

- Simuloitiin 10 sarjaa keskikulutuksen, aikojen ja ajomatkojen
arvoja

- Arvot parametrien vaihtelua kuvaavista jakaumista

- Saastot polttoaineenkulutuksessa pienia eri ajojarjestelyiden
valilla — kokonaisajoissa suuria eroja

1 2 3 4 5
Varmuus PA Aika PA Aika PA Aika PA Aika PA Aika
50% 751.76 10.0 851.46 12.7 712.91 12.5 802.99 11.0 745.99 11.0
60% 751.76 10.0 851.46 12.7 712.91 12.5 802.99 11.0 745.99 11.0
70% 754.87 9.6 846.38 10.5 713.45 9.6 209.41 10.9 751.03 9.4
80% 736.13 9.6 937 59 10.1 713.86 9.6 844.13 10.9 208.39 9.4
90% 736.13 9.6 59 10.1 713.86 9.6 844.13 10.9 208.39 9.4
& 7 8 9 10
Varmuus PA Aika PA Aika PA Aika PA Aika PA Aika
50% 743.51 10.4 746.88 11.4 737.63 11.9 708.30 12.7 745.48 12.7
60% 743.51 10.4 746.88 11.4 737.63 11.9 708.30 12.7 745.48 12.7
70% 748.51 9.5 748.74 11.4 737.18 10.5 713.66 10.7 755.91 10.3
80% 732.51 9.5 743.41 9.2 782.95 10.2 744.05 10.7 753.44 10.3
90% 732.51 9.5 743.41 9.2 782.95 10.2 744.05 10.7 753.44 10.3
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Paatulokset ja johtopaatokset

— Ajojarjestyksella pieni vaikutus polttoaineenkulutukseen

— Kokonaisajat lyhenivat merkittavasti tiukennettaessa
alkarajoitusta

— Mallin kayttokelpoisuuden varmistaminen:
Parametrisointi oikean, reaalimaailmasta keratty datan
pohjalta

— Kehitettya mallia voidaan hyodyntaa ajojarjestelyiden
suunnittelun tuessa
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