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Logistiikka on osa toimitusketjuprosessia, jossa pyritddn ohjaamaan mahdollisimman tehokkaasti
tavaravirta loppukéyttdjille. Kuljetusajoneuvojen reittisuunnittelu on yksi logistiikan
avaintekijoistd, koska kuljetuksista aiheutuu kuluja ja niihin kohdistuu erilaisia vaatimuksia,
kuten toimitusten oikea-aikaisuus ja luotettavuus. Reittisuunnittelun tavoitteena on jérjestdd
kuljetukset mahdollisimman tehokkaasti ja luotettavasti. Tekodlylld on merkittdvd rooli téssd
prosessissa, silld sen eri tekniikoita voidaan hyddyntdéd laskemaan mahdollisimman optimaalisia
reittejd  kuljetusajoneuvoille.  Téssd  tutkielmassa  tarkastellaan  kuljetusajoneuvojen
reittisuunnittelua ja, miten sitd voidaan parantaa erilaisilla tekodlytekniikoilla.

Tutkielma on toteutettu kirjallisuuskatsauksena, joka perustuu aiempiin julkaisuihin.
Tutkielma tarjoaa lyhyen yleiskatsauksen tekodlyyn ja sen eri tekniikoihin, jotka liittyvét
reittisuunnitteluun. Lisdksi ty0 pyrkii esittelemdin kuljetusajoneuvojen reittisuunnittelua ja siind
esiintyvid haasteita, samalla tuoden esille mahdollisia kehityssuuntia tulevaisuudessa.

Tutkielma pyrkii vastaamaan kysymykseen “Miten tekodlyd voidaan hyodyntda
kuljetusajoneuvojen reittisuunnittelussa?”. Tehokkaan reittisuunnittelun keskeisend tavoitteena
on optimoida kuljetusajoneuvojen reitit ja jakeluverkot. Tekoédly on viime vuosina kehittynyt
voimakkaasti, ja se vaikuttaa myds kuljetusajoneuvojen reittisuunnittelun ja logistiikan
kehitykseen. Tekoélyn avulla reittisuunnittelua voidaan vield kehittdd monella tapaa. Tekoélylld
kuljetusreittien laskenta ja optimointi on nopeaa ja tehokasta ja silld voidaan luoda entistd
laadukkaampi reittejd. Kuljetusreittien optimoinnilla ei vain kasvateta kuljetusten tehokkuutta ja
viahennetd kustannuksia, vaan se myds parantaa toimitusten tarkkuutta ja asiakastyytyvéisyytta.
Tekodlyn kehitys mahdollistaa myods entistd monimutkaisempien reititysongelmien
ratkaisemisen. Historiadataa kuljettajista ja liikenteestd voidaan myds hyodyntdd
optimaalisempien ja paremmin personoitujen reittien suunnitteluun, esimerkiksi ennakoimaan

litkennetilannetta ja néin valttimaén ruuhkia.
Avainsanat: reittisuunnittelu, tekoaly, kuljetukset
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1 Johdanto

Tekodly on kehittynyt viime vuosina suuresti, ja se on kasvattanut merkitystéén eri aloilla.
Sitd voidaan soveltaa monipuolisesti useilla eri eldmédn osa-alueilla, mukaan lukien
kuljetusajoneuvojen reittisuunnittelu. Tamid tutkielma pyrkii tarkastelemaan lyhyesti

tekodlya, ja tapoja hyodyntda sitd kuljetusajoneuvojen reittisuunnittelussa.

Tutkielman tavoitteena on esitelld tekoédly lyhyesti ja tarkastella sen potentiaalia
kuljetusajoneuvojen reittisuunnittelussa. Tutkielma pyrkii vastaamaan kysymykseen
“Miten tekodlyd voidaan hyddyntdd kuljetusajoneuvojen reittisuunnittelussa?”.
Tutkimuksen tarkoituksena ei ole syventyéd teknisiin yksityiskohtiin siitd, miten tekodly
toimii. Tutkimuksessa ei myodskddn syvennytd tarkemmin reittisuunnittelun tekniseen
toteutukseen.  Kuljetusajoneuvojen  reittisuunnittelussa  kisitellddn  erityisesti

toimitusketjun loppuosaa, jossa ldhetyksilla on vdhintdédn eri toimitusosoitteet.

Tutkielma on kirjallisuuskatsaus, joten se perustuu aiempiin julkaisuihin. Lahteiden
hakuun on kiytetty eri tietokantoja: Tampereen yliopiston Andor -tietokantaa, ProQuestia
seki ACM Digital Librarya. Tutkielmaan on yritetty 16ytdd mahdollisimman uusia
ldhteitd, etenkin reittisuunnitteluun liittyen. Kaikki ldhteet ovat julkaistu vuoden 2012

jalkeen.

Léhteitd on haettu eri hakusanoilla ja yhdistelemédlld eri hakusanoja. Osa kiytetyistd
ldhteistd on 10ytynyt muiden ldhteiden ldhdeluetteloista. Alle on listattu muutama
esimerkki kaytetyistd hakusanoista:

e Al in route planning

e Tekoily

e Al AND route planning

e AI AND logistics

e Route Planning AND Neural Network

Hakutuloksista on valittu 1dhteitd otsikon perusteella ja sen jélkeen luettu vield abstrakti,
jotta selvidd paremmin, mitd teksti kisittelee. Abstraktista on viimeistdin selvinnyt,
koskeeko teksti ajoneuvojen reittisuunnittelua. Reittisuunnitteluun liittyen 16ytyy paljon
lahteitd ja niistd on pyritty valitsemaan sellaisia, jotka liittyvit logistiikkaan, erityisesti

ajoneuvojen reittisuunnitteluun, ja niissa kasitelladn myos tekodlyn hyddyntdmista.

Tédmin tutkielman ensimmaéinen luku on johdanto. Toisessa luvussa késitelldén tekoélya

yleiselld tasolla ja esitelldin muutama tekoidlytekniikka, joita hyddynnetdén



reittisuunnittelussa. Kolmannessa luvussa késitellddn logistiikkaa, erityisesti tavaroiden
toimitusta ja kuljetusajoneuvojen reittisuunnittelua. Neljannessd luvussa esitellddn
tekodlyn hyotyjd kuljetusajoneuvojen reittisuunnittelussa. Luvussa viisi on tutkielman

yhteenveto.

2 Tekoily

Tekodlylle ei ole tarkkaa yleistd madritelmad, mutta silld viitataan yleensa koneisiin tai
laitteisiin, jotka kykenevit oppimaan (Tuominen et al., 2019). Tekodlylld voidaan
esimerkiksi pyrkid saamaan koneet tekemddn sellaisia asioita, jotka aikaisemmin
edellyttivat ihmistd. Tekodly koostuu erilaisista tekniikoista ja menetelmistd, joista
valitaan sopiva kayttokohteesta riippuen. Sitd voidaan hyddyntdd tehokkaasti sekd

lineaaristen ettd epdlineaaristen ilmididen kisittelyyn. (Kananen & Puolitaival, 2019)

Tekodly on kehittynyt viime vuosina hyvin nopeaan vauhtiin. Tdma selittyy muun muassa
laskentatehon kasvulla ja laskentakapasiteetin hinnan voimakkaalla laskulla (Kananen &
Puolitaival, 2019). Nykydidn myds dataa on valtavasti kaikkien saatavilla, mikd on

osaltaan vaikuttanut tekodlyn kehitykseen (Tuominen et al., 2019).

Tekodlyn avulla voidaan automatisoida prosesseja, jotka liittyvét ihmisten kéasitteleméén
tietoon ja se pystyy myos késitteleméddn valtavan mairdn dataa nopeasti (Kananen &
Puolitaival, 2019). Tekodly ei tee inhimillisid virheitd, mutta se ei ole samalla tavalla
dlykés kuin ithmiset. Tekodlylld on lukuisia sovellusmahdollisuuksia, kuten esimerkiksi

kuvatunnistus ja koneoppiminen (Tuominen et al., 2019).

Tekodlyn hyddyntiminen vaatii dataa ja kéytetty data vaikuttaa tekodlyn laatuun ja
kattavuuteen (Tuominen et al., 2019). Tekodlyn opettamisessa kdytettdvd data tiytyy
késitelld etukéteen, jotta se on oikeassa muodossa koneen kdyttoon. Datan esikésittely voi
olla hyvinkin tyoldstd ja aikaa vievdd. Esikésitellyn datan avulla voidaan kouluttaa
tekodly ja jatkossa se pystyy tarjoamaan vastauksia tai ennusteita saamastaan datasta.
Tekodlyn ennusteista saadaan sitd tarkempia, mitd enemmédn dataa silld on

kéytettdvissddn. (Kananen & Puolitaival, 2019)

Tekodlytekniikat pelaavat merkittdvdd roolia kuljetusajoneuvojen reittisuunnittelussa
hyodyntimalld erilaisia algoritmeja ja malleja. Tekniikan valinta riippuu usein
reittisuunnitteluongelman  vaatimuksista. Eri  tekoilytekniikoiden yhdistdminen

keskenddn, kuten metaheurististen menetelmien yhdistiminen koneoppimiseen, voi



johtaa tehokkaampiin reittisuunnitteluratkaisuihin ja sitd kautta kustannussddstoihin,

pienempiin matka-aikoihin ja parempaan asiakaspalveluun (Mukherjee et al., 2023).

Tekodlytekniikat edistavdt dlykkdiden reittisuunnittelujdrjestelmien kehittdmista.
Sellaisten, jotka voivat sopeutua muuttuviin olosuhteisiin, optimoida reittejd eri
tavoitteisiin sekd tarjota tehokkaita ja nopeita ratkaisuja reaaliajassa. Seuraavaksi

kdydaan ldpi joitakin yleisid tekodlytekniikoita kuljetusajoneuvojen reittisuunnittelussa.

2.1 Heuristiikat ja heuristiset hakualgoritmit

Edelkamp ja Schrodl (2012) esittdvdt haun olevan térked tekniikka tekodlyn ongelma
ratkaisussa. Haussa kaytettdvit heuristiikat ovat arvioita jdljelld olevasta etdisyydestd
solmusta tavoitteeseen. Tétd tietoa voidaan kiyttdd hakualgoritmeissa arvioimaan
lupaavin tila ja siten ohjaamaan algoritmia. Heuristiikat ovat keskeisid hakualgoritmeissa,
koska ne suuntaavat hakua kohti tavoitetta ja vdhentdvit laskennallista hakutaakkaa.

Tama tekee hakuprosessista tehokkaamman ja nopeamman.

Edelkampin ja Schrddlin (2012) mukaan yksi heurististen hakualgoritmien tirkeimmisti
sovellusalueista on reittien etsintd. Erityyppisilld hakualgoritmeilla pyritddn l0ytdmaan
mahdollisimman optimaalinen reitti annettujen ehtojen mukaisesti. Reitityksessa
heuristiikat voivat olla erityisen hyddyllisid suurien ongelmien ratkaisemisessa, missi
reitin tdydellinen optimointi on laskennallisesti vaativaa. Toth ja Vigo (2014) tuovat
esille, ettd kéytdnnon tilanteissa suuretkin reittisuunnitteluongelmat on ratkaistava
nopeasti, joten tehokkaat heuristiikat ovat tarpeen. Liséksi reititys tarpeet vaihtelevat
tapauskohtaisesti, joten on tarpeen kehittdd heuristiikkoja, jotka ovat riittdvén joustavia

késittelemdén erilaisia tavoitteita ja rajoitteita.

Hakualgoritmien suoritukselle voidaan maérittdd erilaisia strategioita ja ehtoja.
Edelkampin ja Schrddlin (2012) mukaan esimerkiksi aikaperusteinen reitin optimointi
painottaa nopeinta reittid, kun taas etdisyysperusteinen optimointi keskittyy lyhimpédén
reittiin. Nididen ehtojen ja kriteerien huolellinen maédrittely antaa mahdollisuuden
radtéloidd hakualgoritmeja. Heuristiikan tulisikin siis olla helppo ymmartéé, toteuttaa ja

hienosiétéa, jotta se olisi hyddynnettdvissi erilaisissa tilanteissa (Toth & Vigo, 2014).

Yleisimmin kéytettyjd heuristiikkoja ja metaheuristiikkoja ovat ldhimmén naapurin haku,
paikallishaku ja geneettiset algoritmit (Mo et al., 2023). Paikallishaku voi olla tehokas
tapa ratkaista reititysongelma, jossa on monimutkaisia rajoitteita. Heuristiset menetelmét
eivit vilttdmattd aina tarjoa optimaalisinta mahdollista ratkaisua, mutta kuitenkin ldahes

optimaalisen ratkaisun kohtuullisessa ajassa. (Mukherjee et al., 2023)



Myos A* on yleisesti kdytetty algoritmi polun maéérittelyyn, se etsii lyhimmén reitin
kahden pisteen vélilld, ja sitd kéytetddn reittisuunnittelussa esimerkiksi autojen
navigointijarjestelmissd (Edelkamp & Schrodl, 2012). Xie ja Qiao (2022) esittdvét toisen
yleisen algoritmin, muurahaisyhdyskunta-algoritmin (Ant colony algorithm), joka
simuloi reittien etsintdd muurahaisten ruuan hakua matkien. Sen avulla pyritddn luomaan
mahdollisimman optimaalinen reitti kuljetusajoneuvoille siten, ettd se tdyttdd vaaditut
ehdot samalla parantaen kuljetusten tehokkuutta ja laskien kuljetuksista aiheutuvia
kustannuksia (Xie & Qiao, 2022). Algoritmeille asetettuja mahdollisia ehtoja voivat olla
esimerkiksi kuljetusajoneuvon kapasiteetti ja ldhetyksen toimitusaikaikkuna, joilla

vaikutetaan algoritmin toimintaan ja sen tuottamiin ratkaisuihin.

2.2 Koneoppiminen

Tuomisen ja muiden (2019) mukaan ohjelmistojen suorituskykyé pyritddn parantamaan
koneoppimisella (Machine Learning), joka hyodyntdd dataa ja mahdollisia tietoja
kiyttdjien toiminnasta. Koneoppimisen pddmairidna on automatisoida tiedon tulkintaa ja
laajentaa koneen havainnointikykyd monimutkaisilla algoritmeilla. Koneoppimisen
avulla voidaan luoda jérjestelmid, jotka pystyvit oppimaan ja kehittyméén automaattisesti
(Sarker, 2021).

Tuominen ja muut (2019) esittivit, ettd koneoppiminen voidaan jaotella oppimistyylin
perusteella ohjattuun oppimiseen, ohjaamattomaan oppimiseen sekd vahvistettuun
oppimiseen. Ohjatussa oppimisessa (supervised learning) kone oppii sydte-tavoite-
pareista, ja tarkoituksena on, ettd kone pystyy itsendisesti tekeméédn jaottelun vastaavalle
aineistolle. Ohjaamattomassa oppimisessa (unsupervised learning) yritetddn tunnistaa
datasta eri sydtteiden vilisid riippuvaisuuksia, suhteita ja samankaltaisuuksia, ja niiden
avulla ryhmitelld syotteet. Vahvistetussa oppimisessa (reinforcement learning) kone oppii
tekemidn padatoksid ja parantamaan suoritustaan ympdristoltd saamiensa palautteiden

perusteella. Tétd voidaan hyodyntdd esimerkiksi itseohjautuvissa autoissa.

Kanasen ja Puolitaipaleen (2019) mukaan koneoppimisella voidaan tuottaa
ennustemalleja, jotka jaetaan kahteen pdédluokkaan: luokittelu- eli klassifikaatiomalleihin
ja maidrd- eli regressiomalleihin. Klassifikaatiomalleilla voidaan ennustaa asian
todennékoisyyttd ja regressiomalleilla ennustetaan asian suuruusluokkaa. Asiantuntija-
arvioita ja manuaalista paitoksentekoa voidaan pyrkid korvaamaan ennustemalleihin
perustuvilla koneoppimisen ohjelmilla (Kananen & Puolitaival, 2019). Ennustemalleilla
voidaan myo0s esimerkiksi ennustaa paremmin ajoneuvojen todellisia matka-aikoja

aiemman datan perusteella.



2.3 Neuroverkot

Kanasen ja Puolitaipaleen (2019) mukaan yksinkertaistetusti syvdoppimisella (Deep
Learning) viitataan neuroverkkoihin, jotka ovat saaneet innoituksensa ihmisaivoista.
Syvédoppiminen vaatii suuren mééran dataa toimiakseen. 2010-luvulla neuroverkot ovat
kokeneet suureen kehityksen kolmesta keskeisestd syysté: datan runsas saatavuus, korkea
laskentateho ja kyky toteuttaa matemaattisia konsepteja tehokkaasti kdytdnnossd. Myos
Géron (2018) nostaa esille, ettd kaytettdvissd olevan datan kasvu on hyddyttanyt
neuroverkkojen kehitystd, koska niiden opettamiseen on enemmén dataa kaytOssa.
Koneiden laskentatehon kasvu taas on mahdollistanut suurien neuroverkkojen

opettamisen kohtuullisessa ajassa.

Kananen ja Puolitaival (2019) esittdvdt, neuroverkkojen sopivan erinomaisesti
epélineaaristen ilmididen analysointiin. Ne koostuvat toisiinsa kytkeytyneistd
matemaattisista funktioista, joissa painokertoimen arvo kertoo, kuinka voimakkaasti
kaksi asiaa ovat sidoksissa toisiinsa. Neuroverkot suoriutuvat yleensd paremmin kuin
koneoppiminen isoista ja monimutkaisista ongelmista (Géron, 2018). Niitd voidaan

hyodyntéd reittisuunnittelussa esimerkiksi litkkenneolosuhteiden ennakoinnissa.

3 Kauljetusajoneuvojen reittisuunnittelu

Logistitkka on osa toimitusketjuprosessia (supply chain process), jossa pyritddn
ohjaamaan mahdollisimman tehokkaasti tavaravirtaa, siithen liittyvdd varastointia,
palveluita ja tietoja valmistusldhteiltd lopullisille kuluttajille, varmistaen samalla, ettd
loppukiyttédjien tarpeet taytetddn. Logistiikka ei ole pelkkid yksittdinen toiminto vaan se
sisdltdd useita tehtdvid, kuten esimerkiksi pakkaamisen, lastaamisen, kuljettamisen,
purkamisen ja varastoinnin seka erilaista suunnittelua, viestintidi ja valvomista. Logistiset
toiminnot, kuten kuljetus ja varastointi, ovat keskeisid tekijoitd arvoketjun
toteutumisessa. (Sakki, 2014)

Kuljetukset aiheuttavat kustannuksia ja nithin kohdistuu monenlaisia vaatimuksia, kuten
esimerkiksi toimitusten tdsmallisyys, oikea-aikaisuus, virheettomyys ja luotettavuus
(Sakki, 2014). Mon ja muiden (2023) mukaan monille logistiikkapalvelujen tarjoajille on
yha tirkedmpéd kiinnittdd huomiota myds toimitusketjun loppuosaan, niin kutsuttuun
viimeiseen kilometriin. Nididen toimitusten méadrd on lisdéntynyt, joten niiden
toimitusreittien suunnittelu ja toteuttaminen tehokkaasti ja taloudellisesti on tdrke&a.
Kuljetusaikataulut usein vaihtelevat pdivittdin ja ne ovat alttiita epavarmuuksille, mika
osaltaan tekee kuljetusten suunnittelusta ja ennakoinnista hankalaa ja vaikuttaa
kustannuksiin (Chen & Shi, 2015).



Asiakkailla on odotuksia toimitusten suhteen, esimerkiksi halutaan toimitus saman paivan
atkana tai itse maddriteltyyn toimitusaikaan ja -paikkaan (Mo et al., 2023).
Kuljetusyritykset pyrkivit ylldpitdimédén korkeaa asiakaspalvelun tasoa samalla, kun
viahentdvit tarpeettomia kustannuksia, kuten esimerkiksi tyhjien kuljetusajoneuvojen
siirtelyd. Tavoitteena voi olla myds kokonaisvoiton maksimointi suunnitteluhorisontin
aikana. Tehokkaassa jakeluverkostossa pyritddn toimittamaan tuotteet sekd edullisesti
ettd oikea-aikaisesti. (Chen & Shi, 2015)

Pakettien toimitusvolyymit ovat kasvaneet maailman laajuisesti viime vuosien aikana ja
niiden odotetaan kasvavan jatkossakin. Tédméa lisdd kuljetusreittien tehokkaan
suunnittelun tirkeyttd entisestddn. Kaupunkialueiden kasvava viestontiheys saattaa
aiheuttaa lisdéntyvid toiminnallisia epavarmuustekijoitd logistiikkapalvelujen tarjoajille,
kun esimerkiksi kasvavat litkkenneruuhkat ja vaikeammin ennakoitavat matka-ajat tekevit

tavaroiden tehokkaasta ja luotettavasta kuljettamisesta haastavampaa. (Mo et al., 2023)

Reittisuunnittelu on yksi logistitkan avaintekijoistd ja siind huomioidaan yleensi
vihintddn reitin matka-aika ja etdisyys (Weise & Mostaghim, 2020). Kuljetusajoneuvojen
reittisuunnittelussa yksinkertaistaen suunnitellaan reitti lihetyksen noutopaikasta sen
toimituspaikkaan. Yleensa oikeat kuljetustarpeet eivit kuitenkaan ole néin yksinkertaisia,
vaan kuljetuksiin vaikuttaa monet asiat, kuten esimerkiksi ldhetyksen toimitusaika ja
koko. Talloin kuljetusten reittisuunnittelussa tdytyy ottaa huomioon useita tekijoitd, mika

tekee valmiiden mallien hyddyntimisestd haastavaa.

Reittisuunnittelussa tulee toisinaan myos huomioida ldhetysten jakautuminen eri
ajoneuvoille, koska usein kuljetusyrityksilld on kdytdssddn useita kuljetusajoneuvoja.
Jotta reittistd saataisiin jdrkevd, ajoneuvolle asetettavien ldhetysten tulisi olla
mahdollisuuksien mukaan samalla alueella ja kuljettajien tyOkuormien tasapainossa
(Boysen et al.,, 2021). Tamén lisdksi tulisi ottaa huomioon ainakin ldhetysten
mahdollisesti eroavat aikarajoitukset. Tekodlyd voidaan hyddyntdd reitin suunnittelun

liséksi 1dhetysten ryhmittelyssé.

3.1 Reittien optimointi

Ajoneuvojen reittisuunnittelu on prosessi, jossa mdidritetddn mahdollisimman
optimaaliset polut ajoneuvoille matkustaa ldhtOpisteestd yhteen tai useampaan
madranpadhin ottaen huomioon erilaiset rajoitteet ja tavoitteet. Tavoitteena on yleensd
minimoida kustannuksia, kuten matka-aikaa ja polttoaineen kulutusta. Mahdollisimman
optimaalisen reitin suunnitteluun kaytetty tekniikka riippuu muun muassa miéritellysta

ongelmasta sekd optimoinnin tavoitteista (Weise & Mostaghim, 2022).



Weise ja Mostaghim (2020) esittavit reittien optimoinnin olevan logistiikan sovellusten
haastavimpia tehtdvid. Myds Pitzer ja Kronberger (2015) tuovat esille
logistiikkaverkkojen optimoinnin haastavuuden. Ongelmaa voidaan kuvata muun muassa
ajoneuvon reititysongelman (Vehicle Routing Problem, VRP) tai kauppamatkustajan
ongelman (Traveling Salesman Problem, TSP) avulla. VRP, TSP ja niiden eri
muunnelmat ovat hyvin tunnettuja ja laajasti tutkittuja, ja viime vuosina on saavutettu

merkittavad kehitystd niiden laadun ja laskentakustannusten suhteen (Mo et al., 2023).

Ajoneuvon reititysongelmassa kaytettdvissd olevaa kalustoa kéytetdén toimittamaan
tietty joukko solmuja ja optimoinnilla pyritddn 16ytimédn optimaalinen joukko reitteja
(Loske & Klumpp, 2021). Kauppamatkustajan ongelman eli TSP:n perusasetelmassa yksi
kauppias kdy ldpi jokaisen solmun kerran ja lopuksi palaa takaisin 14htOpisteeseen.
Useimmiten perusasetelmaa ei kuitenkaan voida hyddyntdd sellaisenaan tosieldmén
sovelluksissa, vaan sitd on muokattava. Tésta syysté siitd 10ytyy monenlaisia variaatioita,
esimerkiksi joissain variaatioissa paketit ovat aikasidonnaisia. Eri variaatiot asettavat
ratkaisuille eri rajoituksia. (Mo et al., 2023)

Perinteiset TSP- ja VRP-mallit pyrkivit minimoimaan reitin kokonaismatkan tai ajan,
siten ettd reitti kulkee kaikkien toimituspisteiden kautta (Mo et al., 2023). Kuitenkin
yleensd kuljetusajoneuvojen reittisuunnittelussa tiytyy ottaa huomioon useita tekijoiti,
jotka vaikeuttavat reittien optimointia. Niitd ovat esimerkiksi ldhetyksen koko,
kuljetusajoneuvon kapasiteetti, nouto- ja toimituspaikka sekd aikaikkuna. Perinteisessa
TSP- tai VRP-mallissa ei esimerkiksi oteta huomioon ldhetyksen aikaikkunaa tai
litkenteestd johtuvia matka-aikojen vaihteluita eri kellonaikoina (Boysen et al., 2021).
Mallit siis olettavat matka-ajan olevan riippuvainen vain etiisyydestd, jolloin esimerkiksi

litkkenneruuhkia ei oteta huomioon reittisuunnitelmassa (Loske & Klumpp, 2021).

Kuljetuksissa esiintyvit ongelmat voivat liittyd muun muassa ajoneuvojen reititykseen tai
paikallisiin nouto- ja toimitustarpeisiin. Yleensd ldhetyksen noudon ja toimituksen
aikarajoitukset sekd kuljettajien kapasiteetti- ja tydtuntirajoitukset tuottavat haasteita
reittisuunnittelussa ~ hyddynnettdville  matemaattisille =~ malleille. =~ Ongelmien
ratkaisemiseksi on esitetty erilaisia 1dhestymistapoja ja algoritmeja, kuten sarakkeiden
generointi (column generation), heuristiikat, likimdirdinen dynaaminen ohjelmointi ja
tiedonlouhinta. (Chen & Shi, 2015)

Boysen ja muut (2021) nostavat esille ammattitaitoisten kuljettajien omaavan paljon
kokemusperdistd tietoa kuljetuksiin liittyen, kuten esimerkiksi tieto sopivista

pysédkdintialueista ja ruuhka-ajoista, jotka vaikuttavat optimaaliseen reittiin, mutta ovat



haastavia huomioida reittisuunnittelussa. Loske ja Klumpp (2021) esittdvit kuljetuksissa
toisinaan tulevan vastaan ongelmia tai muutoksia, joiden ratkaiseminen edellyttdd nopeaa

ja intuitiivista paattelykykyd. Tdméa on ihmisten vahvuuksia, ei tekodlyn.

Myo6s kestdvd kehitys ja ympéristoasiat tuovat oman lisdnsd kuljetusajoneuvojen
reittisuunnitteluun. Sdhkodajoneuvojen kdyttdminen kuljetuksissa vaatii reittisuunnittelun
ottavan huomioon ajoneuvojen rajallisen toimintasdteen sekd latausmahdollisuudet
(Boysen et al., 2021). Reittisuunnittelun avulla voidaan myo6s pyrkid vdhentdmaidn
kuljetusajoneuvojen polttoaineen kulutusta ja padstojd, esimerkiksi lyhentamalla reittien
kokonaismatkaa (Weise & Mostaghim, 2020).

Yleiset reittisuunnittelutydkalut, kuten Google Maps tai Bing Maps, mahdollistavat
kayttédjille 14hto- ja médranpadpisteen madrittdmisen ja laskee tehokkaasti parhaan reitin
niiden vilille. Parhaalla reitilld viitataan yleensd nopeimpaan tai lyhyimpéén reittiin, eiké
kiyttdjalld ole mahdollisuutta itse madrittdid omia toiveitaan reitille. Toisinaan

esimerkiksi optimaalisin reitti kuluttaisi védhiten polttoainetta. (Funke & Storandt, 2015)

3.2 Viimeisen kilometrin toimitus

Viimeisen kilometrin (last mile) toimituksilla tarkoitetaan toimitusketjun loppuosaa,
jossa ldhetys toimitetaan esimerkiksi keskusvarastolta tai terminaalista loppukéyttdjille
(Boysen et al., 2021). Viimeinen kilometri on yleensé kallein, saastuttavin ja haasteellisin
osuus kuljetuksesta (Heikkinen, 2022). Kuljetukset esimerkiksi terminaalista toiseen ovat
helpompia toteuttaa kustannustehokkaasti, vaikka matka olisi pitkd, koska samaan
kuljetukseen saadaan wuseita ldhetyksid. Ldhetykset terminaalista eteenpdin
loppukayttéjélle taas vaativat kuljetukset usein useaan erilliseen toimitusosoitteeseen.
Kaupunkialueet ovat myds ruuhkaisempia ja hitaampia ajaa kuin suuremmat tiet

kaupunkien valilla.

Viimeisen kilometrin reittisuunnittelun merkittdvyyttd on lisdnnyt muun muassa
toimitusten kasvanut volyymi, kestdvd kehitys sekd kuljetusten kustannukset ja
aikapaineet (Boysen et al., 2021). Kuljetukset pyritdén jérjestimdén mahdollisimman
tehokkaasti sdilyttden silti hyva asiakaspalvelun taso. Data ja teknologia tarjoavat uusia
mahdollisuuksia pyrkid kehittdimddn toimintaa kestdvilld ja kaupallisesti jérkevilld
ratkaisuilla (Heikkinen, 2022).

4 Tekoilyn hyodyt kuljetusajoneuvojen reittisuunnittelussa
Tekodlyd voidaan hyddyntdd pditoksenteon tukena ja toimintojen automatisoinnissa.

Tekodlyd hyddynnetddn kuljetusajoneuvojen reittisuunnittelussa monella tapaa, ja siitd



on erityisesti hyotyd pyrkimyksessd optimoida kuljetusajoneuvojen reittejd. Sen avulla
voidaan muun muassa kasvattaa toiminnan tehokuutta ja sddstdd kustannuksia sekd
parantaa toimitusten tarkkuutta. Alla on esitetty muutama tapa kehittdd logistiikkaa ja

kuljetusajoneuvojen reittisuunnittelua tekoédlyn avulla.

4.1 Nopeampi ja tehokkaampi reittisuunnittelu

Reittien laskeminen ja optimointi on nopeampaa tekodlypohjaisilla jarjestelmilld kuin
ithmisten toteuttamana. Joissain tilanteissa voi myos olla tarpeen poiketa ennakkoon
suunnitellusta reitistd, esimerkiksi litkenneonnettomuuden vuoksi. Fitzgerald ja Banaei-
Kashani (2021) tutkivat ajonaikaista reittien uudelleensuunnittelua, jossa optimaalista
reittid pdivitetddn kuljettajalle matkan aikana, jotta keskiméidrdinen matka-aika paranisi.
Paremmalla reittien optimoinnilla voidaan aikasddstojen lisdksi esimerkiksi pienentdd
polttoaineen kulutusta ja sitd kautta vahentdd hiilidioksidipéddstdjd. Xie ja Qiao (2022)
nostavat esille my0s sen, ettd laadukkaat jakelujdrjestelmét eivét pelkdstddan kasvata
tehokkuutta ja vdhennd kustannuksia, vaan ne voivat my0s parantaa

asiakastyytyvaisyytta.

Funke ja Stordandt (2015) tutkivat reittisuunnittelun reaaliaikaista personointia, jotta
reitit voitaisiin optimoida entistd paremmin vastaamaan kéyttdjien toiveita. Tdma
kasvattaa kéayttdjatyytyvaisyyttd, mutta lisad reittisuunnitteluongelman
monimutkaisuutta. Reitin laskenta tulee ratkaista niin, ettd sithen ei mene kohtuuttoman
paljoa aikaa. Kehitys reittisuunnittelutekniikoissa mahdollistaa monimutkaisempienkin
ongelmien ratkaisemisen kohtuullisessa ajassa. Reittisuunnittelun tavoite vaikuttaa myds
lopputulokseen, esimerkiksi lyhyemmén reitin avulla voidaan sdéstd polttoainetta, mutta

matka-aika saattaa olla pidempi (Weise & Mostaghim, 2020).

Yhdistelemélld eri tekodlytekniikoita voidaan saavuttaa parempia tuloksia
monimutkaisten  reititysongelmien  ratkaisemisessa.  Esimerkiksi  kytkemalld
koneoppiminen evoluutioalgoritmeihin, voidaan parantaa optimointialgoritmin
tehokkuutta ja laatua. Evoluutioalgoritmit ovat luonnonvalinnan innoittamia
metaheuristisia optimointialgoritmeja. Tatd yhdistelmdd on ehdotettu ratkaisuksi
reititysongelmaan, jossa tdytyy ottaa ajoneuvojen kapasiteettien lisdksi huomioon
erilaiset aikaikkunat. (Mukherjee et al., 2023)

Mon ja muiden (2023) mukaan kokeneiden kuljettajien valitsema optimaalinen reitti ei
vélttdmattd vastaa perinteisten mallien optimaalista reittid, jossa usein minimoidaan joko
etdisyys tai matka-aika. Kuljettajilla on usein kdytossddn monenlaista kokemusperdisti
tietoa, kuten esimerkiksi litkenneruuhkat, otolliset pysdkointipaikat ja asiakkaiden

toiveet, jotka on vaikea suoraan koodata optimointimalliin. Kuljettajille voidaan tarjota
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tukea paatoksentekoon matkasuunnittelua ja ajoneuvojen lastausta varten, mutta suurin
osa nykyisistd ohjelmistoista ei pysty ottamaan huomioon kuljettajien kokemusperéista
tietoa (Boysen et al., 2021). Uusia ja parempia algoritmeja pyritdén kehittimaén, jotta
tdimé ongelma saataisiin ratkaistua. Kerddmilld dataa ja seuraamalla tilanteita, joissa
kuljettajat poikkeavat teoreettisesti optimaalisesta reitistd, voidaan pyrkid oppimaan

kaytdnnosté ja parantamaan algoritmeja. (Mo et al., 2023)

Tekodlyn avulla reittisuunnittelua voidaan parantaa entisestddn, tekodly tarjoaa
tehokkaan tavan ennustaa ja  optimoida  kuljetusreittejd, mikd johtaa
kokonaiskustannusten ja ajan sdéstoihin sekd parempaan suorituskykyyn. Mon ja muiden
(2023) mukaan kuljettajista kerdtyn datan avulla neuroverkoilla voidaan pyrkié
ennustamaan  kuljettajan  todellinen reittijdrjestys. Tavoitteena on  16ytdd
pysédkkijarjestyksid, jotka paremmin vastaisivat kokeneiden kuljettajien valitsemia
laadukkaita reittejd. Tami lisdisi myds reittien tehokuutta, pienentdmilld reitin
kokonaismatkaa tai kestoa. Koulutettua koneoppimismallia voidaan soveltaa
reaaliaikaisesti reittien nopeaan uudelleenoptimointiin, kun kuljettajat joutuvat ylldttden
poikkeamaan alkuperdisestd pysdkkijédrjestyksestd ja tarvitsevat pdivitetyn reitin. Reitin
ennustettavuuteen vaikuttaa kuitenkin monet tekijit, kuten esimerkiksi reitin laatu,

toimitusaikaikkunat ja pysdhdysten kokonaismééra.

4.2 Ennustaminen ja automatisointi

Tekodlyd voidaan hyodyntdd dlykkddseen kuljetusten aikataulutukseen. Esimerkiksi
muurahaisyhdyskunta-algoritmilla voidaan optimoida kuljetusten aikataulutusta siten,
ettd se tdyttdd asetetut rajoitukset ja parantaa kuljetusten tehokkuutta ja laskee
kustannuksia. Algoritmi etsii optimaalisen reitin, joka on rajoitusten mukainen ja vastaa
parhaiten tavoitteisiin. Rajoituksena voi olla esimerkiksi kuljetusajoneuvojen kapasiteetti
ja tavoitteina alhaiset kuljetusajat ja kuljetusajoneuvon matala polttoaineen kulutus. (Xie
& Qiao, 2022)

Kone- ja syvédoppimistekniikoilla voidaan ennustaa liikennettd ja sitd kautta voidaan
pyrkid vélttdmédén ruuhkia ja toimitusten viivdstymisid sekd vidhentdmaién polttoaineen
kulutusta ja hiilidioksidipdéstdja (Sarker, 2021). Reittien historiadatan pohjalta
koneoppimista voidaan kdyttdd esimerkiksi ennustamaan tietyilld reiteilld esiintyvid
ongelmia ja ehdottamaan vaihtoehtoisia reittejd. Lisdksi hyodyntdmélld ajankohtaista
dataa liikenteestd, on mahdollista arvioida tarkemmin reittien todellinen kesto (Loske &
Klumpp, 2021).

Tekodlyd voidaan hyodyntdd my6s moniin kuljetuksiin liittyviin toimintoihin, jotka eivit

valttdiméttd suoraan koske reittisuunnittelua. Toisinaan ennen kuljetusajoneuvojen



-11-

reittiensuunnittelua on maéériteltdvd, mitkd ldhetykset asetetaan millekin ajoneuvolle.
Xien ja Qiaon (2022) mukaan tekodlyd voidaan hyddyntdd esimerkiksi ldhetysten
kasittelyn, lajittelun ja lastauksen automatisointiin. Lisdksi sitd voidaan kéyttda erilaisissa
tiedonkasittelytehtdvissd, kuten tarjonta- ja kysyntétilanteen ennakoimisessa seké

reaaliaikaisten tiedonjakopalveluiden tarjoamisessa.

Tulevaisuudessa on mahdollista saavuttaa tdysin automaattiset ja dlykkaat kuljetukset.
Tamai tarkoittaisi esimerkiksi itseohjautuvia kuorma-autoja ja miechittimattomia ilma-
aluksia. Koneoppimisen ja syvédoppimisen avulla tdysin kuljettajaton logistiikka- ja
jakelujirjestelmd on toteutettavissa. Se voisi tarjota ratkaisuja esimerkiksi pitkien

matkojen kuljetuksissa esiintyviin haasteisiin. (Fitzgerald & Banaei-Kashani, 2021)

4.3 Yhteenveto hyodyisti

Tekodlylld on merkittdva rooli kuljetusajoneuvojen reittisuunnittelussa ja sen avulla
voidaan optimoida ajoneuvojen reittejd entisestddn. Taulukkoon 1 on koottu yhteen

tekodlyn hyotyja reittisuunnittelussa ja kuvaus siitd, miten ne saavutetaan.

Taulukko 1. Tekodlylld saavutettavat hyddyt reittisuunnittelussa

Hyoty Kuvaus ‘

Parempi e Tekodlyn reittien laskenta ja optimointi nopeaa ja tehokasta

optimointi ja e Pienemmit kustannukset, lyhyempi reitti ja matka-aika seka

laadukkaammat vahentynyt polttoaineen kulutus

reitit e Parempi toimitusten tarkkuus ja asiakastyytyvéisyys

Ennustaminen e Historiadatan hyodyntdminen, esimerkiksi litkennetilanteen
ennustamiseen

e Kuljettajien kokemusperdisen tiedon hyodyntdminen
Mukautuminen e Reittisuunnittelu méériteltyjen ehtojen mukaisesti, kuten
ja personointi esimerkiksi ajoneuvojen kapasiteetti ja ldhetysten aikaikkunat
e Ajonaikainen reittien uudelleen suunnittelu, esimerkiksi
litkennetilanteeseen reagoiminen

Skaalautuvuus ¢ Entistd monimutkaisempien reititysongelmien ratkaiseminen

jarkevésti
Kustannusten e Tehokkaampi reittien suunnittelu ja reitit
vihentdminen
Toimintojen e Lihetysten lajittelun sekd lastauksen ja kasittelyn
automatisointi automatisointi

e Paitoksenteon tukena

e Tdiysin automaattiset ja dlykkait kuljetukset
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S Yhteenveto

Tekodly tarjoaa useita sovellusmahdollisuuksia, sen avulla pyritddn esimerkiksi
automatisoimaan prosesseja, jotka liittyvdt ihmisten késittelemddn tietoon. Eri
tekodlytekniikat ovat keskeisessd roolissa kuljetusajoneuvojen reittisuunnittelussa, ja
teknitkan valinta riippuu reittisuunnitteluongelman vaatimuksista. Heuristisilla
hakualgoritmeilla pyritddn 16ytdmddn mahdollisimman optimaalinen reitti, joka on
annettujen ehtojen mukainen. Tiedon tulkinnan ja havainnointikyvyn tehostaminen on
mahdollista koneoppimisen ja syvdoppimisen avulla. Niitd tekniikoita voidaan soveltaa
myoOs reittisuunnittelun parempaan optimointiin. Neuroverkot suoriutuvat yleensd
paremmin kuin koneoppiminen isoista ja monimutkaisista ongelmista ja niitd voidaan

hyodyntdé esimerkiksi liikenneolosuhteiden ennakointiin.

Kuljetusajoneuvojen reittisuunnittelussa pyritddn optimoimaan reitit ja jakeluverkot
mahdollisimman tehokkaasti. Hyddyntdmaélld tekodlyd voidaan kasvattaa toiminnan
tehokkuutta, parantaa toimitusten tarkkuutta sekd pienentdd kustannuksia. Tekoidlyn
avulla reittisuunnittelu on nopeampaa ja tehokkaampaa, mikd on erityisen tirkedd

kuljetusalalla, missd nopeat toimitukset ja reittien optimointi ovat keskeisié.

Kone- ja syvidoppimistekniikoilla voidaan ennustaa liikennettd ja sitd kautta voidaan
pyrkid vélttiméddn ruuhkia ja toimitusten viivdstymisid sekd vdhentdméén polttoaineen
kulutusta ja hiilidioksidipdéstdjd. Kuljetuksista kerdtyn datan avulla voidaan kehittdd
laadukkaampia reitteji ja pyrkid ennustamaan mahdollisia ongelmia ja ehdottaa

vaihtoehtoisia reitteja.

Tekodlyn avulla kuljetusyritykset voivat myds kehittdd ldhetysten automatisoitua
lajittelua, lastausta ja késittelyd sekd tarjota reaaliaikaista tietoa, jolla parannetaan
hallinnollista tehokkuutta koko toimitusketjussa. Tulevaisuudessa élykkadét ja tdysin

automaattiset kuljetukset voivat olla mahdollisia.

Tekodly mahdollistaa merkittdvid parannuksia logistiikassa ja kuljetusajoneuvojen
reittisuunnittelussa. Ala kehittyy jatkuvasti ja olemassa olevia ratkaisuja korvataan

tulevaisuudessa entistd paremmilla.
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