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Miten operaatiotutkimus ja
matemaattinen optimointi
edistavat resurssien kestavaa
kayttoa?
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Jussi on yrittava tutkija — tutkiva yrittdjd. Han on vaitellyt
tietojenkasittelytieteesta, ja erikoistunut operaatiotutkimuk-
seen ja tekodlyn hyddyntamiseen. Han on kirjoittanut koodia
tyokseen ja huvikseen lahes 30 vuoden ajan. Han palasi
akateemisten kysymysten pariin ohjelmisto-teollisuuden
tehtavista noin 15 vuotta sitten ja tyoskentelee nyt tutkija-
tohtorina ja GPT-lab-tutkimusryhman varajohtajana Tampe-
reen Seingjoen yliopistokeskuksessa.
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Tehdaan
Green ITC

tietojenkasittelyn
hmm.. avulla asioita
Vahennetaan o kestavammin
tietojenkasittelyn
alheuttamaa
hukkaa

Win, win, win?
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Operaatiotutkimusta tarvitaan silloin,
kun kestava kehitys lakkaa olemasta
VISiO ja tarvitaan paatoksia

-ChatGPT 40 ja J. H. Rasku, 2025
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Ennustemalli
ennustaa tulevia
tuloksia historiallisten
tietojen perusteella.

Ohjaava malli abstrahoi
todellisuuden ja ehdottaa
optimaalisia toimia.

Hacking
Skills
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"Mika on tilanne, "Miksi se tapahtui, "Mika on
Mit& tapahtui mit& voisi tapahtua, Paras mahdollinen
Miten se muuttui?" Mita tapahtuu? tapahtua?"

Arvo

Tutkimus

/ analyysit

ENNUSTUS-
MALLIT
(sis. LLMs)

Jalostusaste
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"Optimointia” ja optimointia

Kokeilevaa optimointia voidaan tehda kun...

* tavoite on asetettu (mita optimoidaan),
« sdadettavat parametrit on tunnistettu,
» maaritelty ratkaisun kriteerit ja reunaehdot,

« jonka jalkeen niiden saadon vaikutuksia
voidaan tutkia laskelmin, demolaitteella tal
tuotannossa.

Matemaattista optimointia varten tarvitaan...

objektifunktio (vrt. tavoite),

paatésmuuttujat (vrt. parametrit),

rajoiteyhtalot (vrt. kriteerit ja reunaehdot),

ratkaisualgoritmit (vrt. kokeilu).
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Miksi OR:lla on valia?
motivointia esimerkkien avulla

 Alaska Airlinesin lentojen reitityksen optimointi * MISO:n optimoitu tehonjako saasti 2,1-3
saasti 1,8 miljoonaa litraa polttoainetta 6 miljardia dollaria neljasséa vuodessa [7]. Indevalin
kuukaudessa (~1 miljoona dollaria) [1]. arvopaperien selvitysoptimointi leikkasi
Miehistdn tyosuunnittelu antaa lentoyhtidille likviditeettitarpeita 52 %, mika vahensi riskia [8].

mahdollisuuden valttad 60—80 % miehistoon
liittyvista viivastyksista. Vaikutus olisi 13
miljardia dollaria vuodessa toimialalle [2].

» Terveydenhuollon tekoalypohjaisen leikkauksen
ajoitus saasti 500 000 dollaria leikkaussalia
kohden vuodessa, mika vahentaa tehtavien

* UPS:n ORION-jarjestelma optimoi toimitusreitit ajoittamiseen kaytettya aikaa 60 % [9].[
ja saasti 32(_) mlljc_)onqa dO”arla vuode_§sa [3] 1] Estes, P. (2024, September 24). 6 Ways Airline Al Takes Flight—from
DHL:n rahdin optimoija saasti 98,6 miljoonaa Booking to Touchdown. Virtasant.
dollaria vuodessa [4]. [2] Keji Wei, Vikrant Vaze. Modeling Crew ltineraries and Delays in the
] L. ] National Air Transportation System. Transportation Science, 2018; DOI:
* P&G:n varastonoptimointi pienensi 10.1287/trsc.2018.0834

inventaariota 3—7 %, mika saasti miljoonia [5].
V\./.qlm.artm k.L.IOI'ma-aUtOjer_] reltltySJarJesteIma [9] Opmed.ai (2024, March 18). $1.2M Revenue Boost and $500K Cost
saasti 75 miljoonaa dollaria vuonna 2023 [6]. Savings per OR per year with Opmed.ai.


http://dx.doi.org/10.1287/trsc.2018.0834
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| | Tavoite
Tarvitset "vain” (funktio)

nama 3 asiaa
matemaattisen
optimointi-
ongelman
kuvaamiseksi:

(Paatos) Rajoitteet
muuttujat ([epa]yhtalot)
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min 33" chxk } Objekifunkti
ki
S o ia
st inj =2Z; Vk.J,J #0, Rajoitteet
i
) X =Zf VK140,
j
Y xg=2z5Vk
j

Y dizf < Cz5 Vk

' 5 CVRP
2 =1Yi

xi .z € {0,1} } PaAtosmuuttujat
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Operatiivinen
suunnittelu

OPTIMOINTI

» Tehokkaampi
toiminta

Mitd enemman on paatettavaa,
Mitd enemman on optimoitavaa -
ja sita suuremmat ovat sen hyodyt.
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Tekoalya
(sellaista
perinteista)

on kaytetty operaatiotutkimuksessa
alusta lahtien
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Algoritmit: Eksaktit menetelmat

Tarkat menetelmat takaavat optimaalisen
ratkaisun I0ytamisen optimointiongelmaan.
Ne perustuvat tekniikoihin, kuten:

1. Sisapistemenetelmat tai Simplex |
2. Branch-and-cut y.m.

3. Dynaaminen ohjelmointi. 0 Google OR-Tools
4. Rajoiteohjelmointi.

Vaatll matemaattisen
malllintamisen.

GUROBI

OPTIMIZATION

GLPK (GNU Linear Programming Kit)

HIGHS
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Algoritmit : (Meta)heuristiikat

Ihnmisen tai luonnon insproimia "resepteja”.
Eivat takaa, ettd optimaalinen ratkaisu
|Oytyy, mutta [6ytavat jonkun (useimmiten
Ihan hyvan) ratkaisun nopeasti.

1. Ahneet (greedy) algoritmit

Voi sisaltaa
rakennus-
heuristiikkoja.

/ Voi siséltaa

v lokaalin haun.

2. Parannusheuristiikat A R
(sis. paikallinen etsinta) i

3. Rakennusheuristiikat s T
4. Metaheuristiikat o T o o

*
> —@

No

Generate Random
Exploit the Solution /

5. Hyperheuristiikat ? e 7

(a) 2-opt (h) 3-opt

Muutama VRP-parannusheuristiikka

Population
A Yes
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1
X0 xX*

c(x) : object function or
goal

X : a solution where the
values of the
0 o ol parameters are set.,

@ Local optimum:
locally best solution

@ Global Optimum x*:
best possible solution
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Exploration vs. Exploitation
-James March 1991
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Ohjelmistosuunnittelun nakokulma:
TMS esimerkkina Organisaatior

rajaja /
[ integrointi- J
tarpeet /
¢) Domain | | e) User -
model Interface _ -
-

———/K——l-—;\l—__:___—_-:\ ----------- |
b) GIS a) Data . f)Tele- ! | g Data .
services interface ' metrics E analytics !

Road Problem E I—fiét-o_r—y :
network instances \_ data

FIGURE 4 Modules of a VRS.



Tekoaly suunnittelee reitteja,
Jjotka ovat 5-20 % Ihmisten
suunnittelemia tehokkaampia

A
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ORACLE

LOGISTIC
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https://www.oracle.com/webfolder/s/quicktours/scm/gqgt-scm-log-fleet/index.html



https://www.oracle.com/webfolder/s/quicktours/scm/gqt-scm-log-fleet/index.html

Todella moni
suunnittelutehtava
on Itse asiassa
optimointitehtava
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Tiedamme:
Optimointijarjestelmat toimivat.
Ja ne ovat hyoayllisia.

Optimointi tulisikin integroida
mahdollisimman moneen
ERP-jarjestelmaan.




Miksi kaikK]
el Jo optimol?
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TOPS5 &

1. EI tiedeta tarpeeksi

2. El uskota olevan mahdollista
3. El edes nahda mahdollisuuksia
4. Se on lilan kallista

5. El ole altkaa kehittaa



~ Software Is Eating the World
: - Marc n_dree’ssen, :




(

'9 Tampereen yliopisto

20 €/kk ja
kaytossasi on
kalkkien alojen,
myOs optimoinnin,
maister!

X 4 -
[\ '
) |
' ' )
N |
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Haaste: Matemaattista
optimointia voidaan tehda
vain, Jos osaat kuvata
tehtavaa matematiikkana



Kielimallit tarjoavat suosittuja
vastauksia, elvat oikeita
vastauksia.

Ne tuottavat tekstia, elvat tietoa.

Ne eivat ole olkea tyoOkalu
optimointitehtavien ratkomiseen!



(

- J Tampereen yliopisto

Tekoaly ratkaisemaan optimoinnin puutteetta?

Joitakin menetelmid, joita olen aiemmin tutkinut:

1.
2.

ltsesaatyvat menetelmat.

Automaattinen algoritmien valinta.

. Ohjelmistojen tuotantolinjojen variaatiopisteiden korjaaminen

koneoppimisen avulla.

Automatisoidut tietojen integroinnit.
(imputointi, validointi, liitospaattely)

Ja parhaillaan tutkittavana:

RQ1: Miten genAl ja kielimallit voivat poistaa esteita
optimointiteknologian kayttdonoton tielta?

Unelma: Ehka pian minun ei tarvitse enaa
vaantaa matematiikkaa tai koodia

Lue: https://ijyx.jyu.fi/jyx/Record/jyx 123456789 65790

NIVE £
SITY OF
[ I“I RS F I‘\‘\SK 1
Y 7\‘\!\ RMATION, s



https://jyx.jyu.fi/jyx/Record/jyx_123456789_65790

Vaitan: Tekoaly tulee
helpottamaan merkittavasti
(optimointi)teknologian
kayttoonottoa
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\

: : - oo 3) Opinnaytteita ja
Toimenpiteet / - f harjoitustoita aiheesta
C P opiskelijoiden toimesta.
1) Kokelluja ja . MTekoalyratkaisu, jonka

yhteistyota tekodly-ja  GPT Lab

optimointiteknologian . eee o4 _ /Al
kayttoonottamiseksi. Seinajoki [ UTIRCE e

2) Koulutuksia ja optimointityokaluja.

teknologiafoorumeita

eri kohderyhmille. Ja 10 000 | 4 3
tekodly- (== B

| agenttia!




multiagent
Al-system




How could such a tool work?

Optimize?

If we want to
try optimize

Which
one?

If need to —> | 4
analyze again

Slides from the MSc thesis seminar
10.4.2025 presentation of Joni Honkanen.
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Anal
The
the «
cons

Let's

# Comm
i [
17

generated > % generated.py 7 ...

| ULLLILE SIS PUZ 1 41 3 LOULULLUIISO U GLERY «F AIVALLLL UHILAC L3 | LIOLIL | LUty
Used Final Report Agent

The optimization method with index 1 achieved a total distance of 569, successfully
minimizing the distance while fulfilling all customer demands within the truck's capacity.
This indicates both task accuracy and efficiency, as it meets the goal effectively.

©
python

numpy np
networkx nx

ortools.constraint solver pywrapcp, routing enums_pb2

file content = ['NAME : E-n51-k5\n‘, ‘COMMENT : (Christophides and Eilon, Min no of ftrucl

node coords = []
demands = []
capacity = 16e

line file content:
line.startswith('NODE_COORD SECTION'):

line file content[file content. io "NODE_COORD_SECTION\n') + 1:]:
line.startswith('DEMAND SECTION'):

@ Type your message here...

print( ‘No solution found!")

> code.



Jonin tyon alustavia tuloksia

* Moniagenttijarjestelma pystyy tuottamaan ratkaisuja ja
Kirjoittamaan tarkoitukseen sopivia optimointi heuristiikkoja.

* |teratiivinen edellisesta versiosta, mika osoittaa, etta
jarjestelma pystyy kehittamaan ratkaisujaan tarpeen mukaan.

* Tuotos eli ratkaisut ovat hyvia, mutta parantamisen varaa on .
viela. » ﬁ‘, e
. : . P~ @)
* Tyokalun yleisyytta on testattava monenlaisilla {(@7 ) @
optimointitehtavilla. 'Q|\

Iy

L st ' I\ v
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Miten me voimme auttaa tekoalyn kanssa?

vAl:lla

tuottavuutta?

Kuinka yrityksesi voi hy6dyntaa tekodlya jo tdnddn — ja mita se
tekodly muuten oikeastaan onkaan?

Ei taytta varmuutta siita,

miten tekoaly voli auttaa?

Ei hataa!

1. Kutsu tekoaly-
lahettilas kylaan

https://projektit.seamk.fi/

alvkkaat-teknologiat/vailla-
tuottavuutta/

Optimointi alkoi kilnnostamaan?

tai aivan uuden tekoaly-teknologian
sovellus-kohteen evaluointi mielessa?
(RAG, moniagenttijarjestelmét,

PDF:ien konelukeminen)

2. Ota yhteys GPT-labiin ja esim.
3. Adoptoi tekoalytytkija

https://gpt-lab.eu/

https://gpt-lab.eu/adoptoi-ai-tutkija/

https://www.tuni.fi/fi/tutkimus/gpt-lab-seinajoki



https://projektit.seamk.fi/alykkaat-teknologiat/vailla-tuottavuutta/
https://projektit.seamk.fi/alykkaat-teknologiat/vailla-tuottavuutta/
https://gpt-lab.eu/
https://gpt-lab.eu/adoptoi-ai-tutkija/
https://www.tuni.fi/fi/tutkimus/gpt-lab-seinajoki
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@JussiRasku

jussi . rasku
@ tuni . fi

@yorak

0000-0002-
4401-8013

jussi-rasku-
91a5074

Yhteenveto:

1. Optimoinnin ja
operaatiotutkimuksen
avulla voidaan edistaa
kestavaa kehitysta.

2. Kielimallit, kuten
ChatGPT, pystyvat
ratkaisemaan
yksinkertaisia
optimointitehtavia
puolestasi.

3. Monimutkaisempien
ongelmien ratkaisemiksesi
tarvitaan tutkimusta ja
uusia tekoalytyokaluja.


https://twitter.com/jussirasku
https://orcid.org/0000-0002-4401-8013
https://orcid.org/0000-0002-4401-8013
https://fi.linkedin.com/in/jussi-rasku-91a5074
https://fi.linkedin.com/in/jussi-rasku-91a5074
https://github.com/yorak/VeRyPy
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