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Abstract

The client, Remeo Oy, wanted to know if it was possible to improve their fleet’s efficiency in a cost efficient
manner. The project began by assessing the current state of the fleet and by building a machine learning
model to predict the fleet's maintenance costs for the coming years. The forecast model utilized existing
data from Remeo Oy'’s fleet, such as purchase invoices and data produced by the driving behavior monitor-
ing system. The goal was to create a model capable of predicting a vehicle's replacement needs in the com-
ing years more accurately than the methods previously used. The machine learning model was developed
using the Python programming language and its Scikit-learn library, which includes several machine learn-
ing algorithms. Several different models were tested, and their results were compared with each other. The
model was trained using data from 2021 and 2022 and validated with data from 2023.

The accuracy of the machine learning model was not sufficient to predict individual vehicle maintenance
costs, presumably due to the amount and quality of data, but it was capable of predicting overall costs with
about 2% accuracy for 2023. This suffices from a budgeting perspective and as a basis for the asset manage-
ment plan. Additionally, the model outperformed compared methods when selecting the 20 most expen-
sive vehicles for replacement. Thus, the model met its set goals, but further development with a larger
amount of data is still advisable.

Furthermore, the optimization of the vehicle replacement timing was tied to the organization's physical as-
set management and its processes, and different procurement methods for fleet renewal were weighed,
taking into account the organization's financial metrics.
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1 Johdanto

Fyysisen omaisuuden hallinta on noussut kriittiseksi tieteenhaaraksi organisaatioille eri aloilla, ku-

ten tuotevalmistuksessa, infrastruktuurissa, energiassa ja lilkenteessa. Fyysisen omaisuuden hallin-
nan kasvava merkitys voidaan liittaa useisiin tekijoihin, kuten omaisuuden kasvavaan monimutkai-
suuteen, tarpeeseen optimoida omaisuuden suorituskykya ja minimoida kustannuksia, seka

saaddsten vaatimuksiin turvallisuuden ja ympariston osalta.

Kansainvalisten standardien, kuten ISO 55000 -sarjan, kehittdminen on myos ollut ratkaisevassa
asemassa fyysisen omaisuuden hallinnan edistymisessa. Nama standardit tarjoavat viitekehyksen
organisaatioille tehokkaan omaisuuden hallintajarjestelman perustamiseen, toteuttamiseen, ylla-
pitdmiseen ja parantamiseen. ISO 55000 -sarja, joka esiteltiin vuonna 2014, on saanut laajaa tun-
nustusta ja hyvaksyntda maailmanlaajuisesti, auttaen organisaatioita sovittamaan omaisuudenhal-
lintakdytantdnsa globaaleihin parhaisiin kdaytantdihin. Nykyaan fyysisen omaisuuden hallinta
tunnustetaan strategiseksi toiminnoksi, joka edistaad organisaation kokonaismenestysta. Tehokas
omaisuuden hallinta mahdollistaa organisaatioiden hyddyntaa omaisuutensa arvoa, vahentaa kus-
tannuksia, parantaa turvallisuutta ja luotettavuutta seka lisata asiakastyytyvaisyytta. Koska fyysi-
sen omaisuuden merkitys jatkaa kasvuaan modernissa taloudessa, fyysisen omaisuuden hallinnan
ala odotetaan kehittyvan edelleen, omaksuen uusia teknologioita ja parhaita kdaytantdja jatkuvan

parantamisen ja optimoinnin edistamiseksi. (Asset Management - An Anatomy 2015).

Liikenteen alalla liikkuvan kaluston kunnossapidolla on keskeinen rooli osana organisaatioiden toi-
mintaa, silld se vaikuttaa suoraan ajoneuvojen kayttoikaan ja turvallisuuteen. Kunnossapidon kus-
tannusten ennustaminen taas on olennaista oikea-aikaisen korvaamisen nakokulmasta, mika voi
vaikuttaa suuresti organisaation taloudelliseen suorituskykyyn ja tehokkuuteen. Tassa tyossa tar-
kastellaan, miten koneoppimismallin hyédyntaminen voi parantaa liikkuvan kaluston kunnossapi-
tokustannusten ennustamista verrattuna perinteisiin menetelmiin. Lisdksi tarkastellaan, miten
nama ennustamismenetelmat liittyvat ISO 55000 -standardin mukaiseen omaisuudenhallintaan ja
sen periaatteisiin, sekd miten organisaatio voi hyotya kunnossapitokustannusten ennustamisesta

ja liikkuvan kaluston strategisesta korvaamisesta.

Menetelmadna kaytettiin tutkivaa kehittdmista, mika on iteratiivinen prosessi, jossa teoria ja kay-

tanto kulkevat rinnakkain tietdmyksen kartuttamiseksi ja konkreettisten ratkaisujen loytamiseksi



(Toikko & Rantanen 2009). Tutkiva kehittdminen soveltuu tyohdn erinomaisesti, silld se mahdollis-
taa jatkuvan oppimisen ja sopeutumisen projektin edetessd, ja se tuki erityisesti sellaisen toiminta-
mallin kehittamistd, jossa koneoppimisen antamat ennusteet voitiin integroida suoraan ajoneuvo-
kaluston hallintaprosesseihin. Taman lahestymistavan ansiosta tyo ei ainoastaan tuottanut
teoreettista tietoa koneoppimisen soveltuvuudesta ajoneuvokaluston hallintaan, vaan myos konk-
reettisen toimintasuunnitelman, joilla voidaan saavuttaa merkittdvia saastéja Remeo Oy:n opera-

tiivisessa toiminnassa.

2 Ongelman kuvaus

2.1 Lahtoasetelma

Remeo Oy on ympdristoalan logistiikkayritys, joka on liikevaihdoltaan noin 92 miljoonaa (2021).
Yrityksen kaytossa on noin 220 raskaan ajoneuvon laivue, joka koostuu useasta eri merkista ja mal-
lista, ikdluokasta, seka paadlirakenteesta. Ajoneuvot liikennoivat usealla eri paikkakunnalla ja erilai-
sissa toimintaymparistoissa, syrjaseutujen sorateilld ja suurimpien kaupunkiemme keskustoissa.
Kaluston kirjavuus aiheuttaa ongelmia kalustonhallinnan nakdkulmasta, erilaisilla ja eri kayttotar-
koituksissa olevilla ajoneuvoilla voi olla hyvin eri mittainen elinjakso. Remeo Oy:n kaluston kunnos-
sapitokustannukset olivat korkeat ja vanheneva kalusto aiheutti katkoksia tyon suorittamiseen vi-
kaantumisillaan. Jotta yritys pdasee tavoiteltuun liikevaihdon kasvuun, on kalustoa uusittava. Tata
varten on selvitettdva, kuinka paljon kalustoa yritys oikeasti tarvitsee liiketoimintansa suoritta-
miseksi, jos kalusto olisi uutta ja mika on kustannustehokkain tahti uusia tarvittava maara kalus-

toa.

Ajoneuvokaluston korvaustahtia ohjaa myos budjetti. Osana korvaussuunnitelmaa oli esitettava,
kuinka Remeo Oy voi korvata kalustoaan mahdollisimman tehokkaasti ennalta maaratyn budjetin
raameissa, kayttaen hyvakseen myos markkinoilla olevia rahoitus- ja leasing-vaihtoehtoja, ja miten
nama vaihtoehdot vaikuttavat talouden mittareihin, kuten EBITDA:han, eli Earnings Before Inter-
est, Taxes, Depreciation & Amortization, joka tarkoittaa tulosta ennen korkoja, veroja poistoja ja
arvenalentumista. Tama on yksi yleisesti kdytetty mittari, jolla arvioidaan yrityksen taloudellista

tilaa. (Kayttokate - mitd tarkoittaa kdyttokate? (EBITDA) 2024)



2.2 Tutkimusmenetelmg3, rajaus ja tavoitteet

Opinnaytetyossa esitelladn ensin ratkaistava ongelma, sen lahtdkohdat ja tavoitteet. Taman jal-
keen kuvaillaan ISO 55000 -standardin rooli omaisuudenhallinnassa ja sen yhteys kunnossapito-
kustannusten hallintaan ja oikea-aikaiseen kaluston korvaamiseen, seka tyossa kaytetyt menetel-
mat ja analyysit, seka tulokset ja niiden merkitys liiketoiminnalle. Tutkimuksen tulokset ja
johtopaatokset esitetdan lopuksi, seka kaydaan lapi menetelmia, milld tavoin organisaatiot voivat

hyodyntaa taman kaltaista ennustemallia omaisuudenhallinnan prosesseissaan.

Tyon tilaajana toimi Remeo Group Oy ja sen tavoite oli tukea organisaatiota kaluston korvaushan-
kinnan suunnittelussa. Tutkimus keskittyy koneoppimisen hyédyntamiseen ajoneuvokaluston
huoltokustannusten ennustamisessa. Tavoitteena oli kehittda strategia, joka maksimoi Remeo

Oy:n kaluston operatiivisen tehokkuuden ja minimoi kustannukset. Tutkimuskysymyksina olivat:

1. Voiko olemassa olevalla datalla ennustaa kunnossapitokustannusten kehittymista riittavalla
tarkkuudella

2. Voiko ennustemallia kayttaa tehokkaan strategisen kalustonkorvaussuunnitelman kehitta-
miseen

Tutkimuksessa hyodynnettiin olemassa olevaa dataa ajoneuvoista, kuten kunnossapitokustannuk-
sia, ajokilometreja ja ajoneuvotietoja, ja analysoitiin tdman tiedon avulla kaluston operatiivista te-
hokkuutta. Analyysin perusteella ilmeni, etta tietyt vahan kaytetyt ajoneuvot ovat operatiivisesti
tehottomia, mutta niiden korvaaminen uusilla ei olisi kustannustehokasta. Taman vuoksi oli tar-
peen ennustaa 6—13 vuoden ikdisten ajoneuvojen kustannuskehitys, joiden kunnossapitokustan-
nuksilla oli suuri riski nousta merkittavasti suuremmaksi lahivuosina. Ennusteen avulla pystyttiin
identifioimaan korkeimmat kustannukset aiheuttavat ajoneuvot, jotka oli syyta korvata uusilla ajo-
neuvoilla. Naitd Vanhemmat ajoneuvot korvattiin puolestaan nailld poistetuilla ajoneuvoilla, ja
kaikkein vanhimmat ajoneuvot joko romutettiin tai myytiin, jolloin maksimoitiin uuden kaluston

vaikutus kaluston keski-ikaan.

Tyon tulokset perustuvat Remeo Oy:n vuosilta 2021 ja 2022 kerattyihin kunnossapitokustannuk-

siin, jotka toimivat koneoppimismallin koulutusdatana. Mallin validointiin kdytettiin vuoden 2023



kunnossapitokustannuksia. Koneoppimismalli osoittautui lupaavaksi tyokaluksi strategisen kor-
vaussuunnitelman teossa, kun sita verrattiin perinteiseen toimintatapaan, jossa korvaamisen paa-
tokset tehdaan edellisvuoden kalleimpien ajoneuvojen perusteella, tai perinteiseen malliin, missa

ajoneuvo korvataan, kun sita ei enaa voi korjata.

2.3 Kaluston korvaussuunnitelma ja haasteet

Kaluston uusimisessa haasteeksi nousee ymparistoalan kayttamien ajoneuvotyyppien harvinai-
suus. Kaytettyjen ajoneuvojen markkinat ovat melko pienet, eivatka maahantuojat pida jateajo-
neuvoja juurikaan varastossa. Taman seurauksena vanhan ajoneuvon korvaava laite on tilattava
hyvissa ajoin, mielelldan vahintdan vuosi ennen, kuin kyseisen ajoneuvon korvaaminen on ajan-
kohtainen, erikoisemmissa ajoneuvoissa jopa kaksi vuotta ennen. On hyvin mahdollista, etta vuo-
den aikana sattuu myos jotain odottamatonta, kuten liikenneonnettomuus, tulipalo tai ilkivaltaa,
jonka seurauksena kdytossa oleva kalustomaara laskee. Liian varovainen arvio tulevan vuoden kor-
vaustarpeista voi siis johtaa kalustopulaan, kun taas liian rohkea korvaustahti johtaa ylimaaraiseen
kalustoon ja sita kautta korkeampiin kalustokustannuksiin. Suuri maara korvattavia ajoneuvoja on
myos suuri kuluerd, hankittiin se sitten rahoituksella tai omalla pddomalla. Hankintasuunnitelma

on siis perusteltava tarkoin seka kulujen, etta tuottojen osalta.

Yhdeksi haasteeksi muodostuu myds seisonta-ajan kokonaiskustannusten laskeminen. Kaluston
kunnossapidon kuluja voidaan seurata ajoneuvokohtaisesti, mutta korvaussuunnitelmaa tehdessa
olisi otettava huomioon myos vikaantumisesta seuranneen mahdollinen liikevaihdon menetys ja
sanktiot, sekd oheiskulut, kuten kuljettajan menetetty tydaika. Télle ei ole olemassa helppoa las-
kentatapaa, silla kulut ovat tapauskohtaisia riippuen ajankohdasta, kaluston tyypista ja muista
muuttujista. Mikali kaytettavyysongelmat johtavat usein alihankinnan kdyttamiseen, voidaan sei-

sonta-ajan kustannukseksi valita alihankkijan tuntihinta.

2.4 Lihestymistapa

Jotta voidaan optimoida kaluston korvausajankohta ottaen huomioon uuden kaluston toimitus-
ajat, taytyy pyrkid ennustamaan kaluston kayttokustannuksia tuleville vuosille, seka kaluston jaan-
ndsarvoa ja uuden vastaavan hankintakustannusta korvaushetkelld. Kayttékustannusten ennusta-

miseen kaytetdan koneoppimisalgoritmia, sekad toimeksiantajayrityksen omaa kustannusdataa.



Tyokaluina koneoppimismallissa kdytetadn Python-ohjelmointikielta ja sen Pandas, Numpy ja

SKLearn-kirjastoja. Tyon eteneminen noudatti DIKW-hierarkiaa, kuten se on kuvattu Kuvio 1:ssa.
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Kuvio 1: Datan analysointiprosessi DIKW-hierarkia(Kortelainen, Komonen & Laitinen 2021)

Kunnossapitokustannuksien lisdksi tarkeda on laskea seisonta-ajan kustannukset. Kuvio 2 kuvaa
epakaytettavyyskustannuksien laskentakaavan kuten ne on kirjassa Tietamysperusteinen Elinjak-
sonhallinta (Kortelainen ym. 2021) kuvattu. Seisonta-ajoista ei ollut tyon alkaessa saatavilla luo-
tettavaa dataa, joten seisonta-ajan kustannukset maaritelladn olemassa olevalla datalla. Seisonta-
ajasta johtuva kustannus sidotaan kunnossapitokustannuksiin siten, etta kaluston kunnossapito-
kustannuksia ja seisonta-aikaa seurattiin maaraajan ja tasta laskettiin keskiarvo seisonta-aika (h) /
kunnossapito (€). Tdman jalkeen ennustettaessa kokonaiskustannuksia ennustettu seisonta-aika
lasketaan ennustetusta kunnossapitokustannuksesta, ja kerrotaan seisonta-ajan arvioidulla tunti-

hinnalla.
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Kuvio 2: Kayttévarmuuden osatekijoiden merkitys kdyttovaiheen kustannusten muodostumisessa

(Kortelainen ym. 2021)

2.5 Saatavilla oleva data

Nykytilanteessa kdytdssa on vain kunnossapitokustannukset vuositasolla ajoneuvokohtaisesti, pe-
rustiedot kuten ika, ajetut kilometrit ja ajoneuvon tyyppi, yksikko, sekd korvauskustannus, ajoneu-
von jadanndsarvio ja tasearvo. Arvio korvaustarpeista on siis tehtava nailla tiedoilla, joka kasvattaa
riskid huonoista paatoksista korvaussuunnitelman teossa. Tilannetta kuitenkin lievittaa hiljainen
tieto, jota eri yksikdiden edustajilla on, ja tata oli syyta hyodyntaa iteroimalla suunnitelmaa heidan

kanssaan.

Saatavilla oleva datakaan ei ole taydellistd. Kunnossapitokustannustiedot ovat kooste kunnossapi-
tajien laskuista ja ndiden kasittelyketjussa on monta ihmistd. On siis tavanomaista, etta laskuja kir-
jataan vaarin, joko vaaralle ajoneuvolle tai vaarille tilille, joka alentaa datan luotettavuutta. Téahan
vaikuttaa myos kunnossapitotoimijoiden tapa laskuttaa tyot yhdella laskulla, vaikka ne sisaltaisivat
eri tyotyyppeja, kuten vauriokorjausta ja kunnossapitoa. Myos ajoneuvon kdyttodataa oli tyon te-
kohetkella lilan vahan. Itse jarjestelmdassa oli ongelmia, joiden seurauksena useiden ajoneuvojen
kayttodata oli heikkotasoista, jonka seurauksena se jatettiin pois ennustemallista. Mikali kaytto-
dataa on saatavilla, se on suotavaa ottaa mukaan, esimerkiksi maarittelemalld ajotavalle pisteytys,
niilla mittareilla ja painoarvoilla, mitka ovat liiketoiminnan tyyppi huomioon ottaen tarkeita. Kul-

jettajan ajotavan negatiivisesta vaikutuksesta kunnossapitokustannuksiin on tehty jonkin verran
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tutkimuksia, esimerkiksi Iso-Britanniassa paikallisen autoliiton koulutusyhtion, DriveTechin toi-

mesta. (Drivetech 2020).

Tarkeimmat datan ldhteet olivat taloushallinnon raportointijarjestelma, ajotavan seurantajarjes-
telma ja kalustorekisteri. Ndista saatiin ajoneuvokohtaista kustannusdataa, ajoneuvon kilometri-
suoritteet ja mittarilukemat, seka ajoneuvon perustiedot. Kustannusdatasta tayty ensin siivota
muun muassa vauriokustannukset pois, koska voidaan olettaa niiden johtuvan jostain muusta,
kuin ajoneuvon ikdantymisestd. Esimerkkeja naista ovat kolarit ja ojaan ajot. Kilometrisuoritteista
oli myos siivottava kayttokelvotonta dataa. Varsinkin vanhempien ajoneuvojen ldhettdmassa da-
tassa oli usein virheit3, jolloin kilometreja jai kirjaamatta, tai niita kirjattiin poikkeuksellisen paljon.

Kalustorekisterissa oli puutteita, mutta tata tarkoitusta varten se sisalsi kaiken tarvittavan tiedon

3 Tavoitteet

Tavoitteena tyolla on saada aikaan ennustemalli, joka ennustaa kaluston kunnossapitokustannus-
ten kehityksen, jotta saadaan aikaan tehokas tapa korvata kdytosta poistuvaa kalusto oikea-aikai-
sesti, ennen kuin kustannukset nousevat liikaa ja ajoneuvon kaytettavyys karsii. Mallin tehok-

kuutta verrataan kahta eri korvausstrategiaa vastaan:

1. Ajoneuvo korvataan, kun sen vuosittaiset kunnossapitokustannukset ylittavat 100 % uuden
vastaavan vuosittaisista rahoitus- ja huoltosopimuskustannuksista
2. Ajoneuvokannasta korvataan vuosittain kunnossapitokustannuksiltaan kalleimmat 10 %

Ensimmainen korvausstrategia vastaa Remeo Oy:n aikaisempaa kdytantdd, jossa ajoneuvo uusi-
taan, kun se nahtiin liian kalliiksi korjata, eli kun uuden ajoneuvon hankkiminen oli selkeasti hal-
vempi vaihtoehto, tai vanha ajoneuvo koettiin olevan kykenematdn suorittamaan tehtavaansa.
Toisen korvausstrategian ratkaisevana tekijana ovat ainoastaan kunnossapitokustannukset, sa-
moin kuin koneoppimismallia kayttavassa korvausstrategiassa. Erona kuitenkin se, ettd kyseinen

strategia on hyvin yksinkertainen toteuttaa, eika se vaadi kustannusten ennustamista.
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Korvaussuunnitelman tehokkuuden mittarina kdytetdaan kokonaiskustannuksia, sisdltden kunnos-
sapidon ja rahoitusosuuden, suhteutettuna ajettuihin kilometreihin [€/km]. Kunnossapitokustan-
nuksiin lasketaan vain ajoneuvolle kirjatut kuluvien osien korjaukseen ja maaraaikaishuoltoihin kir-
jatut kustannukset. Kustannuksiin ei lasketa onnettomuuksista aiheutuneita vaurioita. Vertailuun
ja mallintamiseen kaytetaan edellisen kolmen vuoden dataa kunnossapitokustannuksista ja olete-
taan, etta uudet korvaavat ajoneuvot hankitaan kunnossapitosopimuksilla, jolloin niiden kunnos-

sapitokustannukset pysyvéat vakiona sopimuksen ajan.

Ennustemallin ulkopuolelle rajataan kulut, jotka eivat suoraan tai merkittavasti riipu kaluston van-
henemisesta, kuten polttoainekustannukset, vauriot ja renkaat. Vaikka néama ovat merkittavia
osuuksia kaluston kokonaiskustannuksista, ne ovat enemman riippuvaisia esimerkiksi kilometri-
suoritteesta ja kayttotunneista, kuin kaluston idsta. Sen sijaan korvaussuunnitelmaa tehdessa
nama on syytd ottaa huomioon, esimerkiksi vertaamalla korvattavan ja korvaavan ajoneuvon polt-
toaineen keskikulutusta. Ennustemalli toteutetaan Python-ohjelmointikielen SKLearn-kirjaston ko-
neoppimisalgoritmeilla, ja mallin tavoite on ennustaa eri ikdluokan ja kilometrisuoritteen omaavan
ajoneuvon kunnossapitokustannuksia per kilometri. Mallin kdyttama kilometrisuorite on kalustolle
budjetoitu vuosittainen kilometrisuorite, joka riippuu ajoneuvon kayttokohteesta. Kdytannossa
ajoneuvon kilometrisuorite alkaa pienenemaan vuosittain (Kuvio 3) samalla, kun ajoneuvon kun-
nossapitokustannukset nousevat. Siksi ennustemallin kohteeksi valittiin €/km, jolloin voimme osal-
taan ottaa huomioon myds kaytettavyyden laskun. Mikali organisaatio pystyy mittaamaan ajoneu-
vokohtaista tuottoa riittavalla tarkkuudella, voi olla tarkoituksenmukaista kdyttaa sita kilometrien

sijaan.
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Kuvio 3: Kilometrisuoritteen kehitys ajoneuvon ikdantyessa

4 Omaisuudenhallinta yleisesti

4.1 Historia

The Institute of Asset Management (IAM) kertoo termin Asset Management (omaisuudenhallinta)

syntyneen 1980 luvulla, Yhdistyneessa Kuningaskunnassa Piper Alpha 6ljynporauslautan onnetto-

muuden jalkeen. Onnettomuutta seuranneiden tutkimusten jalkeen perustettiin 6ljynporauslau-

toille poikkitieteelliset ryhmat hallinnoimaan kyseisen omaisuuseran koko elinkaarta. Talla pyrittiin

kasvattamaan tuottavuutta ja tehokkuutta, seka hallitsemaan riskeja. Samaan aikaan muualla

maailmassa julkisella sektorilla havahduttiin ongelmiin omaisuudenhallinnassa ja kehitettiin kay-

tantoja, miten ottaa huomioon koko elinkaaren kustannukset huomioon hankintavaiheessa. (Asset

Management - An Anatomy 2015)
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Vuonna 2004 IAM tuotti PAS 55:n, jonka British Standards Institution (BSI) julkasi. PAS 55:n tavoit-
teena oli maaritella omaisuudenhallinta ja omaisuudenhallintajdrjestelma ja tarjota organisaatiolle
selked opas ja esimerkkeja omaisuudenhallintansa kehittamiseksi. (PAS 55-1 2008). PAS 55:n uu-

distettua 2008 versiota oli rakentamassa 50 organisaatiota 10 eri maasta ja useilta eri toimialoilta.

PAS 55 johti osaltaan kansainvaliseen ISO 55000-standardiin, joka julkaistiin vuonna 2014. Stan-

dardi sisalsi kolme osaa:

1. 55000 - Yleiskuvaus, periaatteet ja termit
2. 55001 — Hallintajarjestelma ja vaatimukset
3. 55002 — Ohjeita standardin ISO 55001:2014 soveltamisesta
Julkaisunsa jalkeen 1SO 55000 on noussut johtavaksi omaisuudenhallinnan standardiksi. Standardia

kehitetdan jatkuvasti ISO/TC251 teknisen komitean toimesta, johon kuuluu osallistujia 35 eri

maasta (ISO/TC251 Contact 2024).

4.2 Maaritelma ja laajuus

ISO 55000 kuvaa omaisuudenhallinnan seuraavalla tavalla:

"organisaation koordinoitu toiminta, jolla hyédynnetdaan omaisuuden arvo” (ISO 55000:2014, 36).

Hastings taas maarittelee omaisuudenhallinnan kirjassaan Physical Asset Management (Hastings

2010) erdksi aktiviteetteja, jotka liittyvat:

e Tarvittavien omaisuuserien tunnistamiseen

e Tarvittavan rahoituksen maarittamiseen

e Omaisuuserien hankkimiseen

e Logistisen ja kunnossapidon tuen antamiseen omaisuuserille

e Omaisuuserien hdvittamiseen tai uusimiseen organisaation tavoitteiden tayttymisen edel-
lyttamalla tavalla

Maaritelman mukaan omaisuudenhallinta kasittdaa monta osa-aluetta ja osaamista usealta eri aihe-

alueelta. Fyysisen omaisuuden hallinnan tavoitteena on optimoida omaisuuserien suorituskyky,
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luotettavuus ja pitkaikdisyys samalla kun kustannukset ja riskit minimoidaan. Keskeisia aihealueita

Suunnittelu
o Organisaation tavoitteiden saavuttamiseksi tarvittavien omaisuuserien tunnistami-
nen ja strategioiden kehittaminen niiden hankintaan, yllapitoon ja havittamiseen.
Hankinta
o Tarvittavien omaisuuserien hankkiminen ottaen huomioon tekijat kuten kustannuk-
set, laatu ja yhteensopivuus olemassa olevien jarjestelmien kanssa.
Kaytto ja yllapito
o Varmistetaan, ettd omaisuutta kdytetaan tehokkaasti ja tehokkaasti, ja toteutetaan
ehkaisevat ja korjaavat huolto-ohjelmat.
Seuranta ja arviointi
o Arvioidaan saanndllisesti omaisuuden suorituskykya ja kuntoa tunnistamaan mah-
dolliset ongelmat ja parannusmahdollisuudet.
Uusiminen ja hdvittaminen
o Paatetdan milloin korjata, pdivittaa tai korvata omaisuuserat niiden kunnon, suori-
tuskyvyn ja organisaation tarpeiden perusteella, seka havitetdan asianmukaisesti
omaisuuserat, joita ei enda tarvita.
Riskienhallinta
o Tunnistetaan ja lievennetdaan omaisuuden omistamiseen ja kayttoon liittyvia riskeja,
kuten turvallisuusriskit, ymparistdvaikutukset ja taloudelliset riskit.
Tiedonhallinta
o Kerataan, analysoidaan ja kdytetdan tietoa omaisuudesta paatdksenteon tueksi ja
omaisuuden suorituskyvyn optimoimiseksi.

(Hastings 2010; 1SO 55000:2014)
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Kuvio 4: PAS 55:n kuvaus omaisuudenhallintajarjestelmasta (PAS 55-1 2008, 7)

4.3 1SO 55000-standardi ja syyt sen implementointiin
4.3.1 IS0 55000 yleisesti

Fyysisen omaisuuden hallinta ISO 55000 -standardin mukaisesti on jarjestelmallinen |ahestymis-
tapa, joka auttaa organisaatioita hallitsemaan ja optimoimaan fyysisia varojaan tehokkaasti. ISO
55000 on kansainvalinen standardi, joka tarjoaa perusperiaatteet ja suositukset fyysisen omaisuu-
den hallinnalle ja auttaa organisaatioita saavuttamaan parempaa taloudellista suorituskykya ja pit-
kan aikavalin arvoa fyysiselle omaisuudelleen. Standardi painottaa myos riskienhallintaa ja kesta-

vaa kehitysta.

ISO 55000 standardi koostuu seuraavista kokonaisuuksista:

e Johtaminen ja organisaatio: Standardi korostaa organisaation johdon roolia ja sitoutumista
fyysisen omaisuuden hallintaan. Organisaation tulisi nimeta vastuuhenkilot ja maarittaa
selkeat roolit ja vastuut fyysisen omaisuuden hallinnassa (ISO 55000:2014).

e Strateginen suunnittelu: Organisaation tulisi maarittaa fyysisen omaisuuden hallinnan stra-
tegiset tavoitteet ja suunnitelmat, jotka tukevat liiketoiminnan tavoitteita. Tama sisaltaa
omaisuuden elinkaaren hallinnan ja riskienhallinnan (ISO 55000:2014).
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e Toimeenpano ja toiminta: Organisaation tulee toteuttaa strategiansa kdytanndssa. Tama
sisaltaa resurssien allokaation, prosessien suunnittelun ja toteutuksen, tietojen kerdadamisen
ja analysoinnin seka korjaavat toimenpiteet tarvittaessa (ISO 55000:2014).

e Suorituskyvyn mittarit ja seuranta: Standardi painottaa suorituskyvyn mittareiden ja avain-
tunnuslukujen kadyttoa fyysisen omaisuuden seurannassa. Organisaation tulee arvioida
saanndllisesti, kuinka hyvin se saavuttaa asetetut tavoitteet ja tehda tarvittavat parannuk-
set (1ISO 55000:2014).

e Tiedonhallinta: Organisaation on huolehdittava siitd, etta silld on riittavasti tietoa fyysisesta
omaisuudestaan, mukaan lukien dokumentaatio, tekniset tiedot ja historiatiedot. Tietoja
on ylldpidettava ja hallittava jarjestelmallisesti (ISO 55000:2014).

e Riskienhallinta: Standardi kannustaa organisaatioita tunnistamaan ja hallitsemaan riskeja,
jotka liittyvat fyysiseen omaisuuteen. Tama voi sisaltda esimerkiksi turvallisuusriskeja, ym-
paristoriskien hallintaa ja liiketoimintariskeja (ISO 55000:2014).

e Padtoksenteko: Fyysisen omaisuuden hallinnan tulisi tukea organisaation paatéksentekoa,
erityisesti paatoksia liittyen investointeihin, korjauksiin ja korvaaviin hankintoihin. Paatok-
set tulisi tehda tietoon perustuen (ISO 55000:2014).

e Jatkuvan parantamisen periaate: ISO 55000 kannustaa organisaatioita jatkuvaan paranta-
miseen. Tama tarkoittaa, ettd prosesseja ja kdytantoja tulee tarkastella ja padivittaa saan-
nollisesti paremman suorituskyvyn saavuttamiseksi (ISO 55000:2014).

Kokonaisuudessaan ISO 55000-standardi auttaa organisaatioita kehittamaan tehokkaampaa fyysi-
sen omaisuuden hallintaa, mika voi parantaa liiketoiminnan tuottavuutta, vahentaa riskeja ja lisata
omaisuuden pitkan aikavalin arvoa. Standardi tarjoaa viitekehyksen, joka voi soveltua monenlai-
sille organisaatioille ja fyysisen omaisuuden tyypeille, kuten teollisuuslaitoksille, infrastruktuuri-

projekteille ja kiinteistaille.

4.3.2 1SO 55000

ISO 55000 tarjoaa yleiskatsauksen omaisuuden hallinnan kasitteistd, periaatteista ja terminologi-
asta. Sen tavoitteena on selventda omaisuuden hallinnan kasitteellista viitekehysta ja korostaa
omaisuuden hallinnan strategista merkitystd organisaatioille. Standardi pyrkii myos auttamaan or-
ganisaatioita tunnistamaan ja hyédyntamaan omaisuuden hallinnan tarjoamat hyodyt, kuten te-
hokkaamman resurssien kdyton, paremman riskienhallinnan ja suuremman sijoitetun pddoman

tuoton.

ISO 55000 maarittelee "omaisuuden" laajasti, sisdltden kaikenlaiset organisaation hallinnoimat re-

surssit, jotka tuottavat arvoa organisaatiolle. Standardi kattaa seuraavat keskeiset alueet:
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e Omaisuuden hallinnan periaatteet
o Esittelee keskeiset periaatteet, jotka ohjaavat tehokasta omaisuuden hallintaa, ku-
ten arvon luomisen, johtamisjdrjestelman integroinnin ja jatkuvan parantamisen.
e Terminologia
o Selventaa keskeisia termeja ja maaritelmia, jotka ovat yhteisia kaikille omaisuuden
hallinnan nakékulmille ja aktiviteeteille.
e Omaisuuden hallinnan jarjestelma
o Kuvaa, kuinka omaisuuden hallintajarjestelma tulisi rakentaa ja integroida osaksi
organisaation muita hallinnollisia toimintoja. Tama sisaltdaa menettelyt, prosessit ja
kaytannot, joita tarvitaan omaisuuden elinkaaren tehokkaaseen hallintaan.

ISO 55000 tarjoaa siis yleisen kehyksen omaisuuden hallinnalle, ja se on suunniteltu olemaan so-
vellettavissa mihin tahansa organisaatioon, joka pyrkii parantamaan omaisuutensa hallintaa. Stan-
dardin kayttoonotto edellyttaa kuitenkin sitoutumista ylhaalta alas, mukaan lukien selkeat johta-

miskaytdannot ja -prosessit.

Organisaation koordinoitu
toiminta, jolla hyédynnetadan
omaisuuden arvo

Joukko toisiinsa liittyvia tai
vaikuttavia osia, joilla
madritellddn omaisuuden-
hallintapolitiikka ja
omaisuudenhallinnan
tavoitteet seka prosessit, joilla
nama tavoitteet saavutetaan

Omaisuudenhallinta-
jarjestelman soveltamisalaan
kuuluva omaisuus

Kuvio 5: Kasiteiden valiset suhteet ISO 55000 standardissa (ISO 55000:2014)
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4.3.3 1SO 55001

ISO 55001:n tarkoituksena on tarjota selkedt vaatimukset omaisuudenhallintajarjestelmalle, mika
mahdollistaa organisaatioiden omaisuudenhallinnan tavoitteiden saavuttamisen. Nama tavoitteet
liittyvat muun muassa kustannustehokkuuteen ja suorituskyvyn parantamiseen. Taman standardin

avulla organisaatiot voivat optimoida omaisuuden kayttda ja yllapitoa koko sen elinjakson ajan.

ISO 55001 sisdltaa konkreettisia vaatimuksia, jotka koskevat omaisuudenhallintajarjestelman ra-

kennetta, toimintaa ja yllapitoa. Naita vaatimuksia ovat muun muassa:

Johdon sitoutuminen
o Standardi korostaa johdon roolia omaisuuden hallinnassa, vaatien selkeda sitoutu-
mista ja ndkyvaa johtajuutta.
e Suunnittelu
o Vaatimukset kattavat omaisuuden hallinnan strategisen ja operatiivisen suunnitte-
lun, riskien arvioinnin ja hallintatoimien suunnittelun.
e Tukitoiminnot
o Ohjeistus koskee myds tarvittavia resursseja, tietoa ja osaamista, jotka ovat valtta-
mattémia tehokkaalle omaisuuden hallinnalle.
e Toiminta
o IS0 55001 maarittelee, kuinka omaisuudenhallintatoimia tulee operatiivisesti to-
teuttaa ja yllapitaa.
e Seuranta ja analysointi
o Standardi vaatii jatkuvaa suorituskyvyn seurantaa ja arviointia, mukaan lukien sisai-
set auditoinnit ja sddnndlliset arviot omaisuuden hallintajarjestelman tehokkuu-
desta.
e Parantaminen
o Jatkuva parantaminen on keskeinen osa ISO 55001:34 ja se vaatii organisaatioita ke-
hittdamaan omaisuuden hallintaprosessejaan saannoéllisesti.

ISO 55001 auttaa siis organisaatioita saavuttamaan suurempaa arvoa omaisuudestaan systemaat-
tisella Iahestymistavalla. Sen avulla pyritdan vahentamaan riskeja, odottamattomia kuluja seka
varmistamaan toiminnan jatkuvuus. ISO 55001 tarjoaa vankan perustan organisaatioille, jotka ha-
luavat parantaa omaisuudenhallintansa laatua ja tehokkuutta. Standardin noudattaminen ei aino-
astaan paranna operatiivista tehokkuutta, vaan se myos lisaa luottamusta sidosryhmien keskuu-

dessa, mika on elintdrkeda nykypaivan kilpailuymparistossa. (ISO 55001:2014)
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4.3.4 1S0O 55002

ISO 55002:n tavoitteena on tarjota selkeét ja konkreettiset ohjeet ISO 55001 -standardin vaatimus-
ten toteuttamiseen. Se auttaa organisaatioita kehittdmaan omaisuuden hallintajarjestelmaansa
tavalla, joka tukee organisaation strategisia tavoitteita ja parantaa sen kykya hallita omaisuuttaan
tehokkaasti. ISO 55002 sisdltaa useita osa-alueita, jotka ohjaavat organisaatioita omaisuuden hal-

lintajarjestelman kehittamisessa:

e Soveltamisohjeet
o Standardi tarjoaa ohjeita siitd, kuinka erilaiset ISO 55001:n elementit voidaan to-
teuttaa kdytanndssa. Tama sisaltaa esimerkkeja, kuinka standardia voidaan soveltaa
eri organisaatioissa, kuten pk-yrityksissa. ISO 55002 esittelee liitteendan oppaita eri
toteutuksiin, muun muassa strategisen omaisuudenhallintasuunnitelman tekemi-
seen ja kayttoon.
e R&3atalointi organisaation tarpeisiin
o Ohjeistus kattaa myos, kuinka jarjestelmaa voidaan muokata kunkin organisaation
ainutlaatuisiin tarpeisiin ja olosuhteisiin sopivaksi.
e Riskienhallinta
o Erityistda huomiota kiinnitetaan siihen, kuinka riskienhallintaa voidaan integroida
osaksi omaisuuden hallintaa, mika on keskeistd varmistettaessa omaisuuden opti-
maalinen suorituskyky ja elinkaaren kustannustehokkuus.
e Jatkuvan parantamisen prosessit
o Standardi painottaa jatkuvan parantamisen merkitysta ja tarjoaa ohjeita siit3,
kuinka organisaatiot voivat systemaattisesti arvioida ja parantaa omaisuuden hallin-
taprosessejaan.
(ISO 55002:2018)

4.3.5 1S0O 55010

ISO 55010 on erityisesti suunniteltu ohjaamaan organisaatioita yhdistamaan omaisuudenhallinnan
tavoitteet laajempiin organisaation tavoitteisiin varmistaen, ettd omaisuus tayttda jatkuvasti tar-
koituksensa tehokkaasti ja kestavasti. ISO 55010 -standardi syventyy omaisuudenhallinnan periaat-
teisiin, korostaen systemaattista, prosessikeskeista lahestymistapaa, joka sisdltda kustannusten,
riskien, mahdollisuuksien ja suorituskyvyn hyotyjen tasapainottamisen. ISO 55010:n soveltaminen
ulottuu useille sektoreille mahdollistaen organisaatioille omaisuudenhallintakdytintdjensa paran-

tamisen, luotettavuuden lisdédmisen ja toiminnallisen suorituskyvyn optimoinnin.

ISO 55010:n tarkoitus on auttaa organisaatiota ISO 55000:ssa esiteltyjen kasitteiden soveltami-

sessa ja ISO 55001:ss3 esiteltyjen vaatimusten toteuttamisessa organisaation taloudellisten ja ei-
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taloudellisten toimintojen yhdenmukaistamiseen osana tehokkaampaa omaisuudenhallintaa. Ta-
loudelliset toimet kuten kirjanpito, budjetointi, rahoitus ja arvonmaaritys ovat keskeisessa osassa
organisaation strategiaa tukevassa omaisuudenhallintajarjestelmassa. Maarittelemalla selkeat
madritelmat yleisesti kaytetyille talous- ja omaisuudenhallinnan termeille seka asettamalla kehyk-
set tiedonhallinnalle ja suorituskyvyn arvioinnille, ISO 55010 auttaa organisaatioita saavuttamaan
kokonaisvaltaisen nakemyksen omaisuuden suorituskyvysta. Tama yhdenmukaistaminen on ratkai-
sevan tarkead, jotta voidaan tehda tietoon perustuvia, strategisia paatoksia, jotka optimoivat

omaisuuden arvon ja tayttavat laajemmat liiketoiminnalliset tavoitteet. (ISO/TS 55010:2019)

4.3.6 Syyt ISO 55000 -standardin implementointiin

Standardi EN-16646, 2014 listaa seuraavat syyt omaisuudenhallinnan tarpeellisuudelle (EN
16646:2015):

e Globalisaatio ja lisdantynyt kilpailu

e kasvavat taloudelliset, turvallisuus- ja ymparistoriskit

e merkittdvd muutos liiketoimintastrategioissa — pitka janne vs. lyhyt janne

e fyysiseen omaisuuden hallintaan kohdistuvat asenteet ovat muuttuneet — nykyaan entista
useammin omistusajan pituus ei vastaa kohteen (laitteiston) koko elinikada

e pddomavaltaisuuden lisdantyminen joillakin teollisuuden toimialoilla

e kasvava turbulenssi markkinoilla

e paine parantaa kannattavuutta ja pddoman tuottoastetta

e fyysisten omaisuuskokonaisuuksien ikddantyminen

e lisdantyva paine parantaa kunnossapidon tuottamaa lisdarvoa

e entistd monimutkaisempi ja epavarmempi paatdksentekoymparisto

e kohonneet turvallisuuteen ja ymparistoon kohdistuvat vaatimukset

e “siilokayttaytyminen” organisaatioissa, mika pitdaa kunnossapidon ja muut elinjaksoproses-
sit erillisind toimintoina.

Vaikka tdhdan mennessa ISO 55000 -standardi on suurten omaisuuserien omistavien yritysten kayt-
tama, voi moni pienempikin yritys tunnistaa ylla listatut ongelmat. Esimerkiksi kuljetusalalla yrityk-
sen kayttaman kaluston arvo voi pienessa yrityksessa olla alle miljoonan euron, mutta tama omai-
suusera on liiketoiminnalle valttamaton. Suuremmalla kuljetusyrityksella kaluston arvon

kasvaessa, ovat omaisuudenhallintajarjestelmalla tavoitellut hyddytkin suuremmat. Kaiken kaikki-
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aan, pienet ja keskisuuret yrityksetkin voivat hyétya omaisuudenhallinnasta, mikali heidan omis-

tama ja kdyttama fyysinen omaisuus on heidan liiketoimintansa tehokkuudelle kriittista. ISO 55002

antaa ohjeita standardin implementointiin pk-yrityksessa.

4.4 Omaisuudenhallintajarjestelma

Hyva omaisuudenhallintaprosessi on sellainen, joka sovittaa organisaation omaisuudenhallinnan

tavoitteet yhteen sen yleisten liiketoimintatavoitteiden kanssa samalla kun optimoidaan omaisuu-

den suorituskykyd, minimoidaan riskeja ja maksimoidaan arvo. Toimivaan strategiseen omaisuu-

den hallintaprosessiin kuuluvat keskeiset elementit:

Omaisuuden hallinnan tavoitteiden yhteensovittaminen organisaation tavoitteiden kanssa:
o Selked ymmarrys organisaation missiosta, visiosta ja strategisista tavoitteista
o Omaisuuden hallinnan strategiat, jotka tukevat ja mahdollistavat ndiden tavoittei-
den saavuttamisen
o Saannollinen omaisuuden hallintasuunnitelmien tarkastelu ja sdataminen jatkuvan
yhteensopivuuden varmistamiseksi
Kattava omaisuustietojen ja -tiedon hallinta:
o Tarkka ja ajan tasalla oleva inventaario kaikista omaisuuserista, mukaan lukien nii-
den ominaisuudet, kunto ja suorituskykytiedot
o Omaisuustiedon integrointi eri lahteistad keskitettyyn omaisuusrekisteriin
Tehokkaat tiedonhallinnan ja laadunhallinnan prosessit
o Omaisuuteen liittyvien riskien tunnistaminen, arviointi ja priorisointi, esimerkiksi
vikaantuminen, vanhentuminen, vaatimuksenmukaisuus
o Riskien mitigointistrategioiden ja hatdasuunnitelmien kehittdminen
o Riskiprofiilien ja kasittelyn tehokkuuden sdaannollinen seuranta ja tarkastelu
Elinkaaren hallinta:
o Huomio omaisuuden koko elinkaareen, suunnittelusta ja hankinnasta kayttéon, ylla-
pitoon ja havittamiseen
o Omaisuuden suorituskyvyn ja kustannusten optimointi elinkaaren aikana
o Tehokas suunnittelu ja budjetointi omaisuuden korvaamiseen ja uusimiseen
Suorituskyvyn seuranta ja jatkuva parantaminen:
o Keskeisten suorituskykymittareiden maarittely omaisuuden ja omaisuuden hallin-
nan prosessien osalta
o Omaisuuden suorituskyvyn saanndéllinen mittaus, analysointi ja raportointi
o Parannusmahdollisuuksien tunnistaminen ja korjaavien toimenpiteiden toteuttami-
nen
o Vertailu alan parhaisiin kdytantdihin ja standardeihin
Sidosryhmien osallistuminen ja viestinta:
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o Keskeisten sidosryhmien, esimerkiksi tyontekijat, asiakkaat, sdantelyviranomaiset,
sijoittajat, tunnistaminen ja heidan vaatimustensa ymmartaminen
o Saannollinen neuvottelu ja viestinta sidosryhmien kanssa heidan tarpeidensa ja
odotustensa ymmartamiseksi
o Avoin raportointi omaisuuden hallinnan suorituskyvysta ja aloitteista
e Pdtevad ja valtuutettu tyovoima:
o Selkea roolien, vastuiden ja osaamisvaatimusten maarittely omaisuuden hallinnan
henkilostoélle
o Riittavan koulutuksen, tydkalujen ja resurssien tarjoaminen tehokkaan omaisuuden
hallinnan mahdollistamiseksi
o Vastuullisuuden, yhteistyon ja jatkuvan oppimisen kulttuurin edistaminen
e Integrointi muiden liiketoimintaprosessien kanssa:
o Omaisuuden hallinnan yhteensovittaminen muiden keskeisten prosessien kanssa
(esim. talous, hankinta, riskienhallinta, turvallisuus)
o Poikkitieteellinen yhteistyo ja tiedon jakaminen
o Integroitu suunnittelu ja paatéksenteko organisaatiossa
e Hallinto ja johtajuus
o Selked omaisuuden hallinnan politiikka, strategia ja tavoitteet ylimman johdon hy-
vaksymana
o Madritelty hallintorakenne rooleineen ja vastuineen omaisuuden hallinnan paatok-
senteon osalta
o Saanndllinen johtamisen tarkastelu ja valvonta omaisuuden hallinnan suoritusky-
vystd ja parannusaloitteista
(ISO 55000:2014; PAS 55-1 2008)
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Omaisuuden-

hallintapolitiikka

Omaisuudenhallinta-
jarjestelman
laatimissuunnitelmat

ja tarvittava tuki

Omaisuudenhallinta-
Jarjestelma

Ja olennaiset

tukielementit

Kuvio 6: Omaisuudenhallintajarjestelma 1SO 55000 -standardin mukaan (ISO 55000:2014, 42)

4.5 Tehokkaan omaisuudenhallinnan hyodyt

IAM nostaa teoksessaan An Anatomy of Asset Management esimerkeiksi omaisuuden hallinnan

hyodyksi seuraavat:

Parantunut taloudellinen suorituskyky
Perustellut investointipaatokset
Hallittu riski

Parannetut palvelut ja tuotteet
Osoitettu yhteiskuntavastuu
Osoitettu maaraysten noudattaminen
Parantunut maine

Parantunut organisaation kestavyys
Parantunut tehokkuus ja tuottavuus
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(Asset Management - An Anatomy 2015)

Noudattamalla ISO 55000 -standardeja yritykset voivat parantaa omaisuuseriensa suorituskykya,
tehokkuutta ja luotettavuutta. Tdma varmistaa, ettd jokaista omaisuuseraa kaytetdan sen maksi-
maaliseen potentiaaliin samalla kun operatiiviset kustannukset minimoidaan. ISO 55000:n mukai-
nen omaisuudenhallintajarjestelma auttaa tunnistamaan ja hallitsemaan omaisuuden hallintaan
liittyvia riskeja, kuten odottamattomia hajoamisia, turvallisuuspoikkeamia ja vaatimustenmukai-
suusongelmia. Tama ennakoiva ldhestymistapa riskienhallintaan tukee liiketoiminnan jatkuvuutta

ja vahentda mahdollisia tappioita.

Standardi kannustaa dataan perustuvaan paatdksentekoon, mikd mahdollistaa organisaatioille re-
surssien tehokkaamman kohdentamisen. Tama sisaltaa perusteltuja paatoksia ajoneuvojen huol-
losta, korvaamisista ja hankinnoista. ISO 55000 -standardien kayttoonotto auttaa organisaatioita
ymmartamaan ja hallitsemaan kalustonsa kokonaiskustannuksia. Tima kattaa hankinta-, kdytto-,

huolto- ja havittamiskustannukset, auttaen minimoimaan omaisuuden elinjakson kustannukset.

Sitoutuminen kansainvalisesti tunnustettuihin omaisuudenhallintastandardeihin voi myos paran-
taa organisaation mainetta sidosryhmien, kuten asiakkaiden, sijoittajien ja sdantelyviranomaisten
keskuudessa. Tama on erityisen merkittavaa yrityksille, joilla on merkittava ja pitkdikdinen omai-
suus hallittavanaan, kuten vesi-, sahko- ja liikenneinfran omistajat. ISO 55000 -standardien nou-
dattaminen voi auttaa varmistamaan, ettd hallintakdytannot tayttavat asiaankuuluvat lain ja sdan-

telyn vaatimukset, vdahentden ei-vaatimustenmukaisuuden seuraamusten riskia.

5 Elinjakso ja sen vaiheet

Ajoneuvon tai laitteen elinjakso kattaa useita vaiheita suunnittelusta ja valmistuksesta aina sen lo-
pulliseen poistamiseen kaytostd. Naiden vaiheiden ymmartaminen auttaa optimoimaan sen suori-
tuskykya, huoltoa ja ymparistovaikutuksia koko sen toiminta-ajan. Geneerisen elinjaksomallin mu-

kaan laite kdy lapi kuusi eri vaihetta elinjaksonsa aikana (Kuvio 7):

e Suunnittelu ja Kehitys
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o Tassa alkuvaiheessa keskitytaadn laitteen kasitteellistamiseen ja suunnitteluun.
Suunnittelijat ottavat huomioon tekijoita, kuten tarkoitetun kayton, kestavyyden,
polttoainetehokkuuden, paastot ja sddantelyn noudattamisen.

e Toteutus

o Suunnitelman valmistuttua valmistusvaihe kasittaa osien tuotannon ja laitteen ko-
koonpanon. Tama vaihe vaatii koordinointia eri toimittajien kanssa ja laadunvalvon-
tastandardien noudattamista varmistaakseen, etta kaikki osat tayttavat vaaditut
maarittelyt.

e Kaytto ja Huolto

o Laitteen elinkaaren laajin vaihe on sen kayttoaika. Tana aikana laitetta kaytetdaan
aktiivisesti, ja sdannollinen huolto on valttamatonta sen luotettavuuden, turvalli-
suuden ja tehokkuuden varmistamiseksi. Huoltoaikataulu riippuu usein laitteen kay-
ton laajuudesta, toimintaymparistosta ja iasta.

e Parantaminen

o Tassa elinjakson vaiheessa laitteelle tehddan peruskorjauksia ja parannuksia, jotta

sen kyvykkyys vastaa sille asetettuja tavoitteita vield kdytosta poistoon saakka.
e Kaytosta poisto tai uusiokaytto

o Lopulta, kun laite saavuttaa kayttoikansa lopun, se siirtyy eldkoitymisvaiheeseen.
Tama saattaa johtua mekaanisesta viasta, taloudellisesta vanhentumisesta tai liialli-
sesta kulumisesta. Vastuulliset havittamiskdytannot ovat tarkeita ymparistovaiku-
tusten minimoimiseksi. Joissakin tapauksissa poistuneiden laitteiden osia voidaan
kunnostaa tai kierrattaa. Hyvakuntoiset komponentit voivat toimia varaosina
muissa ajoneuvoissa, mika edistaa resurssien sadstamista ja jatteen vahentamista.

Kaytosta poisto/
uusiokaytto
(Retirement)

Konsepti Kehittiminen Toteutus Kayttd Parantaminen

(Concept) (Development) (Realization) (Utilization) (Enhancement)

Kuvio 7: Geneerinen elinjaksomalli ((IEC 60300-1 2014) kuten ilmaistu teoksessa

Tietamysperusteinen Elinjaksonhallinta (Kortelainen ym. 2021))

Hastings jakaa vaiheet omistajan nakokulmasta siten, etta laitteen elinjakso alkaa tarpeen tunnis-
tamisesta (Kuvio 8). Laitteen ostaja harvoin voi ottaa kantaa laitteen suunnitteluun, mikali puhu-
taan tuotteista kuten kuorma-auto, jota tilaaja voi muuttaa niilta osin, mita valmistaja sallii, mutta

ei sen enempaa.
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Elinjakson vaheet

.‘/V g s
o i o) S e

Tunnista Hanki Operoi Tarkkaile Poista

Liiketoiminnan kehité ja Kunnossapida ja ja-arvioi myy tai kierrata

tarpeet ja/tai implementoi tue toimintaa

tilaisuudet

Kuvio 8: Elinjakson vaiheet omistajan ndkdkulmasta (Hastings 2010)

Kuorma-auton omistajan kannalta merkittavin elinjakson vaihe ovat kaytto, jonka aikana ajoneuvo
kerda hyvin usein suurimman osan kustannuksistaan. Kayttévaihe voidaan viela erikseen jaksaa
osiin, kuten alkuvaiheen sisddnajo, taysi toimintajakso, keskivaiheen peruskorjaus ja kunnon heik-

keneminen.

Kun kuorma-auto on uusi, se kay lapi sisddanajokauden, jossa moottori, vaihteisto ja muut kom-
ponentit sopeutuvat asteittain kayttorasituksiin. Yllapito tassa vaiheessa on ratkaisevan tarkeda
pitkdikdisyyden ja optimaalisen suorituskyvyn varmistamiseksi. Valmistajan maarittamien sisaan-
ajomenettelyjen noudattaminen on tdssa vaiheessa tarkeaa, kuten myos huolto-ohjelman noudat-

taminen.

Sisaanajokauden jalkeen kuorma-auto siirtyy padasialliseen toimintavaiheeseensa. Tama on tyypil-
lisesti ajoneuvon pisin vaihe, jossa se toimii tehokkaasti. Huolto on rutiininomaista, mutta kriittista
taman suorituskyvyn yllapitamiseksi. Taman vaiheen aikana ajoneuvolle tehdaan 1dhinna saannolli-
sia rutiininomaisia huoltoja. Kuorma-auton vanhetessa ja merkittavan kilometrimaaran kertyesss,
se voi kdyda lapi keskivaiheen peruskorjauksen, mikali se koetaan taloudellisesti jarkevaksi. Tassa
vaiheessa voidaan investoida joidenkin kuorma-auton osien kunnon palauttamiseen varmistaen

jatkuvan luotettavuuden ja tehokkuuden.

Kuorma-auto saattaa viimeisina toimintavuosinaan vaatia intensiivisempaa huoltoa, kun kom-
ponentit kuluvat ja vikojen riski kasvaa. Huoltokustannukset voivat nousta merkittavasti ja toimin-
nallinen tehokkuus saattaa heiketd. Tassa elinjakson vaiheessa ajoneuvon kustannuksista merkit-
tava osa on reaktiivista kunnossapitoa, eli vian korjausta. Jossain kohtaa ajoneuvon kustannukset

kasvavat ja kaytettdvyys heikkenee siihen pisteeseen, etta ajoneuvo on korvattava.
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6 Kaluston korvaus ja kustannusennuste osana omaisuudenhallintaa

6.1 Kaluston korvaamisella tavoitellut hyodyt

Laitteen oikea-aikainen korvaaminen liittyy olennaisesti fyysisen omaisuuden hallintaan ISO 55000
-standardin yhteydessa. Kun organisaatioilla on fyysistd omaisuutta, kuten laitteita tai koneita, nii-
den on tarkeaa hallita ndiden varojen elinkaarta tehokkaasti. Oikea-aikainen korvaaminen tarkoit-
taa sitd, ettd organisaation tulisi pystya arvioimaan, milloin fyysinen omaisuus on saavuttanut sen

kayttdian paan, ja paattamaan, onko sen korvaaminen uudella laitteella kannattavaa. (Hastings

2010; I1SO 55000:2014)

Tama paatos perustuu usein erilaisiin tekijoihin, kuten laitteen nykyiseen kuntoon, sen yllapitokus-
tannuksiin, teknologisen kehityksen vaikutukseen, riskianalyysiin ja organisaation strategisiin ta-
voitteisiin. Oikea-aikainen korvaaminen voi auttaa organisaatiota valttamaan suuret korjauskus-
tannukset, vahentamaan toimintakatkoja ja parantamaan toiminnan tehokkuutta. Hastings jakaa
kaluston korvauksen syyt kolmeen osa-alueeseen: Tekniset, kaupalliset ja sdatelyyn liittyvat syyt
(2010, 5.211-2012). Monesti on otettava huomioon useita, ellei kaikki osa-alueet korvaussuunni-
telmaa tehdessa, mikali esimerkiksi kaluston elinjakso on kymmenen vuotta, voi sina aikana asiak-
kaiden vaatimukset polttoaineen suhteen muuttua siten, ettei nyt ostettava kalusto ole enda ku-
ranttia. Samoin muutokset sdantelyn osalta, esimerkiksi polttoaineen verotuksen suhteen tai
polttomoottorien kieltdminen tietyilla alueilla, saattavat olla asioita, joita on otettava huomioon jo

nyt.

Yhteenvetona ISO 55000 -standardi kannustaa organisaatioita ottamaan kokonaisvaltaisen ldhes-
tymistavan fyysisen omaisuuden hallintaan, joka sisaltaa strategisen suunnittelun, toimeenpanon
ja jatkuvan seurannan. Oikea-aikainen korvaaminen on osa tata prosessia, joka auttaa varmista-

maan, ettd organisaatio optimoi fyysisen omaisuuden arvon ja suorituskyvyn pitkalla aikavalilla.

6.2 Korvaus-ajankohta

Optimaalisen ajankohdan |6ytamiseen laitteen korvaamiseksi voidaan kayttaa useita eri menetel-

mid. N&itd ovat esimerkiksi eri optimointitekniikat, minimi EAC-lahestymistapa (EAC, Equivalent
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Annual Cost) ja kustannusanalyysit, jotka auttavat maarittdmaan, mika on paras korvausvaihto-
ehto. My0s teknisten ja taloudellisten tutkimusten tekeminen voi olla hyddyllista, kun valitaan op-

timaalinen korvaussuunnitelma.

David Wilson kirjoittaa kirjassaan The Ultimate Guide to Commercial Vehicle Fleet Management,
ettd useat kaluston omistajat eivat laske optimaalista vaihtoajankohtaa kalustolleen, vaan luotta-
vat ennalta maarattyihin rajoihin, jotka perustuvat esimerkiksi kilometrisuoritteeseen tai ikaan.
Wilsonin mukaan yritykset ovat monesti pdatyneet tdhan toimintatapaan syysta tai toisesta, eika
sen toimintaa enda osata kyseenalaistaa. (Wilson 2021). Kyseiselld toimintatavalla yritykselta jaa
hyodyntamatta suuri maara heidan kaytettdvissaan olevaa dataa ja saavuttaa kilpailukykya tehok-
kaammalla kalustolla. Oikea-aikaisella kaluston korvaamisella ei pelkdstaan saada sadstoja kunnos-
sapitokustannuksista, vaan my®os liiketoiminnallista hyétya tehokkaammalla toiminnalla. Markki-
noilla voi korvaushetkella olla tarjolla esimerkiksi polttoainetehokkaampi, tai muuten
tarkoitukseen sopivampi laite. Korvaamalla kalustoa ennalta maarattyjen raja-arvojen perusteella,
ei myoskaan oteta huomioon muuttuvaa maailmantilannetta, uusia teknologioita tai ajoneuvoyksi-
|6kohtaisia eroja. Wilson nostaa esiin myos ymparistondakdkulman kaluston korvaamisessa - kor-
vaussuunnitelmassa on otettava huomioon yrityksen paastotavoitteet (Wilson 2021). Nama tavoit-
teet vaikuttavat hankittavan kaluston voimanldhteeseen ja kaytettavaan teknologiaan. Vaikka
paastotavoitteet eivat vaatisikaan dieselpolttoaineesta luopumista siina aikataulussa, missa kor-
vauspdatoksen kohteena olevat ajoneuvot ovat poistumassa, kehittyy myds polttomoottoriajoneu-
vot ja niiden hyotysuhde koko ajan. Volvo Trucks kertoo sivuillaan, etta vuonna 2022 julkaistu I-
Save on testeissa vahentanyt polttoaineenkulutusta jopa 18 % verrattuna nelja vuotta aikaisem-
paan tulokseen. Kyseinen parannus on saatu moottoriteknologian kehittamisen lisaksi aerodyna-
miikkaa parantamalla, sekd ohjelmistoja kehittamalla.(Volvo Trucks cuts fuel use by 18% in road

test 2022)

Wilson listaa kaluston vaihdon laukaiseviksi tekijoiksi idn tai matkamittarilukeman, koko elinian
kustannusten analyysin (Whole life cost analysis) ja kustannusraja-arvoanalyysi. (Cost threshold
analysis). Tarkeimmiksi mittareiksi Wilson maarittelee kilometrisuoritteen, ajoneuvon ian ja kus-
tannukset per kilometri. (Wilson, 2021). Tassa tyossa pyritdadn koko elinidn kustannusten ennusta-
miseen. Kyseiselld menetelmalld pyritdadan ottamaan huomioon kaikki ajoneuvon kustannukset ku-

ten hankintakustannukset, arvonaleneminen, kunnossapitokustannukset ja vauriot, seka
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polttoainekustannukset. Myos ajoneuvon vikaantumisista johtuvan seisonta-ajan laskennallinen
kustannus otetaan tassa tydssa huomioon kokonaiskustannuksissa. Kustannus per kilometri on
hyva indikaattori myos seisonta-ajasta, mikali sita ei kyetd seuraamaan muilla keinoin. Mikali ajo-
neuvo on korjattavana usein, sen kustannukset totta kai nousevat, mutta korjaamolla vietetyn

ajan takia sen kilometrit laskevat, jolloin kustannus per kilometri nousee rajusti.

Wilson maarittelee kustannusraja-arvoanalyysin siten, etta kalusto vaihdetaan kun sen kunnossa-
pitokustannukset ylittavat jonkin tietyn osuuden, kuten 30 %, kaluston arvioidusta jddnndsarvosta
(Wilson 2021). Tama menetelma on edellistad yksinkertaisempi, mutta vaatii silti kustannusten seu-
rantaa, seka saannollisesti paivitettdavan arvion jaannosarvosta. Menetelma toimii paremmin, mi-
kali korvattava tuote on yleisesti saatavilla oleva standardituote. Mikali kyseessa on harvinainen
tai poikkeuksellisen pitkan elinidan omaava tuote, voi sen jaanndsarvon arviointi olla vaikeaa. Pit-
kdn elinian omaavan tuotteen kirjanpitoarvo voi olla nolla euroa, vaikka laitteella on kdyttoarvoa
vield pitkaan. Erikoisen tuotteen myyminen taas voi olla hankalaa, mikali markkinatilanne on

huono. Talloin sen jadnnosarvokin on alhainen jo melko varhaisessa elinkaaren vaiheessa.

Costin year
X
— EAC e
X
XK= X = annual

cost of old item

Replace

M ow 1 2 3
Years Ahead

Kuvio 9: Korvausanalyysi - tasaisesti nousevat kustannukset (Hastings 2010)

Hastings kuvaa kirjassaan Physical Asset Management esimerkkid, jossa korvattavan laitteen kus-
tannukset nousevat tasaisesti. Esimerkin kuvaaja (Kuvio 9) havainnollistaa miksi oikea aikainen
korvaaminen on tarkeaa. Kun esimerkkilaitteen vuosittaiset kustannukset nousevat yli uuden vas-

taavan laitteen vuosittaisen laskennallisen kustannuksen, eli sen EAC:n, on laitteen optimaalinen
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korvausajankohta jo ohitettu, varsinkin jos uuden laitteen toimitusaika on pitka. Sama ldhestymis-

tapa patee esimerkkiin, missa laiteen kustannukset eivat nouse tasaisesti (Kuvio 14). (Hastings

2010).

New item,
Gradient is EAC

Remaining Life

Repaired Item

Repair cost or
Lo d“pef
maintenance cost

Now

Kuvio 10: Epatasaisesti nousevat kustannusket (Hastings 2010)

Equivalent Annual Cost (EAC) on termi, jota kdytetdan arvioimaan eri investointivaihtoehtojen

omistamisen, operoinnin ja kunnossapidon kustannuksia pitkallad aikavalilld ja se lasketaan jakaen

investoinnin nettonykyarvo (NNA) jaettuna annuiteettikertoimella. EAC on siis kiintea vuosittainen

summa, jonka nettonykyarvo annetulla ajanjaksolla on sama, kuin laitteen investoinnin, sekd ope-

rointi- ja kunnossapitokustannusten nettonykyarvo samalla ajanjaksolla. Tama menetelma auttaa

vertailemaan investointien kustannustehokkuutta, erityisesti kun investoinnit kestavat eri pituisia

aikoja tai niiden kayttoika ja yllapitokustannukset vaihtelevat. EAC:II3 voidaan siis arvioida, mika

investointi tarjoaa parhaan taloudellisen hyédyn suhteessa sen elinjakson arvioituihin kustannuk-

siin. EAC:lI3 saadaan arvoitu vuosittainen kokonaiskustannus laitteelle, ottaen huomioon sen han-

kintahinta, operointi- ja kunnossapitokustannukset, sekd mahdolliset havittamisesta koituvat ku-

lut.

NNA = Zn: Rt
B £ @a+nrn
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11
14+r)n
Annuiteettikerroin = +r)
NNA
EAC = . : :
Annuiteettikerroin

(Hastings 2010)

Missa n on periodien lukumaara, r on diskonttokorko ja R on kustannukset ajanjaksolla t.

Eri optimointimallit, kuten Deterministic Dynamic Programming ja sen jatke Stochastic Dynamic
Programming ovat erdita malleja, joita on kdytetty optimaalisen korvausajankohdan I6ytamiseen
(Fan, Machemehl & Kortum 2011). Mikali korvausajankohta maaraytyy ainoastaan lineaarisesti ke-
hittyvien kustannusten perusteella, on ongelma ratkaistavissa lineaarioptimoinnin keinoin. Kuiten-
kin kuorma-autojen tapauksessa pelkat kokonaiskustannukset eivat ole riittava kohde, eika ne
valttamatta kasva lineaarisesti kayton tai ian mukaan. Kuvio 3 ilmaisi kuinka ajoneuvon kilometri-
suorite laskee sen ikddantymisen myota, kun taas Kuvio 11 nayttaa €/km kustannusten kehityksen
ajoneuvon ikddntymisen myo6ta. Ajoneuvon ajosuoritteen laskettua myos €/km -kustannukset nou-
sevat, koska usein ajoneuvon korjaamolla viettdama aika kasvaa korjauskustannusten myots, ja ta-
ten kilometrit pienenevat. Kuitenkin, mikali ajoneuvo vanhenee viela yli tdméan vaiheen, saattavat
ajoneuvon ajamat kilometrit pudota niin pieniksi, ettei mydskaan kunnossapitokustannuksia paase
kertymaan. Ndin voi tapahtua esimerkiksi erikoisajoneuvojen kanssa, joiden vuosittainen kilomet-

risuorite jaa muutenkin pieneksi.

Remeo Groupin tapauksessa oli selvaa, ettd optimaalinen korvausajankohta on jo useiden ajoneu-
vojen osalta mennyt. Yrityksella oli siis investointivelkaa ja optimaalisen korvausajankohdan sijaan
keskityttiin tehokkaimpaan mahdolliseen korvaussuunnitelmaan, jolla pyrittiin kuromaan kiinni in-
vestointivelasta johtuvaa tehokkuusvajetta. Tallaisessa tapauksessa korvaussuunnitelmassa on
otetta huomioon eri ajoneuvojen erilaiset roolit, ja pyrittava hyddyntamaan ajoneuvoja viela nii-
den nykyisen roolinsa ulkopuolella. Esimerkiksi kahdeksanvuotias ajoneuvo, joka on ajanut kah-
dessa vuorossa koko elinjaksonsa, on hyvin todennakdisesti taloudellisesti kannattavaa korvata,
mutta myynnin tai romutuksen sijaan se voidaan mahdollisuuksien mukaan siirtaa kevyempiin teh-

taviin, korvaamaan vield huonompikuntoinen ajoneuvo.
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Ajoneuvon ian vaikutus kustannuksiin
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Kuvio 11: Ajoneuvon idn vaikutus kustannuksiin

7 Mallit kustannusten arviointiin

7.1 Koneoppimismallit

Koneoppimismallit ovat tyypillisesti jaettu ohjattuihin (supervised learning) ja ohjaamattomiin
(unsupervised learning) oppimismalleihin. Ohjatut oppimismallit ovat jaettu tyypillisesti kahteen

osaan:

1. Regressiomallit (Regression model)
2. Luokittelumallit (Classification model)

Regressiomalleilla pyritddan ennustamaan tulosta, joka on riippuvainen yhdesta tai useasta muuttu-
jasta. Luokittelumallit taas pyrkivat jakamaan ennalta jaoteltujen malliesimerkkien pohjalta, mihin

kahteen tai useampaan luokkaan tuntemattomat esimerkit sopivat.
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Siind missa ohjattu oppiminen kdyttaa hyddykseen jo tunnettuja muuttujia ja tuloksia, ohjaamaton
oppiminen pyrkii tuottamaan mallin ilman tiedettyja tuloksia. Naitd malleja voidaan kayttaa esi-
merkiksi etsimaan ryhmia annetusta datasta. (“An introduction to machine learning with scikit-
learn,”, 2023). Koska tydssa ennustetaan kustannusta, eli summaa, tulevaisuuteen aikaisemman

datan perusteella, valitaan kaytettavaksi regressiomalli.

scikit-learn

algorithm cheat-sheet

few features
should be
important

NO
womna

Clustering
 GMM__

clustering

@

dimensionality
reduction

Kuvio 12: "SKLearn cheat sheet" https://scikit-

learn.org/stable/tutorial/machine_learning_map/index.html

7.2 Regressiomallit

Tassa tyossa pyritddan ennustamaan kunnossapitokustannusta (tulos), kdyttaen hyvaksi ajoneuvon
tietoja, kuten ika ja ajetut kilometrit (muuttujat). Talléin ennustamiseen on kaytettdva regressio-
mallia. Dataa on saatavilla vain muutamia satoja riveja, joten SKLearn Cheat Sheetin (Kuvio 12)
mukaan Lasso, ElasticNet, RidgeRegression, SVR ja EnsembleRegressors -algoritmit olisivat

SKLearn-kirjaston malleista sopivimpia tdhan tarkoitukseen.
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7.2.1 Support Vector Regression (SVR)

Support Vector Regression (SVR) on support vector machine (SVM) -menetelman sovellus, joka voi
kayttaa useita “kerneleitd” jotka maarittavat sen toiminnan. Esimerkiksi ’linear’-kernelilla kaytetta-
essa se toimii vastaavasti kuin lineaariregressiomalli (Sethi 2020). Sen perusidea on samankaltai-
nen kuin SVM-luokittelussa: 16ytaa paatdsfunktio, joka parhaiten erottaa eri luokat toisistaan,
mutta SVR:n tapauksessa tavoitteena on ennustaa jatkuva-arvoista muuttujaa mahdollisimman
tarkasti. SVR pyrkii I6ytamaan funktion, joka ennustaa riippuvan muuttujan arvon tarkasti rajatun
virhemarginaalin sisdlld. Mallin keskeinen idea on luoda niin sanottu "katu", jonka sisalld ennus-
teet sallitaan poiketa todellisista arvoista ilman rangaistusta. "Katua" ympardi kaksi marginaalia,
jotka maarittavat, kuinka paljon ennusteet voivat poiketa ilman seuraamuksia. (Bennet & Camp-

bell 2000)

Oletusarvoisesti SVR mallintaa lineaarisen yhteyden ominaisuuksien ja ennustettavan muuttujan
vélilla. Lineaarista SVR-mallia kdytetdan, kun data oletetaan lineaarisesti eroteltavaksi. Kun suhde
selittdvien muuttujien ja selitettavan muuttujan valilla ei ole lineaarinen, voidaan kayttaa eri ker-
nelid. Kerneli mahdollistaa SVR-mallin sopeutumisen monimutkaisempiin suhteisiin muuntamalla
alkuperdiset data-avaruuden pisteet korkeamman ulottuvuuden tilaan, jossa lineaarinen erotus on
mahdollista. Yleisesti kdytetyt kernelit ovat polynomikerneli ja Radial Basis Function (RBF). SVR:n
yksi keskeinen parametri on epsilon, joka maarittelee, kuinka suuri virhe on sallittu ilman rangais-
tusta ennusteiden ja todellisten arvojen vililld. (Sharp 2023; Drucker, Burges, Kaufman, Smola &

Vapnik 1996).

7.2.2 EnsembleRegressors

EnsembleRegressors viittaa algoritmeihin, kuten Random Forest ja Gradient Boosted Trees, jotka
yhdistavat useiden ennusteiden malleja luodakseen yhden robustin mallin. Ensemble-menetelmat
scikit-learn-kirjastossa ovat koneoppimisen alueella kdytettyja tekniikoita, jotka pyrkivat paranta-
maan mallien ennustetarkkuutta ja vahentamaan ylisovittamista yhdistamalld useampia yksinker-
taisempia malleja monimutkaisemmiksi kokonaisuuksiksi. (1.11. Ensembles: Gradient boosting,

random forests, bagging, voting, stacking n.d.)
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Random Forest on yksi suosituimmista ensemble-menetelmistd, joka koostuu useista paatos-
puista. Se toimii rakentamalla kullakin iteraatiolla uuden puun, joka kdyttda satunnaisesti valittua
osaa datasta ja ominaisuuksista. Tdma satunnaisuus auttaa vahentdmaan mallin ylisovittamista ja
lisadmaan sen yleistettavyytta. Random Forestin etu on sen kyky kasitelld suuria datamaaria ja mo-
nimutkaisia piirteiden suhteita ilman, ettd mallin suorituskyky heikkenee merkittavasti. (Building a

Random Forest Model: A Step-by-Step Guide 2024)

Toinen tehokas ensemble-menetelméd on Gradient Boosting, joka rakentaa mallia lisaamalla jarjes-
telmallisesti uusia malleja, jotka korjaavat edellisten mallien virheitd. Tama tapahtuu soveltamalla
gradienttilaskentaa tappiofunktion minimoimiseksi. Gradient Boosting on erityisen tehokas, kun
on kyse ennustetarkkuuden maksimoinnista, ja se soveltuu hyvin seka regressio- etta luokitteluon-
gelmiin. Menetelman haasteena on sen alttius ylisovittamiselle, erityisesti jos dataa ei ole riitta-

vasti tai siind on kohinaa. (Gradient Boosting: A Step-by-Step Guide 2024)

Stacking yhdistaa useita erilaisia ennustemalleja yhdeksi kokonaisuudeksi. Tassa menetelmassa eri
mallit, metamallit, tuottavat ennusteita, jotka toimivat syotteend toiselle mallille. Meta-malli op-
pii, kuinka yhdistaa yksittdisten mallien ennusteet parhaalla mahdollisella tavalla saavuttaakseen
paremman ennustetarkkuuden. Stacking on monipuolinen tekniikka, joka mahdollistaa monenlai-
set malliyhdistelmat ja on tehokas erityisesti silloin, kun eri mallit tuottavat hyvin erilaisia ennus-

teita.(Stacking Algorithms in Machine Learning - Analytics Vidhya 2022)

Ndiden menetelmien avulla voidaan rakentaa robustimpia ja tarkempia malleja, jotka ovat valtta-
mattdmia monimutkaisten datan mallintamisongelmien ratkaisemiseksi nykyaikaisessa koneoppi-
misessa. Ne ovat tarked osa scikit-learn -kirjaston tarjontaa ja tarjoavat kayttéjille monipuolisia

tyokaluja datan analysointiin ja ennustamiseen. (1.11. Ensembles: Gradient boosting, random for-

ests, bagging, voting, stacking n.d.)

7.2.3 Ridge, Lasso ja ElasticNet

Lasso, ElasticNet ja Ridge Regression ovat regressioanalyysin menetelmia, jotka kuuluvat saannél-
listettyjen regressiomallien perheeseen. Ne on suunniteltu estamaan ylisovitus ja parantamaan

mallien yleistettavyyttd, erityisesti tilanteissa, joissa selittdavida muuttujia on paljon suhteessa ha-
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vaintojen maaraan. (Ansari 2023). Lasso, ElasticNet ja RidgeRegression ovat keskenaan hyvin sa-
mankaltaisia algoritmeja ja ovat kaikki toiminnaltaan lineaariregressiomalleja. Ne eroavat toisis-

taan niiden tavoilla kasitelld muuttujien painoarvoja (Maklin 2018)

Least Absolute Shrinkage and Selection Operator, eli Lasso kdyttaa L1-saanndllistamistd, mika tar-
koittaa, ettd se rankaisee mallin kertoimien absoluuttisten arvojen summaa. Tama johtaa siihen,

ettd vdahemman tarkeiden muuttujien kertoimet kutistuvat nollaan, mika auttaa muuttujien valin-
nassa ja tuottaa harvemman mallin. Lasso on hyodyllinen, kun datassa on monia muuttujia ja ole-

tetaan, ettd vain osa niistda on merkityksellisia selittavia tekijoita. (Maklin 2018)

Ridge-regressio kayttda L2-saannollistamista, joka rankaisee kertoimien nelididen summaa. Tama

menetelma ei tyypillisesti saa aikaan nollakertoimia, mutta se pienentaa kertoimia tasaisesti, mika
auttaa vahentdamaan mallin kompleksisuutta ja estamaan ylisovitusta. Ridge on erityisen hyodylli-

nen tilanteissa, joissa selittdvid muuttujia on paljon ja ne ovat keskendan korreloituneita.

(sklearn.linear_model.Ridge n.d.)

ElasticNet yhdistda Lasso- ja Ridge-regression ominaisuudet kayttamallad seka L1- ettd L2-saannol-
listdmista. Tama menetelma on hyddyllinen, kun datassa on useita korreloituneita muuttujia ja
kun halutaan yhdistda Lasso-menetelman muuttujavalinnan etuja ja Ridge-menetelman kykya kasi-
telld korrelaatioita. ElasticNet voi tarjota paremman mallin suorituskyvyn, kun seka L1- ettd L2-

saannollistaminen ovat tarpeen. (Dhumne 2023)

Nama menetelmat ovat tarkeita tydkaluja, koska ne tarjoavat joustavuutta ja robustisuutta mallien
rakentamisessa. Ne auttavat erityisesti tilanteissa, joissa perinteiset mallit, kuten tavallinen pie-
nimman nelibsumman menetelm3, voivat johtaa ylisovitukseen tai ovat tehottomia korkean di-

mensionaalisuuden vuoksi.
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7.3 Python ja SKLearn

Python on korkean tason ohjelmointikieli, joka on suunniteltu yksinkertaisuutta ja selkeyttd sil-
malla pitden. Sen kehitti Guido van Rossumin vuonna 1991 ja sen kehitys jatkuu edelleen aktiivi-
sesti ympari maailmaa. Pythonilla on laaja kadyttoalue, ja se sopii erityisen hyvin web-kehitykseen,

tieteelliseen laskentaan, tekodlyyn ja datan kasittelyyn.

Pythonin suosiota selittda sen helppokayttoisyys ja monipuolisuus. Se on yksinkertainen ja selked
kieli, joka helpottaa koodin lukemista ja ymmartamista myos aloittelijoille. Pythonilla on myds
laaja valikoima kirjastoja ja tyokaluja, jotka tekevat sen kdytosta entistakin monipuolisempaa ja

tehokkaampaa.

Erds tarkeimmista ominaisuuksista, joka erottaa Pythonin muista ohjelmointikielistd, on sen dy-
naaminen tyyppijarjestelma. Tama tarkoittaa sitd, ettd muuttujien ei tarvitse olla ennalta maaritel-
tyja tietylle datatyypille ja niitd voidaan vaihtaa sujuvasti ohjelman suorituksen aikana. Tama tekee

koodin kirjoittamisesta ja yllapitamisesta joustavampaa ja helpompaa.

Pythonin avoimen lahdekoodin luonne tekee siita erittdin suositun ja kayttajien keskuudessa ar-
vostetun ohjelmointikielen. Sen avulla kehittajat ympéari maailmaa voivat tehda yhteistyota ja
luoda innovatiivisia ratkaisuja erilaisiin ongelmiin. Pythonilla on my6s laajat standardikirjastot,
jotka tarjoavat valmiita tydkaluja erilaisten tehtavien suorittamiseen, seka laaja yhteiso, joka tukee
ja auttaa ohjelmoijia erilaisissa kysymyksissa ja ongelmatilanteissa. Yhteison luoma sisdlto, kuten
opetusmateriaalit ja kirjastot, ovat myds vapaasti saatavilla ja voivat auttaa nopeuttamaan ohjel-

mointiprosessia.

Python on myds erittdin monipuolinen kieli, joka soveltuu hyvin erilaisiin tarkoituksiin. Sen avulla
voi kehittaa niin web-sovelluksia, tietokantoja, peliohjelmointia kuin tekoalysovelluksiakin. Erityi-
sesti datatieteen ja tekoalyn alalla Pythonin suosio on kasvanut huimasti viime vuosina. Kielen

avulla voidaan kasitelld valtavia maaria dataa ja soveltaa erilaisia tekoéalyalgoritmeja. (“History of

Python,” 2019).
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Scikit-learn, eli SKLearn, on avoimen |ahdekoodin Python-kirjasto, joka tarjoaa tehokkaita tyoka-
luja koneoppimiseen. Se sisdltda laajan valikoiman algoritmeja seka luokitteluun, regressioon, ryh-
mittelyyn ettd dimension vihentdmiseen. SKLearn tukee myds monimutkaisempia koneoppimis-
prosesseja, kuten datan esikasittelya, mallin validointia ja hyperparametrien optimointia. Kirjasto
on suosittu sen helppokayttoisyyden, monipuolisuuden ja hyvan dokumentaation vuoksi, mika te-
kee siita sopivan tydkalun niin tutkijoille kuin kehittdjillekin koneoppimissovellusten rakentami-

seen. (User guide: contents n.d.)

8 Malli, sen toiminta ja tulokset

8.1 Datan lahteet, formaatti ja validointi

Datan ldhteina toimivat yrityksen ajoneuvolistaus, kunnossapitokustannukset talouden jarjestel-
mista, seka kilometritiedot ajoneuvojen seurantajdrjestelméastd. Data yhdistettiin ja muotoiltiin

koneoppimisalgoritmien kasittelemaan muotoon. Mallia kokeiltiin kahdella eri [ahestymistavalla:

1. Ajoneuvot anonymisoitiin ja rakennettiin lista eri ikdisistd ajoneuvoista ja niiden kustannuk-
sista ja kilometreista

2. Ajoneuvon kustannuksia pyrittiin ennustamaan ottamalla huomioon ajoneuvon edellisen
vuoden kustannukset

Anonymisointivaiheessa datasta muodostettiin taulukko, jossa ajoneuvon tunnistetiedot poistet-
tiin ja jossa sama ajoneuvo voi esiintya useaan kertaan eri ikdisena. Esimerkiksi ajoneuvo voi olla
listalla 5-vuotias 2021 vuoden kustannus- ja kilometridatalla ja taas 6-vuotias 2022 datalla. Kone-
oppimismallia kokeiltiin myds ilman anonymisointia, ottamalla mukaan ajoneuvon edellisen vuo-
den kustannukset. Tassad ennustemalli rakennettiin vuoden 2022 datalla, ottaen mukaan edellisen
vuoden kustannukset ja kilometrit. Tassa tapauksessa ajoneuvolle siis rakentuu historiatietoa kun-
nossapitokustannuksille, joskin vain lyhyelta ajalta. Mallin opettamiseen kdytettiin vain vuosien
2021 ja 2022 dataa. Vuoden 2023 dataa kadytettiin ainoastaan validointiin, eikda koneoppimismalli

paassyt hyodyntamaan sitd missdan vaiheessa.
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Datassa oli huomattavia epatarkkuuksia, silla ajoneuvojen kustannukset vaihtelevat rajusti vuosita-
solla. Osasyyna talle voi olla vaarin kirjatut kustannukset. Esimerkiksi vauriokorjausten kustannuk-
set ovat usein melko suuria summia. Ndma ei kuitenkaan ole samalla tavalla ajoneuvon ikdan tai
kertyviin kilometreihin sidonnaisia, joten ne vaaristavat dataa ja sitd kautta ennustemallia paatyes-
saan kunnossapitokustannus-tilille. Toinen syy kustannusten vaihteluun on vanhenevissa ajoneu-
voissa ilmenevat yksittdiset kalliit korjaukset, kuten vaihteisto- ja moottoriviat. Esimerkit datamal-

leista |6ytyvat liitteessa 3.

Ajoneuvon idn ja kustannusten valista suhdetta on hankala havaita (Kuvio 11), mutta kilometrisuo-
ritteella on havaittavissa oleva vaikutus (Kuvio 13). Tama antaa ymmartaa, etta kilometreilld voi
olla suora vaikutus ajoneuvon kustannuksiin, ja tama onkin melko kiistatonta. Esimerkiksi maaraai-
kaishuollot tehdaan monesti kilometrienperusteella, joten nousevat kilometrit johtavat nouseviin
maaraaikaishuoltojen kustannuksiin. Kuitenkin on havaittavissa, etteivat €/km kustannukset pysy

vakiona kilometrien lisddantyessa, vaan ne vaikuttavat laskevan.
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Ajoneuvotyypin ja kilometrisuoritteen vaikutus kustannuksiin

3.0 ¢ Keraystapa

L @® Etulastaaja

2 2.5 - Takalastaaja

c N ° ® Moni

£ 920- : - ® Vaihtolava-auto

© ® Nosturityo

= 154 - ® Nosturikoukkuauto

8 ° [ ) %

e . o )o@

s H o %

£ 1.0 % 3 3 .

- °

== 8200 * ‘:o "

W 0.5 T 4 ) {
o o o o o
o o o o o
o o o o o
o o o o o
o o o (@) o
oN m < LN Xe}

Kilometrit

Kuvio 13: Ajettavien kilometrien ja ajoneuvotyypin vaikutus €/km -kustannuksiin

Kun tarkastellaan kokonaiskustannusten muutosta ikdvuosittain vuosien 2021 ja 2022 valilla, on
vaikea havaita johdonmukaista muutosta (Kuvio 14). Osassa ajoneuvoista kokonaiskustannukset
ovat pudonneet reilusti vuosien valilla, ja osassa nousseet. Mikali kaikkien ajoneuvojen kustannuk-
set olisivat nousseet, olisi vastaava ennustemalli voitu toteuttaa helpomminkin, kdyttamalla esi-
merkiksi pelkkaa mittarilukemaa tai ikdd ennustamaan kustannuksia. Kuitenkin jo tdman perus-
teella on syyta kokeilla, saako koneoppimismalli poimittua datasta syita ja seurauksia, mitka

olisivat vaikeita havainnoida pelkalla datan visualisoinnilla.



41

Kustannusero 2021/2022 (%)
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Kuvio 14: Ajoneuvojen vuosittaisten kustannusten muutokset ikdvuosittain vuosien 2021 ja 2022

valilla

8.2 Random Forest Regressor-mallin tulokset

Random Forest Regressor antoi kokeilluista malleista parhaan tuloksen. Se onnistui menetelmalla,
missa ennustemalli otti huomioon edellisen vuoden kustannukset. Se valttyi pahimmalta ylisovi-

tukselta ja sai siten aikaan kohtuullisen tarkan ennusteen koko vuoden kustannuksista, vain n. 2 %
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virheelld. Edellisen vuoden kustannukset ja arvioidut kilometrit olivat tarkeimmat muuttujat vaiku-
tuksiltaan. Sama patee muihinkin malleihin, koska ajoneuvo, joka on ollut kallis huoltaa, on use-
assa tapauksessa kallis myos jatkossa. Ennusteen kohteena oli €/km, joten loogisesti kilometrit
ovat tarkea muuttuja ennustemallille. 1an ja ajoneuvoa operoivan yksikdn vaikutukset jaivat edella
mainittuja pienemmaksi, mutta silti tarkeiksi muuttujiksi. Ajoneuvon tyypin ja merkin vaikutukset

jaivat niin pieniksi, ettd ne voitiin jattaa mallista kokonaan pois.

Taulukko 1: Muuttujien vaikutukset ennustemalliin Random Forest Regressor-mallilla.

Muuttuja Vaikutus
Kilometrit 2022 0,692
Kilometrit 2021 0,114

Kustannukset 2021 0,072
Mittarilukema 2022 0,052
Ika 0,029

Malli 0,018

Yksikké 0,018
Keraystapa 0,014

Merkki 0,009

Mallin tuloksen keskineliosumma (Mean squared error) oli 0,0189 ja selitysaste R? oli 0,7931. Kes-

kineliosumma kuvaa hajonnan maéaraa joukossa. Se lasketaan kaavalla:

X(todellinen - ennustettu)?
MSE =

n

Missa: n — ndytekoko, todellinen — datapisteen todellinen arvo, ennustettu — datapisteen ennus-

tettu arvo

Mikali arvo on nolla, on ennustemalli onnistunut taydellistesti, tai on kyse ylisovittamisesta. (Frost

2021).

R? Kuvaa mallin muuttujien vaikutusta mallin kyvykkyyteen. Sen arvo on vililld 0 ja 1, jossa 1 kuvaa

mallia, mika kykenee ennustamaan kohteensa taydellisesti annetuilla tiedoilla. Mikéli tuloksena on
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0, tarkoittaa se, ettd malli ennustaa samaa tulosta sille annetuista tiedoista huolimatta.

(sklearn.metrics.r2_score n.d.).

Taulukko 2: Random Forest Regressor -mallin pisteytys

Mittari Pisteytys
Mean Squared Error: 00,0163
score (R%): 0,8215

8.3 Muut mallit

Huonoiten malleista parjasivat SVR ja Ridge, mutta my0s Lasso ja ElasticNet olivat selkedsti Ran-
dom Forest Regressor -mallia huonompia. Sen sijaan toinen Ensemble-malli, Gradient Boosting
Regressor padrjasi muita malleja paremmin, mutta hieman huonommin kuin Random Forest Reg-

ressor. Mallien pisteytykset 16ytyvat liitteesta 4.

8.4 Tulokset

Kaytetty koneoppimismalli perustui regressiomalliin, jossa huomioitiin erilaisia tekijoita kuten ajo-
neuvon ika, kilometrimaara. Lisaksi malli hyddynsi historiallista dataa kunnossapitokustannuksista.
Parhaiten toiminut malli pystyi ennustamaan 10 kappaletta 22 kalleimmasta ajoneuvosta. Kuiten-

kin kaikkien mallin ennustamien autojen kustannukset olivat korkeat ja ne vastasivat 86 % koko-

naiskustannuksiltaan kalleimpien 22 ajoneuvon kustannuksia ja 53,2 % kokonaiskustannuksista.

Verrattuna korvausstrategiaan, jossa toteutuneiden kustannusten kalleimmat 10 % vaihdetaan,
koneoppimismallilla paastiin hieman parempaan tulokseen. Mikali korvaussuunnitelma olisi toteu-
tettu kyseisen mallin mukaan, olisi korvattu vain 7 kpl 22 kalleimmasta ajoneuvosta. Kokonaiskus-
tannukset nadiden korvattavien ajoneuvojen osalta olisi vastanneet 83 % kalleimpien 22 ajoneuvon
kustannuksista ja 51,6 % kokonaiskustannuksista. Ero ndiden kahden mallin valilld oli noin 1,5 %

koko verrattavan kaluston vuosittaisista huoltokustannuksista.
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Kuvio 15: Ennustemallin ajoneuvokohtainen tarkkuus

Kahta edellistd mallia voidaan verrata myo6s erdanlaiseen kolikon heittoon, jossa valikoidusta 43
ajoneuvosta valitaan satunnaisesti 22 kappaletta ja lasketaan ndiden osuus kokonaiskustannuk-

sista. Toistettuna koe 10 000 kertaa, saadaan tulokseksi seuraava kuvaaja:
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Satunnaisesti poimittujen 22 ajoneuvon kustannukset %
kokonaissummasta toistettuna 10 000 kertaa

52 54 56 58 60

aissummasta

VERRATTAVA MALLI

Kuvio 16: Satunnaisesti poimittujen ajoneuvojen kustannukset

Koneoppimismallin tulos 53,2 % on suurempi kuin 84 % satunnaisesti arvottujen ajoneuvojen kus-
tannuksista, kun taas verrattavan mallin tulos 51,6 % on suurempi kuin 60 % vastaavista. Koneop-
pimismalli pystyi siis ennustamaan ajoneuvojen kustannukset riittavalla tarkkuudella, etta sen
avulla kyettiin poimimaan kalleimmat ajoneuvot selvasti tehokkaammin kuin verratulla menetel-
malld, jossa korvattiin ajoneuvot edellisvuoden kustannusten mukaan. Sen sijaan valitsemalla ajo-
neuvot edellisen vuoden kustannusten mukaan ei eronnut merkittavasti siita, etta ajoneuvot vali-

taan sattumanvaraisesti.

Mallin heikkous on sen ylisovittaminen. Kun ennustemallin 2023 vuoden ennustetta verratiin vuo-
den 2023 toteumaan, sen MSE oli 0,2. Tama tarkoittaa, ettei tamakaan malli pysty vield kovin suu-

rella tarkkuudella ennustamaan yksittdisen ajoneuvon tulevia kustannuksia kovin tarkalla tasolla.
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Tarkkuus todennakaoisesti lisdantyisi, mikali data olisi virheettomampaa ja sita olisi saatavilla pi-
demmalta aikavalilta. Kuitenkin saatavilla olevaan dataan ndhden tulos on hyva ja se pystyy ennus-
tamaan riittavalla tarkkuudella koko kaluston kunnossapitokustannusten kasvua, mika riittaa bud-

jetoinnin ja omaisuudenhallintasuunnitelman tarpeisiin

8.5 Mallin kdytto korvauspaatoksen tukena

Mallia hyédynnettiin ennustamalla kunnossapitokustannukset seuraavalle kolmelle vuodelle ja en-
nusteen perusteella valittiin seuraavalle vuodelle korvattavat ajoneuvot ennalta maaratyn budje-
tin rajoitteita noudattaen. Korvattavat ajoneuvot valittiin ennalta maaritellysta ryhmasta, jonka
ajoneuvot olivat tarpeeksi vanhoja uusittavaksi, mutta eivat niin vanhoja, ettei niiden todellisia
kustannuksia pystyisi ennustamaan. Liian vanhaksi kategorisoidut ajoneuvot olivat niitd, joita kor-
vattiin n&illa korvattavien ajoneuvojen ryhmasta valituilla yksil6illa, jotka taas korvattiin uusilla ajo-
neuvoilla. Talla saatiin mahdollisimman suuri vaikutus keski-ikaan, kokonaiskustannuksiin ja tehok-

kuuteen.

My®ds sita seuraavalle kahdelle vuodelle tehtiin budjetdarinen arvio korvattavien ajoneuvojen maa-
rastd, seka niiden vaikutuksesta kunnossapitokustannuksiin, leasingvastuisiin ja taseeseen. Laskel-
mat tarkastetaan kerran vuodessa menneen vuoden datan perusteella ja arviota korjataan tarvit-
taessa, kuitenkin ensimmaisen vuoden kustannusennuste koko ajoneuvokannalle erosi toteumasta

vain yhdelld prosentilla.

Korvauspadatoksessa tulee ottaa huomioon myds muita tekijoita, kuin kunnossapitokustannukset,
mutta naiden ja ajosuoritteen ennustaminen on muihin tekijoihin verrattuna melko hankalaa. Kun-
nossapitokustannuksiin vaikuttaa todennakdisesti moni muuttuja, joita on vaikea mitata, kuten
ajoneuvon kaytto, kiihdytykset ja jarrutukset. Myos saman merkin ja mallin eri vuosimalleilla saat-
taa olla eroja, joita omistaja tai kdyttdja ei valttamatta nde, kuten vaihtunut komponenttitoimit-
taja. Nédma saattavat vaikuttaa kunnossapitokustannuksiin siten, ettd sitd on vaikeaa ennustaa. Li-
saksi kuljetusliiketoiminta on hyvin dynaaminen ala, joten ajoneuvon kayttokohde saattaa vaihtua
useasti sen elinjakson aikana. Ei ole my&skaan harvinaista, ettd ajoneuvo menee onnettomuuden
seurauksena kayttokelvottomaan kuntoon idsta tai kilometreista riippumatta, ja talla on suuri vai-

kutus tehtyihin korvaussuunnitelmiin.
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Polttoainekulut riippuvat hyvin paljon ajetuista kilometreistd ja uuden ja vanhan ajoneuvon erotus
voidaan ottaa huomioon kayttamalla ndiden keskikulutusta. Pddomakustannukset taas riippuvat

Iahinna hinnasta ja rahoitustavasta. Ajoneuvon jaannosarvo myyntihetkelld on myos kustannuste-
kija, jota hankala arvioida, varsinkin kauas tulevaisuuteen, mutta sen vaikutus kokonaiskustannuk-
siin on huomattavasti pienempi kuin kunnossapidon, varsinkin vanhemman ajoneuvokaluston koh-

dalla, joten epatarkkuus voi olla hyvaksyttavaa.

9 Pohdintaa

9.1 Kuljetusalan kustannusrakenne suomessa

Tilastokeskus paivittaa saannodllisesti tilastoa kuljetusyritysten kaluston kustannusjakaumasta.
Vuoden 2023 lopun tilaston (Virhe. Viitteen lahdettd ei I6ytynyt.) mukaan esimerkiksi segmentin
B pddoman poistot ja korot olivat vajaa 20 % kalusto kokonaiskustannuksista, kun esimerkiksi kun-
nossapitokustannukset olivat noin 7 %. Ainoa paaomakustannuksia suurempi kustannusera on kul-

jettajien palkat noin 27 %:n osuudellaan.

Voidaan todeta, ettd merkittava maara kuljetusyrityksen kustannuksista syntyy kalustosta, sen
operoinnista ja olemassaolosta. Lapinakyvaa logistiikkaa -uutiskirjeen mukaan SKALin tilastot ker-
tovat kuljetusalan yrityksen liikevaihdon mediaanin olevan 840 500 euroa ja tilikauden tuloksen
mediaanin 27 000 euroa (Sundstrom 2023). Viime vuosina on havaittu kuljetusalan olevan riskial-
tista toimintaa, muun muassa nousseiden polttoaineen ja uusien ajoneuvojen kustannusten takia.
On siis tarkeds, etta kuljetusyritykset pitavat kannattavuudestaan huolta, ja panostavat kalustonsa

ja kalustonhallintaprosessiensa tehokkuuteen, jotta liiketoiminnan tuotto vastaa otettuja riskeja.
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m Kuljettajien palkat m Vadlilliset palkat Polttoaineet
m Paadoman poistot ja korot Korjaus, huolto ja renkaat Hallinto
B Vakuutukset ja liikenndimismaksut | Yliapito
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A= Pakettiautot ja kevyet kuorma-autot
B= Keskiraskaat ja raskaat kuorma-autot
C= Peravaunuyhdistelmat
Tilastokeskus

Kuvio 17: Kuljetusyritysten kaluston kustannusjakauma eri segmenteissa ((Tilastokeskus 2023)

kuten ilmaistu Lapinakyvaa logistiikkaa -uutiskirjeessa (Sundstréom 2023)).

9.2 Eri hankintamallit ja niiden vaikutukset talouden mittareihin
9.2.1 Rahoituksen vaihtoehdot

Hankkiessa uutta laitetta, kuten ajoneuvoa, on olemassa useita eri rahoitusvaihtoehtoja, joita yri-
tykset voivat hyodyntaa. Perinteinen tapa rahoittaa ajoneuvon hankinta on ottaa pankkilaina.
Tassa tapauksessa lainanottaja saa pankilta lainan, jolla hdn ostaa ajoneuvon ja laina maksetaan
takaisin sovittujen ehtojen mukaisesti, korkojen kera. Ostajalla on mahdollisuus vahentaa lainan
korot verotuksessa. Omistusoikeus siirtyy heti ostajalle ja ajoneuvoa voidaan kayttaa vakuutena.

Laina vaatii yleensa kasirahan ja voi vaikuttaa lainanottajan luottokelpoisuuteen.

Leasing on myds suosittu vaihtoehto, joka tarjoaa joustavuutta. Leasing-sopimuksia on useita eri-
laisia eri ehdoilla, mutta usein ne jaetaan kahteen eri kategoriaan, kdyttdleasing- ja rahoituslea-
sing-sopimuksiin. Kayttoleasing-sopimuksessa asiakas maksaa kdytosta kuukausimaksua, mutta ei

koskaan omista ajoneuvo tai laitetta. Sopimus sisdltda usein myds kunnossapito-osuuden ja mah-
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dollisesti muita kdyttoon liittyvia kustannuksia. Sopimuksen jalkeen laite palautetaan leasingyhti-
oOlle, joka kantaa jadnnoésarvoriskin. Rahoitusleasing-sopimuksessa asiakkaalla on mahdollisuus lu-
nastaa laite sopimuksen lopussa, ja se muistuttaa hyvin paljon pankkilainaa, missa laite itsessdan
on lainan vakuutena. Tdssa vaihtoehdossa asiakas kantaa jaanndsarvoriskin ja vastaa yllapitokus-

tannuksista sopimuskauden ajan.

Myds vuokraus on yksi mahdollinen tapa hankkia uutta kalustoa, varsinkin ajoneuvojen osalta. On
olemassa useita yrityksid, jotka tarjoavat vuokra-ajoneuvoja eri tarkoituksiin, usein lyhyisiin, alle
vuoden mittaisiin sopimuksiin. Vuokrasopimuksissa asiakas maksaa yleensa kiinteda hintaa, joka
sisaltad suurimman osan laitteen kustannuksista, kuten kunnossapidon ja vakuutukset, jolloin kus-
tannusvaikutusten ennustaminen on erityisen helppoa. Vuokraaminen onkin hyva keino lisdta ka-
luston joustavuutta, joka mahdollistaa vastaamisen lyhyelld ajanjaksolla nousevaan kayttotarpee-

seen.
Yksi merkittava rahoituskeino on oman padaoman kayttoé, mikali se on yritykselle mahdollista. Sel-
keina etuina muihin vaihtoehtoihin on korko- ja muiden rahoituskulujen puute, mutta on kuitenkin

suotavaa laskea tapauskohtaisesti, onko tdama tehokas tapa kdyttaa omaa padaomaa. Yritys voi las-

kea oman padoman kustannukset esimerkiksi CAPM-mallilla:
ERi = Ry + Bi(ERm — Ry)

Missa: ERi = Odotettu tuotto, Rf = Riskitdn korko, fi = Sijoituksen beta, eli riski suhteessa markki-

naan, (ERm-Rf) = Markkinariskipreemio. (What Is the Capital Asset Pricing Model (CAPM)? 2023).

Mikali yritykselld on ennestdan velkaa, on syyta ottaa huomioon kaikki yrityksen rahoituskustan-

nukset ja kayttda Weighted Average Cost of Capital -laskentakaavaa (WACC):
E D
WACC = (; X Re) + (; X Rd x (1 — Tc))

Missa: E = Oma pdadoma, D = Vieras padoma, V = E+D, Re = Oman pdadaoman kustannus, Rd = Vie-

raan padoman kustannus, Tc = Yritysvero-%
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WACC on yrityksen rahoituskustannusten keskimadardainen maara, joka ottaa huomioon seka oman
ettd vieraan padoman kustannukset. WACC on tarkea mittari, silld se kuvaa yrityksen rahoituksesta
aiheutuvaa keskimaaraista kustannusta ja sita kdytetdan usein investointien arvonmaarityksessa ja
taloudellisessa suunnittelussa arvioimaan projekteja ja sijoituksia. (Weighted Average Cost of Capi-

tal (WACC) Explained with Formula and Example 2024).

Valinta eri rahoitusvaihtoehtojen valilld riippuu useista tekijoista, kuten:

e Budjetti ja kassavirta
o Kuinka paljon organisaatiolla on varaa sitoa rahaa ajoneuvoihin?
e Ajoneuvon kayttotarve ja -tiheys
o Kuinka usein ja kuinka pitkdan ajoneuvoa tarvitaan?
e Verotus ja kirjanpidolliset seikat
o Miten eri vaihtoehdot vaikuttavat kirjanpitoon, verotukseen ja talouden mittarei-
hin?
e Riskienhallinta
o Halutaanko riskeja hallita omistamalla ajoneuvoja tai vuokrata ajoneuvoja ulkopuo-
lelta.

Naiden rahoitusvaihtoehtojen ymmartaminen ja niiden vertailu perustuen organisaation tarpeisiin
voi auttaa valitsemaan parhaan mahdollisen vaihtoehdon ajoneuvojen hankintaan. Jokaisella me-
netelmalld on omat etunsa ja haittansa, ja niiden soveltuvuus riippuu yrityksen toimintamallista,

taloudellisesta tilanteesta sekd ajoneuvojen kayttotarpeesta.

9.2.2 Vaikutus kirjanpidossa

Suurin osa suomalaisista yrityksista kayttaa Finnish Accounting Standardsin (FAS) mukaista kirjan-
pitoa, jossa leasing-kulut merkitdan kokonaisuudessaan tuloslaskelmaansa kuluksi. Ne ovat siten
my0s kokonaisuudessaan verovahennyskelpoisia. Kuluiksi kirjattuna ne eivat kasvata tasetta, joka
saattaa olla haluttua, esimerkiksi koko pddoman tuottoasteen (ROA) kannalta. Yritykset voivat ha-
lutessaan kayttda myods kansainvalista International Financial Reporting Standardsin mukaista mal-
lia (IFRS) tilinpaatosraportointiin. Kirjanpitolain luvun 7a mukaan IFRS:n mukainen tilinpdatos pa-
kollista julkisesti noteeratuille yhtidille (Kirjanpitolaki 2004), mutta organisaatio voi siirtya

kdayttamaan sita myds vapaaehtoisesti
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Vuodesta 2016 kirjanpitolain sadnnos 5:5b on mahdollistanut IFRS: mukaisen kirjanpitokdytdannon
vuokrasopimusten, seka rahoitusleasingin, etta kdyttéleasingin osalta myds FAS-
kirjanpitokdytantoa kayttaville organisaatioille, niin kauan kuin tietyt ehdot tayttyvat ja kdaytantoa
kdytetdaan johdonmukaisesti kaikkiin vuokrakohteisiin (Rahoitusleasingia ei voi soveltaa elinkei-
noverotuksessa 2021). Kirjanpitolain 5:5 b §:n mukaisesti vuokrasopimusten aktivointi on mahdol-

lista, kun

e hyddykkeeseen perustuvat riskit ja edut siirtyvat olennaisilta osin vuokralle ottajalle sopi-
muskauden alkaessa, ja

e merkitsemiskaytantoa sovelletaan samalla tavalla kaikkiin vuokrasopimuksiin, ja

e merkitsemisessa ja esittdmisessd noudatetaan IAS-asetuksella hyvaksyttyja tilinpadtosstan-
dardeja eli edelld mainittua IFRS 16 Vuokrasopimukset —standardia (Lausunto KPL 5:5b §:n
soveltamisesta - 2018)

e Sopimus on voimassa yli 12 kk

(Vuokrasopimusten aktivointi IFRS 16 -standardin mukaisesti 2019)

Vuokrasopimusten aktivoinnilla voi olla positiivisia vaikutuksia tiettyihin talouden mittareihin, ku-
ten EBITDAhan, koska kaikkea vuokrakulua ei kirjata operointikuluksi, vaan se kasvattaa tasetta.
Kyseinen tapa aktivoida vuokrakuluja taseeseen ei kuitenkaan ole yndenmukainen suomen elinkei-
noverolainsadadannon kanssa, jonka seurauksena tilinpaatoksen lukuja tulee oikaista vuokrien
osalta perusteellisesti veroilmoitusta laadittaessa, mika kasvattaa hallinnollista ty6ta (Rahoitus-

leasingia ei voi soveltaa elinkeinoverotuksessa 2021).

FAS:ia kayttavalle yritykselle, joka harkitsee siirtymista IFRS:3an vuokrattujen omaisuuksien osalta,
on tarkeda arvioida pitkan aikavalin strategiset hyddyt verrattuna valittomiin taloudellisiin vaiku-
tuksiin. Vuokrauksen ja lainojen valisessa valinnassa tulisi ottaa huomioon paitsi kirjanpidolliset
vaikutukset myos operatiiviset tarpeet, kuten ajoneuvojen vaihtuvuus, huoltokysymykset ja rahoi-
tuksellinen joustavuus. Ndiden vaihtoehtojen harkinnassa on olennaista yhdist&da yrityksen talou-
dellinen strategia sen operatiivisiin tavoitteisiin ja varmistaa, etta toiminta on sopusoinnussa ta-

loudellisten sdanndsten kanssa.
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9.3 Koneoppimismallin kdytto tulevaisuudessa

Mielestani tulokset osoittavat koneoppimismallien kdytossa potentiaalia kunnossapitokustannus-
ten ennustamiseen, jopa vajavaisella datalla. Vaikka ajoneuvokohtaisten kustannusten ennustami-
nen on hankalaa, pystyy mallia hyddyntamaan jo tallaisenaan esimerkiksi budjetoinnissa. Tama an-
taa myo0s ajattelemisen aihetta yrityksille siitd, miten luotettavaa heidan keradmansa data on ja
onko mahdollisesti olemassa dataa, joka jaa talla hetkelld kerdamattd, mutta mista olisi hyotya lii-

ketoiminnalle.

Esimerkiksi laskutus, seka osto-, etta myyntilaskut, tuottavat valtavasti dataa yritykselle pitkalla
aikavalilla. Ostolaskujen kasittelyssa tarkeaa on laskun kohdistamisen lisaksi myos datankeruuta
palveleva tilikartta. Myds laskun kdsittelyn automatisoinnista voi olla suuri apu. Yksi haaste oli da-
tan oikeellisuuden ohella sen kattavuus. Saatavillani oli kustannusdataa ainoastaan parilta edelli-
seltd vuodelta, joka oli erds suurimmista haasteista autokohtaisen kustannusennustamisen osalta.
Mikali kustannusdataa olisi ollut pidemmalta aikavalilta, olisi ehka ollut mahdollista havaita enem-

man autokohtaisiin kustannuksiin vaikuttavia tekijoita.

My0s ajoneuvon kayttodataa olisi mahdollista yrittda hyodyntaa rikastamaan koneoppimismallin
kayttamaa dataa. Ajoneuvon kayttokustannuksiin vaikuttaa se tapa, milla ajoneuvoa ajetaan (Dri-
vetech 2020) .Rajut kiihdytykset ja jarrutukset, suuri kuorma ja vaikeat olosuhteet voivat olla suu-
riakin tekijoita siind, kuinka kauan autoa on taloudellisesti jarkevaa pitaa kaytossa. Tama vaatii kui-
tenkin kyseista dataa hieman pidemmalta aikavaliltd, jotta sen vaikutukset kustannuksiin voidaan

todentaa.

Ideaalitilanteessa kalustosta vastaavalla olisi saatavilla vahintaan seuraavat tiedot hallittavista ajo-

neuvoista korvaussuunnitelman tekovaiheessa:

e Kunnossapitokustannukset

e Suunnitellut ja suunnittelemattomat huoltokaynnit, niiden pituudet ja syyt
e Ajoneuvon vuosittainen liikevaihto

e Perustiedot, kuten 1k3, ajetut kilometrit ja ajoneuvon tyyppi

e Jatkuuko ajoneuvon tarve tulevaisuudessa

e Yksikko, jossa ajoneuvo palvelee

e Korvauskustannus, ajoneuvon jaanndsarvoarvio ja tasearvo
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9.4 Muut ldhestymistavat

Myo6s muiden koneoppimismallien kokeilu voi johtaa hyvadan lopputulokseen. Esimerkiksi muutta-
malla ongelman kuvaus muodosta "mika on ajoneuvon kustannus ensi vuoden lopussa” muotoon
"mitka ajoneuvot on korvattava ensi vuonna”, voitaisiin mahdollisesti hyodyntada luokittelumallia.
Tallainen lahestymistapa antaisi paattdjille valmiin vastauksen, siind missa regressiomalli kertoo
vain ennustetun kustannuksen. Mallin heikkous olisi kuitenkin se, ettd korvauksen rajat olisi maari-
teltava ennalta, mika toimii, mikali organisaatio on linjannut omaisuudenhallintasuunnitelmassaan
kalustolle raja-arvot esimerkiksi kdayttokustannukselle tai elinjaksokustannuksille. Mikali kuitenkin
halutaan suunnitella korvausta pidemmalle tulevaisuuteen, on regressioennusteella arvoa esimer-

kiksi eri optimointimallien datalahteena.

9.5 Mallin kdytto korvaussuunnitelman optimoinnin tukena

Mikali organisaatio haluaa tehda strategisen kaluston korvaussuunnitelman, esimerkiksi osana ka-
lustonhallintasuunnitelmaansa, ja he haluavat sitoa sen yrityksen muihin tavoitteisiin ja mittarei-
hin, on syyta arvioida kaluston korvausten vaikutusta pitkalla aikavalilla. Optimointimallit voivat
olla avuksi tapauksessa, missa halutaan laskea kaluston korvauksen vaikutuksia tulokseen ja talou-
den muihin mittareihin. Tama edellyttda kustannusrakenteen tarkkaa ymmarrysta, seka kykya en-
nustaa sitd pitkalle tulevaisuuteen, esimerkiksi koneoppimismallin avulla. Koska ajoneuvojen
osalta myos kilometrit ovat tarkedssa osassa kaluston kustannusten kertymiseen, ja toisaalta ka-
luston kilometrit laskevat, mikali kalusto on huonokuntoinen, on kyseessa haastava optimointion-

gelma.

9.5.1 Optimointiongelman luokittelu

Taman kaltainen optimointiongelma, joka keskittyy useiden ajoneuvojen optimaalisen vaihtoajan
maarittamiseen perustuen kustannustehokkuusvertailuihin vanhojen ja uusien ajoneuvojen valill3,
on monitahoinen optimointihaaste, joka voidaan luokitella Mixed Integer Nonlinear Programming
(MINLP) optimointiongelmaksi. Tavoitteena on minimoida kokonaiskustannukset, joihin sisaltyvat
kayttokustannukset, uusien ajoneuvojen kustannukset ja mahdollisesti vanhojen ajoneuvojen
myynnista saadut tulot. Vaihto tulisi suorittaa, kun vanhan ajoneuvon yllapitdmisen kustannuste-

hokkuus heikkenee uuden ostamista huonommaksi. Ajoneuvon ian, kdayttékustannusten ja tehok-
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kuuden heikkenemisen suhde ajan my6ta on tassa tutkimuksessa havaitun tiedon mukaan ei-line-
aarinen. Vanhojen ajoneuvojen myyntihinta myos laskee ei-lineaarisesti ajoneuvon ian myoéta
(Fadzilah Salim & Nur Azman Abu 2021). Ongelma sisaltaa seka jatkuvia muuttujia, kuten kustan-
nukset ja hinnat, jotka voivat vaihdella jatkuvasti, etta diskreetteja muuttujia, kuten tietty vaihto-
aika. Kustannussuhteet ja ajoneuvon arvon aleneminen ovat ajan ja kdyton funktiona ei-lineaarisia
funktioita. Lisaksi paatds vaihdolle perustuen nykyisen ajoneuvon kustannustehokkuuden vertai-

luun uuden ajoneuvon kanssa tuo malliin ei-lineaarisuutta.

MINLP-ongelmien ratkaiseminen vaatii yleensa erikoistuneita algoritmeja, jotka pystyvat kasittele-
maan muuttujien sekalaisesta luonteesta ja tavoitefunktion seka rajoitteiden ei-lineaarisuudesta

aiheutuvaa monimutkaisuutta.

9.5.2 Ratkaisumenetelmat

Menetelmat, kuten Deterministic Dynamic Programming ja Stochastic Dynamic Programming, Si-
mulated Annealing (SA), seka Particle Swarm Optimization (PSO) ovat eraditd mahdollisia keinoja

pyrkia ratkaisemaan taman kaltainen optimointiongelma.

Simulated Annealing on probabilistinen tekniikka, jota kaytetaan globaalin optimaalisen arvon liki-
maardiseen maarittdmiseen annetulle funktiolle. Se on erityisen merkittava kykynsa ansiosta l10y-
taa hyva likimaarainen arvo suuressa etsintdavaruudessa, mikd on tehnyt siita arvokkaan tyokalun
eri aloilla, kuten operaatiotutkimuksessa, taloustieteessa ja tietotekniikassa. Algoritmi on saanut
alkunsa metallurgisesta prosessista, jossa materiaalia kuumennetaan ja sitten jadhdytetdan hi-
taasti. SA jaljittelee tdta metallurgista kdytéant6a ratkaisemaan optimointiongelmia. (What is Simu-
lated Annealing? n.d.). Menetelma esiteltiin ensimmaisen kerran vuonna 1983 Kirkpatrickin, Gelat-
tin ja Vecchin toimesta seka itsendisesti Cernyn toimesta hieman myéhemmin (Bertsimas &
Tsitsiklis 1993). Algoritmi pyrkii I6ytamaan jarjestelman matalaenergisia tiloja tutkimalla etsinta-
avaruutta ja sallimalla probabilistiset siirtymat korkeaenergisiin tiloihin. Tama ominaisuus auttaa
valttdmaan jumiutumisen paikallisiin optimeihin, mika tekee siita tehokkaan monilla paikallisilla
minimeilld varustetuissa ongelmissa. (Simulated Annealing 1997). SA:ta kdytetaan laajalti muun
muassa Traveling Salesman ongelman ratkaisuun, mutta se on tehokas muissakin optimointiongel-

missa, missa etsintdalue on diskreetti (Henderson, Jacobson & Johnson 2003).
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Particle Swarm Optimization (PSO) on laskennallinen menetelm3, jota kdytetdan optimointiongel-
mien ratkaisemiseen eri tieteenaloilla. Menetelma kehitettiin vuonna 1995 James Kennedyn ja
Russell Eberhartin toimesta ja se sai inspiraationsa lintujen ja kalojen sosiaalisesta ja yhteistyolli-
sesta kayttaytymisestd. PSO:n perusajatuksena on, ettd ongelman ratkaisu voidaan l6ytaa tehok-
kaammin ryhman yhteistyolla ja tiedon jakamisella kuin yksilon toiminnalla yksin. PSO perustuu
partikkelien, eli potentiaalisten ratkaisujen, joukkoon, jotka liikkuvat ratkaisuavaruudessa. Jokai-
nen hiukkanen edustaa potentiaalista ratkaisua optimoitavaan ongelmaan. Hiukkaset paivittdvat
sijaintiaan seuraamalla kahta padkomponenttia: lokaalia parasta ratkaisua, jonka ne ovat tdhan

mennessa loytdneet, ja globaalia parasta ratkaisua (Gad 2022).

Deterministic Dynamic Programming (DDP) ja Stochastic Dynamic Programming (SDP) ovat kaksi
|lahestymistapaa, jotka kuuluvat dynaamisen ohjelmoinnin alueeseen. Ne tarjoavat keinoja rat-
kaista monivaiheisia optimointiongelmia, joissa pdatokset tai toimenpiteet yhdessa vaiheessa vai-
kuttavat seuraavien vaiheiden tilanteisiin ja lopputuloksiin. DDP kasittelee ongelmia, joissa kaikki
tilanteeseen vaikuttavat tekijat ovat ennustettavissa ja muuttujat ovat deterministisia. Toisin sa-
noen, ei ole epavarmuutta tai satunnaisuutta tilanteiden kehittymisessa seuraavien vaiheiden ai-
kana. SDP ottaa huomioon epavarmuudet ja satunnaisuuden, joka liittyy paatoksenteon seurauk-
siin. Tama lahestymistapa on tarpeen, kun toimenpiteiden tulokset ovat osittain tai kokonaan
satunnaisia, ja ndin ollen paatoksentekija joutuu kasittelemaan todennakaoisyyksia ja odotusarvoja.
Molemmat lahestymistavat kdyttavat dynaamisen ohjelmoinnin perusperiaatteita, jossa monivai-
heinen ongelma jaetaan pienempiin, hallittavampiin osiin, ja ratkaisu rakennetaan yhdistamalla
ndiden osien ratkaisut. Ero ndiden kahden menetelman valilld on siind, miten ne kasittelevat epa-

varmuutta paatoksenteon seurauksissa. (Fan ym. 2011)

9.5.3 Ratkaistavan ongelman maarittely

Organisaatiot voivat naitda menetelmid hyodyntamalla kehittda heidan toimintaansa parantaak-
seen strategialleen merkittavia mittareita, ei pelkastdaan ajoneuvonkalustonsa kyvykkyytta, mikali
he pystyvat arvioimaan ja ennustamaan ndihin vaikuttavia tekijoitda. Omaisuudenhallintajarjestel-
man kulmakivena on hallittavan omaisuuden tavoitteiden sitominen organisaation strategisiin ta-
voitteisiin ja usealla pk-yritykselldkin fyysinen omaisuus muodostaa erittdin tarkean, ellei oleellisen

osan organisaation kyvykkyytta tehda liiketoimintaa. Vaitan, etta organisaatio kokoluokasta riippu-
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matta hyotyisi siitd, ettad he ottaisivat kdyttoon omaisuudenhallintajarjestelman omaisuudenhallin-
tasuunnitelmineen, sitoisivat fyysisen omaisuutensa tavoitteet organisaation liiketoiminnan tavoit-
teisiin, seka kayttaisivat moderneja menetelmia kustannusten ennustamiseen ja eri skenaarioiden
mallintamiseen. Tama tyd on yksi esimerkki, miten tata tavoitetta kohti voi ottaa ensimmaiset as-

keleet.
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Liitteet

Liite 1. Ennustemallin tulokset

Ensimmaisessa sarakkeessa toteutuneet kustannukset jarjestyksessa suurimmasta pienimpaan. Toisessa koneoppimismallin ennustamat kustannuk-

set ensimmaisen sarakkeen ajoneuvoille. Kolmannessa sarakkeessa 2022 kustannusten perusteella ennustetut kustannukset esimmaisen sarakkeen

ajoneuvoille.

Kaiken kaikkiaan kalleimmat 22 ajoneuvoa vastasivat 62,1 % ennustettavien 42:n ajoneuvon kustannuksista. Ennustemallin kalleimmaksi paattelemat

ajoneuvot vastasivat 53,2 % kokonaiskustannuksista, eli n. 9 % alle optimaalisen tuloksen.
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Ajoneuvo Toteuma % kokonaissummasta Kustannusennuste % kokonaissummasta Vuoden 2022 toteuman perusteella tehty korvauspaatos %
1 3,68 % 1,90 % 1,55%
2 3,47 % 2,87 % 1,64 %
3 3,44 % 2,73 % 3,25 %
4 3,43% 3,25% 1,61 %
5 3,39% 2,09 % 3,07 %
6 3,25% 1,99 % 3,44 %
7 3,12% 3,44 % 1,61%
8 3,07 % 1,75 % 2,96 %
9 2,96 % 3,39% 1,75%

10 2,87 % 1,73 % 2,87 %
11 2,73 % 1,56 % 1,94 %
12 2,68 % 3,43% 2,49 %
13 2,63% 2,68 % 2,68 %
14 2,63% 1,62 % 1,62 %
15 2,55 % 2,49 % 2,34 %
16 2,49 % 2,13 % 3,12 %
17 2,36 % 3,47 % 2,09 %
18 2,34 % 1,79% 2,36 %
19 2,34 % 1,62 % 1,56 %
20 2,30 % 1,64 % 1,63 %
21 2,21 % 3,68 % 2,55 %
22 2,15% 1,94 % 3,47 %
Valisumma 62,10 % 53,22 % 51,63 %
23 2,13 % 2,21 % 3,68 %
24 2,09 % 2,36 % 1,94 %
25 2,06 % 2,63 % 2,06 %

26 2,04 % 1,61 % 1,93 %



27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

1,99 %
1,94 %
1,94 %
1,93 %
1,90 %
1,79 %
1,75 %
1,75 %
1,73 %
1,64 %
1,63 %
1,62 %
1,62 %
1,61 %
1,61 %
1,56 %
1,55 %

1,93 %
1,94 %
1,55 %
2,06 %
1,63 %
2,63 %
2,96 %
1,61 %
3,07 %
3,12 %
2,55 %
2,15 %
2,34 %
2,30 %
2,34 %
1,75 %
2,04 %

1,75 %
2,73 %
2,63 %
3,39 %
2,13%
3,43 %
1,79 %
2,04 %
1,73 %
2,15 %
2,30 %
1,99 %
2,63 %
1,62 %
1,90 %
2,21 %
2,34 %

62



Liite 2. Koodi

from sklearn.ensemble import RandomForestRegressor

from sklearn.metrics import mean_squared_error

from sklearn.preprocessing import LabelEncoder

from sklearn.linear_model import ElasticNet

from sklearn.linear_model import Lasso

from sklearn.svm import SVR

from sklearn.linear_model import Ridge

from sklearn.ensemble import GradientBoostingRegressor

from sklearn.ensemble import AdaBoostRegressor

from sklearn.linear_model import LinearRegression
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#Ladataan data

kalusto_df = pd.read_csv("autoluettelo.csv",header=0, delimiter =

kust_df = pd.read_csv("kustannukset.csv",header=0, delimiter =";"

i

.
7

parse_dates = ['Kdyttoonottopaiva'],converters={'Autonumero': str})

converters={'Autonumero": str})

km_df = pd.read_csv("km.csv",header=0, delimiter = ";",converters={'Autonumero': str})

H#Yhdistetaan data

merged_df = pd.merge(kalusto_df, kust_df, on="Autonumero')

merged_df = pd.merge(merged_df, km_df, on='Autonumero’)
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#Kdytetdaan LabelEncoderia muuntamaan osa datasta koneoppimismallin hyvaksymadan muotoon kategorioiksi

label_encoder = LabelEncoder()

merged_df['Kerdystapa'] = label_encoder.fit_transform(merged_df['Kerdystapa'])

merged_df['Department'] = label_encoder.fit_transform(merged_df['Department'])

merged_df['Merkki'] = label_encoder.fit_transform(merged_df['Merkki'])

merged_df['Malli'] = label_encoder.fit_transform(merged_df['Malli'])

#Laske ajoneuvon ika kayttoonottopaivasta

from datetime import datetime
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merged_df['lkad'] = datetime(2023,11,14)-merged_df['Kayttéonottopaiva']

merged_df['lka'] = merged_df['lkd'].apply(lambda x: x.days) /365

merged_df.drop('Kayttoonottopaiva', axis=1, inplace=True)

#Poista ajoneuvot jotka eivat aja

merged_df = merged_df.drop(merged_df[merged_df['Kilometrit 2021']<7000].index)

merged_df = merged_df.drop(merged_df[merged_df['Kilometrit 2022']<7000].index)

merged_df = merged_df.drop(merged_df[merged_df['2021']<10000].index)

merged_df = merged_df.drop(merged_df[merged_df['2022']<10000].index)
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#Laske €/km

merged_df['€/km 2021'] = merged_df['2021']/df['Kilometrit 2021']

merged_df['€/km'] = merged_df['2022']/merged_df['Kilometrit 2022']

merged_df['€/km 2023'] = merged_df['2023']/merged_df['Kilometrit 2023']

# Jaa data muuttujiin X ja kohteeseen y

X = merged_df[[ 'lkd’, 'Kerdystapa','Merkki', 'Department’,'Kilometrit 2021', 'Kilometrit 2022', '2021', '‘Mittarilukema 2022', 'Malli']|#

y = merged_df[['€/km']]
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# Jaa data koulutus- ja validointiosiin

X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(X, y, test_size=0.2, random_state=42)

# Kouluta malli

model = RandomForestRegressor(random_state=42,n_estimators=1000, n_jobs=-1)

model.fit(X_train, y_train)

# Tee ennuste

y_pred = model.predict(X_test)
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# Laske MSE ja pisteyta

mse = mean_squared_error(y_test, y_pred)

print("Mean Squared Error:", mse)

print("score (R?): ", model.score(X_test, y_test))

Liite 3: Data
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A UIT N =

A UIT N =
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lka Kerdystapa Merkki Department Kilometrit 2021 K|I;(|;1Zeztrlt Kustannukset2021 Mittarilukema 2022 Malli
9.484932 0 6 1 52901 30973.3 XXXXX 601008.6 54
8.569863 6 3 11 28393 297135 XXXXX 220030.6 31
9.200000 6 3 11 24435 34493.7 XXXXX 238451.7 23
11.232877 6 3 10 30592 13157.2 XXXXX 324594.6 23
Taulukko 3: Datamalli edellisen vuoden kustannuksilla
lka Kerdystapa Merkki Kilometrit 2022 Kilometrit 2021 Mittarilukema 2022 Malli

9.484932 0 6 30973.3 52901 601008.6 54

8.569863 6 3 297135 28393 220030.6 31

9.200000 6 3 34493.7 24435 238451.7 23

11.232877 6 3 13157.2 30592 324594.6 23

Taulukko 4: Anonymisoitu datamalli



Liite 4: Muiden kokeiltujen mallien pisteytykset

Mittari Pisteytys
Mean Squared Error 0,0650
score (R?) 0,2879
Taulukko 5: SVR-mallin pisteytys

Mittari Pisteytys
Mean Squared Error 0,0524
score (R¥) 0,4257
Taulukko 6: ElasticNet-mallin pisteytys

Mittari Pisteytys
Mean Squared Error 0,0524
score (R%) 0,4256
Taulukko 7: Lasso-mallin pisteytys

Mittari Pisteytys
Mean Squared Error 0,0900
score (R?) 0,0132
Taulukko 8: Ridge-mallin pisteytys

Mittari Pisteytys
Mean Squared Error 0,0238
score (R?) 0,7390
Taulukko 9: Gradient Boosting Regressor -mallin pisteytys
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