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Tassa opinnaytetytssa kartoitettiin Porin kaupungin postin ja pientavarakuljetusten
optimointimahdollisuuksia. ~ Ty6  tehtiin ~ Porin  kaupungin  koulutoimen
toimeksiantona. Tyon tavoitteena oli tutkia kaupungin pientavarakuljetuskenttéa
ulkopuolisen silmin ja 16ytdd mahdollisia sd&stékohteita.

TyoOn teoriaosuuden padpaino oli kuljetuksissa ja kuljetusten optimointiin liittyvien
kokonaisuuksien  késittelyssd.  Tutkimustehtdva  toteutettiin  ArcLogistics-
optimointiohjelmalla. Erilaisten optimointimallinnusten avulla pyrittiin 10ytdm&én
kustannustehokkaampia kuljetusvaihtoehtoja nykytilanteeseen verrattuna.

Tutkimuksessa todettiin nykyisten kuljetusreittien olevan kuljetusten ndkdkulmasta
puutteellisia. Optimoinnin avulla kokonaiskilometrejd saatiin huomattavasti
pienennettyd. Tutkimuksen perusteella optimoinnin tarve oli ndhtavissa. Suurimpina
ongelmina olivat jakeluautojen mééra ja ajoneuvokapasiteetin hyddyntaminen.

Tama opinndytetyd tarjoaa Porin kaupungille ideoita pientavarakuljetusten
tehostamiseen ja antaa selkedn kuvan nykyisistd jakelureiteistd. Tydssa esitettyja
ratkaisuja kaupunki voi hyddyntdd oman kuljetussuunnittelun tukena. Ty6 on myos
esimerkki  siitd, kuinka tietokonepohjainen  optimointiohjelmisto  tarjoaa
mahdollisuuksia kehittaa ja tehostaa kuljetusjarjestelyita.
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This thesis was comissioned by city of Pori. The purpose of this thesis was to
research possibilities of smallgoods transport optimization in the city of Pori. Aim of
this thesis was to exam the smallgoods delivery system of the city and try to find
potential saving and development chances.

Transport and route optimization covers most part of theory in this thesis. The actual
research was made with the optimization software ArcLogistics. Different optimiza-
tion models were made with software to search more cost-efficient transport
solutions compared to present.

The result of this thesis was that present transport delivery solutions are not efficient.
Created optimization models show savings in total kilometres, number of vehicles
and number of routes. The research indicates need for route optimization regarding
the smallgoods delivery sector in the city of Pori. The main problems at the present
state are based the number of vehicles and exploited vehicles capacity.

This thesis provides a good picture of present transport solutions and offers ideas and
models for the city of Pori to improve smallgoods transport delivery system. City can
use presented solutions as support for the transport planning and logistics decisions.
This thesis is also example about the potential of IT-based transport optimization to
improve transport palnning.
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1 JOHDANTO

Porin kaupungin sisdinen posti ja pientavarakuljetukset muodostavat yhdessé
suurehkon kokonaisuuden kaupungin siséisista kuljetuksista. Kuljetuksista vastaa
koulutoimi, joka on osa Porin koulutusvirastoa. Sisdinen posti ja
pientavarakuljetukset kuljetetaan alueen kunnallisiin péivékoteihin, kouluihin,

terveyskeskuksiin, sairaalaan, kirjastoihin ja kaupungin eri virastoihin.

Koulutoimi hoitaa talla hetkelld kuljetukset neljalld jakeluautolla Porin kaupungissa
ja lahi alueilla. Kuljetukset hoidetaan ennalta sovittujen reittien ja aikataulujen
mukaisesti. Porin kaupungin pientavarakuljetuskenttd ei ole erityisen sekava, mutta
kehityskohteita 10ytyy. Kuljetusreittejd on paljon ja vuotuiset kustannukset ovat
suuret. Porin kaupungissa on tehty suunnitelma, jonka mukaan lahitulevaisuudessa
tavarakuljetuksia ja henkilokuljetuksia pyritddn tehostamaan. Jakelureittien ja
henkilokuljetusreittien ~ optimoinnilla  oletetaan  saavutettavan  merkittavia

kustannusséaastoja lahitulevaisuudessa.

Taman opinnaytetydn tarkoitus on Kkartoittaa Porin kaupungin pientavarakuljetusten
optimointimahdollisuuksia kayttden Esri Finlandin kehittdm&& ArcLogistics-
ohjelmistoa. Ohjelmisto on tarkoitettu optimoitujen reittien ja kuljetusaikataulujen
suunnitteluun.  Erilaisten  optimointimallinnusten  avulla  tydssd  pyritdén
havainnollistamaan pientavarakuljetusten kenttdd ja I0ytdmaan uusia malleja

kuljetusten tehokkaampaan jarjestamiseen.

Lahdemateriaalina tutkimukselle toimii nykyiset Porin kaupungin kuljetusreitit seké
kuljettajien antamat haastattelut. Opinnaytetyd toteutetaan  koulutoimen

toimeksiantona, joka on osa Porin kaupungin koulutusvirastoa.

Opinnaytetydkokonaisuus  muodostuu  tutkimusosion lisdksi  teoriaosuudesta.
Teoriaosuudessa késitelldadn logistiikkaa kunnallisesta nakdkulmasta ja kasitelldén
kuljetuksia ja optimointia yleisesti. Tutkimusosiossa kaydaan yksityiskohtaisesti 1api
pientavarakuljetusten  optimointitehtdvd ja  kuljetusten optimointiohjelmisto



ArcLogisticsin hyddyntaminen erilaisten optimointimallinnusten luomisessa. Tyon

loppuosassa saavutetut tulokset yhdistetadn ja analysoidaan.

Opinndytetyon pohjalta Porin kaupunki voi havaita paremmin pientavarakuljetusten
optimointitarpeensa. Tyon tuloksia ja optimointimalleja Porin kaupunki voi kayttaa

kuljetussuunnitteluun.

2 KUNTALOGISTIIKKA

2.1 Logistiikan késite

Sanana logistiikka periytyy kreikan Kielen termistd “logistikos”. Aikoinaan talla
sanalla tarkoitettiin  kdytdnnon laskutaitoa ja my6hemmin sana johdettiin
tarkoittamaan paattely- ja ajattelutaitoa. ( Hokkanen, Karhunen & Luukkainen 2004,
11.) 1670-luvulla logistiikka-termi& kaytti Ranskan armeija. Termin sisaltéon kuului
joukkojen materiaalihuolto ja muu huoltotoiminta sek& majoitus. Myéhemmin termi
havisi kéytostd pitkéksi aikaa. ( Maékeld, Mantynen & Vanhatalo 2005, 7.)
Logistiikka-termin palautti kdyttdon amerikkalainen kapteeni. VVuodesta 1918 alkaen
Yhdysvaltain armeija on kayttanyt logistiikka-termia kuvaamaan
taisteluvélineosaston ja huoltojoukkojen toimintoja. Siviilimaailmaan logistiikka
sana levisi 1950-luvulla, kun asiakaspalvelusta tuli logistisen hallinnon peruspilari.
Tuohon aikaan logistiikka néhtiin Iahinna kuljetus- ja varastotoimintojen ja niiden
synnyttdmien kustannusten nakokulmasta, jolloin sen rinnalla kaytettiin myds termid
materiaalihallinta. ( Hokkanen, Karhunen & Luukkainen 2004, 11-12.)

Logistiikan sisaltdd on madritelty monin eri tavoin madrittelijan lahtékohdista ja
nakokulmasta riippuen, eikd yksiké&sitteistd logistiikan madritelmad ole olemassa.
Yhteista nykyajan logistiikkamé&aritelmille on kokonaisvaltainen ajattelumalli, jossa
pyritdan hallitsemaan tilaus- toimitusketjuja, unohtamatta materiaali-, informaatio- ja
tietovirtoja. Logistiikan tarkoitus on luoda toiminnoista tehokas, yhtendinen ja

toimiva kokonaisuus, joka huomio myds toimittajien ja asiakkaiden tarpeet.



Logistiikan méaritelmia:

Businesslogistiikka kasittad ne toiminta- ja ohjaustavat, joilla toimitusketjuja
toteutetaan ja hallitaan raaka-ainetoimittajilta jalostuksen kautta asiakkaille.
Logistiikan kohteina ovat materiaali-, tuote- seka tieto- ja rahavirrat. ( Pouri
1997, 1))

Logistiikka on prosessi, jonka avulla hallitaan materiaalivirtaa ja siihen
liittyvdd palvelua seka tietovirtaa siten, ettd toiminnan laatu ja

kustannustehokkuus maksimoituvat. ( Sartjarvi 1992, 14.)

Logistiikka on tavaran hankintaan, tuotantoon ja jakeluun liittyva
strategisesti johdettu materiaali-, tieto- ja pddomavirtojen integroitu prosessi,
jonka p&&maédrdnd on parantaa yrityksen tuottoa oikeilla valinnoilla,
kehittdmalla asiakkaille lisdarvoja, parantamalla materiaalitoimintojen
kustannustehokkuutta seka lisadméalla kierratystd. ( Mékeld, Mantynen &
Vanhatalo 2005, 7)

Yrityksen nékdkulmasta katsottuna logistiikka on keskeinen kilpailutekija, jota on
vaikea tai liki mahdotonta erottaa erilliseksi osatoiminnokseen. Logistiikka sisélt&da
materiaali-, informaatio- ja p&&omavirran. Lisdksi on olemassa Kkierratys- ja
organisaatiovirta. Logistilkka madritelladn siksi ndiden viiden osa-alueen
integroiduksi kokonaisuudeksi, ja se ulottuu materiaalien hankintaldhteistd aina
lopulliselle asiakkaalle saakka. ”Oikea tuote, oikeassa paikassa, oikeaan aikaan,
oikealla palvelulla, oikealla kustannuksella ja hinnalla” kuvaa hyvin nykypaivén
tavoitteita mitéd logistiikalle on asetettu. Logistiikkaa siis séételevét asiakkaan tarpeet
ja toiveet, ja sen mukaisesti madritelladn optimaalinen palvelutaso. ( Mékeld,
Mantynen & Vanhatalo 2005, 8-9.)
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Kuva 1. Logistiset padvirrat ( Hokkanen ym. 2004, 14)

Yrityksille kustannustehokkuus on tarked kilpailutekija, mutta nykyaan logistiikalla
yritetddn yha enemmaén vaikuttaa asiakaspalveluun ja tilausten lapimenoaikoihin.
Tama kaytannossa ilmenee esimerkiksi tavoitteena luoda eri asiakkaille heidédn
haluamansa logistinen palvelu. Yrityksen tavoitteena voi olla my6s toimitusaikojen
lyhentdminen tai nostetaan reagointi- ja jakelunopeutta. Logistiikka on siis tarked osa
asiakaslahtoista palvelua. ( Sartjarvi 1992, 9-12, 42.) Tarkeinté on, ettéd logistiikkaa
kehitettddn oman toiminnan ohella myo6s yhteistydssé eri toimittajien ja asiakkaitten
kanssa. Yhteistyolla on merkittdva rooli yrityksen palvelutasoon ja kustannuksiin. (
Reinikainen, Mantynen, Rantala 1997, 79-52.) Nykyéan logistiikasta on tullut
merkittdva strateginen tekija yritys maailmassa. Logistiikkastrategia vaikuttaa
merkittavasti nykyaikaisen yrityksen menestykseen. ( Makeld, Mantynen &
Vanhatalo 2005, 14-18.)

2.2 Kuntalogistiikan ominaispiirteet

Kunnat, kuntaliitokset ja liikepalvelulaitokset ovat suuria palveluiden tuottajia ja
tarjoajia, jotka myds huoltavat ja rakentavat infrastruktuuria edistddkseen
kuntalaisten hyvinvointia. Voimassa olevan vuoden 1995 kuntalain mukaan kunta

hoitaa lainmukaiset tehtdvénsa ja voi ottaa muita tehtdvid, jotka liittyvat kunnan
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asukkaisiin ja jotka eivét ole lainsaddannossa maaratty muille tahoille. Kunnalla on
suuri harkintavalta mitd palveluita kunnan asukkaille tarjotaan ja milla keinoin

palveluja tarjotaan.

4 . )
Henkiset, .
Kunnan Tuotteet Ja
aineelliset ja s
tehtavat palvelut

taloudelliset

resurssit.
J

Kuva 2. Kunnan toiminta tuotantoprosessina (Kivela 2002, 4).

Kuntalogistiikan tavoite on aikaansaada kunnan tavaravirtoja palveleva logistinen
jarjestelmd, joka toimii laadukkaasti ja tehokkaasti kunnan yleisia ja palvelu- ja
taloustavoitteia tukien. Kuntalogistiikan hoitamiseen ja kehittdmiseen ovat varsin
erilaiset verrattuna yksityisen sektorin logistiikan hoitamiseen. Esimerkiksi kunnan
logistiikkaa saatelevat lainsdadantd ja monimutkainen paatoksenteko. ( Kiveld 2002,
4 ; Lindroth 2007 ; Lehmusvaara, Asikainen, Miettinen, Oittinen & Leino 1997, 7-8;
Seingjoen logistiikka selvitys 2002, 7.)

Vuosittain valtio ja kunnat hankkivat erilaisia tavaroita, palveluita ja tarvikkeita tai
teettdvat monenlaisia eri rakennushankkeita noin 20 miljardilla eurolla.
Hankintakustannukset ovat kuntien logistiikkakustannusten nadkyvin ja suurin
yksittdinen kustannuserd. Hankintatoimintaa sédatelevat kunnissa hankintalait. Lait
edellyttavat tiettyjen toimintapojen ja ohjeistusten noudattamista. Hankintojen
Kilpailuttaminen on olennainen osa kuntien hankintoimintaa. Periaatteena
hankinnoissa on toimittajien tasapuolinen ja syrjiméton kohtelu. Kuntien hankkimien
tavaroiden ja palveluiden maaréd on todella laaja. Esimerkiksi laitoksiin hankittavat
toimistotarvikkeet, peruspalveluiden tarjoaminen tai ajoneuvokaluston hankkiminen
katujen siivoukseen ja kunnossapitoon. P&&periaatteena hankinnoissa kuitenkin on,
etta hankintoja tehd&én taloudellisten ja tarvittavien erdkokojen mukaan. Kuntien on
my0s muistettava huomioda laatu ja luotettavuus tavaroissa ja palveluissa.
Kokonaistaloudellisesti edullisimmassa hankinnassa on siis otettu huomioon hinnan

lisaksi, kayttokustannukset, laatu ja luotettavuus, toimintaominaisuudet ja
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ymparistovaikutukset. ( Kuntaliitto ja TEMin julkisten hankintojen neuvontayksikko
2011; Lehmusvaara, Asikainen, Miettinen, Oittinen & Leino 1997,13-16.)

Varastointi ja kuljetukset muodostavat yhdessa kuntien toiseksi suurimman kulueran
hankintakustannusten jalkeen. Erityisesti ajoneuvokalusto ja varastot sitovat suuria
paddomia. Sitoutunutta pédomaa voidaan pienentdd varaston Kiertonopeutta
muuttamalla ja varastojen kokoa muuttamala. Kuljetuksia uudelleen jarjestamalla ja
yhdistelemélld saavutetaan kustannusséést6jd. Kuntien kuljetukset koostuvat
pééasiassa henkilo- ja tavarakuljetuksista. Henkilokuljetuksista valtaosa on sosiaali-
ja  terveyssektoreiden  asiakaskuljetuksia  sekd  henkilékunnan  matkoja.
Henkilokuljetuksiin my6s kuuluvat koulukuljetukset. Tavarakuljetukset tehdaan
usein hankintoihin liittyvissa kuljetuksissa, teknisen sektorin kuljetuksissa seka
erilaisissa  huoltokuljetuksissa. Esimerkiksi posti- ja ruokakuljetuksissa. (
Lehmusvaara, Asikainen, Miettinen, Oittinen & Leino 1997, 22-23,29.)

On siis selvad, logistiikka on kokonaisuuden hallintaa, mutta logistiikkaprosessi
muodostuu pienisté ja hajallaan olevista osista. Logististen toimintojen hallitseminen
ja hoitaminen mahdollisimman hyvin tukee tehokasta logistiikan kehittamista, milla
on taas vaikutusta kuntien talouteen ja kuntalaisten hyvinvointiin.( Lehmusvaara,
Asikainen, Miettinen, Oittinen & Leino 1997, 7.)

Nykyisen hallituksen ja hallinto- ja kuntaministerin ajamat kuntauudistukset voivat
vaikeuttaa Porin kaupungin logistisia toimintoja. Uusien kuntien liittyminen Porin
kanssa samaan kuntayhtyméaan voi aiheuttaa kuljetusten uudelleen jarjestdmistd. Jos
kuljetuspalvelut tulevat Porin kaupungin puolesta, kuten Noormarkun tapauksessa,
jossa Porin kaupungin koulutoimi hoitaa postikuljetuksia ja pientavarakuljetuksia
Soormarkun ja Noormarkun alueille, niin kuljetuksia joudutaan uudelleen
jarjestaméan koko kuntayhtymén alueelle. Kuntauudistuksen odotetaan olevan
valmis ndill4 ndkymin vuoden 2014 lopussa. ( Valtionvarainministerig 2012.)
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2.3 Kuntalogistiikan kehityskohteet

Kuntasektorin logistiikan kehittdminen on varsin uutta ja sen tuomia mahdollisuuksia
on vasta viime aikoina alettu tutkimaan ja hyodyntdmaén laajassa mittakaavassa.
Varsinki keskisuuret ja suuret kaupungit ovat tiedostaneet tehokkaan logistisen
hallinnan tuomat mahdollisuudet. Kunnat ovat huomanneet, ettd hankintoihin,
kuljetuksiin ja varastointiin kuluu huomattava maara rahaa vuositasolla. Logistiikalla
onkin suora vaikutus kuntien talouteen. ( Manialehti 2010,2; Lehmusvaara,
Asikainen, Miettinen, Oittinen & Leino 1997, 4-7.) Kuntien tilaamat ja tuottamat
kuljetuspalvelut ovat hajanainen kokonaisuus. Kuntien kuljetuksia séételevat kuntien
hallinnolliset rajat, jonka vuoksi kunnan osuus kuljetusten jarjestdjand voi jaada
pieneksi. Kunnat hakevat sééstoja logistiikkakustannuksiinsa tiivistaméalla yhteistyota
toisten kuntien kanssa ja tehostamalla omia toimintojaan. Kunnat ovatkin perustaneet
seudullisia hankintarenkaita joiden tehtdvdnd on ostaa useamman kunnan
hankintanimikkeit& keskitetysti. Hankintarenkaiden ja
logistiikkayhteistydverkostojen kautta voidaan suunnitella kuljetuksia laajemmin ja
tehokkaammin ja voidaan ylittdd kuntarajat.( Manialehti 2010,2; Lehmusvaara,
Asikainen, Miettinen, Oittinen & Leino 1997, 7,15,29-31; Kiveld 2002, 50.)

Hankintatoimintojen keskittdmisen jalkeen kunnat ovat tarkastelleet varastojen
keskittamisestd saatavia hyotyja. Kunnat ovat véhenténeet varastojen maaraa ja sita
kautta ovat saaneet varastointi kustannukset ja varaston kiintedt kustannukset
vahenemaén. Turussa onkin aloitettu varastojen vahentdminen. Tavoite on tehd&
nykyisesta 18 varastosta kaksi varastoa. Perustarvikkeiden varastointia on jarkeistetty
luomalla kaupungille valikoima, jota pidetaan yll& keskusvarastosta. Nain pystytaan
tilaamaan kerralla suurempia tilauksia kilpailutuksella valitulta toimittajalta ja
kustannukset voidaan minimoida. ( Manialehti 2010,2; Lehmusvaara, Asikainen,
Miettinen, Oittinen & Leino 1997, 22-23.)

Tulevaisuudessa kuntalogistiikan kehittdmistoimenpiteet painottuvat
voimakkaammin logistiikan tietojarjestelmiin, sahkdisen asioinnin kehittdmiseen ja
Kilpailuttamisen tehostamiseen. ( Kiveld 2002, 51.) Kunnat tulevat tulevaisuudessa
keskittamaan yh& enemman omia sisdisia logistisia toimintojaan ja pyrkivét

kehittddmaan logististayhteistyota muiden kuntien kanssa.
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Yksi merkittavd kehitysalue kuntalogistiikassa on kuljetusten optimointi, jossa on
erittdin suuret saastopotentiaali. Kaupallisella sektorilla useat logistiikkayritykset
hyddyntavat optimointityokalua, koska kovat vaatimukset alalla asettavat tietyt rajat.
Kunnallissektorilla optimoinnin hyddyntdminen vuonna 2007 oli melko harvinaista,
mutta  nykyadan  kunnat jo  hyddyntdvdt  isommassa  mittakaavassa

optimointiohjelmistoja.( Braysy 2007,5-6.)

Myo6hemmin tassa tyossé tullaan kasittelemadn kuljetusten optimointia: aluksi teoria
pohjalta ja lopuksi  tutkimustehtdvan, Porin  kaupungin  koulutoimen

pientavarakuljetusten optimoinnin kannalta.

3 PORIN KAUPUNKI

Porin kaupunki sijaitsee Suomen Lansirannikolla Kokeméenjoen suulla. Kaupunki
on perustettu 1558 ja oli silloin yhdeksés Suomeen perustettu kaupunki. Asukkaita
Porissa vuoden 2010 lopussa oli 83032. Kaupungin pinta-ala on 834,1km2. (
Poritieto, Tilastokeskus.)

Pori on sijaintiinsa ndhden merkittdva kauppa- ja satamakaupunki. Porista on hyvét
logistiset yhteydet jokaiseen ilmansuuntaan. Porin seutu tarjoaa erinomaiset yhteydet
maailman markkinoille ja kaikkiin Suomen keskeisiin kauppakeskuksiin. Sijainti
maantie- ja rautatieverkoston keskelld seka lentoliikenne ja sataman l&heisyydessa
luovat toimivan ympéristan logistiikalle ja yritystoiminnalle. Porin Tahkoluodossa on
Suomen syvin vayld 13,5m. Se mahdollistaa kaikkien Itamerelld liikkuvien alusten
lastin késittelyn satamassa. Mantyluodon satama on syvennetty 12-metriseksi, mika
mahdollistaa entistd suurempien lastien kasittelyn. Satamassa on myds paljon
laajentumistilaa noin 100 hehtaaria. Porin lentokenttd tarjoaa rahti- ja matkustaja
lilkennetta sadnnollisesti kotimaahan ja lomakohteisiin Euroopassa. Rautatieyhteydet
alkavat satamista ja paattyvdt Suomen keskeisiin kasvukeskuksiin, tarjoten
matkustaja- ja rahtiliikennetté. ( Porin seudun kehittdmiskeskus 2011.)
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3.1 Koulutoimi

Porin koulutusviraston osana toimiva koulutoimi hoitaa ja jarjestdd pientavara
kuljetuksia Porin kaupungin ja seutukuntien alueilla. Koulutoimi myds hoitaa
virastojen, péaivakotien, koulujen, terveyskeskusten, kirjastojen ja vanhainkotien
sisdiset postit ja pientavara kuljetukset. Koulutoimen palvelu kattaa noin 150-200
toimitusosoitetta. Yhdessa osoitteessa voi sijaita useiden eri yksikdiden toimipisteitéa.
Tavaran noutopaikkoja on kolme suurempaa ja muutama pienempi paikka.
Padsaantoisesti tavarat haetaan opetusteknologiakeskuksesta, paakirjastosta tai
paaterveysasemalta. Tavara lahetykset voivat olla postia tai pieniéd tavaraerig, kuten
tuoleja, poytid, koulutarvikkeita, tietokoneita ja lipastoja. Koulutoimi myods korjaa
koulujen rikkindisid tuoleja ja poytid yms. Korjatut tuotteet ldhtevat takaisin

asiakkaille koulutoimen omilla autoilla.

Saannollisten vakioreittien liséksi koulutoimi hoitaa paljon kiireellisia kuljetuksia
ympari seutukuntaa. Usein kiireelliset kuljetukset hoitaa se auto, jonka jakelureitilla
tavaran luovutuspaikka on. Koulutoimi myds kuljettaa kaupungin tapahtumiin
erilaisia tarvikkeita, kuten tuoleja ja poytid. Jakeluautoja koulutoimella on nelja ja
kuljettajia on neljd - viisi. Verstaalla tyoskentelee nelja - kuusi korjaajaa. ( Porin
kaupunki 2011.)

3.2 Porin kaupungin kuljetusten optimointitarve

Porissa on péatetty tehostaa kaikkia kaupungin kuljetuksia nykyaikaisen logistiikan
optimointiohjelmiston avulla. P&atoksen taustalla vaikuttivat tekijat, jotka ovat
ajankohtaisia my6s monissa muissa kaupungeissa. Porissa kulkee ajoneuvoja
paivittdin suuret ma&rat ilman, ettd mietitddn, mit4d tehddan ja kuka tekee.
Tavoitteena on vain saada ihmiset ja tavarat lilkkkumaan paikasta toiseen. Eri
hallintokuntien valilla ei ole juurikaan logistista yhteistydtd. Kaikki hoitavat omat
kuljetuksensa omilla ajoneuvoillaan, esimerkiksi perusturvapalveluissa saattaa kayda
samana paivand siivoja, ateriankuljettaja ja kotisairaanhoitaja kukin omalla

ajoneuvollaan. Kaupungilla on ajoneuvoinvestoinneissa kiinni miljoonia euroja. Silti
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jonkun hallintokunnan ajoneuvot ovat kdyttaméttdmina, kun taas toinen hallintokunta
kayttdd omissa ajoissaan samanlaista kalustoa. Tdma johtuu siitéd, kun ei tiedetd mité
toinen hallintokunta tekee. Tama4 tilanne on jatkunut vuodesta toiseen, osittain myds

muutosvastarinnan vUuoksi.

Samaan aikaan kunnissa haetaan saastdjad ja ymparistopaastojakin olisi tarkoitus
vahentdd. Kuljetusten optimointi antaa merkittdvia mahdollisuuksia vahentéa
kustannuksia ja paastoja. Porissa on tarkoitus kehittdd kaupunkilogistiikkaa. Siin&
kohteina ovat katujen kunnossapito, vanhusten kotihoitopalvelut,
kotisairaankuljetukset, koulukuljetukset, julkinen liikenne ja ateria-, metriaali- ja
postikuljetukset. Nama kaikki alueet yhteen laskettuna aiheuttavat kaupungille
miljoonien eurojen vuotuiset kustannukset. Kun kaikki kuljetuskohteet saadaan
optimoitua, on siis selvad, ettd kaupunki pédsee merkittaviin kustannussaastoihin.(
Esri Finland 2011, 8.)

4 KULJETUKSET LOGISTIHKASSA

Suomi on pitkien etdisyyksien maa. Suomessa tehdd&n enemmaén
tavarankuljetustyota asukasta kohti kuin muissa Euroopan maissa. Tieliikenteen
tavarakuljetuksissa Suomi on my6s Euroopan kérkipadssa. Tieliikenteen osuus
kotimaan  kuljetussuoritteesta on noin  70%. Tam& asettaa haasteita
kuljetusyrityksille, jotka joutuvat pohtimaan kuljetuksia osana logistista ketjua ja
miettimd&n kuljetustenhallintaa ja kuljetustenohjausta. Tassé kappaleessa pohditaan

juuri kuljetustensuunnittelun ja ohjauksen merkitysté.( P6llanen ym. 2007,12-13.)

4.1 Kuljetukset yleisesti

Logistiikka sisaltad tuotteiden, kuten raaka-aineiden ja valmiiden tuotteiden liikkeen
alkulahteestd  asiakkaalle asti. Kuljetuksen tarkoituksena on toteuttaa

mahdollisimman tehokkaasti siirto, jossa tavara siirretddn paikkaan, missa se
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halutaan kuluttaa. Vasta talléin silld on paikkaan sidottu arvo. ( Reinikainen ym.
1997, 53.)

Kuljetuksilla siis tarkoitetaan materiaalin siirtdmistd kahden tai useamman paikan
valilla. Kuljetukset voidaan ryhmitelld karkeasti kolmeen eri luokkaan.
Tavallisemmin kaytettyja ovat esimerkiksi: kuljetuspaikan mukainen jako (ulkoinen
kuljetus / sisainen kuljetus), kuljetusetéisyyden mukainen jako (kaukokuljetus /
lahikuljetus) ja kuljetusalan mukainen jako (esi-, tuotanto- ja jélkituotannolliset
kuljetukset.) ( Hokkanen ym. 2004, 100-101 ; Méakelda ym. 2005, 37)

Kuljetukset ovat liiketoiminnan kannalta elintarkeitd, koska kuljetukset antavat
tuleville ja lahteville tuotteille ajan ja paikan. Kuljetukset siis luovat tuotteelle
liikkeen, joka luo arvoa tai paikkaan sidottua hyotya tuotteelle. Aikaan sidottu hyoty
luodaan varastoimalla tuote siihen asti kunnes sité taas tarvitaan. Myos kuljetus on
erddnlainen aikahyoty, koska se maaraa kuinka nopeasti jokin tuote liikkuu paikasta
toiseen. Jos tuotetta ei ole saatavilla silloin kun asiakas sité tarvitsee, voi seuraukset
olla kalliit, kuten tuotannon seisomista, asiakastyytyméattomyyttd ja menetettya
myyntid. Asiakastyytyvaisyys on merkittava osa liiketoimintaa. Asiakastyytyvaisyys
saadaan pidettya parantamalla kuljetusten palvelutasoa. Se tuo lisdarvoa asiakkaille
ja parantaa toimitusvarmuutta ja —tdsmaéllisyyttd. My0s asikkaan tarpeet huomiodaan
toimittamalla tuotteet tdsmallisesti, purkamalla suoraan kéayttopisteeseen ja ottamalla
pakkausjate paluukuljetuksiin. Kuljetusten riittdvyys, saatavuus ja kustannukset
vaikuttavat moni eri tavoin liiketoiminnan paatoksiin, jotka eroavat tdysin itse
kuljetuksista. Keskeisimmat liiketoiminnan péatokset joihin kuljetukset vaikuttavat
ovat osto- ja hinnoittelu paatokset, tuotepdatokset ja  toimipisteiden
sijoittelupaatokset. ( Reinikainen ym. 1997,53-54; Makeld ym. 2005, 38; Pouri 1997,
137.)

Kuljetusten jarjestamiseen on tarjolla runsaasti erilaisia vaihtoehtoja. Perinteisten
ilma-, tie-, rautatie-, ja vesikuljetusten lisdksi on myds muita erilaisia
kuljetusvalineitd, kuten kaasuputket, polkupydrat ja moottoripyorat. Kuljetusvalineen
valintaan vaikuttaa eniten kuljetustarve eli mit4 kuljetetaan ja missa kuljetetaan.
Myds muita tarkeitd kuljetusmuodon valintaan vaikuttavia tekijoitd ovat

toimitusvarmuus, kuljetuskustannukset ja toimitusnopeus. Kuljetettavan tuotteen
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paino, koko, ma&ara tai sarkyvyys asettavat omia ehtojaan kuljetusmudon
valitsemiselle. Valintaan vaikuttavat myos kuljetusyrityksen vakavaraisuus ja
odotettavissa olevan liikesuhteen pituus. Erityiskalustoa vaativat kuljetusket ovat
oma alueensa, kuten suurten laitteiden ja esineiden kuljetukset, nesteiden ja
elintarvikkeiden kuljetukset. Naihin hyvin erilaisiin kuljetustarpeisiin on jouduttu

kehittddmaan hyvin erilaisia kuljetustapoja.( Pouri 1997,37; P6llanen ym. 2007, 14.)

Kuljetukset ovat rahallisesti mitattuna térked osa logistiikkaa. Suomalaisten yritysten
logistiikkakustannukset olivat vuonna 2005 noin 13 prosenttia liikevaihdosta ja
kuljetuskustannusten  osuus noin 4 prosenttia. Vuonna 2008  yritysten
logistiikkakustannukset olivat nousseet verrattuna vuoden 2005 tilastoihin.
Kuljetuskustannusten osuus oli noin 55 prosenttia liikevaihdosta ja
logistiikkakustannukset 14,2 prosenttia. Tédm& ilmid  johtui  talouden
korkeasuhdanteesta mik& vaikutti kustannustasoon. Vuoden 2008 lopussa alkanut
talouden taantuminen vaikutti puolestaan vuoden 2009 kustannustilastoihin.
Yritysten logistiikkakustannukset olivat liikevaihdosta 11,9 prosenttia ja
kuljetuskustannusten osuus oli 3,8 prosenttia. Talouden taantuma on kestényt
muutamia vuosia ja nadyttda jatkuvan. Valtion elvytystoimet iskevat pahasti
kuljetusyrityksiin polttoaine verotuksen osalta, mik& on nousemassa. Se lisda
tuntuvasti yritysten kuljetuskustannuksia ja kasvattaa myos logistiikkakustannusia. (
Pollanen ym. 2007, 16; Logistiikkaselvitys 2010, 73.)

4.2 Kuljetusten suunnittelu ja ohjaus

Kuljetustoiminnan suunnittelua ja ohjausta voidaan l&hestyd kahdesta eri
nakokulmasta, strategisesta ja operatiivisesta. Naméa kaksi nakokulmaa antavat

selkean l&hestymistavan, kun pohditaan kuljetusten suunnittelua ja ohjausta.

Strateginen suunnittelu ja ohjaus on laajin muoto ja se kattaa koko yrityksen
kuljetustoiminnan. Strategisen suunnittelun lahtokohtana on ympaéristéanalyysin
tekeminen. Sen avulla yritys selvittdd itselleen toimintaympériston ja
Kilpailuympériston ominaisuudet. K&ytdnnossd tavoitteena on selvittad yrityksen
vahvuudet, heikkoudet, mahdollisuudet ja uhat SWOT-analyysi. Analysiin avulla
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yrityksissa pystytaan hyodyntdmaan vahvuuksia mahdollisimman hyvin ja pystytaan

kaantdmaan heikoudet vahvuuksiksi. ( P6llanen ym. 2007, 83-85.)

Strategisen suunnittelun tavoitteet ovat laajoja ja ne vaikuttavat yrityksen koko
logistiikkaketjun toimivuuteen. Strateginen taso méérittelee yrityksen varastojen ja
terminaalien  sijaintipaikat, yksikdiden toiminta-alueet, kuljetusalueet ja
tavaravirtojen hallinan. Strateginen suunnittelu ja ohjaus perustuvatkin yhd enemman
tavaravirtojen ohjailuun ja tiedonhallintaan. Tavoitteena on tuottaa mahdollisimman
toimiva ja kustannustehoks jakelupalvelu, joka on liitetty kuljetusverkkoon.
Tyypillisesti strateginen suunnittelu liitetddn yrityksen vuosisuunnitteluun ja
budjetointiin.( P6llanen ym. 2007, 83-85.)

Operatiivinen  suunnittelu ja ohjaus on kuljetusreittien  suunnittelua ja
kuljetuskaluston hallintaa. Isommissa yrityksissd tdatd hoitaa ajojarjestelija.
Ajojarjestelijd suunnittelee Kkuljetusten ohjaus- ja ajojarjestelukeskuksissa péivan
kuormat ja ajoreitit. Ajojérjestelyihin liittyy monia ongelmia kuten, ajoreittien valinta
ja oikean kuljetuskaluston valinta. Reaaliajassa tapahtuviin muutoksiin pitdéd voida
my6s vastata. Tilausten muutokset, kaluston hajoaminen ja reittimuutokset
hankaloittavat suunnittelua. Ajojarjestelyn pitad ratkaista ongelmatilanteet ja antaa

uudet ohjeet eteenpéin. ( Pollanen ym. 2007, 83-85.)

Kuljetusten ohjaus on toiminto, jonka avulla Kkuljetukset toteutetaan yrityksen
logistiikkastrategian mukaisesti. Tama tarkoittaa, ettd kuljetukset pyritdan
suorittaman  t&smallisilla  toimitusajoilla,  oikeilla  kuljetusvalineilld  ja
henkiloresursseilla, jotka toteuttavat yrityksen palvelutaso- ja kustannustavoitteet.
Kuljetussuunnittelu on hankalaa ja vaikeaa mitd enemman on muuttuvia osia
logistiikkaketjussa. Suunnittelua helpottaakseen yritykset ovat ottaneet kéyttéon
erilaisia seurantajérjestelmid, jotka kerdavét tietoa palvelutasosta ja kustannuksista.
Yritykset ovat myos panostaneet tieto- ja viestintdteknologiaan, jotka tukevat
kuljetusten suunnittelua ja kehittamisté.( Péllanen ym. 2007, 85-88.)
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5 KULJETUSTEN OPTIMOINTI

Kuljetusreitin optimoinnilla tarkoitetaan parhaimman vaihtoehdon tai ratkaisun
I0ytamista kyseessd olevaan ongelmaan. Helpoimmillaan optimointi voi tarkoitaa
lyhimman reitin 10ytdmisté kahden pisteen valilla, mutta yleensa optimointiongelmat
ovat paljon laajempia. Nykyaédn on saatavilla paljon erilaisia optimointiohjelmistoja,
jotka helpottavat ratkaisun etsimistd. Optimointi perustuu kéyttajan tekemiin
valintoihin  tietokoneen  avulla.  Parhaimman  vaihtoehdon  |8ytdminen
optimointiongelmaan tuo mahdollisesti merkittavidkin sadstdja. On muistettava, etta
rahallisten sdastéjen lisaksi optimointi tuo my6s paljon muitakin séastoja.
Optimoinnilla voidaan pienentdd ympériston kuormistusta, ruuhkat ja meluhaitat
vahentyvét, liikenneturvallisuus kohenee ja Kkuljetuskaluston energiankulutus
pienenee. Esimerkiksi kuntien kotihoidossa jd& enemmaén aikaa asiakaspalveluun,
kun matkan teko vie vahemman aikaa. Optimointi siis tuottaa yksilollisempaa ja
luotettavampaa palvelua asiakkaille. Edella mainitut kohdat ovat yhad tarkedmpia
palasia tulevaisuudessa. N&ma vaikuttavat suuresti organisaatioiden logistiseen
kilpailukykyyn. ( Braysy, Porkka 2007, 6.)

Padsaantoisesti  kuljetusten  optimointiongelmat voidaan jakaa muutamiin
perusluokkiin. Né&itd ovat kauppamatkustajan ongelma, lyhimman reitin ongelma ja
kaluston reititysongelma. Kauppamatkustajan ongelma on varmaan tunnetuin
optimointiongelma. Ongelmana on 10ytdd lyhin mahdollinen reitti, joka l&htee
pisteestd A, kdy monessa kadyntipaikassa ja pakaa takaisin pisteeseen A eli
tavoitteena l16ytaa optimaalinen kéyntijérjestys kayntipaikkojen valilla. ( Reinikainen,
Mantynen, Rantala 1997, 68.) Lyhimman reitin ongelma on pelkistetympi ongelma
kuin kauppamatkustajan. Tavoitteena lyhimman reitin ongelmassa on 0yt lyhin
reitti kahden pisteen vélilld. Kaluston reititysongelma on ndistd perusluokista
haastavin. Kuljetuskaluston hallinta koostuu lukuisista haastavista osatehtavista.
Kilpailukykyinen asiakaspalvelu vaatii samanaikaisesti seka pienempid ja
tdsmallisempid toimituksia sekd ympdristdhaittojen minimoimista. Jakelukeskuksiin
saapuvat toimitus- ja hakupyynnot reaaliaikaistuvat, ja jokainen pyyntd pitaa
kohdistaa ajoneuvokohtaiselle reitille. Kullakin reitilld voi olla useita tarkkaan

kellotettuja ja eri tavoin madriteltyja toimituksia ja hakuja. Ajoneuvokohtaista
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kapasiteettia ei saa ylittdd, mutta kapasiteetin vajaakéyttoakin on yritettava valttaa.
Valilla lasti vaatii erikoiskalustoa. TyOaikasdddantoakin on muistettava noudattaa.
My®os tieverkon kunto ja ruuhkat on huomioitava. Nopeasti muuttuvissa tilanteissa
suunnitelmat  ja  ajo-ohjeet on  pystyttdvd  péivittdmaan nopeasti ja
kustannustehokkaasti. ( Braysy, Porkka 2007, 6.)

5.1 Optimoinnin matematiikkaa

Tiekuljetusten optimointi matemaattisesti on erittdin haastava ongelma. Usein
ratkaisuvaihtoehtoja voi olla rajaton méaard. Optimialgoritmit ovat luonteeltaan
enumeratiivisia eli ne laskevat lahes kaikki eri vaihtoehdot ja valitsevat niista
parhaan. Koska vaihtoehtojen mé&&rd kasvaa eksponentiaalisesti, ne eivét tule
kysymykseen isoissa ongelmissa. Esimerkiksi jatekuljetuksissa yhteen kuormaa
saattaa kuulua satoja tilauksia, jolloin ajojarjestyksen haku kestdad heuristisellakin
menetelmalld lilan kauan. (Reinikainen, Maéntynen, Rantala 1997,71.)
Optimointiongelmien pohjalta on kehitelty heuristisia optimointimenetelmia.
Heuristisissa malleissa ongelma ratkaistaan kokeilemalla tai itse keksimalla. Niissa ei
pyrita l0ytdmaan optimiratkaisua asetettuun ongelmaan, vaan tyydytadn ns. hyvéan
ratkaisuun. Malleissa luodaan kriteerit, joiden suhteen vaihtoehtoja vertaillaan ja
joiden perusteella valinta suoritetaan. Mallien etuna on suhteellisen pieni tyomaara ja
halpuus verrattuna esimerkiksi simulointimalliin. Heuristisia malleja sovelletaan mm.
kuljetusreitin optimointiin, kuljetussuunnitelmiin seka jakelu- ja nouto-ongelmiin.
Mahdollisimman optimaalisia ratkaisuita etsitddn tietokoneen avulla esimerkiksi

aikaisimmin mainittuun kauppamatkustajan ongelmaan.

Algoritmit jaetaan yleensa kolmeen ryhméaén:

e parantaviin menetelmiin
e rakentaviin menetelmiin

e ja ndiden molempien yhdistelmiin

Ratkaisua parantavat algoritmit saavat kdyvan ratkaisun syotteend ja yrittavat
parantaa ratkaisua muokkaamalla reittid. Jos |0ydetddn parempi ratkaisu, sitd
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kaytetddn uutena alkuratkaisuna ja jatketaan, kunnes muokkaus ei en&i paranna
ratkaisua. Talldin ollaan paikallisessa optimissa, jota ei voi enad parantaa kyseisella
algoritmilla. Ratkaisua parantavat algoritmit yrittavéat lyhentad reittia korvaamalla
kaksi tai useampia reitin viivoja uusilla reittiin kuulumattomilla viivoilla. Jokin
vaihto saattaa tilapdisesti pidentda reittid, mutta kokonaisuudessa vaihto tehdaan

vain, jos reitin pituus pienenee. ( Reinikainen, Mantynen, Rantala 1997, 77.)

Rakentavat heuristiset algoritmit aloittavat joko yhdesta tai useammasta pisteesta tai
alipiiristd ja lisdavat reitille pisteitd jonkin heuristisen periaatteen mukaan.
Ensimmainen yksinkertainen algoritmi on l&hin naapuri- menetelma. Siind aloitetaan
satunnaisesti valitusta kaupungista ja lisatddn nykyisen reitin loppuun aina se
kaupunki, joka on ldhimpéna reitin viimeistd kaupunkia. Muita menetelmid ovat
l&hin liitos, halvin liitos, kaukaisin liitos, ldhin lomitus ja konveksiverho. (
Reinikainen, Méntynen, Rantala 1997, 73-76.)

Yhdistetyissa algoritmeissa kdytetddn ensin rakentavaa algoritmia ensimmaéisen
ratkaisun l0ytdmiseen ja sitten yritetddn optimoida sitd parantavalla algoritmilla.
Talla tavalla saadaan parempia ratkaisuja varsinkin, kun generoidaan useita erilaisia
alkuratkaisuja, sovelletaan parantavaa algoritmia niihin ja valitaan paras lopputulos.
Yhdistetty algoritmi voidaan muodostaa my0s jostakin heuristisesta menetelmésta ja
optimialgoritmista. Yhdistetyn algoritmin osina voidaan kayttaa kaikkia rakentavia ja
parantavia algoritmeja. Rakentava algoritmi, joka tuottaa lyhyimpié alkuratkaisuja, ei
valttamatta ole paras mahdollinen yhdistetyn algoritmin kannalta. Téllainen algoritmi
saattaa usein 16ytad jonkin paikallisen optimin, jota ei endd pystytd parantamaan
muutamia viivoja vaihtamalla. ( Reinikainen, Mantynen, Rantala 1997, 79.)

5.2 Optimointiohjelmistot

Jakelureittien optimointi on ollut merkittdvd kehityskohde ja kaupallisten
ohjelmistojen tarjonta on lisdantynyt. Lisdksi ohjelmistot kehittyvat yha
kaytannonlaheisemmiksi. ( Reinikainen, Mantynen, Rantala 1997, 68.) Nykyiset
kuljetusoptimointiohjelmistot ovat  kokonaisvaltaisia  logistiikan  hallintaan

tarkoitettuja tuotteita, jotka sopivat perinteisen operatiivisen
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reittioptimointisuunnittelun ohella myds pitkén ja keskipitkén aikavalin suunnittelun
apuvélineeksi. Ohjelmistoilla on my6ds mahdollista turvallisesti ja edullisesti
virtuaaliympadristossa analysoida, testata ja vertailla erilaisten palveluverkko-,
kapasitetti-, palvelutaso- ja asiakasrakenteiden ristikkaisvaikutuksia seka vaikutuksia
organisaation kustannusrakenteeseen. Ohjelmiston tehokkaan hyddyntamisen
edellytyksend on, ettd ohjelmisto liitetddn muihin toimitusketjun hallinnan
ohjelmistoihin, kuten varastohallintaan, tuotannon ohjaukseen ja tilausten
jarjestelyyn. Sen lisdksi on térkeda liittdd reitinoptimointi organisaation muiden
tietojérjestelmien kanssa, kuten laskutuksen. ( Braysy, Porkka 2007, 6.)

Koska reititysongelmat koskevat kaikkea liikkuvaa, oli se sitten kalustoa, ihmisié tai
informaatiota on reittioptimointiohjelmistoilla sovelluksia l&hes kaikilla merkittavilla
elinkeinoeldman alueilla. Merkittavintd ohjelmistojen hyddyntdminen on kaupan,
teollisuuden ja julkisen sektorin alueella sek& kuljetuspalveluita tarjoavissa
yrityksissa. Henkil6liikenteen, rakennusteollisuuden ja terveydenhuollon puolella
aletaan vahitellen tiedostamaan optimoinnin tuomia mahdollisuuksia. ( Braysy,
Porkka 2007, 6.)

Muutamia ohjelmistotoimittajia ja kuljetusten optimointiohjelmia:

e Esri Finland Oy — ArcLogistics
e Procomp Solutions - R2 Optimointi

e Ecomond Oy — TCS-opti

5.3 Optimoinnin hyddyt kuntalogistiikassa

Optimoinnilla saavutetaan monenlaisia hyotyja. Yritysten kannalta merkittavin
optimointiohjelmistojen k&yton hyddyista 5 - 60 % vélill liikkuvat kustannussaastot.
Joissakin tapauksissa liikutaan 50 - 70 % valilla. Esimerkiksi jatteiden kerdyksessa
on saavutettu jopa 70 prosentin Kkustannusséastoja pelkastdan yksittdisen reitin
kerdysjarjestyksen optimoinnilla verrattuna aiempiin kasin tehtyihin suunnitelmiin.

Eniten kustannuksia laskee yleensa ajomatkan lyhentyminen, mika taas vaikuttaa
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polttoainekustannusten pienentymiseen. Ajomatkan lyhentyminen vaikuttaa myds
kaluston kayttoon ja kulumiseen, kuljettajien tyoaikoihin ja joskus tarvittavien
ajoneuvojen ja kuljettajien maaraan. Merkittdvid kustannussaastdjen aiheuttajia ovat
suunnittelutyon ja hallinnon kustannusten pienentyminen, ylitdiden vahentyminen ja
ajoneuvokaluston  kdyttGasteen  parantuminen.  Kustannussaastdjen  liséksi
optimoinnilla voidaan vahentdd ympdriston kuormitusta ja saavuttaa muita hyotyja,
kuten asiakkaiden palvelukyvyn parantumisena. Kuljetusten tarve lisédantyy
tulevaisuudessa merkittavasti, joten kuljetusten optimoinnilla on entistd tarkeampi
rooli kuntien energiatehokkuuden parantamisen vuoksi. Kuljetukset muodostavat
alueen, jolla energiatehokkus voi parantua. Véeston ikadntyessa kotihoidon ja
vanhusten kuljetuspalveluiden maara kasvaa, mikda luo Kkysyntda optimoinnin
hyodyntamiselle. Koulujen lakkautukset puolestaan lisadvéat koulukuljetuksia, koska
koulumatkat pidentyvéat. Kuntaliitokset ja seudullinen yhteisty0 vaativat suurempien
kokonaisuuksien hallintaa my6s kuljetusten osalta. Kuntien kuljetuksissa ja
palveluissa piilee yli 500 miljoonan euron saastdpotentiaali, jos mm.
koulukuljetuksissa, ateriakuljetuksissa, sisapostikuljetuksissa, jatteiden kerdyksessa,
katujen kunnossapidossa, vanhusten kuljetuksissa ja materiaalikuljetuksissa
kaytettaisiin hyvaksi tietokonepohjaista reitinoptimointia.( ESRI Finland 2008;
Bréysy, Porkka 2007, 6. )
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KULJETUSKALUSTON
REITTIOPTIMOINTI

REITTIEN OPTIMOINTI RESURSSIEN OPTIMOINTI
Lyhyemmit reitit Ajoneuvojen vihentyminen
Ruuhkien vilttiminen Kuljettajien vihentyminen
Kuljcttajicn tydaikojen lyhentyminen
Pienempi poltloaineen kulutus
Lyhyemmit matka-ajat

o\,

YMPARISTO KUSTANNUS ASTAKKATIDEN
HYODYT SAASTOT PALVELUKYVYN
PARANTUMINEN

Kuva 3. Optimoinnilla saavutettavat hyddyt ja saastot.

Merkittdvin  mahdollisuus  vahentdd kuljetusten ympdristokuormitusta on
suunnitteluvaiheessa, ennen kuin kilometridkdan on ajettu. Kuljetusten optimoinnilla
on mahdollista vadhentdd kuljetussuoritteen kokonaism&ardd ja tatd kautta
pakokaasupéast6jd, ruuhkia ja meluhaitoja. Kunnilla on mahdollista tuottaa
esimerkiksi vanhustenkuljetuksissa yksilollisempad ja luotettavampaa palvelua
reittioptimoinnilla. Kunnat voivat paremmin reagoida asiakkaiden toiveisiin,
vahent&dd inhimillisia virheitd ja mahdollistaa paremman informaatio kulun sek&

parantaa kuljettajien tydskentelyolosuhteita. (Braysy, Porkka 2007, 6.)

Operatiivisen tason kaluston reittioptimointiohjelmat ovat nykyiselldédn jo erittéin
hyvia suunnittelun apuvélineitd, jotka mahdollistavat merkittavia saast6ja ja hyotyja.
Siten ne ovat valttdmaton  edellytys  kilpailukyvyn  yllapitamiseksi.
Reitinoptimointiohjelmistojen kehittdjien haasteena on kehittdd laajempia ja
monipuolisemmin toimitusketjua integroivia sovelluksia seka reaaliaikaisten
kuljetusten ja tilausten hallintaa. Nykyiselladn optimointiohjelmistot eivéat pysty

tarjoaamaan ratkaisua naihin ongelmiin, joten kehitettdvaa riittdd ohjelmistojen
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tuottajilla, jotta kunnat ja muut organisaatiot saisivat parempia ohjelmistoja
kayttoonsa. ( Braysy, Porkka 2007, 6.)

6 PIENTAVARAKULJETUSTEN OPTIMOINTI

Idea ja aihe t&dhan opinndytetyohon syntyivat yhteistydssd Porin kaupungin ja
Satakunnan ammattikorkeakoulun kanssa. Porin kaupungin tietopalveluasiantuntija
Timo Widbom ja Satakunnan ammattikorkeakoulun tutkimusjohtaja Cimmo Nurmi
ehdottivat  opinnéytetyoksi kaupungin sisdisen postikuljetuksiin  ja
pientavarakuljetuksiin liittyvaa tutkimusty6td. ArcLogistics-optimointiohjelman
avulla tutkittaisiin kaupungin alueen pientavarakuljetuskenttd ja postikenttdd seka

etsittaisiin mahdollisia sd&stdmiskohteita ja kehityskohteita.

Kéydyissa keskusteluissa ja palavereissa kavi ilmi, ettd kaupungille on hankittu
optimointiohjelmisto, mutta sitd ei oltu paasty hyddyntdaméan ja kayttdmaan
kuljetusten suunnittelussa. Ohjelmiston kayttd oli jaanyt véahalle. Opinndytetyon
pohjaksi valikoitui pientavarakuljetukset, koska kuljetuskenttd on suhteellisen pieni
verrattuna julkiseen liikenteeseen. Toiseksi ohjelmistosta ei ollut kayttdkokemuksia.
Tamén tyon tuloksia ja optimointiohjelmasta saatavia kayttokokemuksia olisi
tarkoitus kayttad hyvéksi kaupungin muissa optimointiprojekteissa, kuten julkisen

liikenteen projektissa.

6.1 Tutkimustehtdvén toimintaymparisto

Porin pientavarakuljetukset ovat jakautuneet eri puolille kaupunkia alueen
kunnallisiin toimipisteisiin: pdivakoteihin, virastoihin, kouluihin, terveysasemiin ja

Kirjastoihin. Porin koulutoimi vastaa kuljetuksista ja hallinnoi kuljetusverkostoa.

Kuljetukset ja jakeluverkosto koostuvat tavaroiden noutopisteista ja jakelupisteista.
Pientavarakuljetuksia toimitetaan noutopisteista jakelupisteisiin.
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Kuva 4. Koulutoimen kuljetusverkko 2011.

Pientavarakuljetukset ovat levittdytyneet laajasti ympari Poria ja sen lahialueita.
Kuvassa 4 Kkartalle on sijoitettu Porin kaupungin Koulutoimen autovarikko

(punainen), tavaran noutopaikat (siniset) sek& jakopaikat (mustat). Kuljetusverkko

kattaa noin. 140 kohdetta.

Porin kaupungissa pientavarakuljetuksia ei ole ulkoistettu muille kuljetusyrittgjille
vaan kuljetukset hoidetaan kaupungin oman henkilékunnan toimesta. Kuljetukset
hoidetaan neljalla jakeluautolla arkisin. Jokaisella autolla on oma vakioreitti, joka

ajetaan maantaista perjantaihin, paitsi yksi jakeluauto ajaa maanataina, keskiviikkona

ja perjantaina. Yhteensa vakioreitteja on 18 kappaletta.

Taman opinndytetyon tutkimustehtavaa varten on keratty taustamateriaalia nykyisista
jakelureiteistd. Taustamateriaalin kerddminen tapahtui haastattelemalla kuljettajia ja
olemalla heiddn mukanaan jakelureiteilld. Reiteistd kdy ilmi kuljetuskohteet,

toimitusosoitteineen ja toimitusaikoineen.
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Porin kaupungin pientavarakuljetusverkko on varsin laaja. Kuljetusverkko elda
muutoksessa. Uusia toimituskohteita lisatdan tai vanhoja poistetaan ja keséisin useat
toimipisiteet sulkevat ovensa. Liséksi toimituskohteilla on omia erityisvaatimuksia,

jotka tulee ottaa huomioon pientavarakuljetusten suunnittelussa.

6.2 Tutkimustehtavan vaiheet ja toimintatapa

Opinnaytetydssa esitetyt tutkimukset perustuvat reitti- ja paikkatietoihin, jotka on
kerdtty ja havainnoitu kaikkien jakeluautojen jakoreiteiltd. Porin kaupungin
pientavarakuljetuksia tarkastellaan yhtend kokonaisuutena, kuljetusten optimoinnin

nakodkulmasta.

Opinndytetyon tutkimustehtdva koskee Porin kaupungin siséisen postin- ja
pientavarakuljetuksia, joiden toimitusaika jakelukohteisiin on arkipéivisin aikavélilla
07.00-15.30, viikonloppureitteja ei ole. Jokaisen kuljetusreitin péatteeksi ajoneuvot

palaavat takaisin autovarikolle, josta ne myds ldhtevat seuraavan péaivan reitille.

Ennen kuljetusten optimointia luodaan nykytilanne, jossa pientavara- ja sisdisen
postin kuljetukset mallinnetaan Kkartalle ja optimointiohjelman avulla kerataan tietoa
vertailupohjaksi varsinaista optimointia varten. Nykytilamallinnuksen jélkeen
sisdisen postin kuljetukset ja pientavarakuljetusten optimointimahdollisuuksia
tutkitaan ArcLogistics-optimointiohjelmistolla erilaisten vaihtoehtoisten

mallinnusten kautta.

Ensimmaisessd optimointimallinnuksessa selvitetddn, ettd onko jakelureiteista
huomattavissa optimaalisempia reittivaihtoehtoja, kun reittien kayntikohteiden
jarjestys optimoidaan uudelleen. Toisessa optimointimallinnuksessa kaytettdan
kaikkia Porin kaupungin tavaran toimituskohteita. Téssa tapauksessa pyritaan
laajempaan optimointiin, jossa pientavarakuljetukset mallinnetaan
optimointiohjelman avulla koko kaupungin alueelle kokeillen erilaisia
kuljetusyhdistelmid. Tutkimusosion loppuosassa saavutetuista tuloksista tehdaan

yhteenveto ja arvioidaan niiden hyddynnettavyytta.
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6.3 ArcLogistics-ohjelmisto ja datan késittely

Tama  tutkimustehtdva tehdddn Esri Finlandin  kehittdmé&n  kuljetusten
optimointiohjelman, ArcLogisticsin avulla. ArcLogistics on kuljetusten optimointiin
ja hallintaan suunniteltu ohjelmisto. Tutkimustehtdvassa kaytetaan ArclLogisticsin
ohjelmistoversioita 9.3 ja karttamateriaalina ohjelmiston pohjalla on Suomen tie- ja
katuverkko 2010-aineisto. ArcLogisticsia on mahdollista hyddyntdd monenlaisissa
kuljetuksiin liittyvissa optimointitehtévissé. Kuljetusten sovellusalueita ovat lahetti-
ja jakelupalvelut, elintarvike- ja tavarakuljetukset ja henkilokuljetukset. ArcLogistics
on helppokayttdinen ja kustannustehokas ratkaisu reitityksiin ja
kuljetusaikataulujen suunnitteluun. Kuljetusten optimointi tehostaa toimintaa,
pienentdd kuljetuskustannuksia ja véhentdd paasttjé seké parantaa asiakaspalvelua.
(Esri Finland 2011.)

Ennen kuin ohjelmalla pystytddn optimoimaan kuljetuksia, on ArcLogistics-
ohjelmalle annettava perustiedot l&htOpaikoista ja tilauksista sek& méaritettava
minkalaista kuljetuskalustoa halutaan kédyttad. Valmiita tilauskantoja voidaan tuoda
ohjelmaan erilaisina tiedostoina, joista ohjelma osaa lukea halutut tiedot. Tietoja
voivat olla tilausten osoitteet, tilausnumerot, tilaajatiedot ja kuljetettavat madrét.
Tilauskantoihin voidaan asettaa erilaisia ehtoja ja vaatimuksia, jotka voidaan tuoda
ohjelmaan. Ehtoja ja vaatimuksia voivat olla toimitusten aikaikkunat (toimitukset
tietyn aikavalin sisélld) tai palveluajat (lastaus ja purku) kussakin kohteessa. Ohjelma
huomioi ehdot ja vaatimukset rakentaessaan optimaalista reittid. Kaikkia perustietoja
on mahdollista muokata jdlkeenpdin, joka on tarkedd erilaisten
optimointimallinnusten luomisessa. Optimoiduista ratkaisuista on mahdollista

tulostaa erilaisia raportteja niité tarvitseville henkil6ille.
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Kuva 5. ArcLogistics yleisndkyma.

Kuvassa 5 on nédhtavissad ArcLogistics-ohjelman yleisndkymé: Vasemmalla sivulla
on kansiot kuljetusten perustiedoille ja itse kuljetuskeikoille. Kansioihin on
madritelty l&htdpisteet, tilauskanta ja kuljetuskalusto. Ohjelmisto on optimoinut
karttapohjaan kuljetusreitit ja alaruudukossa nakyvat autojen kuljetusaikataulut.
ArcLogistics on varsin selked ja helppokayttoinen ohjelmisto, vaikka ohjelmiston
kayttoliittyma on englanninkielinen. Ohjelmistolla voidaan tehda erilaisia valintoja ja

muokkauksia varsin paljon.
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11 —

Name: Kuninkaanhaan koull  Customer Mumber: 10 Delivery Type: Delivery -
Address

Street: |Presidentinpuist0katu [

City: |PDri

Geocode Status

Street, City PRESIDEMTINPLISTOKATU 6, PORI oo
oM

Auto Geocode:

Routing Parameters

Priority: Im From Day 2 To Day 2
SELTE 1 ¥ Time Window 1; | oo == T | 20000 =5 T
Weight: lﬂi ™ Time Window 2: | = | —
Custom: 0 Max. Violation Time; l_ mins [ Treat Time Windows as Hard
ES a Specialty: <Mone = Specizlties. ..

Service Time: 5 mins
Curb Approach: Either side | Pickup Order: <Mone> = | Max. Time on Vehicle: mins

Route Status

Folder: |Autu:|2 Ma lenkki j Prew. Route:

Route: |-{None:> j Prewv. Seguence:

Crder Mumber; 10 Phone {H): Phone (W):
Diescription: | Description 2: |
Comments: | Comments 2: |

| | Close |

Kuva 6. Yleisndkymd tilausikkunasta, jossa voi tehdé halutut muokkaukset ja asettaa ehdot tilaukselle.

Opinnaytetyon tutkimustehtavan taustamateriaaliksi saatua dataa
pientavarakuljetuksista ei voitu sellaisenaan késitelld ArcLogisticsissa. Tiedot
kerattiin jakelureiteiltd ja yhdistettiin yhdeksi tiedostoksi. Manuaalisen kasittelyn
jalkeen tiedosto muokattiin ohjelman vaatimusten mukaiseksi Excel-tiedostoksi. Nyt
ohjelma pystyi lukemaan tiedoston automaattisesti. Kuljetusten l&htopiste eli tdssa
tapuksessa autovarikko piti asettaa karttapohjaan manuaalisesti samoin kuin

kuljetuskalusto.

6.4 Tutkimustehtavan tavoitteet
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Opinnaytetyon tutkimustehtdvan tavoitteena on tarkastella ulkopuolisen silmin Porin
kaupungin pientavarakuljetuksia yhtend isona kokonaisuutena ja l6ytdaa mahdollisia
kehitys- ja sééstokohteita kuljetusten nékokulmasta. Erilaisten
optimointimallinnusten kautta pyritddn 16ytdmain tehokkaampia ja parempia
kuljetusratkaisuita verrattuna nykytilanteeseen. Opinndytety0ssé pyritddn tuomaan
esille erilaisia kehitysideoita Porin kaupungin pientavarakuljetuksiin ulkopuolisen
logistiikka opiskelijan kautta. Tavoitteena on myds nayttad tietokonepohjaisen
optimointiohjelmiston tehokkuus ja hyo6typotentiaali kuntalogistiikassa, tamén
tutkimustehtdvéan  kautta.  Tutkimustehtdvastd  saatuja  ideoita,  malleja,
kehitysratkaisuja ja uusia optimoituja ratkaisumalleja Porin kaupunki voi halutessaan

kayttdd omaan kuljetussuunnitteluunsa.

7 PIENTAVARAKULJETUSTEN NYKYTILAMALLINNUS

Nykytilanteen mallintamisessa kuvataan ja hahomotetaan Porin kaupungin
pientavarakuljetukset  sellaisinaan  kuin  ne toteutetaan talla  hetkell&.

Tarkastelunkohteina ovat arkipaivéan pientavarakuljetukset.

Pientavarakuljetukset koostuvat pelkastdadn koulutoimen kuljetuksista, ulkoistettuja
kuljetuksia ei ole. ArcLogisticsin avulla jakelureitit luodaan kartalle seka selvitetdén
kustakin reitistd kokonaiskilometrit, reittien ja jakelukohteiden maard seka
palveluaika. Varsinaista optimointia varten kaikkien Kkuljetusreittien tuloksista
tehdaan kappaleen lopussa yhteenveto. Nykytilamallinnus perustuu opiskelijan

ker&damiin reittilistauksiin jakelureiteilta.

Ennen mallintamisen toteuttamista ArcLogistics-ohjelmistoon mééritettiin seuraavat
asetukset: jokaiselle pientavaratoimitukselle annettiin 3-10 minuutin palveluaika,
riippuen jakelukohteesta. Aikaan siséltyy lastaus ja purku. Kuljetusreitin paatteksi
autot palauttivat palautuvat jakeet ja pientavarat lastauspaikkaan ja palasivat sen
jalkeen autovarikolle. Kalustoa on kaytossa reittien lukuméaéran verran eli jokaiselle

reitille on oma auto.
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7.1 Kaupungin omana tyona tehtavat pientavarakuljetukset

Porin kaupunki jarjestdd itse pientavarakuljetukset ja sisaisen postinkuljetukset.
Reitit ajetaan nykytilan mukaan neljalla ajoneuvolla. Kuljetuksia hoidetaan
sédannollisesti kolmesta eri tavaran noutopisteestd ja toimitetaan 573 eri
jakelupisteeseen ja palautuvat tavarat toimitetaan takaisin noutopisteeseen, jossa ne
lajitellaan seuraavaa autoa varten. Siitd seruraa suuri kéyntikohteiden maara.
Kokonaisaikaan sisaltyvat myos lakisaateiset kahvitauot ja ruokatauot. Kahvitaukoja
on yleensd kaksi, jotka ovat aikavélilla 09.00-09.15 ja 13.30-13.45. Ruokatauko
pidetddn yleensa 11.00-11.30. Usein kuitenkin kuljettajat pitavét joustavasti tauot tai
pitavat pidempia taukoja ja jattavat taukoja pitdmatta. Usein ajettava reitti maaraa

miten kuljettaja haluaa pitéé tauot. Kuljettajien tytaika 07.00-15.30

Taulukko 1. Kaupungin tekemét kuljetukset viikossa.

Yhteenveto - kaikki kuljetusreitit (arkipaivat)
Reittien maara 18
Jakelupisteet 573 keskimaarin 32 tilausta/reitti
Matka-aika Palveluaika Kokonaisaika
(min) (min) (min) Kilometrit
Yhteensa 3737 2292 6029 1479,1
Keskiarvo/reitti 207,61 127,33 334,94 82,17

ArcLogistics-ohjelman avulla mallinnettiin reitit ja saavutetut tulokset nakyvat
ajankdyton ja kilometrin osalta taulukossa 1. Taulukkoon 1 on kerétty tiedot kaikista
kuljetusreiteistd. Kilometreja kertyy viikossa 1479,1 kilometrid, mika on tarkein
tieto. Pisimman reitin kesto 556 minuuttia ja lyhimman reitin kesto on 120 minuuttia.
Pisin retti on pituudeltaan 134 kilometrida ja lyhin reitti on pituudeltaan 40,2
kilometrid. On siis huomioitava, etté reittikohtaisia eroja on huomattavasti. Kuvassa

7 ndhd&an miten esimerkiksi maanantain reitit ovat sijoittuneet kartalle.
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Kuva 7. Maanantain kuljetusreitit.

Tyo6hon ei liitetty kuvaa kaikista 18 kuljetusreitistd, koska kuvasta olisi tullut liian
sekava ja suttuinen, varsinkin kaupungin keskustan alue olisi ollut erittain sekava, jos
kaikki 18 reittida olisi mallinnettu kuvaan. Kuvasta my0s huomataan, etta reitit

menevaét osittain paallekkain ja ristiin. Kuvassa nékyy nelja eri jakelureittia.
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Kayntikohteiden jakauma
kuljetusreiteilla

60
50
40
30
20 A

Kayntikohteiden maara

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Reitin numero

Kuvio 1. Kéyntikohteiden jaukauma kuljetusreiteille.

Kuljetusreitteja ei ole maarallisesti paljon, mik& selittyy kdyntikohteiden méaaralla.
Kuviossa 1 on havainnollistettu miten kéyntikohteet jakautuvat eri reiteille. 0-10
kayntikohteiden reitteja on kolme, 20-30 jakelupisteen reittejd on kuusi, 30-40
kayntipisteen reittej& on kaksi ja 40-50 kdyntipisteen reittja on seitsemén. Kuviosta 2

néhdaan miten kayntikohteet ovat jaukautuneet reiteille.

Kayntikohteiden jakuma reiteille

30-40 kpl

20-30 kpl

Kayntikohteiden maara

0-10kpl

T T T T

0% 5% 10% 15% 20 % 25% 30% 35% 40%
Reittien osuus

Kuvio 2. Kayntikohteiden prosentuaalinen jakauma reiteille.
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Kuviosta nahdaan, ettd kayntipisteiden maara on hajaantunut varsin monelle eri
reitille. 20-30 jakelupisteen reitit ja 40-50 jakelupisteen reitit muodostavat
suurimman osan kuljetusreiteistd, 71%. Loput 29 % reiteista sisaltavat 0-10 ja 30-40

kayntikohteiden reiteista.

Reittien keskimaardisen kokonaisajan olessa noin 335 minuttia, voidaan kéyttaa
huomattavasti ~ pidempid ja  enemman  kdyntikohteita  sisdltdvia ja
kustannustehokkaampia reittejd. Nykyiset reitit ovat osin hyvin suunniteltu, mutta

pientd korjauksen varaa reiteista myos loytyy.

8 UUDET OPTIMOINTIMALLINNUKSET

Tasséa kappaleessa esitelladn ArcLogistics-optimointiohjelmistolla mallinnetut
pientarakuljetukset ja esitetddn saavutetut tulokset. Kappale muodostuu kahdesta osa-

alueesta: nykyisten reittien optimointi ja erilaisia mallinnuksia kokeillen.

8.1 Nykyisten kuljetusreittirunkojen optimointi

Nykytilamallinnuksen jalkeen jokainen 18 jakelureitistd optimoitiin uudelleen
ArcLogisticsin avulla. Reittien lahtopisteet, tavaran noutopisteet ja jakelupisteet
pysyivat ennallaan, ainoastaan reittien kdyntikohdejarjestysta tutkittiin ja muokattiin.
Nykyisida toimitusaikatauluja ei otettu huomioon, vaan tarkoitus oli |0yt&&
mahdollisimman tehokas, optimoitu ja lyhin jakelureitti kuljetusten ndkdkulmasta.

Taulukko 2. Nykyisten jakelureittien jakelujérjestyksen optimointi

Kokonaiskilometrit

Alkuperaiset Optimoidut Véhennys %

1479,1 1399,5 79,6 5,4
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Optimoinnin tuloksena ArcLogistics rakensi kaikille nykyreiteille tehokkaamman ja
optimaallisemman jakelujérjestyksen. Kokonaiskilometrien osalta tulokset ovat
esitetty taulokssa 2. Tulokset osoittavat, ettd optimoinnilla saavutettiin noin 80
kilometrin eli 5,4 % vahennys alkuperéisiin kilometreihin verrattuna. Kuviosta 3

néhdaa reittikohtainen kilometrivéhennys.

Autokohtainen kilometrivihennys
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Kuvio 3. Autokohtainen kilometrivahennys / reitti.

Kuten kuviosta 3 huomataan, ettd joillekkin reiteille optimoinnin tarvetta on ollut.
Suurimmat véhennykset vaihtelevat 10 - 25 kilometrin valill4, kun taas pienimmat
vahennykset vaihtelevat 0,3 - 3,2 kilometrin valilla. Sovittuja toimitusaikoja

muuttamalla saadaan nykyisista reiteista tehokkaampia ja reitit sisaltavat vahemman

kilometreja.
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Kuva 8. Vertailuesimerkki ei-optimoidusta ja optimoidusta.
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Esimerkki optimoinnin avulla 16ydetystda lyhyemmasta ja tehokkaammasta
jakelureitistd. Kuvassa 8 on esitetty aluperdinen reitti ja optimoitu reitti. Vasemmalla
on alkuperéinen reitti, joka on 63,4 kilometrid pitk&d. Oikealla on ArcLogistics-
optimointiohjelmalla luotu reitti, jonka kokonaiskilometrit ovat 57,5 kilometri.
Kuten kuvasta huomataan, jakelujérjestysta muuttamalla reitiltd voidaan karsia turhat
paallekkais- ja ristiinajot. Taman reitin kohdalla optimoinnilla saavutettu hyéty on

5,9 kilometria (9,3%) véhentynyt kokonaiskilometrimaarasta.

Kokonaisuutta tarkastellen, nykyisten jakelureittien optimoinnilla saavutetut reilun
viiden prosentin kilometriséastot eivat ole pdivatasolla kovinkaan merkittavét.
Vuositasolla kuitenkin pienetkin saastét kannattaa huomioida. Saastoilld on

vaikutusta eri kustannuksiin ja ympéristoon levidvat paastot vahenevat.

8.2 Pientavarakuljetusten optimointi eri vaihtoehtoja kdyttaen

Tutkimusosion toinen optimointimallinnus perustuu reiteilta kerattyihin tietoihin.
Keratty aineisto sisaltaa tiedot eri jakelu- ja noutopisteistd. Aineistoon on keratty

jakelupisteiden logistisia tietoja (Liitel).

Ennen varsinaista optimointia ArcLogisticsilla paikannettiin kaikki jakelu- ja
noutopisteet kartalta. Pysyvaksi lahtotilanteeksi asetettiin seuraavat tekijat: KaikKi
ajoneuvot lahtevat samasta pisteestd ja palaavat reitin paatyttya samaan pisteeseen.
Ajoneuvojen lahtOajaksi asetettiin 07.00-07.10. Toimituksille annettiin 8,5 tunnin
aikaikkuna (07.15-15.30), jonka sisalla toimitusten on oltava perilla.Aikaikkunoissa
huomioittiin lakisaateiset kahvitauot ja ruokatauko, jotka ovat 09.00-09.15, 11.00-
11.30 ja 13.30-13.45. Jokaisen jakelupisteen palveluaika taytyi asettaa erikseen,
koska erittéin suurta palveluajan vaihtelua esiintyi reiteilld, toimitukset eri kerroksiin,

portaat ja hissit. Palveluaikaan siséltyy tietysti lastaus ja purku.

8.2.1 Mallinnus A — Kuljetukset kolmella jakeluautolla

Yhditettyjen kuljetusten optimointimallin tavoite on selvittdd miten jakelureitit

rakentuvat ArcLogistics-ohjelmassa kun ajoneuvokapasiteettia véhennetédén ja eri
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ajoneuvojen tilauskantoja yhdistelld&dn. Optimointimallissa A selvisi, ettd ainoa
toteuttamiskelpoinen mallinnus oli ajoneuvo 2 ja ajoneuvo 4 tilausten yhdistaminen,
eli ajoneuvo 4:n maanantain, keskiviikon ja perjantain tilaukset annettiin ajoneuvo
2:n hoidettavaksi. Muitakin tilausten yhdistelyd kokeiltiin, mutta ne eivét olleet
kaytannosséa toteuttamiskelpoisia.

Kuva 9. Neljén jakeluaton kuljetusratkaisu verrattuna kolmen auton kuljetusratkaisuun.

ArcLogisticsin rakentama maanantain reitit neljalld ajoneuvolla ja kolmella
ajoneuvolla. Kuvassa 9 vasemmalla on neljan kuljetusauton malli, jossa on nelja
jakelureittid. Oikealla on kolmen auton kuljetusmalli, jossa on kolme reittid.
Optimoinnin tuloksena ohjelma poisti yhden ajoneuvon ja lisasi poistetun ajoneuvon
tilaukset toiselle ajoneuvolle. Tdma toistettiin myods keskiviikon ja perjantain
kuljetusreiteille. Nykyisen maanantain neljan kuljetusauton jakelureitit muodostavat
334,6 kilometrin mittaisen kuljetusverkoston. Optimoidun kolmen auton reitit
muodostavat 308,3 kilometrin lenkin. Vahennysta on tullut 7,8 %, keskiviikolta 0,96
% (341km — 337,7km) ja perjantailta 16 % (361km — 303km.)

Tarkeimméat havainnot optimoinnin tuloksista viikkotasolla. (nykytilanne -
optimoitu):
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e Kauljetusreitit vaheni kolmella, 16,6 % (18 — 15)

e Kauljetuskalusto vaheni yhdellg, 25 % (4 - 3)

e Kokonaiskilometripituus vaheni viikossa noin 126 km eli 8,5 % (1479km -
1353km)

e Vuositasolla kokonaiskilometri véhennys on 6552 kilometria

Jakelureitteja muokkaamalla ja kuljetuskaluston mé&ardd vaihtamalla padstaan
huomattavasti parempiin tuloksiin kuin optimoimalla vain nykyiset reittirungot.
Kuljetusten nakokulmasta optimointimallinnus  on  jarkevd, ja realistisesti
toteuttavissa. Nykytilanteeseen verrattuna saastot ovat merkittavat.

Ajoneuvojen osuudet
kokonaiskilometreista

H Autol
M Auto2

W Auto3

Kuvio 4. Ajoneuvojen osuudet kilometreista.



40

Ajoneuvojen kustannusten osuus

H Autol
B Auto2

W Auto3

Kuvio 5. Ajoneuvojen kustannusten osuus.

Kuvio 4 ja 5 vertailemalla huomataan, ettd kuvioista 16ytyy huomionarvoisia
informaatiota. Esimerkiksi auto 3 ké&yttdd kilometrejd vahiten, mutta tuottaa
kustannuksia eniten. Kun kaupunki laskuttaa hallintokuntia, on térked4d huomata
kilometriperusteisen ja aikaperusteisen laskuttamisen ero ja valita tilanteen mukaan
oikea laskutusperuste. Auton kustannukset muodostuvat ajetuista kilometreistd,
kuljettajan palkasta, auton kuluista kuten, voitelu-, polttoaine-, vakuutus-,
rengaskuluista. Lisdksi on huomioitava hallintokulut ja lomakulut. Lyhyet ajomatkat

laskutetaan aikaperusteisesti ja pitkatajomatkat kilometrien mukaan.

8.2.2 Mallinnus B — Avoin optimointi

Avoimen optimointimallinnuksen tavoite on selvittda kuinka pientavarakuljetusreitit
muokkaantuvat optimointiohjelmassa kun kuljetuskalustolla ei ole lainkaan
kapasiteettirajoituksia. Yhdella ajoneuvolla, oletuksena on kdytetty kuorma-autoa, on
teoriassa mahdollista kuljettaa ja toimittaa suuri maara toimituksia yhdella reitilla.
Skenaarion tuloksena saadaan vaihtoehto, missa jakelureitteja on maaréllisesti

mahdollisimman vahan.
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Toimitusten maaraa kuitenkin rajoittaa lajittelukeskus, joka lajittelee saapuvat
toimitukset jakelupisteista lokeroihin, joista muiden reittien kuljettajat ottavat
toimitukset mukaan omille jakelureiteilleen. Myo6s ajoneuvokapasiteetin
hyodyntdminen on hankalaa, koska usein toimitettavana on erilaisia Kirjeitd, postia ja
kevyita pientavaroita. Toimituksia my0s rajoittaa se, ettd useat jakelupisteet ovat
logistisesti hankalissa paikoissa mihin kuorma-autoilla ei péédse ajamaan, kuten
ahtaat piha-alueet ja kapeat portit. Naista syista kyseistd optimointimallinnusta ei
toteutettu, vaikka se olisi ollut teoriassa mahdollista. Kaytdnnossd tama

optimointimallinnus ei olisi ollut toteutettavissa.

8.2.3 Mallinnus C — Kuljetukset kahdella jakeluautolla

Mallinnus C:ssa neljan jakeluauton tilauskannat yhdistettiin ja jaettiin tilaukset
kahden jakeluauton kesken. Tuloksena saatiin 10 jakelureittid kahdelle autolle
nykyisten 18 jakelureitin ja neljan jakeluauton sijaan. Tama mallinnus on
kaytdnndssé mahdollista toteuttaa, vaikka maanataina ja keskiviikkona aikataulut
ovatkin Kireitd. Kahta jakeluautoa kéyttden saavutetaan merkittavia séastoja

verrattuna nykytilanteeseen.

e Jakelureitit vahenivat kahdeksalla, 44,4 % (18 — 10)
o Kauljetuskalusto vaheni kahdella, 50 % (4 - 2)
e Kokonaiskilometri pituus vaheni noin 126 km (1479km — 1353km)

Kuva 10. Neljéan jakeluauton kuljetusratkaisu verrattuna kahden jakeluauton kuljetusratkaisuun.
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8.3  Erillisajo jarjestelman luominen

Tyosséa myos luotiin kaupungille erillisajo jarjestelmd. Erillisajo tarkoitta sitd, etta
usein vakioreitin aikana kuljettajalle tulee lisdajoa vakioreitin lisdksi. Usein
kuljettajalle soitetaan ja kerrotaan mitd vieddén ja minne vide&dan. Tama kaytant on
hankalaa, joten kaupungille luotiin sdhkdinen jarjestelmd puhelimen rinnalle mika
helpottaa ajoa. Koulut, laitokset yms voivat lahettaa tilaukset sahkopostiin, mista ne
valitetddn kuljettajille. Tulevaisuudessa, kuljettajille on mahdollisesti tulossa
navigaattorit ajoneuvoihin. Tdma helpottaa ajoa, jos vakiokuljettajan tilalla on osa-

aikainen kuljettaja, joka ei tieda jakelupisteita.

Liséksi erillisajolle muodostettiin tunti hinnoittelu mita aikaisemmin ei ollut. Hinta
muodostuu kuljettajan palkasta, ajoneuvon kuluista, kuten rengas-, vakuutus-,
polttoaine- ja voitelukuluista. My6Gs vuosittain  indeksikorotus prosenteissa,
hallintokulut ja lomakulut ja sairaslomat.

8.4 Optimointi koulutus kaupungin tyontekijéille

Opinnaytetyon tekija jarjesti ArcLogistics-optimointiohjelmiston koulutustilaisuuden
henkildille, jotka hoitavat kuljetuksia. Koulutus kesti paivan. Tilaisuudessa opetettiin
ohjelmiston tarkeimmat ominaisuudet. Koulutuksen pdadpaino oli tilausten
hallinnoimisessa, kuten tilausten lisdys, poisto ja muokkaus. Liséksi harjoiteltiin
ajoneuvojen lisddmistd ja poistamista. Koulutuksessa jaettiin  kaupungin
tyontekijoille PowerPoint - esitys ja Word — dokumentti, joista voi viel katsoa apua
ongelma tilanteissa. Koulutuksen jarjestaminen oli tarked4, koska jatkossa kaupungin

tyontekijat voivat itsendisesti kayttad ArcLogisticsia.



43

9 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tama tutkimusty6 rakentui Porin kaupungin sisaisen postin- ja pientavarakuljetusten
nykytilan mallintamisesta ja erilaisten optimointimallinnusten kokeilemisesta
parempien ja tehokkaampien kuljetusratkaisujen l16ytamiseksi. Kaupungin kuljetuksia

tutkittiin ArcLogistics-optimointiohjelmistolla.

9.1 Optimointitulokset

Nykytilannemallinnuksella kaikki nykyiset kuljetusreitit rakennettiin ja mallinnettiin
kartalle. N&in saatiin hyodyllista ja arvokasta tietoa reittien ajan- ja kalustonkéytosta
sekd kokonaiskilometreistd. Saatua tietoa voidaan hyddyntdad kuljetusten
tehostamisen ja optimoinnin nakdkulmasta. Nykytilannemallinnuksesta voidaan
my06s paremmin huomata, minkalaisista kuljetusratkaisuista Porin kaupunki maksaa
talla hetkelld. Kaupunki maksaa noin 50,000 - 100,000 euroa pientavarakuljetuksista
vuosittain. Pientavarakuljetusten arvo ei ole huomattava verrattuna muihin
kuljetuksiin kuten, joukkoliikenteeseen, opetustoimen kuljetuksiin,
sosiaalitoimenkuljetuksiin ja terveydenhuollon kuljetuksiin, joiden yhteenlaskettu
hankinta-arvo on 6400 000 euroa. Tehdyssd mallinnuksessa huomattiin, ettd
nykyisisséd pientavarareiteissd oli parantamisen varaa. Reiteiltd 10ytyi paljon
yliméaardista aikaa, jonka voisi kayttad tehokkaammin. Nykyiset reitit, jotka ajetaan
neljalla autolla voidaan ajaa jopa kahdella autolla. Optimointiohjelmalla voidaan siis

saavuttaa huomattavia kustannusséastojé.

Varsinaista  reittien  optimointia  kokeiltiin  erialisilla  mallinnuksilla.
Tietokonepohjaisella optimointiohjemalla saadut tulokset nayttivat 54 - 8,5
prosentin  s&astod jakelureittien kokonaiskilometreissd verrattuna nykyiseen
tilanteeseen. Reittien m&&raa saatiin pudotettua 44,4 prosenttia. Ajoneuvojen maara
putosi jopa 50 prosenttia. Optimoinnin avulla Porin kaupunki saa huomattavasti
Kilpailukykyisemmat kuljetushinnat jakelureiteille. Tasta hyotyvat kaikki kaupungin
sisdiset hallintokunnat. N&ma tulokset on saatu, kun on optimoitu vain 4 ajoneuvon
kuljetusreitit. On siis huomionarvoista miettid, ettd mitd mahdollisuuksia

optimointiohjelmisto tarjoaa, kun optimoitavana on esimerkiksi yli 20 ajoneuvoa ja
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niiden kuljetusreitit esimerkiksi koulukuljetuksissa tai sosiaalikuljetuksissa. Naméa
tulokset kertovat tietokonepohjaisen optimoinnin avulla saatavasta mahdollisuudesta

tehostaa nykytilanteen kuljetuksia.

9.2 Yhteenveto eri optimointiskenaarioista

Lopuksi vield yhteenveto eri optimointiskenaarioista. Taulukosta ja kuvioista on
nahtavilla, ettd jokaisella  optimointiskenaariolla  saadaan  parannusta
nykytilanteeseen. Varsinkin kolmen- ja kahden ajoneuvon optimointiskenaariolla
saadaan huomattavia kustannusséésttja nykytilanteeseen. Reittien maaré putoaa 16,6
— 44,4 prosenttia ja ajoneuvojen maara putoaa 25 — 50 prosenttia. Kilometrit putoavat
noin 79 — 128 kilometri&, riippuen eri optimointiskenaariosta. Ympéristoon tulevat
paastotkin - vahenevat huomattavasti. Optimointi tarjoaa Porin kaupungille
merkittdvid kustannusséastja. Optimoinnin negatiivisena asiana voidaan nahda
tydpaikkojen menetys. Optimoinnin seurauksena tydpaikkoja h&viaa yksi — kaksi.

Kilometrit
Nykyiset Optimoidut Kolmella autolla  Kahdella autolla
Ma 335 323 308 331
Ti 223 202 202 186
Ke 341 330 338 343
To 219 202 202 169
Pe 361 342 302 322
Yht 1479 1400 1352 1351
% km 5 9 9
% auto 25 50
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Kuvio 5. Eri optimointiskenaarioiden vertailu.

Kuviosta 5 ndhdéaéan, kuinka kilometrit kayttaytyvat eri optimointiskenaarioissa.

Kilometrit véhentyvat jokaisessa optimointiskenaariossa verrattuna nykytilanteeseen.

Optimointimallista riippuen Kilometrit vahentyvat 79 — 128 kilometriin viikossa.

Vuositasolla vahennysta siis tulisi noin 4100 — 6600 kilometria.

Optimoinnin hyoty prosenteissa
Nykyiset

Nykyiset optimoitu

Kolmella autolla

Kahdella autolla

e —
L ]|
0 2 4 6 8

10

Kuvio 2. Prosentuaalinen véhennys eri optimointiskenaarioissa.
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Kuvio 6 Kkertoo, kuinka paljon vadhennystd on tullut prosenteissa verrattuna
nykytilanteeseen. Optimoinnilla saavutettu hydty on noin 5 — 9 prosentin luokkaa.
Parhaimmat tulokset tulevat kolmen jakeluatuon ja kahden jakeluauton
optimoinnilla, joissa kummankin saavutettu hyoty on noin 9 prosenttia.
Optimoimalla nykyiset jakelureititkin, paastdadn reilu 5 prosentin vahennykseen

kokonaiskilometreissa.

Autojen maara vahentynyt
prosenteissa

Kahdella autolla
Kolmella autolla
Optimoidut
Nykyiset

1 I 1 I/ I

0 10 20 30 40 50

Kuvio 7. Ajoneuvojen médran vaihtelu prosenteissa.

Kuviosta n&hd&an ajoneuvojen méaéran vahentyminen. ArcLogisticsilla voidaan
saavuttaa jopa 25 — 50 prosentin saastd. Suurimmat kulut tulevat juuri ajoneuvoista ja
kuljettajista. 50 prosentin séastd verrattuna nykytilanteeseen on merkittava.

Optimointiohjelmistojen tuoma potentiaali kuljetustensuunnittelussa on valtava.

9.3 Tulosten hyddyntdminen

Opinndytetyon tarkoitus ei ole siis antaa suoria vastauksia Porin kaupungin
pientavarakuljetusten uudelleen jérjestdmiseen, vaan antaa erilaisia vaihtoehtoja
optimointimallinnusten kautta. Esimerkiksi kuinka kuljetuksia olisi mahdollista

tehostaa ja minkalaisia kustannussaéstoja on mahdollista saada.
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Ty0Ossé jo aiemmin mainittiin, ettd Porin pientavarakuljetuskenttd ei ollut kovinkaan
sekava, vain pienid muokkauksia vaadittiin. Tosin muuttuvia, Kkuljetusten
optimointiin vaikuttavia tekijoita on paljon. Kuljetusten jarjestaminen optimaaliseksi
vaatiikin paljon resursseja kuljetussuunnitteluun. On siis selvéa, ettd esitettyjen

optimointimallinnusten tulokset ovat vain suuntaa-antavia.

Opinnaytetyon  tuloksia ~ Porin  kaupunki  voi kayttdd  halutessaan
kuljetussuunnittelussa ja kuljetuksiin liittyvissa paatoksissa. Opinndytetyon pohjalta
on havaittavissa, ettd Porin kaupungin pientavarakuljetuksissa on ollut suuri
optimoinnin tarve. Kuitenkin optimoinnilla saavutetut pienemmaétkin saastot ovat
merkittavia pidemmaélld aikavalillda. Optimointia tulisikin kéyttdd enemman
erilaisissa kunnan kuljetustehtavissa, kuten  joukkoliinkenteessa  ja
sosiaalikuljetuksissa. Tietokonepohjaista kuljetusten optimointia voidaan siis

suositella hyddynnettavéksi kaupungin strategisessa kuljetussuunnittelussa.

Kuljetusten ulkoistaminen ulkopuolisille yrityksille ei misséan nimessad vahenna
optimoinnin tarvetta. Optimointiohjelmiston avulla on mahdollista rakentaa
kustannuksiltaan parhaimmat reitit, jotka palvelevat kokonaisuutta kaupungin
omassa Kkuljetusorganisaatiossa. Tamd mahdollistaa ulkopuolisten toteuttamien

kuljetusten paremman valvomisen ja kontrolloimisen.

Ty0Ossé on kaytetty ArcLogistics-optimointiohjelma on vain yksi vaihtoehto monesta
kayttokelpoisesta ohjelmasta erilaisten optimointimallinnusten apuvalineeksi.

Ohjelma onkin parhaimmillaan erilaisten reititysten parissa.

Tarkemmat tiedot ja tulokset reiteista ja eri optimointimallinnuksista ovat tyon

tilajaan hallussa.
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PORIN KAUPUNKI/ Kuljetusselvitys JAKELUREITTISELVITYS
Kéyntipaikat
1 Jakeluauto / salittu koko A = pieni pakettiauto, kantawus alle2n |B = pieni kuorma-auto, kantawus 2,1-6tn C = kuorma-auto, kantawus Yl 6tn D = jokin muu selitys
A = pieni pakettiauto, kokonaispaino alle 35tn|B = kewt k-auto, kokonaispaino alle 12 tn C = kuorma-auto, kokonaispaino max. 26tn
) |Laituri/ Maahan puku A = Laituipurku, kork. 0,8-1,2m B = Laituipurku; 0,30,79m C = mahan puku D= jokin muu seltys
3 Purku-/ Lastausovi A = Levedt ot (toimitukset mahd. lawill)  |B = kapeahkot owet; rllakkovienti mahdalinen C = tavarat kannettava, ef kuuomankantajila D = okin muu seltys
4 |Sistogistikka A = kellarinta kenoksii poriaita pitdn |8 = hissila toimitukset C = samaan kertokseen, kauas purkuowesta > 50m D = okin muu seltys
5 Piha-alue, ahdas A = hrautojen parkkipakka B = portitunnelifseindt, ei suurta flaa kéantaa C = korkeus, eveys, pituus (auton kokoluokkamerkintg) (D= jokin muu seltys
6 |Phade akacpiteta  |A = aamupdivili ahtauta (Ko 812) B = tapéivil ahtauta (ko 12:16) C = ei astaanotioa pakalla (o - D = okin muu seltys
. B =h-autoja pysakaitynd kadun varteen lahell ' .
Ahdas katu A = kéantyminen yl vastaantulevan kaistan | . .. a. 0|apys Ofyra ek aten el C = aikargjoiteita ahtauden takia (Klo____ - D = jokin muu seltys
7 sisaangjoportia
A = yksisuuntainen katu, purkupaikka 1B = 2:suuntainen, ahtaus, yi kistan tuosuunnasta Bu= | = 2-suuntainen katu, purkupakka O vasemmala/ Co= | _
) . D = jokin muu selitys
5 |Aoswnta Avasemmal | Ao= olkeal puoela v,/ Bo = ok, puollle okeala puoel
A = kuomankantajia kuten lavoja, rulakoita
Palautwat jakeet tai muita vastaavia palautuu viennin B = kuomankantga tyhjemetdén samanten a ofetaan ~ |C = MuLta palautinea kuten patt, post, koneet je. (D= jokin muu seltys
9 yhieydessé mukaan
Paikan
0 |Paikan nimi Osoite Posinumero| 1 2 3 4 b 6 I 8 9
LD Verstasfautowarikko Savpejakatu 20 2610 k|0 0700
1|Opetusteknologiakeskus Otavankatu 3 B0 A C A
2)Kallelan koulu (Gallen-Kallelankatu 19 8100 A C A C
3|Lyseon koulu Annankatu 5 8000 A C A
4|Péivakotl Paméinen Mazntiekatu 31 B0 A C A C
5|Paivakoti Lemmikki Ojurintie 4 810, A C A B
6]Lansi-Porin koulu Aatuntie 6 860 A C A C
7|Pawék0ti Mesikammen Velikellontie 1 8610 A C A
8|Péivékoti Padskylina Salavatie 1 2600 A C A C
9|400—w0nskoti Pédmaistenkatu 26 B A C B
10|Isosannan paivakoti Isosannanpuistokatu 19 8000 A C A C
11|Péiékoti Pohjatuul Vessukatu 2 B0 A C A
12|Kaarisillan koulu Isosannanpuistokatu 23 B0 A B C
13|Opetusteknologiakeskus Otavankatu 3 28100
Kahi / autovarikko Savipajakatu 20 28610 klo 09.00
14|Pédteneysasema Mantiekatu 31 28120 C
15|Opetusteknologiakeskus Otavankatu 3 28100
16|Pékiriasto/Satakunta (Gallen-Kallelankatu 12 800 A C B B \astaanoto klo 10.00
17|Vikaiot Sikntie 24 8600 A
18|Ky\ésaaren koulu Mirtintie 6 B760 A C A C
19|Ené]érven koulu Koulutie 42 8000 A C C
20|Engjanen paakoti Koulutie 32 8600 A C
21|Onnenkiven péivakot Péretie 5 20000 A C B C
2|Pihlavan teneysasema Péretie 2 200 A C A C
23|Péivékoti pihlajanmarja Pihlavan kirkkotie 3 200 A C B
24{Pihlakot Ahlstrémintie 6 800 A C A C
25|Pinlavan koulu Vianha maantie 2 200 A C A C
26|Mer-Porin lukio Rieskalantie 200 A C A
27|Men-Porin yldaste Rieskalantie 800 A C A C
28[Phlain Kifesto Rieskalantie 8 8600 A C A C
29|Reposaaxen koulu Kirkkokatu 31 28900 A C B C
30|Reposaaren kirjasto Kirkkokatu 20 2800 A C B C
31|Ahlaisten kirjasto Nahkurinkuja 2 27000 A C B C
32|Ahlaisten koulu Ahlaistentie 732 0100 A C A C
33|Noormarkun kirasto Finpyyntie 4 26000 A C B C
34| Opetusteknologiakeskus Otavankatu 3 28100
35|Paakirasto/Satakunta (Gallen-Kallelankatu 12 81000 A C B B C
36|Porin sosiaalitoimisto Antinkatu 16 800 A C B B C
37|0petustekno\ogiakeskus Otavankatu 3 28100
38|P§élemysasema Maantiekatu 31 2120 A C A
Palw [Autoerkko [Saipajakatu 20 28610 Ko1345




LIITE 2

JAKELUREITTIPROSESSIN MALLINTAMINEN

M i ARCLOGISTICS TULOSTEN ANALYSOINTI TULOKSET/
TIEDON KERAAMINEN TIEDON KASITTELY
ONKES MALLINTMINEN YHTEENVETO

Excel-

taulokoiden Lahtd/lopetus Tehdaa
teko paikan luominen Tutkitaan onko ehddan

Kuskien
haastattelut
uusireitti yhteenveto

ajettavissa reiteista

Reiteilla Sydtetdan
mukanaolo taulukoihin
reitit

Ajoneuvo
kaluston
e Vertailu Esitetddn
vanhaan reittiin uudetreitit

Kirjataan Osoitteet,
reitin paikan nimi, Bxcel-
erityistarpeet postinum, taulukoiden
S kaupunki tuonti Tehddan Saavutetut
yms tarvittavat sadstot
korjaukset

Kutenahtaat . Tilausikkunoiden
alueet, hissit Kiataan amsuoklf(a(ljisd . aalutetut
an jakelureitin kustannukset
portaat,

erityistarpeet

Reitin teko

Tamavid

aikaa

Kokeillaan eri
optimointi
malleja

Kutenkaluston
vahentéminen
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