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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssd keskitytddn tarkastelemaan tydnantajalta saadun
projektin tuloksia ja tunnuslukuja. Teoriaosuudessa kuvataan varsinaiseen
tyohon kéytettdvaa kalustoa ja tyontekijoitd seké niitd koskevia séadoksia
ja asetuksia vain yleisesti.

Lakeja ja asetuksia tarkastellaan vain niilta osin kuin ne koskettavat tutki-
musty0ssé kuvattuja kuljetustapahtumia.

Annetun materiaalin salassapitovelvollisuuden vuoksi tydssa ei ole esitetty
varsinaisesti kaytettyja tunnuslukuja, eika tyontilaajaa ja heidan asiakkai-
taan tuoda julki tyon aikana. Tarvittaessa ero asiakkaiden valilla tehdaan
numeerisesti ja opinndytetyontilaaja mainitaan joko tyon tilaajana tai
tyGnantajana.

1.1 Tutkimuksen tausta ja tavoite

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittdd, voidaanko tarkasteltavina ajanjak-
soina ja ajoalueilla saavuttaa synergiaetuja yhdistamalla kahden asiakkaan
samalle alueelle syntyvien tilausten toimituksia. Toimitusten yhdistdmisen
tavoitteena on l0ytaa sééstoja kuljetus- ja tyodaikakustannuksista seké op-
timoida kalustoresursseja toimitettuihin maariin nahden.

Varsinainen tarve synergiaedun léytamiselle on Keski-Suomen ajoalueel-
la, johon kuuluvat Laukaan, Konneveden ja Hankasalmen kunnat. Tama
siksi, ettd valimatka Porvoossa sijaitsevaan jakeluterminaaliin on pitka,
mika aiheuttaa haasteita kuormansuunnittelussa. Tyypillisin tilanne, jossa
ilmenee haasteita ja lisakustannuksia kuljetusliikkeelle, ovat ne alueet,
joille syntyy asiakastilauksia satunnaisesti pienid méaaria.

Kuviossa 1 (sivulla 2) kuvataan opinndytetydssa lapi kaytya prosessia, jos-
sa tutkitaan, voidaanko saavuttaa saastoja yhdistelemélld samalle suunnal-
le syntyvié kahden eri kuljetusliikkeen asiakkaan toimituksia. Talla hetkel-
I toimituksissa kédytetddn tekniikaltaan hyvin samanlaista kalustoa, jonka
ainoa eroavuus on ulkoasussa.

Liséksi tarkasteltiin laskelmien paikkansa pitavyyden varmistamiseksi
Lahden ajoaluetta, joka on tilauskannaltaan huomattavasti Keski-Suomen
ajoaluetta suurempi.

Tavoitteena oli luoda yrityksen johdolle tyokalu, jota he voivat kayttaa tu-
levissa asiakkaiden jarjestdmissa tarjouskilpailussa. Mahdollisten s&asto-
jen tulisi olla suuruusluokaltaan sellaisia, ettd niill4 saavutetaan Kkilpailue-
tua edullisempien kuljetuskustannusten kautta.
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Asiakas tilaa
tuotteen

Asiakas tilaa
tuotteen

Asiakas tilaa
tuotteen

Asiakas tilaa
tuotteen

Kuljetuksen Tilaaja 1
Tilauskeskus vastaanottaa
tilauksen

Kuljetuksen Tilaaja 1
Tilauskeskus vastaanottaa
tilauksen

Kuljetuksen Tilaaja 2
Tilauskeskus vastaanottaa
tilauksen

Kuljetuksen Tilaaja 2
Tilauskeskus vastaanottaa
tilauksen

Tilaus siirtyy kuljetusliikkeen Tilaus siirtyy kuljetusliikkeen
kuormansuunnitteluun kuormansuunnitteluun

Tilaus siirtyy kuljetusliikkeen
kuormansuunnitteluun

Tilaus Tilaus Tilaus Tilaus
toimitetaan toimitetaan toimitetaan toimitetaan
asiakkaalle asiakkaalle asiakkaalle asiakkaalle

Kuvio 1. Mallinnus synergiaedun tavoitteista

1.2  Tutkimuksen kulku

Tutkimustyo aloitettiin yhteistydssa tyonantajan kanssa selvittdmalla hei-
dan tarpeensa. Seuraavassa vaiheessa méériteltiin tarkasteltava ajanjakso,
jolta ajoneuvoista saatavaa dataa lahdettiin seulomaan. Seulonnan tulokse-
na saatiin kaksi ennalta méariteltya kahden viikon jaksoa. Ajoneuvodataan
sisaltyi tarvittavat tiedot muun muassa ajetut kilometrit, tyoaika, jossa eri-
teltynd purut, lastaukset seka tyévuoron aikana ajettu reitti. Koska kuljet-
tajat ovat yksiloita tyonopeutta vertailtaessa, tutkimuksesta saatu infor-
maatio on suuntaa antavaa.

Ajoneuvokohtaisen datan analysoinnin jélkeen kohdennettiin asiakaskoh-
taisesti kaytetty tyoaika tilauskannasta saatuun dataan. Nain pystyttiin
kohdentamaan yksittaiseen asiakkaaseen kéytetty todellinen tydaika kulla-
Kin reitilla. Taméa on tarkeaa projektin todenmukaisen kuvantamisen kan-
nalta.

Seuraavassa vaiheessa kuormat yhdistettiin logistisesti jarkevammiksi ko-
konaisuuksiksi. Luotiin skenaario yhdestd kahdeksanakselisesta yhdistel-
masta ja yhdestd seitseménakselisesta yhdistelméstd Keski-Suomessa.
Lahden alueen skenaariossa yhdistettiin kahden viikon tilauskanta ja suori-
tettiin sama tyoméaéra isommalla ajoneuvoyhdistelmalld viikossa, kuin to-
dellisuudessa oli pienemmalla ajoneuvoyhdistelmalla ajettu kahdessa vii-
kossa. Kahden viikon tilauskannan yhdistdmisen tarkoituksena oli simu-
loida kahden eri asiakkaan tilauskantoja samalle ajoalueelle ja samalla tes-
tata olisiko kéytdnndssé mahdollista hoitaa ajoaluetta asetettujen toimi-
tusaikojen puitteissa yhdell& ajoneuvoyhdistelmalla.

Tutkimuksen aikana uudelleen suunniteltujen kuormien suunnittelussa on
otettu huomioon tutkimusta tehtédessé voimassa olleet tyonsuunnittelua ja
kuljettajia koskevat lait ja asetukset.
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Tutkimusmenetelmand kéytettiin case-tutkimuksia ja kvantitatiivista eli
maarallista tutkimusmenetelmé&a. Opinnédytetyossa luotiin aineiston pohjal-
ta tutkimusmalli, jolla testattiin laskennallisesti erilaisten skenaarioiden
toimivuutta kahdella eri case-tutkimuksella.

2 TUTKIMUSMENETELMA

Tamaéan luvun tarkoituksena on kuvata kéytettyjen tutkimusmetodien teo-
riapohjaa. Logistiikan tehostamiseen seka kuljetusten optimointiin on ke-
hitetty lukuisia ratkaisumalleja, joista opinndytetyon kannalta oleelliset
esitell&én tassa luvussa.

2.1 Kuljetusten optimointi

Kuljetusten optimoinnissa pyritdan pienentdmaén kuljetuksessa syntyvia
ajokilometreja. Jotta kuljetuksissa kertyvia ajokilometreja voidaan vahen-
ta4, eli optimoida, pitaé kuljetusreitista tietdd asiakkaiden sijainnit ja niille
johtavat reitit, toimitettavien tuotteiden maara seka kuljetukseen valitun
kaluston kapasiteetti. Kuljetusten optimoinnin tavoitteina on minimoida
kuljetuskustannuksia seka huomioida asiakkaiden vaatima palvelutaso.
(Karrus 2001, 125.)

Sivulla 4 kuvan 1 mukaista kuljetusten suunnittelumenetelmaa voidaan
soveltaa silloin, kun kuljetuksiin kéytettdva kalusto on identtista toistensa
kanssa ja asiakkaat ovat suhteellisen pienen etdisyyden padssa toisistaan.
Tata kutsutaan pyyhkéisymenetelmaksi. Pisteet yhdistamalla muodoste-
taan kolme jakelualuetta. Jokaisen alueen jakelun hoidettuaan ajoneuvo
palaa takaisin jakelukeskukseen lastaamaan ja aloittaa seuraavan alueen
jakelun. Tallaista reitityssuunnitelmaa tehdessé tulee ottaa huomioon py-
séhdysajat, kuljetuskaluston kuljetuskapasiteetti seka varsinainen kuljetuk-
seen kaytettava aika. Tallaisen suunnittelun tuloksena saadaan esimerkissé
muodostettua kolme jakelureittid. (Karrus 2001, 125.)

Pyyhkdisymenetelmaa (Kuva 1, s. 4) sovellettiin timan opinnéytetyon tut-
kimuksissa kuormien uudelleen suunnitteluun siten, ettd kahden asiakkaan
tilauskannat sijoitettiin paallekkain kartalle, jonka jalkeen kuormat yhdis-
tettiin uudelleen kayttden pyyhkdisymenetelméad, tietyin sovellutuksin
(Kuva 10, s. 15). Taman jalkeen on (Kuva 11, s. 16) esitetty pyyhkaisy-
menetelmalld saavutetut tulokset maantieteellisesti kartalla, jonka lisaksi
esitettiin tutkimuksen kannalta tarkeét tunnusluvut uuden reittisuunnittelun
yhteydessa.



Jakelureittien yhdistdminen tehokkaaksi kokonaisuudeksi

B E@@

Kuval.  Esimerkki kuljetusten optimoinnissa kaytettavastd pyyhkaisymenetelmasta
(Karrus 2001, 125.)

2.1.1 Kauppamatkustajan ongelma

Kauppamatkustajan ongelma (Travelling Salesman Problem) on kayte-
tyimpid reititysongelmien ratkaisumenetelmid. Sen tarkoituksena on mi-
nimoida kauppamatkustajan kulkemaa matkaa asiakkaiden valilla, mink&
jalkeen palataan takaisin l&htopisteeseen. (Anbuudayasankar & Mohapat-
ra 2014, 2.)

Kuvassa 2 esitetddan malliratkaisu kauppamatkustajan ongelmaan. Asiak-
kaiden sijainnit on yhdistelty kartalla tehokkaaksi reitiksi. Tata kaytettiin
tutkimustyossa lahtokohtana kuormien uudelleen suunnittelussa, jolloin
kuljettajan tyopaiva alkoi ja paattyi samassa paikassa.

Kuva 2.  Esimerkki ratkaisu Kauppamatkustajan ongelmaan (Mukaillen Aalto 2013)
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Kauppamatkustajan ongelman laajempi kasite on monen kauppamatkusta-
jan ongelma (multiple Traveller Salesman Problem, mTSP). Tassé ongel-
massa on X maara kauppiaita ja Y maara asiakkaita. Tassé tarkoituksena
on reitittad kaytettdvissa olevat kauppiaat siten, ettd jokaisen asiakkaan Y
luona kay vain yksi kauppias. Kauppamatkustajan ongelma ja monen
kauppamatkustajan ongelma ovat puhtaasti reititysongelmien kuvantami-
seen kaytettavia ongelmia. (Anbuudayasankar & Mohapatra 2014, 2.)

2.1.2 Ajoneuvon reititysongelma

Ajoneuvon reititysongelma (Vehicle Routing Problem, VRP) on saman-
kaltainen monen kauppamatkustajan ongelman kanssa, tdssa kauppiaat on
korvattu ajoneuvoilla ja ajoneuvoille on maaritelty kapasiteetit. Ajoneuvon
reititysongelmaa voidaan soveltaa tuotteiden ja tuotannossa tarvittavien
osien kuljetuksiin tehtaiden vélill&, kuriiripalveluiden seka julkisen liiken-
teen suunnitteluun. Jokaisella kuljetustehtdvalla on omat erityistarpeensa
ja rajoitteensa, kuten kuljetuksen kiireellisyys, kaytettavéan kaluston kapa-
siteetti, tuotteiden asettamat vaatimukset kalustolle, vaihtelevat véalimatkat
seka tilauksen toimituksen Kiireellisyys.

Haasteellisinta ajoneuvon reititysongelmaa ratkaistaessa on tarvittavan
tiedon keradminen, sen analysointi sekd optimaalisimman ratkaisun 10y-
tdminen ja sen soveltaminen todellisiin ty6tehtaviin. (Anbuudayasankar &
Mohapatra 2014, 3.)

2.2 Kuljetuksissa kaytettava kalusto

Tassé luvussa tarkastellaan opinndytetyontilaajan asiakastoimituksissaan
kayttdman kuljetuskaluston ominaisuuksia ja vertaillaan niiden eroja toi-
siinsa nahden joidenkin teknisten ominaisuuksien ja kdytannosséa havaittu-
jen eroavuuksien kautta esimerkein.

Kuljetettaessa vaarallisia aineita tayttdasteen tulee olla joko yli 80 prosent-
tia tai alle 20 prosenttia (kuva 3), ellei séiliota ole jaettu loiskelevyin tila-
vuudeltaan enintddn 7,5 kuutiometrin osastoihin (Heiskanen 2014, 99.)
Taman s&adoksen tarkoituksena on parantaa liikenneturvallisuutta ja eh-
kaistd kuorman liikehdintéa siten, ettd ajoneuvon hallittavuus sailytettéi-
siin paremmin kaarteissa ja jarrutustilanteissa.

Kuva 3.  Téayttdastevaatimukset séiliokuljetuksissa (Heikkinen & Saarela 2014, 51)
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Raskaiden ajoneuvoyhdistelmien massoihin ja ulkomittoihin tehtiin muu-
tos 1.10.2013. Aiemmin maksimissaan 60 tonnia painavien ajoneuvoyh-
distelmien suurin kokonaismassa nostettiin 76 tonniin. Ajoneuvoyhdistel-
mien suurin sallittu korkeus nousi 4,2 metristd 4,4 metriin. (Trafi n.d.)
Tyon tilaajana toimivan kuljetusliikkeen toimintoihin tdma vaikutti siten,
ettd uudet ajoneuvoyhdistelmét joilla kuljetetaan vaarallisia aineita, voivat
olla kokonaismassaltaan 68 tonnia. ADR-lainsaadanto rajoittaa vaarallisia
aineita kuljettavan ajoneuvoyhdistelmén suurimman sallitun kokonaismas-
san 68 tonniin. (Heiskanen 2014, 99.)

2.2.1 Seitseméanakselinen séilidajoneuvoyhdistelma

Asetuksessa ajoneuvon kaytosta tiella (4.12.1992/1257) 4. luvun 238:n
mukaan seitsemanakselisen ajoneuvoyhdistelmén kokonaismassa voi
maksimissaan olla 60 tonnia. Asetuksen 4. luvun 218 mé&éarataan, ettd mi-
kéli kolmiakselisen vetoauton vetoakseli on varustettu paripyorin ja ilma-
jousin tai ilmajousitusta vastaava taikka kukin vetava akseli on varustettu
paripyorin, eikéd yhdellekaan akselille kohdistuva massa ylitd 9,5 tonnia,
voi kolmiakselisen vetoauton kokonaismassa olla maksimissaan 26 tonnia.
N&in ollen perdvaunun kokonaismassa voi maksimissaan olla 34 tonnia.
Asetuksen 4. luvun 23 a §:n 2 momentin mukaan, perdvaunussa ei vaadita
kaytettavaksi paripyorid, mikéli sdiliossé kuljetettavan vaarallisen aineen
maéara ylittaa 5 tonnia.

Tama ajoneuvoyhdistelméatyyppi oli ainoa, jota kuljetusliike kaytti jakelu-
reittien hoitamiseen 1.10.2013 asti Suomen sisaisilla jakelureiteilla. (Kuva
4)

Kuva4.  Esimerkki seitseménakselisesta ajoneuvoyhdistelmasta (Heikkinen & Saarela
2014, 51)

2.2.2 Kahdeksanakselinen sailidajoneuvoyhdistelma

Asetuksessa ajoneuvon kaytosta tielld (4.12.1992/1257) 4. luvun 23 a 8:n
1 momentissa maarataan, ettd vaarallisia aineita kuljetettaessa kahdek-
sanakselisen ajoneuvoyhdistelmén suurin sallittu kokonaismassa on 68
tonnia. Kuitenkin niin, ettd ajoneuvoyhdistelmén kahdeksasta akselista
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vahintdan neljd on vetoautossa. Kahdeksanakselista ajoneuvoyhdistelmaa
(Kuva 5) koskee myds asetuksen 4. luvun 23 a §8:n 2 momentti, jossa maa-
rataan, ettd peravaunussa ei vaadita kaytettavaksi paripyoria, mikéali séili-
0ssé kuljetettavan vaarallisen aineen maara ylitta4 5 tonnia.

Kuva5.  Esimerkki kahdeksanakselisesta ajoneuvoyhdistelméstd (Heikkinen & Saare-
la 2014, 51)

2.2.3 Ajoneuvossa mukana oltavat varusteet

Kuljetettaessa vaarallisia aineita yli vapaarajan tulee saili6kuljetuksissa
kéytettavassa ajoneuvossa pitdd mukana olla seuraavat varusteet:

— sammuttimet

— kaksi pyorakiilaa

— itsestadn pystyssa pysyvét varoituskolmiot

— silmén huuhtelupullo.

Ajoneuvon jokaiselle miehiston jasenelle tulee olla seuraavat varusteet:
— varoitusliivi

— taskulamppu

— suojakasineet

— silmé&suojaimet.

Sammuttimien kokonaissammutusmaéran on oltava tdssa tutkimuksessa
esitetyssa kuljetuskalustossa vahintdan 12 kg kuljetusyksikkoa kohti. Jos
kaytetddn useampaa kuin yhtd sammutinta, vahintaan yhden tulee olla ko-
konaissammutusmaéraltaan 6 kg.

Edella mainittujen suojavarusteiden lisaksi tiettyjen vaaraominaisuuksien
omaavien aineiden kuljetuksen aikana vaaditaan myos seuraavia mukana
pidettavaksi:

— kaasunaamari

— lapio

— muovinen keréilyastia esim. &mpari

—  viemérin sulkumatto

— imeytysainetta esim. turve ja/tai imeytysmatto

— viisi kappaletta muovisékkeja
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—  kipinéimaton ampari.
(Jyvaskylan ammattikorkeakoulu, Tavaraliikenneyrittaja 2013, 486.)

Edelld mainitut varusteet vaaditaan mukana pidettaviksi, oli kyseessé sit-
ten kolme- tai neljdakselinen vetoauto.

2.3 Kuljetuksia koskevat saadokset

Opinnaytetyon tilaajana toimivan kuljetusliikkeen ydinliiketoimintana on
vaarallisten aineiden maantiekuljetusten suorittaminen. Né&in ollen kuljet-
tajille sek& kuljetuksiin kéytettavalle kalustolle on laissa mééritelty tarkat
kriteerit, jotka tulee tayttaa kuljetusta suoritettaessa. Lisaksi kuljetuksen ti-
laajaa ja kuljetettavan tuotteen vastaanottajaa koskevat omat saddoksensa
laissa.

2.4 Kuljettajaa koskevat sdadokset
Ajoneuvoyhdistelmén kuljettajalla tulee olla seuraavat lupa-asiat kunnos-

sa, jotta hén tayttdd opinnaytetyontilaajan asettamat vaatimukset kuljetta-
jilleen:

CE-luokan ajoneuvon kuljettamiseen oikeuttava ajolupa
Tavaraliikenteen kuljettajan ammattipatevyyskortti

— ADR-ajolupa vaarallisten aineiden kuljettamiseen sailidissa
Digitaalinen kuljettajakortti.

Edelld mainittujen lupien lisaksi kuljetusliikkeen asiakkaat vaativat viela
suorittamaan véhintddn Tyoturvakortin, jonka jalkeen kuljettajalle anne-
taan tehdaskohtainen perehdytys. Tydturvakortti on vain yleinen perehdy-
tys tyoturvallisuuteen eiké se oikeuta tyoskentelemédén millaan tehdasalu-
eella ilman varsinaista perehdytysta. Tyoturvakortti antaa vain lahtdtason
turvallisen tydskentelyn ajatteluun.

Kaikki edelld mainitut lupa-asiat pitéa olla kunnossa, ennen kuin kuljetus-
ta voidaan aloittaa. Luvat ovat viisi vuotta kerrallaan voimassa, jolloin ne
pitad uusia, jotta tyot voivat jatkua. Tama on merkittdva kustannustekijé
tyonantajalle.

Kuljettaja on vastuussa tydssaan vaadittavien lupien voimassaolosta. Kui-
tenkin tyOnantajan on varmistettava ennen ajoneuvon luovuttamista, etta
kuljettajalla on luvat ja patevyydet voimassa. Néin ollen voidaan todeta,
ettd viimeisend vastuullisena toimii tyonantaja t&ssé asiassa.

Kuvassa 6 sivulla 9 on esitetty Suomessa Tammikuussa 2013 kayttoon-
otettu ajokorttipohja. Opinndytetydssé tarkasteltavien ajojen suorittami-
seen kuljettajalta vaaditaan BECE-ajolupaa tdydennettyna tavaraliikenteen
ammattipatevyydelld (kuva 7 s. 10) ja ADR-ajoluvalla (Kuva 8, s. 10).
Pelkk& ajolupa ei riitd enda 10.9.2014 jélkeen harjoittamaan ammatillista
tavarankuljetuksen ammattia.
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Kuva 6.  Esimerkki nykyaikaisesta ajokortista (Trafi n.d.)

Kuorma-autoa tydsséddn ajavalta kuljettajalta vaaditaan 10.9.2014 alkaen
tavaraliikenteen ammattipéatevyytté. (Kuva 7 s. 10) (Trafi tiedote 8.7.2014)
Mikali kuljettajalla ei ole ollut 10.9.2014 mennessa suoritettuna perusam-
mattipatevyyttd tai ammattipatevyyden jatkokoulutusta suoritettuna, ei
kuljettaja talloin ole oikeutettu ajamaan ammattipatevyytta vaativia ajoja.

Perustason ammattipatevyyttd on vaadittu uusilta kuljettajilta tavaraliiken-
teessa 10.9.2009 alkaen. Perustason ammattipatevyyden hankinnasta on
kuitenkin vapautettu ennen 10.9.2009 ajoluvan suorittaneet kuljettajat.
(Ajovarma n.d.) 10.9.2009 jélkeen ajolupansa suorittaneilta vaaditaan 280
tunnin perustason ammattipatevyyskoulutus, kun taas kKyseista paivamaa-
réd ennen ajolupansa suorittaneiden kuljettajien piti suorittaa 35 tunnin
jatkokoulutus. (Ajokortti.com n.d.) Ammattipatevyyden jatkokoulutus
koostuu viidesta seitsemén tunnin koulutuskerrasta. Yksi kaikille pakolli-
nen aihe jatkokoulutuksessa on ennakoivan ja ymparistoystavallisen ajon
koulutus, joka kestdd 7 tuntia. (Ajovarma n.d.) Muut neljé jatkokoulutus-
kurssia kuljettaja voi itse valita.
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Kuva7.  Esimerkki kuljettajan ammattipatevyyskortista (Koulutusmaailma.fi n.d.)

ADR-ajoluvan suorittamisen tarkoituksena on ennalta ehkéistd ja torjua
vaaratilanteiden syntyd, joita vaarallisten aineiden kuljettaminen tielld voi
aiheuttaa ihmiselle, omaisuudelle tai ympéristolle. (Korttirekisteri n.d.)
Tama lupa vaaditaan kaikilta niiltd ajoneuvonkuljettajilta, jotka kuljettavat
vaarallisia aineita yli sallittujen vahimmaismaarien. ADR-ajoluvan saami-
nen edellyttdd koulutusta ja hyvéksytysti suoritettua lupakoetta. ADR-
ajoluvalla voi kuljettaa vaarallisia aineita niin kotimaisissa, kuin kansain-
valisissakin tyotehtavissa. (Trafi n.d.)

F|N ADR-AJOLUPA ADR-KORTILLSTAND |
ADR-DRIVER TRAINING CERTIFICATE

1 010 2399 060
2. KOULUTUSMAAILMA.FI

« 02/09/2013
s. FIN

TRAFI

Voimassaolo: 02/09/2018
Giltig till:

Valid to:

Kuva8.  Esimerkki ADR- ajoluvasta (Koulutusmaailma.fi n.d.)

Kuljettajakorttiin (Kuva 9 s. 11) tallentuu ajo- ja lepoaika, muut tyot esi-
merkiksi purku ja lastaus seka ajoneuvon nopeus. Purkua ja lastausta ei
kuitenkaan eritella.
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Kuljettajakortti tallentaa tyoaikatiedot 28 edeltavéltd paivalta, jonka lisaksi
kuljettajalla tulee olla tydssd&dn mukanaan kaikki tulosteet ja muistiinpanot
kyseiselta tyopdivalta, sekd 28 edeltdvalta paivaltd mukanaan suorittaes-
saan tyotaan. Naiden lisaksi, mikéli kuljettaja on ollut tyttehtévissa van-
hemmalla ajoneuvokalustolla, tulee hénelld olla myds mekaanisen ajopiir-
turin levyt mukanaan edeltdvien 28 péivén ajalta. Viranomaiset kayttavat
néita tietoja valvoessaan liikenteen sosiaalilainsdddannoén noudattamista.
(Tyosuojeluhallinto 2013.)

1.
2.

3.

5b.

4a.

4c.

5a.

AUTOILIJA

EEVA KAARINA

24.12.1978

2.5.2005 4b. 1.5.2010
AJONEUVOHALLINTOKESKUS
24121987-001

0000007890123000

Kuva 9.  Esimerkki kuljettajakortista (Tyosuojeluhallinto 2013)

2.5 Kauljettajaa ja kuljetuksen suorittajaa koskevat saadokset

Valtioneuvoston asetuksessa vaarallisten aineiden kuljetuksessa tiell&
(194/2002) on madritelty vastuita ja velvollisuuksia, jotka kuljettajan ja
kuljetusliikkeen tulee huomioida kuljetustehtavéa suorittaessaan. Kuljetta-

KULJETTAJAKORTTI - FORARKORT - DRIVER CARD
SUOMI - FINLAND

ja toimii yleensa kuljetuksen suorittajana sekd ajoneuvon lastaajana.

Vaarallisten aineiden kuljetusta aloittaessaan kuljetuksen suorittajan ja

kuljettajan tulee lahtdpaikalla

— varmistaa, ettd kuljetettavaksi annettuja vaarallisia aineita saa kuljettaa

tiella

— varmistaa, ettd vaaditut asiakirjat ovat mukana kuljetusyksikdssa

— varmistaa silmamaaraisesti, ettd ajoneuvossa ja kuormassa ei ole il-
meisié vikoja, vuotoja tai murtumia ja ettd ajoneuvosta tai kuormasta

ei puutu varusteita

— varmistaa, ettd sailiét on tarkastettu ajallaan

— varmistaa, ettd vaarallisten aineiden maararajoituksia ministerién ase-
tuksessa sdédettya kuljetusyksikkoa kohti ei ole ylitetty
— varmistaa, ettd ajoneuvolle ja séilitajoneuvon séilidlle maaratyt suur-

lipukkeet ja merkinnéat on kiinnitetty
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— varmistaa, ettd ajoneuvossa mukana pidettaviksi saddetyt ja kirjallisis-
sa turvaohjeissa kuljettajalle maarétyt varusteet ovat ajoneuvossa.

Kuljetuksen suorittajan ja/tai kuljettajan on poistettava suurlipukkeet ajo-
neuvosta kuljetuksen paatyttya. (VAK 2:8 8)

Tdassé opinnaytetyossa kuvattujen kuljettajien tyotehtéviin kuuluu olennai-

sesti my0s sailibajoneuvon lastaus, jolloin heitd koskevat erityisesti seu-

raavat velvollisuudet Valtioneuvoston asetuksessa vaarallisten aineiden

kuljetuksessa tielld (194/2002) sdddetyt kohdat kuormatessaan sailitajo-

neuvoaan

— ennen sdilién tayttamista hdnen on varmistettava, etta sailio ja sen va-
rusteet ovat teknisesti moitteettomassa kunnossa

— hénen on varmistettava, etta siliot on tarkastettu ajallaan

— hén saa tayttaa sailiota vain sellaisilla vaarallisilla aineilla, joiden kul-
jetukseen sdilié on hyvaksytty

— hénen on sdiliot tayttdessddn otettava huomioon viereisid séilidosas-
toja koskevat sadannokset

— sdiliota tayttaessdan hanen on otettava huomioon téytettdvaan aineen
suurin sallittu tayttdaste tai suurin sallittu massa tilavuuden litraa kohti

— sdilion tayttamisen jalkeen hanen on tarkastettava suljinlaitteiden tii-
Vviys

— hénen on varmistettava, ettei tdytettdvasta aineesta ole jaanyt vaaralli-
sia jaanteita hanen tayttaméansa sailion ulkopinnalle

— valmistellessaan vaarallisia aineita kuljetusta varten hanen on varmis-
tettava, ettd edellytetyt suurlipukkeet ja oranssikilvet tai varoitusli-
pukkeet on Kiinnitetty séilioon. (VAK 2:128)

Sailidajoneuvon lastaamisen liséksi kuljettajien tydtehtaviin kuuluu myos
kuorman purkaminen esimiesten méaérittelemiin kohteisiin. Purkutehtévia
suorittaessaan kuljettajaa koskevat seuraavat velvollisuudet

— kuljettajan on varmistettava tarkastamalla kuorman aineita koskevat
merkinnat, ett4 vain kuormaa koskevissa asiakirjoissa mainitut aineet
puretaan

— suorittaa tarkistus, ettei séiliossé tai ajoneuvossa ole purkamista vaa-
rantavia vikoja, jotka tarvittaessa on korjattava ennen purkamisen
aloittamista

— kuljettajan on taytettdva purkamista koskevat vaatimukset (Suojava-
rusteet, perehdytys ym.)

— purkamisen jalkeen kuljettaja puhdistaa purkupaikalta seka purkuka-
luston ulkopinnoilta kaikki j&anteet vaarallisista aineista, seka tarkis-
tettava varmistettava, purkuventtiilit ja tarkastusaukot ovat suljettuna

— kuljettaja huolehtii séilididen siséisestd puhdistuksesta ja vaaratekijoi-
den poistamisesta

— kuljetusyksikko, jonka séiliista on vaaraa aiheuttavat tekijat poistettu,
tulee poistaa suurlipukkeet sekd oranssikilvet. (Jyvaskylan ammatti-
korkeakoulu, Tavaraliikenneyrittdja 2013, 483.)

Sailididen haltija on yleensé kuljetuksen suorittaja, jota koskee erityisesti
seuraavat velvollisuudet
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— on varmistuttava, etta sailiokontin ja UN -sailion rakennetta, varustei-
ta, tarkastusta ja merkintdja koskevia séadoksia on noudatettu

— varmistettava, ettd sailion sek& varusteiden huolto on suoritettu siten,
ettd en tayttavat tavanomaisissa kéyttoolosuhteissa asetetut vaatimuk-
set seuraavaan méaréaikaistarkastukseen saakka

— sailion haltijan on teetettdva séilidlle ylim&ardinen tarkastus, mikali
séilion tai varusteiden kunto ovat korjauksen, muutosten tai onnetto-
muuden vuoksi voineet heiketd. (Jyvéaskylan ammattikorkeakoulu, Ta-
varaliikenneyrittdja 2013, 484.)

2.6 Tavaran vastaanottajaa velvoittavat saddokset

Vaarallisten aineiden vastaanottajaa on velvoitettu Valtioneuvoston ase-

tuksessa (194/2002) seuraavasti

— Vvastaanottaja ei saa kieltdytyd vastaanottamasta l&hetystd, ellei tahan
ole pakottavaa syyta

— hénen on tietyissd sadnnoksissd erikseen madritellyissé tapauksissa
vastattava ajoneuvon ja kontin puhdistuksesta sekd kuljetettavana ol-
leen aineen vaaratekijoiden poistamisesta kuljetusyksikosta

— vastaanottajan tulee varmistaa varoituslipukkeiden ja kilpien poista-
minen ajoneuvosta kuorman purkamisen jalkeen

— hénen on varmistettava, ettd alihankkijana toimivat tahot noudattavat
vastaanottajaa kohtaan sééadettyja maarayksia

— vastaanottaja saa palauttaa kontin kuljetuksen suorittajalle vasta, kun
edelld mainitut toimenpiteet on tehty. (Jyvaskylan ammattikorkeakou-
lu, Tavaraliikenneyrittaja 2013, 483.)

3 CASE-TUTKIMUKSET JA TULOKSET

Tutkittavan datan tiedot perustuvat tarkasteluajanjaksona todellisesti ajet-
tuihin kuormiin, joista saatuja tietoja on pyritty yhdistaméan ja optimoi-
maan johdannossa esitettyjen tavoitteiden mukaisesti. Taten asiakkaiden
paikkatiedot, ajetut kilometrit seka tyohon kéytetty aika perustuvat todelli-
siin toimitettuihin kuormiin.

Kuormien optimoinnissa on kaytettavien reittien osalta rajattu pois sellai-
set reitit, joita ei kdytdssa olevalla kalustolla voida hyddyntaa. Reittivalin-
noissa on noudatettu kuljettajien todellisesti kayttamié reittejd, milloin se
on ollut optimoinnin kannalta mahdollista. Mikali optimoinnin yhteydessa
on kaytetty muita reitteja, on niiden valinnassa huomioitu alueelliset pai-
norajoitteet, sek& muut reitin kéyttoa rajoittavat tekijat.

Kuormien yhdistamisessa lahdettiin siitd ajatuksesta, ettd toinen 60 tonnin
ajoneuvoyhdistelmistd korvataan uudella kokonaismassaltaan 68 tonnin
ajoneuvoyhdistelmalla.

Tilausten uudelleen jarjestelyssa kaytettiin yhden paivan sééntoé eli uudel-

leen jarjestellysséd kuormassa tilaus saattoi olla toimitettavana pdivaa en-
nen tai jalkeen kuin se todellisuudessa oli ollut. Tosin niin kuin todellisuu-
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dessakin, joitakin tilauksia toimitetaan uudelleen jarjestellyissa kuormissa
myo6héssd. Tdma johtuu siitd, ettd tietyille alueille ei synny riittavasti tila-
uksia, jotta voitaisiin uudelleenjarjestelysdantda noudattaa. N&in ollen suu-
ret asutuskeskukset priorisoitiin ylemmaksi ja haja-asutusalueet alemmak-
si jakelualueita priorisoidessa. Nain ollen haja-asutusalueen toimitukset on
toimitettu vahintdan kolmen paivan sisélla todellisesta tilauksesta.

Projektissa tarkasteltavia tunnuslukuja ovat ajetut kilometrit, kuljetettu
hyotykuorma, tyoaika seka purkutapahtumien lukuméara.

Case-osa-alueiden tutkiminen toteutettiin hieman eri tapoja kayttaen, kos-
ka case Konnevedessa kaytetyn datan yhdistely oli koostumukseltaan eri-
laista, kuin case Lahdessa kaytetty. Datan erilaiset yhdistamismallit eivat
vaikuta tutkimuksista saatavien tulosten analyyttiseen vertailtavuuteen.
Laskelmissa esiintyvét pdivamaarat ovat kuormansuunnittelupéivia.

3.1 Case Konnevesi

Tassa tutkimuksen osa-alueessa on kuljetusten optimoinnin osalta kaytetty

seuraavia laskennallisia arvoja, jotka perustuvat k&ytdnndssé todettuihin

arvoihin

— arvioitu pienasiakas toimituksen kesto on 0,33 tuntia, siséltden koh-
teessa vaaditut normaalit toimenpiteet

— arvioitu suurasiakkaan toimituksen kesto on 0,75 tuntia, sisaltden koh-
teessa vaaditut normaalit toimenpiteet

— arvioitu samassa kuormassa olevien kahden suurasiakkaan yhteenlas-
kettu toimitusaika 1,25 tuntia, olettaen, ettd ajoneuvoa ei ole tarpeel-
lista siirtdd yli 400 metria

— yhdistettyjen tilauskantojen kuorman lastauksen oletusaikana kéytet-
tiin 1 tuntia, olettaen, ettd terminaalilla ei ole ruuhkaa tai muuta hidas-
tetta

— yhdistetyissd kuormissa karttaohjelman ilmoittamaan ajoaikaan lis&t-
tiin 0,50 tuntia

— muutettiin karttaohjelman ajoreittia vastaamaan kuljettajan todellisuu-
dessa kayttamia reitteja, mikali havaittiin suuria poikkeavuuksia rei-
teissé

— yhdistetyissd kuormissa kuormakoot ovat arvioita.

Tassa tarkasteltavassa projektin osa-alueessa kuormat yhdistettiin pareit-
tain ja ndin niista luotiin taloudellisesti ja logistisesti tehokkaampi koko-
naisuus. Kuormien parit valittiin siten, ettd niiden todelliset ajopdivat ovat
mahdollisimman lahelld toisiaan. N&in ollen simulaatiosta saatiin huomat-
tavasti tarkempi. Talloin kausivaihtelut eivat vaaristd tutkimustuloksia ja
saavutetaan realistisempi lopputulos.

Keski-Suomen jakeluterminaalina toimii Porvoon terminaali, joten ennen
jokaista ajettua kuormaa on ajoneuvoyhdistelmé kaynyt lastaamassa Por-
voossa. Kuorman hakua ei ole otettu laskuissa huomioon, vaan on oletettu
jokaisen yhdistetyn kuorman kohdalla, ettd ajoneuvoyhdistelm& on lastat-
tuna Keski-Suomessa. Nain siksi, ettd kuorman hakuun kédytetdan aina sa-
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-
ma maaré tyodaikaa, polttoainetta ja ajokilometrejd kertyy saman verran.
Lis&ksi on oletettu, ettd kuorman osia ei pureta matkalla Keski-Suomeen.

Karttaohjelman optimistisuutta, muuta liikennettd ja inhimillisten virhei-
den vaikutuksia pyrittiin tutkimuksessa ottamaan huomioon lisdédmalla
ajoaikaan 0,50 tuntia ja pyoristamall& karttaohjelman kilometreja ylospéin.
Néin tekemalld tutkimuksen lopputuloksesta pyrittiin karsimaan liiallinen
optimistisuus pois.

3.1.1 Laskelmat

Lahtotilanteessa samalle suunnalle suuntautuvia jakelukuljetuksia ajettiin
kahtena eri péivang, tekniikaltaan samanlaisilla ajoneuvoyhdistelmilla.
Ainoa kaytannon ero kuljetusyksikéiden vélilla on niiden kyljissé olevat
kuljetusliikkeen asiakkaiden mainostekstit.

Kuvassa 10 on esitetty tarkasteltavat jakelureitit ja niiden tunnusluvut lah-
totilanteessa. Tarkasteltavat tunnusluvut ovat ajetut jakokilometrit ja kay-
tetty tydaika. Tyoaika koostuu jakeluun kéytetysté ajasta seka kuljettajalle
kuuluvista lakiséateisistd palkallisista tauoista. Laskelmissa otettiin huo-
mioon vain se tyohon kéytetty aika, josta koitui tyonantajalle kustannuk-

Sla.
Auto 69, 31.10. Auto 120, 30.10.
230km 193km
10,75h 9,75h

Kuva 10. Tilanne ennen jakelureittien yhdistamista

Jakelureittien yhdistdmisen jalkeen tunnuslukuja vertaillessa kdy ilmi, etta
jakelureittien yhdistdmiselld saavutettaisiin huomattavia sééstoja jakeluki-
lometreissd, seka jakeluun kaytetyssa tyoajassa. (Kuva 11, s. 16)
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Optim.6 Optim.5
217km 125km
8h 9,5h

P
m %
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Kuva 11. Tilanne jakelureittien yhdistdmisen jélkeen

Yhdistamalla asiakastilaukset logistisesti tehokkaammaksi kokonaisuu-
deksi, lopputuloksina saadaan toimitettua sama maard tuotteita loppu-
asiakkaille, 81 kilometrid pienemmilld jakelukilometreilld. Liséksi tyo-
aikaa séastyy 3,10 tuntia tarkastellussa esimerkissa. (Kuva 12)

120 30.10. 193,00 kilometria 50 500,00 litraa 9,75 tuntia Laukaa-Konnevesi
69 31.10. 230,00 kilometria 42 500,00 litraa 10,75 tuntia Jyvaskyla-Laukaa-Konnevesi

l Kuormien uudelleen suunnittelu

Optim.5 125,00 kilometria 42 500,00 litraa 9,50 tuntia Jyvaskyla-Laukaa
Optim.6 217,00 kilometria 50 500,00 litraa 8,00 tuntia Hirvaskangas-Konnevesi

l Mita saavutettiin?

-68,00 kilometria -8 000,00 litraa -0,30 tuntia
-13,00 kilometria 8 000,00 litraa -2,80 tuntia

Kuva 12. Kuormien yhdistdmisen tulos

3.1.2 Case Konneveden tulokset

Todellisuudessa ajettujen toimitusten ja simuloitujen toimitusten eroja
voidaan tarkastella kuormakohtaisesti taulukosta 1 sivulla 17.

Sarakkeesta ajetut kilometrit voidaan tarkastella todellisuudessa ajettujen
kuormien ja simuloitujen kuormien valinen erotus. Voidaan todeta, ettd
lahesk&én aina, uudelleen jarjestelty kuljetusreitti ei ole lyhin tai nopein,
mutta seuraavassa kuormassa edellisessa havityt kilometrit on ajettu kiinni
ja saatu luotua lopulta huomattavasti ehedmpi kuljetussuunnitelma toiseen
reittiin. Eli suurin muutos on tapahtunut siing, ettd entisen kahden maan-
tieteellisesti laajalle alueelle sijoittuneiden jakopaikkojen sijaan ajetaan
vain yksi laajalle alueelle jaettava kuorma.
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Taulukko 1. Yhteenveto Case Konnevesi

Ajetut km Nettokuorma Tydaika/h

65,00 6581,00 0,00

-145,00 -2 646,00 -2,50

-140,00 -2827,00 -4,50

63,00 4 776,00 1,00

-68,00 -6 502,00 -0,25

-13,00 6420,00 -2,75

-40,00 6 588,00 -2,75

-48,00 6 018,00 1,25
8,00 5149,00 1,00

-102,00 -23 557,00 -2,25

-42,00 0,00 -1,18

Keskiarvo % -18,63% 0,00 -12,21%

Keskiméaarin ajettua jakelureittid kohden, joka ei ole aina samankaltainen,
ajetaan 42 kilometrida vdhemman per ajettu kuorma. Prosentuaalisesti se
tarkoittaa keskimaarin 18,60 prosenttia vahemman ajettuja kilometreja per
ajettu jakelureitti.

Sarakkeesta nettokuorma voidaan todeta kuormien koon vaihtelut. Suurin
yksittdinen vaihtelun aiheuttaja on toisen kuljetusyksikén korvaaminen
uuden mitta- ja massa asetuksen mukaisella ajoneuvoyhdistelmallda. Muut
kuorman kokoon vaikuttavat tekijat ovat kuljetettavien tuotteiden omi-
naispainojen vaihtelu, seka ajoneuvojen paino erot kuormaamattomina.

Sarakkeesta tytaika todettakoon, ettd kuudessa kuormassa kymmenesté
tybaikaa kaytettiin vahemman kuin l&htotilanteessa. Tamaé tarkoittaa kes-
kimaarin 1,18 tuntia lyhyempié tydvuoroja tarkastelujakson aikana. Pro-
sentuaalisesti tdma tarkoittaa keskimaarin 12,20 prosenttia lyhyempia tyo-
vuoroja.

3.2 Case Lahti

Lahti valittiin toiseksi tutkimusprojektin osa-alueeksi silla perusteella, etta
Lahden alueelle syntyy tilauksia paljon enemman kuin Konneveden alu-
eelle. Tatd taustaa vasten haluttiin testata simulointimallin toimivuutta ti-
lauskannaltaan suuremmalla ajoalueella. Lahden alueen ajoneuvoyhdis-
telma ajaa myos apukuormia muualle Suomeen mahdollisuuksien mukaan.
N&ma apukuormat on otettu huomioon kuormien uudelleen suunnittelussa
ja ne on merkitty omina tyévuoroinaan ja kuorminaan laskelmiin. Laskel-
missa esitetty tyOaika sisaltdad kuljettajille kuuluvan palkalliset tauot ja
kaikki ne palkalliset tyonkuvaan kuuluvat asiat, joista kuljettaja normaalis-
tikin saa palkkansa.

Lahden ajoalueen kuormien uudelleen suunnittelussa korvattiin kolmeak-
selinen vetoauto neliakselisella vetoautolla. Taman lisdksi tarkasteluajan-
jaksoksi valittujen kahden viikon tilauskannat sijoitettiin paallekkain vii-
konpéivien mukaan. Né&in saatiin simuloitua tilanne kahden asiakkaan tila-
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uskannoista Lahden ajoalueelle. Tarkasteltavana oleva ajanjakso on
21.10.2013-2.11.2013.

Ensimmaisessé simuloinnin vaiheessa tutkittiin, voidaanko simuloitua kul-
jetusliikkeen kahden asiakkaan tilauskantoja hoitaa 60 tonnin ajoneuvoyh-
distelméalld. Muutoksena lahtétilanteeseen, ensimmaiseen simulointimal-
liin lisattiin yksi kuljettaja. Nain ollen ajoneuvoyhdistelméssa on kolme
kuljettajaa, jotka tydskentelevat vuorotellen ympari vuorokauden.

Toisessa simuloinnin vaiheessa kuormat yhdistettiin kokonaismassaltaan
68 tonnin ajoneuvoyhdistelman kyytiin. Tassakin simuloitiin tilanne, jossa
kuljettajat ajavat samaa ajoneuvoyhdistelm&é kolmessa vuorossa.

Tutkimustyo eteni siten, ettd ensimmaisessa vaiheessa kuormat suunnitel-
tiin uudelleen kokonaispainoltaan 60 tonnin ajoneuvoyhdistelmalle. Tésta
saatuja tuloksia vertailtiin l&htotilanteen tunnuslukuihin. Seuraavassa vai-
heessa kuormat suunniteltiin kokonaispainoltaan 68 tonnin ajoneuvoyhdis-
telmén kuormiksi. T&lla tavoin saatuja tuloksia vertailtiin myo6s I&htotilan-
teeseen. Kolmannessa vaiheessa vertailtiin simulaatiomallien tuloksia kes-
ken&én, jolloin voidaan tehda johtopéé&toksié siitd, saavutetaanko taloudel-
lista hyotya sijoittamalla 68 tonnin ajoneuvoyhdistelmé lahelle jakeluter-
minaalia.

Taman tutkimuksen osa-alueen tarkoituksena on selvittad, voidaanko tar-
kasteltavalla alueella saavuttaa synergiaetua yhdistamalla kuljetusliikkeen
kahden asiakkaan samalle suunnalle syntyvien tilausten toimituksia. Ta-
voitteena on 10ytaéd saastoja kuljetus- ja tydaikakustannuksista seké opti-
moida Kkalustoresursseja toimitettuinin méariin nédhden. Tehostuneen toi-
minnan, seka alentuneiden kustannusten kautta kuljetusyhtioé parantaa Kil-
pailukykyaan markkinoilla.

3.2.1 Laskelmat

Lahtotilanteessa kahden viikon jaksossa ajettiin yhteensd 19 kuormaa,
joista 16 suuntautui Lahden alueelle ja kolme Lahden ulkopuolelle. L&hto-
tilanteessa kuljettajia on kaksi.

Taulukossa 2 sivulla 19 esitetdan luvut ajetuista kilometreistd, nettokuor-
masta, kokonaistytajasta per kuorma sekd purkujen lukumaéra. Liséksi
Taulukosta 2 on nahtavissa kuorman suunta seka nimetty kuljettaja jokai-
selle ajetulle kuormalle.
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Taulukko 2. Lahtotilanne Case Lahti

Kuorma nro Ajetut km Nettokuorma Tyéaika/h Suunta Kuljettaja

1 221,30  51656,00 7,37 Mantsila - Orimattila 1

2 36430  49913,00 10,00 Lahti - Hollola 2

3 460,60 5178500 9,00 Jyvaskyla 1

4 27920  48696,00 4,13 Lahti - Nastola 2

5 97,80  49011,00 6,87 Nurmijarvi 2

6 277,30 5293200 10,07 Méntsal - Orimattila 1

7 29590  51505,00 8,25 Lahti - Hollola 2

8 443,30  50999,00 8,50 Mikkeli 1

9 313,80  49889,00 9,75 Lahti - Hollola - Orimattila 2

10 23580  49779,00 10,00 Lahti - Hollola -Mants&la 1

11 193,20  53307,00 5,75 Mantsila - Orimattila 2

12 27460  49942,00 8,50 Lahti - Hollola 2

13 262,20 52 482,00 7,00 Mantsala - Heinola - Nastola 1

14 287,00  53290,00 7,90 Méntsila - Orimattila 2

15 286,10  52726,00 7,75 Hollola - Lahti 1

16 263,00  52597,00 8,75 Lahti - Mantsla - Hollola 2

17 24890  52660,00 9,38 Orimattila - Mantsal3 2

18 24430  49838,00 8,10 Lahti - Hollola 1

19 222,20  54001,00 6,00 Lahti - Mantsal3 - Orimattila 2
Keskiarvo 277,41  51421,47 8,06
Yhteensi  5270,80  977008,00 153,07

Keskimaarin kuorma siséltaa

— 277,40 ajettua kilometria

— 51 421,50 yksikk6a hyotykuormaa
— 8,06 tuntia tydaikaa

— 7,20 purku tapahtumaa.

Yhteensa tarkastelujaksolla kertyi

— 5270,80 kilometria

977 008 yksikkda hydtykuormaa
153,07 tuntia tyota

— 136 purku tapahtumaa.

Kuormien yhdistamisen ensimmaisessd vaiheessa kuljetuskalustona kay-
tettiin kokonaismassaltaan 60 tonnin ajoneuvoyhdistelmé&a. Niin kuin ai-
kaisemmin todettiin, kahden viikon tilauskanta yhdistettiin samalle viikol-
le. Ndin saatiin simuloitua tilanne kahden kuljetusliikkeen asiakkaan tila-
uskannan volyymistd Lahden ajoalueelle. Kuormien yhdistamisen ensim-
maéisen vaiheen tarkoituksena on tutkia, pystyttéisiinkd kahden asiakkaan
tilauskanta hoitamaan vanhalla 60 tonnin ajoneuvoyhdistelmélla. (Tauluk-
ko 3, s. 20)

19



Jakelureittien yhdistdminen tehokkaaksi kokonaisuudeksi

Taulukko 3. Kuormien yhdistdminen vaihe 1

Kuorma nro |Tunniste Ajetutkm Nettokuorma Ty6aika/h  Suunta Kuljettaja
1|Maanantai 1 306,00 50 536,00 8,25 Lahti 1
2|Maanantai 2 126,00 49 213,00 4,55 Mantsala 2
3|Maanantai 3 232,00 49 089,00 8,22 Lahti 3
4|Maanantai 4 310,00 49 415,00 8,25 Lahti 3
5|Tiistai 1 547,00 51 785,00 11,75 Jyvaskyla 1
6|Tiistai 2 429,00 50 299,00 11,90 Lahti-Nastola-Hollola 2
7|Tiistai 3 156,00 50 953,00 7,55 Orimattila 3
8|Tiistai 4 193,00 50017,00 4,48 Heinola-Lahti 3
9|Keskiviikko 1 205,00 49 011,00 6,53 Nurmijarvi 1

10(Keskiviikko 2 195,00 51 378,00 7,27 Mantsala 2
11(Keskiviikko 3 355,00 50 644,00 9,42 Lahti 3
12|Keskiviikko 4 237,00 50 197,00 7,75 Orimattila-Mantsala 3
13|Torstai 1 159,00 49 978,00 5,62 Lahti 1
14|Torstai 2 188,00 48 297,00 6,40 Lahti 2
15|Torstai 3 226,00 50 950,00 7,55 Mantsala 3
16|Torstai 4 246,00 50 020,00 9,37 Lahti-Hollola 3
17|Perjantai 1 443,00 50 999,00 8,50 Mikkeli 1
18|Perjantai 2 238,00 49 204,00 8,27 Orimattila 2
19(Perjantai 3 213,00 51 514,00 7,05 Méantsala-Orimattila 3
20|Perjantai 4 151,00 23 509,00 2,93 Lahti 3

Keskiarvo 257,75 48 850,40 7,58

Yhteensa 5155,00 977 008,00 151,60

Muutoksena l&htotilanteeseen liséttiin kolmas kuljettaja seké kiristettiin
tyotahtia ajamalla kahden kuorman sijaan neljd kuormaa vuorokaudessa.
Kuormien uudelleen suunnittelussa otettiin huomioon kuljettajia koskeva
tyo- ja lepoaikalainsaadanto.

Suurin haaste tdssé vaiheessa oli tilausten siirto saannon puitteissa ja
suunnitella logistisesti tehokkaammat kuormat siten, ettd kuljettajia kos-
kevat lait ja asetukset tayttyvat asianmukaisesti. Tama on oikeassakin
kuormansuunnittelussa jokapéivainen haaste.

Simuloinnin toisessa vaiheessa sijoitettiin 60 tonnin ajoneuvoyhdistelman
tilalle uuden mitta- ja massa-asetuksen tayttdva kokonaispainoltaan 68
tonnin ajoneuvoyhdistelmé&. Talla tutkittiin kuljetuskapasiteetin lisddmisen
vaikutuksia tydaikaan seka jakeluun kaytettaviin kilometreihin tarkastelta-
vana ajanjaksona. Kuljettajien lukumaaré pidettiin samana kuin simuloin-
nin ensimmaisessakin vaiheessa. Eli tassékin simulaatiomallissa kuljettajia
oli kolme.

Esitettyjen simulointi tulosten perusteella (Taulukko 4, s. 21) voidaan to-
deta, ettd keskimaarin yhden kuorman jakamiseen kaytettiin 246,70 kilo-
metrid ja tyodaikaa kului 7,33 tuntia, nettokuorman ollessa keskimaarin 57
471 litraa. Nain ollen tarkasteltavan ajanjakson simuloinnin yhteistulokse-
na saatiin 4 687 ajettua kilometri, siirrettiin yhteensa 977 008 litraa tuot-
teita jakeluterminaalista loppukéayttdjille tai jakeluasemille. T&han kaik-
keen kului ty6aikaa tarkastelujaksolla yhteensa 139,22 tuntia. Siirrettyjen
tuotteiden volyymi jakeluterminaalilta loppuasiakkaille on sama kuin l&h-
totilanteessa, joten voidaan todeta simuloinnin totuudenmukaisuuden tassé
suhteessa.
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Taulukko 4.  Kuormien yhdistdminen vaihe 2

Kuorma nro |Integrointi tunniste Ajetut km Nettokuorma Ty6aika/h Suunta Kuljettaja
1[Maanantai (1) 287,00 57 017,00 7,47 Lahti 1
2(Maanantai (2) 299,00 57 799,00 9,28 Lahti-Hollola 2
3|Maanantai (3) 272,00 57 213,00 6,97 Mantsala-Orimattila 3
4|Tiistai(1) 207,00 57 877,00 6,38 Lahti 1
5|Tiistai(2) 240,00 57 229,00 8,35 Orimattila-Mantsala 2
6|Tiistai(3) 266,00 57 036,00 7,03 Heinola-Nastola-Mantsala 3
7|Keskiviikko(1) 454,00 57 637,00 8,65 Jyvaskyla-Mantsala 1
8|Keskiviikko(2) 292,00 57 243,00 7,95 Lahti-Hollola 2
9|Keskiviikko(3) 223,00 57 555,00 7,93 Méntsala 3

10| Torstai(1) 261,00 57 315,00 7,17 Nurmijarvi-Mantsala 1
11|Torstai(2) 244,00 57 695,00 9,42 Lahti-Hollola 2
12|Torstai(3) 220,00 57 343,00 8,17 Mantsala 3
13|Perjantai(1) 270,00 57 424,00 9,52 Orimattila 1
14|Perjantai(2) 197,00 57 576,00 10,67 Orimattila-Méntsala-Lahti 2
15|Perjantai(3) 342,00 57 596,00 8,32 Lahti 3
16|Lauantai(1) 438,00 57 706,00 8,32 Mikkeli-Mantsala 1
17|Lauantai(2) 175,00 57 747,00 7,63 Lahti-Hollola-Mantsala 2

Keskiarvo 246,68 57471,06 7,33

Yhteensd 4687,00 977 008,00 139,22

3.2.2 Case Lahti tulokset

Vertailtaessa todellisuudessa ajettuja kuormia (Taulukko 2, sivu 19) en-
simmaéisen vaiheen simulaatioon (Taulukko 5, s. 22) voidaan todeta, ettd
lisdédmalla tydvoimaa ja suunnittelemalla kuormat logistisesti tehokkaaksi
kokonaisuudeksi saavutetaan séést0ja ajetuissa kilometreissa ja tydajassa
ilman kalustoinvestointeja.

Simulaation tuloksista voidaan todeta, ettd keskiméaarin ajettiin 5,79 kilo-
metri& vahemman per kuorma, tdman seurauksena kéytetty tydaika pieneni
0,05 tuntia. Prosentteina tdma tarkoittaa 7,09 prosenttia sadst6ja ajokilo-
metreissa keskimaarin per kuorma ja tybaikana 5,91 prosenttia sadstod
keskimaéarin. Kokonaisuudessaan tarkasteltavana olleiden kuormien uudel-
leen suunnittelun tuloksena saatiin 115,80 véhemmaén ajettuja kilometreja
ja 1,47 tuntia vahemman kaytettyd tydaikaa.
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Taulukko 5. Simuloinnin tulos 60 tonnin ajoneuvoyhdistelmalla

Kuorma nro |Ajetut km Nettokuorma Ty6aika/h
1 84,70 -1120,00 1,25

2 -238,30 -700,00 -5,45

3 -228,60 -2696,00 -0,78

4 30,80 719,00 4,12

5 449,20 2774,00 4,88

6 151,70 -2633,00 1,83

7 -139,90 -552,00 -0,70

8 -250,30 -982,00 -4,02

9 -108,80 -878,00 -3,22

10 -40,80 1599,00 -2,73

11 161,80 -2 663,00 3,67

12 -37,60 255,00 -0,75

13 -103,20 -2504,00 -1,38

14 -99,00 -4 993,00 -1,50

15 -60,10 -1776,00 -0,20

16 -17,00 -2577,00 0,62

17 194,10 -1661,00 -0,88

18 -6,30 -634,00 0,17

19 -9,20 -2487,00 1,05

20 151,00 23 509,00 2,93
Keskiarvo -5,79 0,00 -0,05
Yhteensa -115,80 0,00 -1,47
Keskiarvo % -7,09% -500% -591%

Simuloinnin toisessa vaiheessa tilauskannat suunniteltiin uudelleen koko-
naismassaltaan 68 tonnin ajoneuvoyhdistelman kuormaan. (Taulukko 6, s.
23) Vertailtaessa kuormien uudelleen suunnittelusta saatuja tuloksia laht6-
tilanteen tunnuslukuihin, voidaan todeta, ettd kuljetuskapasiteettia suuren-
tamalla paastdan logistisesti ja taloudellisesti huomattavasti tehokkaam-
paan lopputulokseen.

Lopputuloksena vertailtaessa tuloksia laht6tilanteeseen saadaan keskimaa-
rin 30,73 kilometria pienemmat jakelukilometrit ja tydaikaa kaytetaan 0,73
tuntia vdhemman per ajettu kuorma. Kokonaisuudessaan tarkastelujakson
aikana ajettiin 583,80 kilometrid vahemman ja tydaikaa kului 13,85 tuntia
vahemman.

Prosentuaalisesti tdmaé tarkoittaa vertailtaessa l&ht6tilanteeseen seuraavaa
— 11,10 prosenttia vdhemmaén ajettuja kilometreja

— 11,80 prosenttia suurempia kuormia

— 9,10 prosenttia vahemman kéytettya tyoaikaa.

Merkittavin tekijé, joka vaikuttaa tuloksen huomattavaan positiiviseen ke-

hitykseen johtuu siit4, ettd lahtttilanteessa kuormia ajettiin tarkastelujak-
son aikana 19 kappaletta, kun taas simulointimallissa 68 tonnin ajoneu-
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voyhdistelméa kaytettdessa kuormia ajettiin vain 17 kappaletta. Voidaan
siis todeta, ettd kuljetuskapasiteettia lisaédmalla ja kuljetussuunnitteluun
panostamalla saavutetaan taloudellisia sééstja ja parannetaan samalla
asiakaspalvelua.

Edella esitetystd voidaan todeta, uudelleen suunnitellut kuormat eivét aina
ole yksittdin vertailtaessa logistisesti tehokkaampia kuin laht6étilanteen
kuormat (Taulukko 6). Simuloinnissa on huomioitu todellinen kalustotarve
seka se, ettd kuljetusliikkeen asiakkailleen lupaaman palvelutason séilyt-
tdmiseksi joudutaan toisinaan ajamaan logistisesti ja kannattavuudeltaan
heikompia kuormia. Samalla tdma kuitenkin mahdollistaa aiemmin esitet-
tyjen joustojen avulla huomattavasti kannattavampienkin kuormien toteut-
tamisen.

Esimerkkina edella esitetysté tarkastellaan kuormia 7-9. Kuormassa 7 aje-
taan 158,10 kilometria ja kaytetdadn tyoaikaa 0,40 tuntia enemman, kuin
vertailukohtana olevassa alkuperdisessa kuormassa. Kuormasta 7 aiheutu-
neet lisakilometrit ja ty6tunnit kurotaan kiinni kuormissa 8 ja 9, jolloin
paastaan tilanteeseen, jossa esimerkkeind olleiden kuormien 7-9 koko-
naiskilometrit ovat pienentyneet 84,00 kilometri& ja kuormien jakoon kay-
tetty tyoaika vahentynyt 1,97 tuntia. Taté ajattelumallia on kaytetty koko
tutkimuksen ajan ja se kuvaa todenmukaisesti myds kaytdnnon tyossé kay-
tettavia ratkaisuja.

Taulukko 6.  Simuloinnin tulos 68 tonnin ajoneuvoyhdistelmélla

Kuorma nro |Ajetut km Nettokuorma Ty6aika/h
1 65,70 5361,00 0,10

2 -65,30 7 886,00 -0,72

3 -188,60 5428,00 -2,03

4 -72,20 9181,00 2,25

5 142,20 8218,00 1,48

6 -11,30 4104,00 -3,04

7 158,10 6 132,00 0,40

8  -151,30 6 244,00 -0,55

9 -90,80 7 666,00 -1,82

10 25,20 7 536,00 -2,83

11 50,80 4 388,00 3,67

12 -54,60 7401,00 -0,33

13 7,80 4942,00 2,52

14 -90,00 4 286,00 2,77

15 55,90 4 870,00 0,57

16 175,00 5109,00 -0,43

17 -73,90 5087,00 -1,75

18  -244,30 -49 838,00 -8,10

19  -222,20 -54 001,00 -6,00

Keskiarvo -30,73 0,00 -0,73
Yhteensa -583,80 0,00 -13,85
Keskiarvo % | -11,08% 11,76 %  -9,05%
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Case Lahden tuloksia tarkasteltiin lopuksi vield vertailemalla simulointi-
mallien tuloksia kesken&an (Taulukko 7). Eli vertailtiin 60 tonnin ajoneu-
voyhdistelmélle uudelleen suunniteltujen kuormien tuloksia 68 tonnin ajo-
neuvoyhdistelman vastaaviin tuloksiin.

Voidaan todeta, ettd kokonaismassaltaan suuremmalla ajoneuvoyhdistel-
mélla ajetaan tarkastelujakson aikana luodusta simulointimallissa kolme
jakelukuormaa vahemman, kuin kokonaismassaltaan pienemmalld ajoneu-
voyhdistelmélld. Samalla todetaan, ettd kuormat 18-20 ajetaan vain koko-
naismassaltaan pienemmaélla ajoneuvoyhdistelmalla.

Vertailtaessa simulointien tuloksia voidaan todeta, ettd saman tavaraméé-
ran kuljettamiseen jakeluterminaalilta loppuasiakkaalle kaytettiin koko-
naismassaltaan suuremmalla ajoneuvoyhdistelmélld keskimaarin 23,40 ki-
lometrida vahemman jakelukilometreja per kuorma ja tyOaikaa saastyi kes-
kimé&arin 0,62 tuntia per kuorma.

Yhteensa simulointimalleja vertailtaessa tarkastelujaksolla jakeluun kay-
tettyja kilometreja kertyi 68 tonnin ajoneuvoyhdistelmalle 468 kilometrié
vahemman, kuin kokonaismassaltaan 60 tonnin ajoneuvoyhdistelmélle.
Tyotehokkuus korreloi suoraan ajettujen jakokilometrien kanssa, joten
suuremmalle ajoneuvoyhdistelmélle kertyi 12,38 tuntia vdhemman tyo-
aikaa, kuin pienemmalle ajoneuvoyhdistelmélle. Prosentuaalisesti taméa
tarkoittaa keskimé&érin 9,10 prosenttia véhemman ajettuja jakelukilometre-
ja ja tydajassa 8,20 prosenttia vahemman kaytettya tydaikaa, kun tilauksia
toimitetaan kokonaismassaltaan suuremmalla ajoneuvoyhdistelmalla.

Taulukko 7. Simulointitulosten keskindinen vertailu

Kuorma nro|Ajetut km Nettokuorma Tyoaika/h
1 -19,00 6 481,00 -0,78
2 173,00 8586,00 4,73
3 40,00 8124,00 -1,25
4 -103,00 8462,00 -1,87
5 -307,00 5444,00 -3,40
6| -163,00 6 737,00 -4,87
7 298,00 6 684,00 1,10
8 99,00 7 226,00 3,47
9 18,00 8544,00 1,40
10 66,00 5937,00 -0,10
11| -111,00 7 051,00 0,00
12 -17,00 7 146,00 0,42
13 111,00 7 446,00 3,90
14 9,00 9279,00 4,27
15 116,00 6 646,00 0,77
16 192,00 7 686,00 -1,05
17| -268,00 6 748,00 -0,87
18| -238,00 -49204,00 -8,27
19| -213,00 -51514,00 -7,05
20 -151,00 -23509,00 -2,93
Keskiarvo -23,40 0,00 -0,62
Yhteensa -468,00 0,00 -12,38
Keskiarvo % -9,08 % 17,65 % -8,17 %
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4 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Saaduista tutkimustuloksista kay ilmi, ettd kahdeksanakselinen ajoneu-
voyhdistelmd on sek& case Konneveden, ettd case Lahden simulointitulok-
sia vertailtaessa huomattavasti tehokkaampi kuljetusyksikké kuin seitse-
manakselinen ajoneuvoyhdistelma. Tydntehokkuuden huomattavaan nou-
suun vaikuttaa oleellisesti kasvanut kuljetuskapasiteetti vetoautossa.

Kokonaismassaltaan 68 tonnin ajoneuvoyhdistelmélla voi kuljettaa 10 000
yksikk6a enemmaén tuotteita, kuin kokonaismassaltaan 60 tonnin ajoneu-
voyhdistelmélla. Lisdksi suurempi ajoneuvoyhdistelma sadstdd huomatta-
vasti tydaikaa vahentyneiden siirtokuormauksien takia. Naméa seikat ko-
rostuvat erityisesti silloin, kun vélimatka jakeluterminaalin ja kéytt6asiak-
kaan vélilla kasvaa.

Tutkimustyosta saatujen tuloksien perusteella (kuvio 2, s. 27) voidaan to-
deta edelld mainitun véittdman todenmukaisuus. Vertailtaessa optimointi-
tuloksia lahtotilanteeseen, kun k&ytettiin kokonaispainoltaan 68 tonnin
ajoneuvoyhdistelmid, Konneveden alueelle suuntautuvien kuormien kes-
kimaarin kaytetyt jakelukilometrit pienenivat 19 prosenttia ja kdytetty tyo-
aika pieneni 12 prosenttia.

Lahden alueelle suoritetun simuloinnin tulosten mukaan kokonaismassal-
taan 68 tonnista ajoneuvoyhdistelmad kaytettdessa simuloinnin tuloksena
saatiin keskiarvoksi 11 prosenttia pienemmat jakelukilometrit ja 9 prosent-
tia pienentyneet tyGajat, kuin laht6tilanteessa. Simulointimallin ja laskel-
mien toimivuuden varmistamiseksi simulointi suoritettiin Lahden alueelle
my6s kokonaismassaltaan 60 tonnin ajoneuvoyhdistelmalld. Testatussa
simulaatiomallissa 60 tonnin ajoneuvoyhdistelmalla siirrettiin sama maaré
tuotteita asiakkaille, kuin 68 tonnin ajoneuvoyhdistelma& kaytettaessa.

N&in saadut tulokset olivat keskiarvoltaan hieman parem