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THVISTELMA

Puunhankinnan kokonaiskustannuksista kaukokuljetas merkittavd kustannustekija.
Kuljetusten optimoinnilla, joka sisaltdd myods megraduukuljetukset, voidaan saavuttaa
kustannussaastoja, kun kuljetuskalusto on tehokkesssa kaytdssa ja tyhjanaajomatkat ovat

lyhyempia.

Tassa tyossa on pyritty kartoittamaan Koskitukki :rOymeno-paluukuljetuspotentiaalia
lineaariseen optimointiin perustuvan mallin avupauvirtojen ja toimituspisteiden visuaalisella

tarkastelulla ja tyhjandajon minimointiin perustli@daskennalla.

Tybssa on esitelty Koskitukin meno-paluukuljetugpdiaali vuonna 2006 toteutuneiden
kuljetusten perusteella. Optimoidusta aineistosenarpaluukuljetuksina kuljetettiin 34,7 %

meno-paluukuljetuksina.

Tulevaisuudessa meno-paluukuljetusten maaradn taswatukokuljetuksesta voidaan lisata
kuljetustenohjausta keskittamalla, jolloin menotpeuljetusvaihtoehtojen maara kasvaa.
Tietotekniikan kehittyminen edesauttaa myds menagpaljetuspotentiaalin  parempaa

hyodyntamista, kun varastotiedot ja toimitusmakiudtevat jarjestelmassa reaaliaikaisesti.
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ABSTRACT

In wood procurement timber transportation from e the mill is a significant cost factor. By
optimizing the transportations it is possible tcr@ase costs when transport equipment is in

more effective use and there is less empty routing.

The target of this engineering thesis was to explmackhauling potential in Koskitukki. The
methods that have been used were linear optimiz&tased model, visual based inspection of

the volume of timber and location of the mills apileadsheet to minimize empty routing.

In this thesis there have been introduced backhgudotential in Koskitukki on the grounds of
all the transportations that were completed in 2008 these optimized transportations 34, 7 %

were was two-way transportations.

In the future it will be possible to increase thenber of backhauling of all the transportations
because of the future developments of control gsyste In this case the development means
focusing the guidance system of transportationswBy of centralization there will be more
backhauling possibilities. The improvements of itf@rmation technology help exploiting the

backhauling potential when there will be real tikmowledge of timber reserves and storages.
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1 JOHDANTO

Autokuljetuksella on keskeinen merkitys metsateollden raaka-ainekuljetuksissa.
Puutavaran kaukokuljetus metsavarastolta tehtaaldkaa lahes aina
autokuljetuksella. Puutavara kuljetaan joko suoréamaalle tai kuljetusmuoto
vaihtuu rautatiekuljetukseen, uittoon tai aluskulgseen. Kaytannollisesti katsoen
kaikki puutavara on kuljetusketjun jossain vaihaemstokuljetuksessa. (Puutavaran
autokuljetus, Metsatehon opas)

Kauhasen (2004) mukaan raakapuusta 81,1 % toinmtetiutolla suoraan
kayttopaikalle. Rautatiekuljetuksen osuus oli 1%6a uiton ja vesitiekuljetuksen
yhteensa 4,3 %. Kuljetuskustannuksista 84 % syatytokuljetuksesta, 13 %

rautatiekuljetuksesta ja 3 % vesitiekuljetuksesta.

Palander ym. (2002a) maarittelee puutavaralogastiikarkoittavan kaikkia niita
puunhankinnan toimenpiteitéa seka niihin liittyvaéormaatio- ja rahavirtaa, joilla
tuotantolaitoksille voidaan toimittaa oikea maaralutunlaista raaka-ainetta,
oikeaan aikaan ja mahdollisimman kustannustehokikaaBuunhankinnan
nakokulmasta kuljetusongelmassa on kyse tiimiemvéesivarastoissa olevista
puutavaralajeista, jotka tulee kuljettaa niita kiyille tehtaille mahdollisimman

pienin kustannuksin.

Puunhankinnan kokonaiskustannuksista kaukokuljetukssuus on suuri. Pelkat
menokuljetukset ovat tyypillisin puutavaran kaukipgdwsten muoto Suomessa.
Kun auto palaa tienvarsivarastolle vietyadn kuorneimaalle, on tama tyhjana
ajettu matka se, joka muodostaa ns. turhia kustemmujoita tulisi minimoida.

Eraana keinona tdhan ongelmaan on esitetty memodpd]etuksia, jotka ovat

olleet moni-pistekuljetusten ohella keskustelureara kuljetusten suunnittelussa.

Palanderin (2002a) mukaan suurin o0sa puutavaranntiakaljetuksista on

kannattavinta suorittaa nykyisen kaytannén mukéipetkkind menokuljetuksina.
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Vaikka menopaluukuljetusten kayttdé tuntuu houkettelta ajatukselta, sisaltyy
siihen monia rajoitteita, joita voivat Palander2®(2a) mukaan olla mm. sopivien
paluukuljetusalueiden vahyys ja tehtaiden sijainftama siksi, etteivat
paluukuljetukset ole kannattavia muualta kuin peditien ja tehtaiden

l&aheisyydesta.

Kuljetusten ohjauksella tarkoitetaan jarjestelnj@ilja puutavaraerille maaritetaan
kuljetusosoite,  kuljetusajankohta ja  kuljetuksen ordtava  yksikko.

Ohjausjarjestelmat koostuvat atk-ohjelmistoistatkgo sisaltavat matemaattisia
optimointimalleja, karttajarjestelman, auton satépaikannuksen ja langattoman
tiedonsiirtoyhteyden. Kuljetuksen ohjausjarjestdlinpyritddn kaluston maaran ja
kayton optimointiin, tyhjana ajon vahentamiseemteléhtdisen puunhankinnan
tehostamiseen, puunhankinnan reaaliaikaiseen daargn puuraaka-aineen
tuoreuden varmentamiseen, varastojen maaran, Rigarcsijainnin optimointiin,

varastoihin sitoutuneen paaoman vahentamiseen janjotytokustannusten

alentamiseen. (Puutavaran autokuljetus, Metséatepagn)

Kauhasen (2004) mukaan kuljetusten ohjausjarjeételiperustuvat tietoon
varastojen puumaaristd, varastojen sijainnista, tatgén kysynnasta, eri
kuljetusvaihtoehdoista ja niiden valisista etdisigtd. Naita tietoja tarkentavia
rajoitteita ovat mm. varastopaikkojen kuljetettasuu kiireellisyys ja
tehdasvastaanottojen aikataulut.

Koska kuljetusten osuus on merkittdva raakapuurdaghinnassa, ovat puun
kuljetuskustannukset luonnollisesti kiinnostanegtpeunhankintayhtioitd. Yhtena
vaihtoehtona autokuljetuskustannusten alentamigekaluston kaytén lisddmiseen

voidaan pitdd meno-paluukuljetuksia.

Kauhanen (2004) kuvaa puutavaran autokuljetugiahtamana, jossa puutavara-
auto vie kuorman varastolta tehtaalle ja palaaatyajhakemaan uutta kuormaa
samalta tai eri varastolta, joten tyhjana ajo miakanuodostuu kulloisellekin

kuormalle sama matka kuin kuormattuna ajomatkaksi.
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Kuormattuna ajo
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TIENVARSIVARASTO

Tyhjana ajo

TEHDAS

Kuva 1 Yhdensuuntainen kuljetus, jossa tyhjangjajkuormattuna ajo ovat yhta

pitkat

Tyhjana ajon osuus kokonaismatkasta on kuitenkiedgoikkeuksetta yli puolet,

silla auto lahtee varikolta tai kotipisteesta emaiiselle varastolle.

Menopaluukuljetuksen Kauhanen (2004) maaritteldgtkikseksi, jossa puutavara-

auto voi

kuormattuna ajo.

ajaa kuormattuna myos palatessaan alkigeded |&htdalueelle.

Tehdas 2

Tehdas 1

\
\

<

# N
~
~
~
~

Varikko/kotipiste

Tienvarsivarasto 1

Kuva 2 Meno-paluukuljetuksen periaate

Kuormattuna ajo

»

Tyhjana ajo
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Meno-paluukuljetuksessa on puutavara-autolle atgitt kuorma  myos
paluumatkaksi, jolloin paluukuorman tyhjana ajona&di muodostuu matka
menotehtaalta seuraavalle varastolle. Menokuorngtigind ajomatka muodostuu

matkasta paluutehtaalta lahtovarastolle.

Kauhanen (2004) olettaa, etta reitti on sita paiemmpta lyhyemmalla tyhjana
ajolla saadaan mahdollisimman pitk& kuormattunalajagenkin niin, etta pysytaan
tehtaan kuljetusalueoptimoinnilla muodostetun ttisalueen sisalla. Kauhanen
(2004) jatkaa edellda mainitun tapauksen maarittehygkevan varmuudella malleja,
joissa on kysymyksessa lineaarisella mallilla ttwote kuljetusalueoptimoinnin
hyédyntdminen meno-paluusuunnittelussa. Meno-pailjetkis, jossa on useampi
kuin yksi paluukuljetus kutsutaan monipistekuljeteksi eli mopiksi. Tassa

opinnaytetydssad meno-paluukuljetukset sisaltavasmyopi-kuljetuksia.

Meno-paluukuljetuksissa hyotykuorma pienenee kahdé&simeen tonnia, silla
kuormainta on valttdmatonta kuljettaa mukana extgilija seuraavan kuormauksen
tapahtuessa eri varastopaikoissa. Kuormauksen lidaika lisaantyy
kokonaiskuormaan kaytetysté ajasta, jos kokondisenman saamiseksi joudutaan
kdaymaan usealla varastolla. Varastojen vélinen @ajoyleensd hitaampaa kuin

varaston ja toimituspisteen valinen ajo.

Puutavaran autokuljetuksen suorittavat paaasigissigyiset yrittajat. Kuljetukset
hoidetaan Suomessa noin 1400 puutavara-autolstajsuurin osa on 7-akselisia
taysperavaunuyhdistelmid. Vetoauton ja peravaumikdi yhdistelméan kuuluu

puutavaranosturi. (Puutavaran autokuljetus, Metsdt@pas)

Koskitukilla on suorat kuljetussopimukset jokaisdwljetusyrittdjan kanssa.
Sopimuksessa maaritetdan kuljetuskalusto, joka aonkpankintaorganisaation
kaytossa omia kuljetuksiaan varten. Autot ovat @aasdisesti toimineet
kotiautoina eli yksi auto vastaa tietyn alueen Isti&k puunkuljetuksista.
Kuljetuksista vastaava toimihenkilo lahettdd auto@jomaaraykset, mutta
kuljetusten suunnittelu ja organisointi jaa paljdédiljetusyrittdjien vastuulle. Nain

ollen kuljetusten tehokkuus perustuu pitkalti kwgyritysten ja yksittaisten
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autoilijoiden omaan tehokkuuteen. Vuonna 2006 Kwogkia oli

kuljetussopimukset kolmenkymmenen kuljetusyrittdganssa.

Koskitukki Oy on Koskitukki-konsernin emoyhtio, jakvastaa puunhankinnasta
tytaryhtidilleen Koskisen Oy:lle ja Vilkon Oy:llglarvelassa sijaitsevat havusaha ja
sahatuotteiden jatkojalostus ja vaneri- ja lastytigtvdas. Hirvensalmella sijaitsee
Vilkon Oy, jossa on koivusaha ja koivuviilutehd&erumaéelld sijaitsee konsernin
talotuoteteollisuuden yksikkd, Herrala-talot. Ymtidiikevaihdosta noin puolet
koostuu vaneri- ja koivutuoteteollisuuden tuotiistlarvelan Koskisen Oy:n
vaneritehdas on Suomen suurin koivuvaneritehdalian Oy on Suomen suurin

koivusaha. Vuosittainen puunhankinta maara on 1ljdonaa ms.

Koskitukin puunhankinnassa koivulla on suuri meskitKoivuvaltaisia leimikoita

pyritdan ostamaan kotimaasta koko hankinta-alueelta

Koskitukki kayttaa ainoana Suomessa osarunkomenaiel jossa havupuista
tukkiosa otetaan yhtena tukkina talteen minimilktgamittaan saakka. Koskitukin
tavoitteena on korjata télla menetelmalla aina kwun laatu seka korjuu- ja
kuljetusolosuhteet sen sallivat. Osarunkojen kuksten tarvittava kalusto
poikkeaa muiden puutavaralajien kuljetuskalustogtden osarunkojen meno-
paluukuljetuskelpoisuutta ei voida tarkastella ysde muiden puutavaralajien
kanssa. Koskitukki ostaa tukkipuun lisédksi kuitufayujoka toimitetaan eri

sellutehtaille voimassa olevien sopimusten mukéises

Puunhankinnasta vastasi vuonna 2006 14 hankinteestén joiden jokaisen

hankinta-alue kasittaa keskimaarin viiden kunnaeeh eli yhta ostomiesta kohden
hankinta-alue on verrattain laaja. Hankintaesintieheitavat koko ketjun el

puunoston lisdksi myds korjuu- ja kuljetussuunhitie mahdollisesti avustavan
korjuu- ja kuljetusesimiehen kanssa kuukausittaidrvelassa laadittavan
kuljetusohjelman mukaisesti. Kuljetusohjelma laaalit kuukausittain ja se sisaltaa
tavoitteet siita, kuinka paljon kultakin hankinti@elta kuljetetaan puuta mihinkin

paatevarastoon ja milloin.
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Autoilijat tyoskentelevat joko yhden tai useammaankintaesimiehen alueella.
Suurimmalla osalla alueista autot ovat kotiautitlg, jotka tuntevat oman alueensa
erittdin  hyvin. Lisaksi autoilijat tekevat alueestdippuen niin sanottuja
"keikkakuljetuksia” esimerkiksi Koskitukin hankintueen itdisemmissa ja

pohjoisimmissa osissa.

Tutkimuksen lahtéaineistona kaytettiin  Koskitukillayuoden 2006 aikana
toteutuneita kuljetuksia. Aineisto koottiin Accesstokantaohjelmaan tauluihin. Eri
tauluissa olivat tiedot jokaisen kunnan keskipdstei ja tehtaiden koordinaatit,
jokaisesta kunnasta jokaiseen tehtaaseen kuljetguutavaralajimaarat ja
valimatkat jokaisesta kunnasta jokaiseen toimitepiseen. Tutkimusaineistona
kaytettiin pelkkinéd autokuljetuksina toteutuneitaukokuljetuksia. Nain ollen puut,

jotka kuljetettiin toimituspisteisiin rautateitsayat sisally tahan tarkasteluun.

Tarkoituksena oli kartoittaa Koskitukin meno-paluijgtusten potentiaalia
kokonaiskuljetuksista ja |0ytaa sopivia ja kayttigkesia meno-paluureitteja.
Kaytettavassa mallissa keskityttiin ainoastaanegtu§ten optimointiin. Sita olisiko
meno-paluukuljetus ollut ajallisesti mahdollinen,i eotettu huomioon.
Todellisuudessa eri korjuuajankohdan vuoksi kalksiviarsivarastoa ei valttamatta
olisi kohdannut, mutta mallissa tatd ei huomioituséksi yksinkertaistetussa
mallissa jatettin huomiotta tien kantavuus, mikdnmyarrettavasti sulkee
todellisuudessa monia meno-paluukuljetusmahdolksiau pois. Tien kantavuus
littyy ajalliseen funktioon, talvi- ja kesaleimikaeivat ajallisesti kohtaa vaikka
muuten jarkevd meno-paluukuljetus olisi teoriassahdollista muodostaa.
Autonkuljettajien ajo- ja lepoaikasdaadddsten mahskedlti luomat rajoitteet on myos
jatetty tarkastelun ulkopuolelle.
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2 AINEISTON KASITTELY JA OPTIMOINTI

2.1 Aineiston kokoaminen

Aineisto koottiin vuonna 2006 Koskitukilla toteutiden kuljetusten perusteella.
Access-tauluihin koottiin seuraavat tiedot:

- Toimituspisteet ja niiden koordinaatit

- Kuntien keskipisteiden koordinaatit

- Valimatkat jokaisesta kunnasta jokaiseen toimitstggiseen

- Jokaisesta kunnasta kuljetettu puumaard puutayeitea

toimituspisteittain

Aineiston optimointiin, jonka jalkeen aineisto "suennettiin” eli koodit muutettiin
Excelissa ymmarrettdvaan muotoon, minka jalkeeristion siirrettiin Accessiin.
Aineisto sisalsi paljon opinndytetyon kannalta émfonta tietoa, joten tassa
vaiheessa aineistosta jatettiin pois tieto, joka aginnaytetyon tavoitteen eli
sopivien menopaluukuljetusreittien [6ytamisen kdiana tarpeetonta.
Toimituspisteet, erityisesti kuitupuiden, sijaitaéléhella toisiaan, joten tehtaita oli
mahdollista yhdistaa ilman, ettd meno-paluukuljetljstusten reittien 10ytdminen

epaonnistuisi.
2.2 Kdytetyn optimointimallin kuvaus

Aineiston optimointi  suoritettin  Teijo Palanderinkehittamélla meno-
paluukuljetusten optimointimallilla. Kaytetty malliperustuu dynaamiseen
lineaariseen optimointiin (DLP, Dynamic Linear Praqgpming). Perinteisen LP-
optimoinnin(Linear Programming) lisédksi malli ottdauomioon tapahtumien
dynaamisuuden, ajallisen funktion (Palander 2002i#ssa tutkimusaineistossa
ajallista funktiota ei otettu huomioon. Malli mmoi auton tyhjan& ajomatkan.
Ajosuunnittelu tapahtuu taktisella tasolla. Ongatmmallintamisen lahtokohtana
ovat tiedot tehtaiden puuntarpeesta ja eri alueipleantoimituskyvysta kunkin
suunnittelujakson aikana. Tassa opinnayteyossattasta vaihtelua ei huomioitu,

silla toteutuneita kuljetuksia tarkasteltiin vuosika kuukausitasolla.
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Palanderin kayttama malli perustuu yleisesti kdlyyat puutavaran kuljetusten
allokointimalliin.  Malli optimoi kaksi erilaista HWjetussuunnitelmaa meno-
paluukuljetuksille. Ensimmainen suunnitelma sisiltéajoitteen etaisyyksien
minimoinnista, ja toisessa suunnitelmassa tataite#ti@ ei ole. Soveltamalla
ensimmaistd mallia, jossa tyhjana ajoa on pyrittginnoimaan, parhaat paluureitit
autoille maaritetdan etukateen vahemmin vaihtoehdwoinkéa jalkeen optimointi

tehdaan ilman etaisyysrajoitetta. (Palander ym2Bp0

Kaikille lineaariseen optimointiin perustuville nelle on Palanderin (2005) ym.

mukaan yhteista seuraavat tekijat

1. Paatos- tai tavoitemuuttujista koostuva mintana tavoitefunktio
2. Mallin muotoon formuloitavasta systeemista joatureunaehtojen
mukaiset tavoitteet, jotka maaritetddn malleisgattaiksi

3. Ehto, jonka muukaan paatésmuuttujat voivat saadapositiivisia

kvantitatiivisia arvoja

Meno-paluukuljetuspotentiaalia kartoitettiin  lisékssisuaalisella puuvirtojen
tarkastelulla, jossa optimoinnin avulla saatujeruypdojen suuruutta kuvattiin

variskaalan avulla.

Potentiaalisia meno-paluureitteja pyrittiin - kartamhaan lisdksi kolmella eri
reittivaintoehdolla tyhjanaajoprosenttia minimoitaal Taméa tarkastelu tehtiin
Excel-taulukon avulla niin, ettéa pyrittiin |0ytam@&éane kunnat, joista meno-
paluukuljetus olisi kannattavinta eli tyhjanaajoisuos jaisi mahdollisimman
pieneksi. Reittivalinnat tehtiin suurten puuvirtojga sopivien toimituspisteiden
perusteella reiteiltd, joissa jo ennestaan tiadettiolevan meno-

paluukuljetuspotentiaalia.
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3 TULOKSET

Koska optimointimallin avulla ei saatu toivotuniais tuloksia, meno-

paluukuljetuspotentiaalin kartoitusta pyrittiin jeatamaan yksinkertaisen Excel-
laskentataulukkopohjan avulla. Johdannossa editatlgnopaluukuljetustaksat ja
meno-paluualennusprosentin maarittava kaava mgatitt meno-

paluukuljetuskelpoisuutta. Taksarakenne on tehity, eittd meno-paluukuljetus on
sitd kannattavampi, mita lyhyempi tyhjanéa ajon @son kokonaiskuljetusmatkasta.
Taulukkoa lahdettiin rakentamaan kayttssa oleviearkoituksena oli kartoittaa,
kuinka laajalta alueelta paluukuorma on mahdollistkea, jotta kuljetus olisi

meno-paluukuljetuskelpoinen.

Tassa tarkastelussa meno-paluukuljetuspotentidaimoitus rajattiin  seuraaviin
reitteihin:

1. Jarvela- Myllykoski- Jarvela

2. Heinola- Vilkon Oy- Heinola

3. Jarvela — Kaipola/Jamsankoski- Jarvela

Ensimmaisella reitilla, jossa auton kotipiste onv@i, on meno-paluupotentiaali
seuraavanlainen, kun tyhjdnaajoprosentti on madaétt tekijdna. Jos
tyhjandajoprosentti on pienempi kuin 38 %, on Kule edullisempi ajaa
menopaluukuljetuksena  kuin  kahtena erillisena kulkgena. Meno-
paluukelpoisuutta ja -kuljetuksen kannattavuutta kuvattu kuntakohtaisesti.
Taulukossa 1 on kuvattu meno-paluukuljetusjarj¢atyaintakohtaisesti eli mita
pienempi tyhjanaajoprosentti on kuvatulla reitill§itd kannattavampi meno-
paluukuljetus on. Toisin sanoen taulukossa on kuvapaluukuorman
kuntakohtaista paremmuusjarjestysta niin, etta kmaoptetaan kyytiin kunnasta,
jossa tyhjanéajon osuus on pienin. Jos kuormadeemahdollista ottaa kyytiin
Anjalankoskelta, otetaan paluukuorma kyytiin Kowaath ja niin edelleen taulukon

seuraavilta riveiltd. (Taulukko 1).
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Edellda kuvatulla reitilla kannattavinta on ottaduypkuorma kyytiin seuraavassa

jarjestyksessa:
Kunta Tyhjané&ajoprosentti
Anjalankoski 5
Kouvola 7
Kuusankoski 10
Valkeala 11
Elimaki 12
Kotka 14
Pyhtad 15
litti 16
Ruotsinpyhtad 18
Jaala 20
Lapinjarvi 20
Loviisa 23
Artjarvi 24
Méntyharju 27
Liliendal 27
Pernaja 28
Myrskyla 30
Heinola kk 32
Heinola, Vierumaki | 33
Porvoo 34
Orimattila 36

Taulukko 1 Kuntakohtaiset tyhjandajoprosentit Haitl

Kuljetusjarjestys on tehty pelkdstddn tyhjandajspndin perusteella yhdelle

autolle. Rannikon ja tien 6 varressa (lite 1) alekunnat ovat parempia
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paluukuorman ottopaikkoja Sunilasta palaavalle leutkuin Myllykoskelta

palaavalle autolle.

Toinen tutkittava reitti oli Heinola-Hirvensalmi-Hmwla. Kotipiste tassa
tarkastelussa on Lusin kyla Heinolassa. Talla liitkuntakohtainen meno-

paluukuljetusjarjestys on seuraava:

Kunta Tyhjané&ajoprosentti
Mikkeli 15
Méntyharju 19
Ristiina 21
Pertunmaa 23
Joutsa 28
Suomenniemi 28
Hartola 37

Taulukko 2 Kuntakohtaiset tyhjandajoprosentit Hait2

Koivukuitu Hirvensalmen pohjoispuolelta vieddan k&uteen, joten paluukuorma
Heinolaan kannattaa hakea Hirvensalmen etelapaolelt Meno-
paluukuljetuspotentiaali ei ole talla reitilla yhdd&otipisteen tarkastelussa kovin
suuri, vaikka meno-paluupotentiaalia reitilla ook 4).

Heinola- Hirvensalmi-Heinola reitilla meno-paluujailspotentiaalia lisdksi tarkea
kuljetusten tehostamismenetelma on véalivarastdfutn autoilija vie Vilkon Oy:lle
menokuormana koivutukkia, paluukuorma voisi ollavig&uitua tai vaneritukkia,

joka kuljetettaisiin Jarvelaan.

Kolmannessa reittitarkastelussa tutkittiin reitjidssa auton kotipiste on Lammin
kirkonkylan keskustassa. Tassa tarkastelussa ipyrltiytamaén paluukuormaa
Jarvelaan, kun autoilja on vienyt kuusikuitukuormaKaipolaan tai
Jamsankoskelle. Jamsan seudun kuitutehtaiden peeldér valilla on meno-

paluupotentiaalia suurten puuvirojen ja sopiviamttuspisteiden ansiosta.
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Kun autoilija on vienyt kuusikuitukuorman Jamsarkee, paluukuorma on

kannattavinta ottaa kyytiin niin ldheltd ensimmaistoimituspaikkaa kuin

mahdollista.
Kunta Tyhjané&ajoprosentti
Jamsa 1
Jamsankoski 4
Korpilahti 9
Langelmaki 11
Méantta 12
Kuhmoinen 17
Orivesi 19
Ruovesi 22
Luhanka 22
Juupajoki 21
Padasjoki 29
Palkéane 35
Sysma 36
Sahalahti 28
Asikkala 38
Luopioinen 31
Kuhmalahti 25
Valkeakoski 37

Taulukko 3 Kuntakohtaiset tyhjandajoprosentit Hait3
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4 TULOSTEN TARKASTELU

4.1 Tulosten hyodyntiminen ja kadyttokelpoisuus

Lineaarisella optimoinnilla saatujen tulosten hyd@yninen jai hyvin vahaiseksi,
silla malli el antanut kayttokelpoisia meno-paluljgusreittivaintoehtoja.
Puuvirtojen perusteella piirretyt kartat osoittavddunnat, joissa meno-
paluukuljetuspotentiaalia on, mutta meno-paluuegittloytaminen piti paatella

visuaalisen tarkastelun ja tiedossa olevien toisnit@iarien avulla.

Optimointi suoritettiin  tutkimuksellisella mallillajota ei ole ennen kaytetty
organisaatiokohtaisten kuljetusten optimointiintejo mallin ongelmat ja puutteet
eivat olleet tiedossa. Mallista ei saatu ratkaismj@ano-paluukuljetuspotentiaalin

kartoittamiseen ennakko-odotusten mukaisesti.

Meno-paluukuljetusten luulisi ilman muuta alentavanutavaran Kkuljetuksen
kokonaiskustannuksia. Vaataisen (2001) mukaan rmpeahaskuljetusten
tutkimusperinteen vahaisyyden vuoksi mahdollisistannussaastoja ei ole voitu
tutkimuksen avulla kiistattomasti osoittaa. Kuljeten tehokkuuden Kauhanen
(2004) maarittelee kuormattuna ajettujen kilometrie osuutena
kokonaiskilometreistd. Taman maaritelman pohjaltghjéna ajo-osuuden
pienentyessa kuljetuksen kannattavuus kasvaagjpgsytaan toteuttamaan meno-
paluukuljetuksena. Meno-paluu kuljetusten kannatiéeen vaikuttaa luonnollisesti
se, kuinka hyvin kuljetus on suunniteltu ja tot¢ute Pelkka kuljetuksen meno-
paluukelpoisuus ei tee kuljetuksesta kannattavagvinHjarjestellyisséa meno-
paluukuljetuksissa tehokkuus on oletettavasti paremkuin  pelkissa
menokuljetuksissaOpinnaytetyossa tuli hyvin esille, ettei pelkka j&iéa ajo-
osuuden minimointi tee kuljetuksesta kannattavasgnvmeno-paluukuljetuksen
kannattavuuden tarkastelussa tulee ottaa huomisaksl| toimituspisteiden sijainti

ja muu kaytettavissa oleva kuljetuskalusto.

Koskitukin hankinta-alue on laaja. Kuljetusoloswiteraihtelevat alueen sisalla

paljon. Meno-paluukuljetusten hyédyntdminen ei shinkuin osalla alueesta. Tukit
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kuljetetaan Jarveldan lukuun ottamatta Vilkon @yrnhenevia koivutukkeja. Nain
ollen hankinta-alueen pohjoisimmista osista puojer suunta on alaspéin valuva,
silla niin tukkien kuin kuitupuiden toimituspistesjaitsevat etelampana. Nain ollen

sopivaa paluureittia ei ole mahdollista muodostaa.

Esimerkki 5.

Joroisista tuodaan tukkikuorma Jarveldan. Auto p#yhjanad kotialueelleen, silla
jarkevda meno-paluukuljetusta ei synny pohjoise@im.pTeoriassa hyva meno-
paluukuljetus syntyisi, jos autoilija ottaisi kyyti kuitukuorman esimerkiksi

nelostien varrelta Heinolasta ja veisi sen Varkamtgalatessaan kotialueelle.
Kaytanndssa Varkauden kauppa pystytdan tayttamd@emipaakin, ja Heinolan
alueen kuitukuormat Kkuljetetaan l|&hempéna olevikgmenlaakson alueen

kuitutehtaille.

Esimerkki 6.

Hirvensalmelta tuodaan tukkikuorma Jarveldéan. Kiédtd olisi mahdollista ottaa
kyytiin pikku- ja toimitustukkikuorma, joka kuljetiisiin Hirvensalmelle,
Kissakosken sahalle. Kuitenkin Jarvelan ymparigtoptkku- ja toimitustukit
tehdaan lahempéana sijaitsevien tuotantolaitostetoiltai Jos kannattavan ja
toimivan meno-paluukuljetusreitin mahdollisuus iolidemassa, ja Kissakoskelle
toimitettavien  tukkien  hinnat  kilpailukykyiset, = mepaluukuljetuksen
hyodyntaminen olisi talla reitilla varteenotettavaihtoehto, silla Hirvensalmella
sijaitsee myos konsernin oma tuotantolaitos Vilkbn Puutavaralajit, joita Vilkon
oy kayttdd ovat sahakoivu ja erikoistyvikoivu. Nigguutavaralajeja kertyy yleensa
leimikoilta vahaisiA maaria, mutta niita pyritdanekemaan aina kun
laatuvaatimukset  tayttyvat. Vilkon Oy:n  kayttdmat oivutukit  ovat
niukkuusartikkeli. Kuljetuksen kannalta ongelmamarsiden pieni maara yhdella
varastolla. Jotta Vilkon Oy:lle saisi tayden kuormagoutuu autoilija kdaymaan
usealla varastolla. Tama lisdd kuljetuksen kustisiau Jos autoilija ottaa
Kissakosken sahalle menevaa toimitus- ja pikkutkkiiormaan mukaan, taysi
kuormaa saadaan nopeammin aikaiseksi. Kissakoskieanskauppa ei ole niin
suuri, ettd koko hankinta-alueelta kannattaisi exat@ pikku- ja toimitustukit

heidan mitoillaan. Jos leimikolta pystytaan tekem&aha- ja erikoistyvitukkeja,
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Kissakosken sahan mittojen kayttdminen voisi ollarkgvaa nykyista

toimitusaluetta kauempaakin.

Meno-paluukuljetusten méaéaran kasvattaminen nyKgidelytannolla vaatisi entista
enemman  hankintaesimiesten ja autoilijoiden  vélistihteydenpitoa.
Kuljetustenohjauksen keskittamisella ja kuljetuygigtelmia kehittdmalla voitaisiin
jatkossa hyoddyntdd meno-paluukuljetuspotentiadis&ntehokkaammin. Palander
ym. ( 2006) toteaa, ettd tutkimusten mukaan tiktotkkan kehitys ja kuljetusten
tehokkuus kulkevat k&si kadessa. Palander ym.(20f¢6kaa kuljetusten
keskittamisen saavan aikaan yhdistamishyotyja. efudjvaintoehdot lisdéntyvat,
kun reaaliaikaiset varasto- ja toimitustiedot okaytettavissa. Kustannuksia voisi
karsia muodostamalla paluukuormia ja — reittejakyigin meno-paluukuljetuksia
vahentaa potentiaalisten reittien vahyys. Keskiis@fté voitaisiin Palanderin ym.
(2006) mukaan saada lisdd paatosvaihtoehtoja. Kgskainen hankinta- tai
kuljetusesimies hoitaa vain oman alueensa kuljgiugiavat edella kuvatut
paatosvaihtoehdot vahaiseksi. Jos kahdella hamidimeéehelld ei ole selkeda
kaytantod autoilijan kanssa meno-paluukuljetuksisi@attaa monia mahdollisia

meno-paluukuljetuksia jadda toteutumatta.

4.2 Mahdollisia virheldhteita tuloksissa

Virheitd tuloksiin saattoivat aiheuttaa tietojeyosdmisen manuaalisuus eri
tyovaiheissa. Optimoitavaa aineistoa kasatessAcjgess tauluja muodostaessa
syotin tiedot kasin, joten huolellisuutta ja tarkkesuutta noudattaessakin

inhimillisen virheen mahdollisuus on olemassa, wdaa aineiston ollessa laaja.

Osarungot ja mantypylvaat olivat mukana aineistosaika ne eivat ole meno-
paluukelpoisia kuljetuskaluston ollessa eri kuin illau puutavaralajeilla.

Osarunkoja pyritddn tekemaan paatehakkuilta hagtgpuwina, kun se on laadun
puolesta ja korjuu- ja Kkuljetusteknisesti mahdtdlis Nain ollen osarungot
muodostavat havutukkien kokonaistilavuudesta mi@nkiin osan. Vuonna 2006

koko havutukkimaarastad osarunkojen osuus oli 11,®@éimointi kuitenkin antoi
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useita meno-paluukuljetus vaihtoehtoja, joista dain puutavaralaji oli

menokuorman osalta joko kuusi- tai mantyosarunko.

Puuvirtojen optimointi alkaa tehtaiden puuntarpaegst toimittajien eli kuntien

toimituskyvysta. Optimoinnissa tehtaiden toimitugmé ovat suuremmat jokaisella
tehtaalla kuin toteutuneet. Tama johtui todennddiis siitd, etta aineisto
optimoitiin ilman mitaan rajoitteita, joten malbittehtaille kaiken puun, joka tien

varressa oli toimitettavissa.

Tyhjanaajoprosentin minimoimiseen perustuvassasaekussa tutkittiin kolmea eri
reittivaihtoehtoa niin, ettd autoilijan kotipistdi aina sama eli toisin sanoen yksi
auto ajoi kyseessa olevaa reittid. Tassa tarkasiltaksarakenteen vuoksi pelkkéa
tyhjan&ajoprosentin tarkastelu ei kerro meno-palljatuksen kannattavuudesta
koko totuutta, silla autoja on todellisuudessa assa enemman. Vaikka tietty
kuljetus olisi kannattava jollekin autolle, voi edla viela kannattavampi toisen
auton ajettavaksi. Yhden auton nakodkulmasta tehtaskastelu on lilan kapeaa,
silla meno-paluukuljetuspotentiaali yhden auton ltas&asvaa liilan suureksi.
Taksarakenne on suunniteltu niin, ettd tyhjAndaggmtti on meno-
paluukuljetuksen kannattavuutta maarittava tekip&lkkaa tyhjandajoprosenttia

tarkastelemalla meno-paluupotentiaalin tarkasteliokset vaaristyvat.

Kaytossad olevan taksarakenteen mukaan tyhjanag@pito maarittdéd meno-
paluukuljetuksen kannattavuuden. Yhden auton ndkigsta tdméa aiheuttaa
ongelmia. Esimerkiksi edelld kuvatulla reitilla 1utailja vie kuorman
Myllykoskelle, ja ottaa paluukuorman Mantsalasta ytky, jolloin
tyhjandajoprosentiksi muodostuu 43 %. Tama kuljetes taytd meno-
paluukuljetuksen kriteereja. Jos paluukuorma Mydkelta lahdettdessa otetaan
kyytiin esimerkiksi Savitaipaleelta, muodostuu #mgajoprosentiksi 28, joten
taksarakenteen mukaan jalkimmainen on edellistd nddéavampi meno-
paluukuljetus. Kuvassa 6 on havainnollistettu tikeita, jossa Mantsalasta otetaan

paluukuorma ja kuvassa 7 Savitaipaleelta.
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Kuva 7 KuIJetus joka on meno-paluukuljetuskelpoine

Kuvista 6 ja 7 voidaan havaita, ettei ainoana &ritéi meno-paluukuljetuksen

kannattavuuden tarkastelussa voi olla tyhjanaagsortbi.
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