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Taman diplomityon péaéatavoitteena oli luoda Proxion Oy:lle toimitusketjun vertailumalli, jonka
avulla  pystyttaisiin  arvioimaan autonominen juna -pilottiprojektin  investointeja
kannattavuuden ja muiden mittarien avulla riittdvan laajalla tasolla. Autonomisella junalla
tarkoitetaan tassa ty0dssé automatisoitua raiteilla liikkuvaa vaunuyksikkoa. Tyon tarkoituksena
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suorituskykyyn.
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ja mahdollisesti suorituskykyyn. Taéma diplomityd oli autonominen juna -pilottiprojektin
konseptointivaiheen yksi olennainen osa.

Tyo6ssa rakennettu toimitusketjun vertailumalli sopi hyvin autonominen juna -pilottiprojektin
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The main goal of this thesis was to create a supply chain comparison model for Proxion Ltd
that would be able to evaluate the investment of the autonomous train pilot project using
profitability and other indicators at a sufficiently broad level. In this work, an autonomous train
refers to an automated wagon unit running on rails. The purpose of the work was to be able to
compare the costs, emissions and effects of the autonomous train and the current mode of
transport (road transport or special vehicle transport) on the performance of the supply chain.

The theoretical framework discussed in this work consists of a theoretical part built based on
books and scientific publications related to performance measurement, emission calculation
and investment calculation. For performance measurement, the SCOR model developed by the
Supply Chain Council is examined, and for investment accounting, the net present value and
payback method is examined. With the help of theory sources and workshops, a supply chain
comparison model was built to support the project.

In addition to this work, preliminary studies were carried out for two different companies for
the first phase of the autonomous train pilot project, the concept phase. The reference model of
this work was used to determine the benefits of the project in terms of cost impacts, emissions
and possibly performance. This work was an integral part of the concept phase of the
autonomous train pilot project.

The supply chain comparison model built in the work fit well with the needs of the autonomous
train pilot project and was used to find out the information needed for the preliminary study. If
necessary, the reference model can be utilized in similar projects in the future in the mapping
of profitability and impact. The project management of the company's autonomous train pilot
project has been involved in this work.
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1 JOHDANTO

Jatkuva innovatiivisuus ja kehitystoiminta ovat toimivan yrityksen ja yhteiskunnan edellytys.
Yhé& useampi toimija haluaa kehittdd toimintaansa tulevaisuutta ajatellen. Kestdva kehitys,
ymparistOasiat ja digitalisaatio ovat mukana luomassa uusia ratkaisuja seka vaihtoehtoja
nykyisiin toimintatapoihin ja nama heijastuvat myds yritysten toimitusketjuihin. Ratkaisuissa
pyritddn huomioimaan yha useampi tekijé, eikd nykyaan pelkkd kustannus ole ratkaisujen

suurin ajuri.

Kestdvan kehityksen ja ympdristbarvojen noustessa yha korkeammalle megatrendien
keskuudessa, on niiden painoarvo lisdantynyt myds yritysten toimitusketjujen valinnassa.
Suomen taman hetkinen hallitus on my0s asettanut tiukan tavoitteen ja Valtioneuvosto (2019)
linjaa, ettd ”Suomella on hyvét mahdollisuudet kestdvin kehityksen mukaiseen ekologiseen
jalleenrakentamiseen” ja ”Suomi on hiilineutraali vuonna 2035”. Megatrendit -julkaisussa
(Sitra 2020) mainitaan myds yhtend viidestdi megatrendistd seuraava: “Ekologisella
jalleenrakennuksella on kiire”. Ilmasto lampenee kiihtyvilld vauhdilla ja yksi suurin syy sille
on fossiilisten polttoaineiden kayttd. Taméa antaa myds halua kehittda toimitusketjuja ja 16ytaa

perinteisille kuljetusmuodoille uusia ymparistoystavallisempia ja modernimpia vaihtoehtoja.

Kestévan kehityksen ohelle digitalisaatio ja automatisointi kulkevat megatrendien mukana ja
yritysten innovatiivisuus kasvaa niiden tuomien mahdollisuuksien my®6ta. Sitran megatrendit -
julkaisu (2020) on mééritellyt viiden megatrendin joukkoon myds teknologian: “Teknologia
sulautuu kaikkeen”. Julkaisussa kerrotaan, ettd teknologia muuttaa toimintatapoja ja tuo myos
nykyisiin toimitusketjuihin uusia ulottuvuuksia. Teknologian kehitys on nykyaan nopeaa ja se
muuttaa tuotantomuotoja ja toimintatapoja. Automatisointi onnistuu nykyaan yha useammissa
asioissa  ja  tuotantoa  sekd& toimintaa on  mahdollista  hajauttaa,  silla
vuorovaikutusmahdollisuudet  digitalisaation my6td  onnistuvat myods etdnd tai
virtuaaliympariston avulla. Jotta teknologiasta saadaan jatkossa entistd enemman hyotya, tulee
mya0s ajatusmallia ja toimintakdytantdja muuttaa. (Sitra 2020)

Taman diplomityon taustalla on innovatiivisuuteen ja megatrendeihin pohjautuva halu kehittaa
kuljetusmuotoja ja toimitusketjuja uudenlaisilla teknologiaan ja ympéristoystavallisyyteen
perustuvilla raideliikenteen ratkaisuilla, autonominen juna -pilottiprojektin ratkaisulla.



1.1 Tyon tausta

Proxion Oy kaynnisti vuonna 2019 autonominen juna -pilottiprojektin, hankkeen, jonka
tavoitteena on synnyttdd aivan uudenlaisia palveluita rautateille. Proxionin pitk&naikavalin
tavoitteena on myo6s kaksinkertaistaa raideliikenteen maard. (Proxion 2019) Tamén
pilottihankeidean taustalla on autonominen liikenne ja ajatus siitd, miksi autonomiaa ei voisi
hyodyntdd myos raideliikenteessa. Vuonna 2017 kaivosyhtid Rio Tinto otti kéyttéon

ensimmaisen autonomisen junan. (M. Rautiainen 2017)

”Liike-eldmédn silmissd raideliikenne saattaa néyttdytyd jahme&nd kokonaisuutena.
Autonomisen junan hanke pyrkii muuttamaan tatd mielikuvaa. Raiteiden kuljetuspalveluiden
on oltava jatkuvasti yha dynaamisempia. Elinkeinoelaman kuljetustarpeet muuttuvat alituiseen.
Raideliikenteen on mukauduttava naihin muuttuviin tarpeisiin. Rautateiden kuljetusketjuihin
tarvitaan rutkasti enemman ketteryyttd. Kdytanndssa homman pitdisi mennd niin, etta aina kun
tavaraa saapuu, se myo6s liikkuu raiteilla eteenpain kohti tuotantolaitosta taikka

myyntipaikkaa” (Proxion 2019)

Autonomisen junan pilottihankkeen alustavan tutkimustyon my6td huomattiin, ettd
rautatiealalla suurin kustannus aiheutuu vaunujen valisistd vaihtotdistd. Autonomisen junan
idea jalostui suuntaan, jossa autonomisella junalla (tai autonomisella vaunustolla)
keskityttéisiin aluksi lyhyemman kuljetusmatkan toimituksiin, esimerkiksi kahden eri
tuotantolaitoksen valisiin  kuljetuksiin tai kuljetuksiin satamasta l&hell&d sijaitsevalle
tuotantolaitokselle. Kaytanndssa tarkoituksena olisi hyddyntaa nykyista rautatieinfraa alueella,
jossa logistiikkaa hoidetaan talla hetkellda maantieliikenteen tai erikoisajoneuvoliikenteen

avulla.

Autonomisen junan hankkeessa on paasty eteenpdin ja hankkeen ensimmaiseen vaiheeseen on
saatu Business Finland -tukea. Projektin ensimmadiselle vaiheelle on 16ytynyt kaksi sopivaa
pilottikohdetta teollisuuden ymparistoista. Tarkoituksena on korvata perinteinen autoliikenne
tehtaan sisdisessa logistiikassa autonomisella junalla (tai vaunustolla). Toimitusketjun kannalta
kriittisia tekijoitd ovat kustannuksien lisdksi mm. toimintavarmuus, turvallisuus, tehokkuus,
joustavuus ja ympaéristoystavéllisyys. Naiden vertaileminen suoraan on hankalaa, eikd

valttdméattd pelkkd investointilaskenta ja sen avulla muodostettu kustannuskuva riit4



vertailemaan kahta erityyppistd kuljetusmuotoa. Autonominen juna -kehityshanke koostuu

kolmesta vaiheesta, jotka ovat: konseptointivaihe, pilotointivaihe ja operointivaihe.

Perinteisen maantieliikenteen korvaaminen autonomisen junan yksikoilla on moniulotteinen
asia ja siithen liittyy useita tekijoitd. Vertailujen helpottamisen vuoksi tulee rakentaa
vertailumalli, jonka avulla pystytd&dn huomioimaan kahden erilaisen toimitusketjun eroja myos

kustannuksia laajemmalla alueella.

Yhtené tavoitteena ja l&htokohtana télle diplomity6lle on 16yta& yksinkertainen ja laaja-alainen
toimitusketjujen  vertailumalli, jota  voidaan  aluksi  kayttdd  pilottikohteiden
toimitusketjuvaihtoehtojen vertailuun. Kummallekin yritykselle tehddén autonominen juna -
hankkeen aluksi kattava esiselvitys. Konseptointivaiheen esiselvitys edellyttdd alustavaa
investointilaskentaa seka paéstovaikutustarkastelua. Naiden liséksi tarkastellaan toimitusketjua
myaos suorituskyvyn kannalta. Vertailumallia tulisi voida myéhemmin hyddyntad autonomisen

junan tai vaunuston myyntityon tukena.

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaukset

Taman diplomity6n tavoitteena on rakentaa kahden erilaisen toimitusketjuvaihtoehdon (tai
toimitusketjun osan) viélille vertailumalli, jonka avulla pystytddn ndkemaan Kriittiset erot
perinteisen toimintamallin, usein autoliikenteen, ja autonomisen toimintamallin valilla ja
mielellddn tuomaan myds esiin autonomisen junan kustannustehokkuutta ja positiivisia

vaikutuksia.

Autonominen juna -pilottiprojekti tarvitsee kéyttoonsé toimitusketjujen vertailumallin,
mittariston, jonka keskeisessa roolissa on investoinnin takaisinmaksuaikavertailu. Mallissa
tulisi myos pystyéd vertailemaan muita toimitusketjun kannalta kriittisia tekijoita sekda myos
ympaéristondkokulmia. Liséksi autonominen juna -pilottiprojektin konseptointivaiheen
esiselvitysraporttiin on luvattu tuottaa alustavat kannattavuuslaskelmat sek& alustava

paastovaikutusarviointi.

Ty0ssa kaytetddn apuna seuraavia tutkimuskysymyksia, joihin pyritdén loytdmaan vastaukset

tyon edetessa:



1. Miten toimitusketjuvertailun vertailumalli olisi jarkevé toteuttaa ja mitd menetelmia
t&hén tulisi soveltaa?
2. Millainen mittaristo tukisi parhaiten toimitusketjun vertailua suorituskyvyn osalta?
3. Miten toimitusketjun vertailumalli kokonaisuudessaan tukee ja edistdd autonominen
juna -projektia?
Néiden keskeisien kysymyksien ohella tydssa analysoidaan myds:

4. Miten toimitusketjun vertailumallia voidaan kayttaa jatkossa apuna myyntity6ssa?

Toimitusketjun vertailumalli on rajattu koskemaan vain sitd osaa toimitusketjussa, johon
autonominen juna -toimintamalli siséltyy, jotta projektin tuoma hyoty saadaan selkeésti esille,
eikd siihen riippumattomien osa-alueiden tarkastelu ole projektin kannalta oleellista.
Vertailumallissa on huomioitu kuljetusketjun vaihe lastaustoiminnosta purkutoimintaan
siséltden  kuljetusmatkan ja  -ajan.  Vertailumalli  soveltuu yhden osa-alueen
toimitusketjuratkaisun vaikutuksien moniulotteiseen arviointiin, mutta laaja-alaisempaan koko

toimitusketjun tarkasteluun se ei sovellu.

1.3 Tyon toteutus

Diplomity6 toteutetaan rakentamalla vertailumalli kahden erilaisen toimitusketjuvaihtoehdon
vertailuun. Mallissa verrataan nykytilannetta (tai suunniteltua tilannetta) vaihtoehtoiseen
toimitusketjuratkaisuun ja esimerkkitapauksena tassé ty0ssd toteutetaan autonomisen junan
ratkaisumallin vertaaminen maantie- tai erikoisajoneuvoliikenteeseen. Vertailumallissa
sovelletaan alan teoriaa ja hyddynnetddn eri lahdeaineistoja, joista siséllon kannalta
keskeisimpia ovat suorituskyvyn mittaaminen (SCOR-malli), investointien kustannuslaskenta
(nykyarvomenetelma ja takaisinmaksuajan laskentamenetelma) seka
hiilidioksidipaastolaskenta.

Tyon teorialdhteind on kaytetty alan Kirjallisuutta monipuolisesti. L&hteind on kaytetty myds
erilaisia internetjulkaisuja seka aiheisiin liittyvid tutkimusraportteja. Konstruktiivisessa
tutkimusotteessa on hyddynnetty autonominen juna -pilottiprojektin siséisia projektipalavereja

seka erilaisia tyoryhmid, joissa on projektia kasitelty.



DiplomityOprojekti on jaettu useampaan pienempadn osaprojektiin, joista on muodostunut
paavaihekokonaisuudet. Ty0 rakentuu viiden isomman péaéavaiheen ympdrille, jotka on
havainnollistettu kuvassa 1. Pddvaiheet ovat:
1. Tutkimuskysymysten madrittely ja aiheen rajaus yhdessé projektitiimin kanssa
2. Lé&hdeaineiston kerdaminen ja mittaristomallin teoreettisen viitekehyksen rakentaminen
3. Vertailumallin rakentaminen ja mittareiden valinta
4. Mittariston kayttéonotto yhdessé case-yrityksessa
5

Toimivuuden analysointi ja jatkokehittdminen

Tutkimuskysymysten maarittely, aiheen rajaus

Lahdeaineiston keradminen ja teoreettisen viitekehyksen
mallintaminen

Vertailumallin rakentaminen ja mittareiden valinta

Mittariston kayttoonotto

Toimivuuden analysointi ja jatkokehittdminen

Kuva 1. Tyon toteutusprosessi vaiheittain

Vertailumallin toteutus on tehty Excel-taulukkolaskentasovelluksen avulla, mihin on tehty
tydkalut investointilaskennalle ja paastdlaskennalle sekéd rakennettu suorituskyvyn vertailua
varten mittaripohja. Tassa diplomitydssé on tehty moniulotteinen toimitusketjun vertailumalli

Excel-taulukkolaskentasovellusta apuna kayttaen.

1.4 Tyobn rakenne

Tama diplomityd rakentuu seitseméén lukuun, joissa ovat mukana johdanto ja yhteenveto.
Taman luvun tarkoituksena on auttaa lukijaa hahmottamaan tyén prosessia seké sen kulkua
kohti varsinaista ratkaisua, joka tdssa tydssa on kahden erilaisen toimitusketjun vertailumalli
autonominen juna -pilottiprojektin tueksi. Karkeasti ty0 voidaan jakaa viiteen osaan, jotka ovat



johdanto, teoriaosuus, vertailumallin rakentaminen ja rakenne, mallin kdytt0 case-yrityksessé

sekd johtopaatokset. Kuvassa 2 on osavaiheet esitelty tarkemmin.

» Johdanto, luku 1
« Tyon tavoitteet ja tausta seké aiheen kuvaus yleisella tasolla

» Teoreettinen viitekehys, luvut 2-3 )
« Toimitusketjun suorituskyvyn arviointi ja mittaaminen
« Kannattavuuslaskenta
+ Kestdva toimitusketjuajattelu ja paastdlaskenta y
~N
« Toimitusketjun vertailumalli, luku 4
+ Mallin rakentamisprosessi ja vaiheet
 Mallin rakenne ja kuvaus
J

« Vertailumallin kdyttéonotto case-yrityksessd, luku 5
» Case-yrityksen prosessikuvaus
* Vertailumallin tulokset

« Johtopéaatokset ja yhteenveto, luvut 6-7
« Projektin keskeiset tulokset ja jatkotoimenpiteet
* Yhteenveto projektista

Kuva 2. Raportin rakenteen osavaiheet

Ensimmainen luku on johdanto, jossa kerrotaan tyon taustaa seka kdydaan lapi tyon rajausta ja
tavoitteita. Luvun keskeinen tavoite on antaa lukijalle hyva katsaus raportin sisallosta ja
projektiin johtaneista ajureista.



Luvuissa kaksi ja kolme kasitelldan teoreettista viitekehysta, jonka pohjalta toimitusketjun
vertailumalli rakennetaan. Toinen luku painottuu toimitusketjun arviointiin ja toimitusketjun
suorituskyvyn mittaamiseen. Luvussa avataan tarkemmin Supply Chain Councilin luomaa
SCOR-mallia, jota sovelletaan suorituskyvyn arvioinnin mittariston laadinnassa. Luvussa
kasitelladdn myos kestdvaa toimitusketjuajattelua, vihredd logistiikkaa ja padstdvaikutuksien
arviointia. Kolmannessa luvussa kasitellaan investointipaatoksia ja -laskentaa, joka on taman

tydn keskeisin mittari vertailumallia rakennettaessa.

Luvut neljd ja viisi késittelevat ratkaisun kannalta Kkriittisempad vaihetta, varsinaisen
vertailumallin rakentamista ja ké&yttéonottoa. Luvussa nelja kuvataan toimitusketjun
vertailumallin rakentamisprosessia ja rakennetta seké esitellaén itse mittaristo. Luku viisi taas
kasittelee  vertailumallin ~ kayttdonottoa  ja  sitd  sovelletaan  case-yrityksen

toimitusketjuvertailuun ja kdydaan lapi tulokset.

Luvussa kuusi kasitellaan projektin keskeisia tuloksia, arvioidaan vertailumallin toimivuutta ja
esitetddn  jatkotoimenpide-ehdotukset. Luvussa kuusi kdyd&an lapi my6s tdman
diplomityoprojektin  onnistumista ja tavoitteisiin péasyd. Luku seitsem&n on koko

diplomity6projektin yhteenveto.
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2 TOIMITUSKETJUN ARVIOINTI JA SUORITUSKYVYN
MITTAAMINEN

Logistiikan maailman verkkojulkaisussa (2020) kerrotaan, etta toimitusketju (supply chain) on
verkosto, joka siséltdd useita eri organisaatioita. Ndma organisaatiot ohjaavat ja kehittavat
yhteistydssa tarvittavia materiaali- tai palveluvirtoja seka niihin liittyvié tieto- ja rahavirtoja.
Toimitusketjun rakenne on riippuvainen yrityksen tuotteista, toimialasta seké asiakkaista ja
muotoutuu ndiden tarpeiden mukaan. L&pi koko toimitusketjun on kullakin organisaatiolla ja
toimijalla oma roolinsa. (Logistiikan maailma 2020) Tiivistettyna toimitusketjun voidaan sanoa
koostuvan materiaali-, pd&doma- ja tietovirroista. Materiaalivirta on toimitusketjun osatekij,
joka sisdltdd raaka-aineita ja tavaroita. Tavarantoimittajat ja yrityksen hankintatoimi ovat
materiaalivirran yldvirrassa ja asiakastoimitukset alavirrassa. Padomavirta on komponentti,
jossa kulkee valuuttaa tai informaatiota rahaliikenteestd. Tietovirta on komponentti, jossa
litkkuu materiaalivirran prosesseihin liittyvéa informaatiota. (Liukko 2010, s.8) Kuvassa 1. on

esimerkki tavaralogistiikan perinteisten toimintojen muodostamasta tilaustoimitusketjusta.

AN AN AN AN

| VARASTO | | TEHDAS | | VARASTO | |MYYMALA|

< tilaus K tilaus I tilaus
toimitus i toimitus i toimitus >
e ——

materiaalitoimittaja tuottaja tukkukauppa

kauppa

Kuva 3. Tavaralogistiikan perinteiset toiminnot muodostavat tilaustoimitusketjun. (Logistiikan
maailma 2020)

Toimitusketju pitéd sisallaan kaikki yrityksen osat tavarantoimittajista jakelukeskuksiin aina

loppuasiakkaaseen saakka. Logistiikan maailman verkkojulkaisussa (2020) kerrotaan, etté
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toimitusketjussa painotetaan  kustannustehokkuutta, asiakaslahtoisyyttd ja liséarvon

tuottamista, jotka muodostavat yhdessa kokonaisuuden.

Toimitusketjun kokonaisvaltainen johtaminen ja hallinta ei ole helppoa, silla toimitusketjut
voivat olla hyvinkin laajoja. Tdman helpottamiseksi on luotu erilaisia apujérjestelmid, joista
yksi on toimitusketjun suorituskyvyn mittaaminen. Taman vuoksi tassa tyossa tarkastellaan
my06s suorituskykya ja sen mittaamista laajemmin. Usein suorituskyky yhdistetddn vain
yrityksen taloudelliseen menestykseen, vaikka todellisuudessa termi on hyvin moniulotteinen.
Suorituskyvyn eri tunnuslukujen avulla kylld pyritddn paasemaédn taloudellisesti hyviin
tuloksiin, mutta kokonaisuutena se on laaja-alainen. Suorituskyky ei ole yksinkertainen asia ja
sitd tulisikin tarkastella mahdollisimman moni ulotteisena. Suorituskykya tulisi voida
tarkastelle myos eri sidosryhmien tarpeet huomioiden useammasta eri nakodkulmasta.
(Lonngvist et al. 2006, s. 19)

2.1 Suorituskyvyn maaritelméa

Yksinkertaisesti ajateltuna suorituskyvyn maaritelma voidaan kuvata kyvyksi saada aikaan
tuotoksia maaritellyilla ulottuvuuksilla suhteessa yrityksen asettamiin tavoitteisiin, joita
mitataan. Suorituskyvyn ulottuvuudet linkittyvét siihen, ettd yrityksilla on tavoitteena
maksimoida omistajien hyoty ja samalla myos tyydyttdd muita sidosryhmia riittavalla tasolla.
(Laitinen 1998, s. 279-280). Rantanen & Holtari kertovat julkaisussaan, ettd “se, minka
sidosryhmén tarpeet ovat kulloinkin ensisijalla, on tapauskohtaista. T&n& pdivana
osakkeenomistajien voittojen maksimointi on yh& useammin yritysten toimintaa ohjaava
voima.” (Rantanen & Holtari 1999, s.3)

Suorituskyvyn mittaaminen ja yksittdisen suorituksen mittaaminen saatetaan usein sekoittaa
keskendén. Suorituskyvyn mittauksessa tavoitellaan parasta mahdollista suoritusta pyrkien
saamaan jotakin aikaan. Kun puhutaan suorituksen mittauksesta, tarkoitetaan silla toteutuneen
suorituksen tarkastelua. (Laitinen 1998, s. 279-280) Suorituskyvylle 16ytyy useita erilaisia
madritelmid, jotka riippuvat nédkokulmasta. Yksinkertaistettuna suorituskyvylla tarkoitetaan
sitd, ettd on tietty kohde, jolle asetetaan mittari, mink& kykya saavuttaa asetetut tavoitteet

seurataan. (Lénnqvist et al. 2006)
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Rantanen & Holtari (1999) kertovat, ettd suorituskykyd on mahdollista kuitenkin mitata ja
analysoida monilla eri tasoilla ja ettd yhtena jakoperusteena voidaan esittaa rakennetta, joissa
tarkastelu on neljéssa tasossa, ndmaé tasot ovat:

e kansantalous

e toimiala

o yritys

o yksilo /yksittainen toiminto.

Jaottelutapoja on kuitenkin my6s useita muita erilaisia.

Suorituskyky voidaan jakaa yrityksessa karkealla tasolla kahteen eri péaalueeseen. Paaalueita
ovat siséinen ja ulkoinen suorituskyky. Aiheeseen liittyvia tutkimuksia ja tarkasteluja on paljon
ja kirjottajien nékemysten mukaan saattaa esiintya vaihtelua siitd, mitka suorituskyvyn eri osa-
alueista sijoittuvat naiden padalueiden alle.

(Rantanen & Holtari 1999, s. 11)

Siséinen suorituskyky

Siséinen suorituskyky kohdistuu toimintoihin ja tarkasteluun, jota tehdaan yrityksen sisélla.
Ulkoisilla sidosryhmilla ei ole mahdollisuutta néit4 toimintoja tarkastella. Rantanen & Holtari
(1992) maarittelevat sisaisen suorituskyvyn seuraavasti: siséiselld suorituskyvylla tarkoitetaan
yrityksen sisalla tapahtuvaa suorituskyvyn mittausta ja arviointia. Sisdisen suorituskyvyn
tarkastelussa olennaista on yrityksien osien tarkastelu sisdisen suorituskyvyn kannalta.
Mittauksen ja arvioinnin suorittaa paasaantoisesti yritys itse, silla riittavan hyvaa, kattavaa ja
luotettavaa informaatiota ei ulkopuolelta ole saatavilla. Joissakin tapauksissa voi tietyt
sidosryhmét olla mukana sisdisen suorituskyvyn analysoinnissa. Naistd ehk& yleisin
sidosryhma on rahoittajat. Rahoituspaatosta tehtdessa voi rahoittajalla olla todella kattavaa ja
hyvinkin laajaa siséista informaatiota suorituskyvyn arvioinnissa rahoituspaatosta ajatellen.
Usein ndissé tapauksissa rahoittaja pyytaa tietoja yritykseltd ja yrityksen edustajat toimittavat
tiedot. (Rantanen & Holtari 1999, s. 12)

Taloudellisuus, tehokkuus sekd tuottavuus ovat térkeimpid sisdisen suorituskyvyn tekijoita.
Néiden liséasi oleellisia ja tarkeitd mittareita siséisen suorituskyvyn analysoinnissa ovat myos

kapasiteetin, laadun, toimitusajan seka l&pimenoajan arviointi. Sisdiset suorituskyvyn
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arvioinnin mittarit ovat usein luonteeltaan fyysisid. Té&ma tarkoittaa sitd, ettd niiden
mittayksikkond ei ole kaytetty rahallista arvoa tai rahayksikkoa. Kiteytettynd siséisen
suorituskyvyn arviointi  kohdistuu yrityksen sisdisten osien tarkasteluun, mika
yksityiskohtaisimmillaan voi olla yksittaisen tuotantolinjan, koneen tai ihmisen suoriutumisien

ja tuloksien analysointia. (Rantanen & Holtari 1999, s. 12)

Ulkoinen suorituskyky

Ulkoisella suorituskyvylla tarkoitetaan sitd, ettd yrityksen tilannetta tarkastellaan ulkopuolisin
silmin. Ulkoisessa suorituskyvyssa tarkastellaan toimijaa (yritystd) ja sen suorituskykyé yhtena
kokonaisuutena. Ulkoisen suorituskyvyn arvioinnin voi suorittaa yrityksen ulkopuolinen taho,
mutta ulkoista suorituskykya voi tarkastella myos yritys itse saadakseen yrityksen tilasta
ulkopuolisen nékokulman. Ulkoisen suorituskyvyn arvioinnissa voi olla yhtend rajoittavana
tekijand saatavilla oleva tieto sek& sen laatu ja usein se perustuukin ainoastaan julkisesti
saatavilla olevaan tietoon. Analysoitavat ja mitattavat kohteet ovat esimerkiksi erilaisia
taloudellisia suorituskykya kuvaavia tietoja. Usein néissa tapauksissa ulkopuolisella
tarkastelijalla on saatavilla vdhemman tietoja ja niitd on hankalampi saada kuin jos
tarkastelijana olisi yritys itse. Ulkopuolisena suorituskyvyn arvioijana on usein jokin yrityksen
sidosryhmad, kuten rahoittajat ja omistajat. (Rantanen & Holtari 1999, s. 12)

Ulkoisen suorituskyvyn arviointi on yksinkertaisimmillaan tilinpaatdsinformaatioon perustavaa
analyysid. Téssa tapauksessa yrityksen ulkoinen suorituskyky jaotellaan usein kolmeen eri
ulottuvuuteen, jotka ovat kannattavuus, maksuvalmius ja vakavaraisuus. Kannattavuus kertoo
sen, kuinka suuren rahallisen voiton yritys kykenee saamaan aikaan tulojen ja menojen
erotuksella.  Maksuvalmius  kertoo sen, kuinka yritys kykenee suoriutumaan
maksuvelvoitteistaan niiden tullessa maksuun. VVakavaraisuus kertoo sen, miten terve yrityksen

rahoitusrakenne on. (Rantanen & Holtari 1999, s. 13)
2.2 Toimitusketjun suorituskyvyn mittaaminen
Suorituskyvyn mittaaminen toimitusketjun (tai toimitusketjun yksittaisen osan) osalta on yhta

tarkedd kuin koko yrityksen suorituskyvyn tarkastelu. Lonngvist et al. (2006) kertovat

julkaisussaan, ettd l&hivuosien aikoina on yleistynyt ajatus ja kaytanto siitd, ettd organisaation
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suorituskykyé tarkastellaan useasta eri ndkokulmasta. Lisaksi toimitusketjun suorituskyky ja
sen mittaaminen usein koetaan erilaisena toimitusketjun eri tasoilla. Sidosryhmié on useita ja
jokaisella sidosryhmalla voi olla omat tavoitteet ja usein ndméa tavoitteet voivat olla jopa

ristiriidassa keskenadn. (Lonnqvist et al. 2006, s. 20)

Lonngvist et al. (2006) kertovat, etta suorituskyvyn mittaamisessa mitattavia asioita kutsutaan
menestystekijoiksi. Tallin organisaation suorituskykya tarkastellaan juuri menestystekijéiden
tasolla. Jokaisessa organisaatiossa voidaan tunnistaa sen toiminnan kannalta keskeiset asiat.
Menestystekijoilla tarkoitetaan naitd liiketoiminnallisen menestymisen ja strategian kannalta
keskeisia asioita. Kriittisiksi menestystekijoiksi puolestaan kutsutaan liiketoiminnan
avainalueita, joilla on erityisesti saavutettava korkea suoritustaso, jos organisaatio haluaa

menestyd.” (Lonnqvist et al. 2006, s. 22)

Suorituskyvysté ja sen mittareista on Kirjoitettu paljon julkaisuja. Mittareita on ryhmitelty
usealla eri tavalla erilaisten kriteerien perusteella. Jokaisella ryhmittelylla ja jaottelutavalla on
omia hyvia ja huonoja puolia, mutta mikaan aiemmin esitetty tapa jaotella mittareita ei ole
saavuttanut standardia vastaavaa asemaa. (Honkonen & Vaskinen 2014, s. 7) Tassa ty6ssa
tarkastellaan Iahemmin ja on sovellettu Supply-Chain Councilin luomaa SCOR-mallia (Supply-
Chain Operations Reference -model) seka Elrodin et al. (2013) tekemaa jaottelua

kustannuksiin, aikaan, laatuun ja joustavuuteen, jotka linkittyvat hyvin SCOR-mallin sisaltoon.

2.3 SCOR-malli

Supply-Chain Operations Reference -model eli lyhyemmin SCOR-malli on Supply Chain
Councilin rakentama prosessiviitekehys toimitusketjun hallintaan ja tehokkaaseen johtamiseen.
Mallin avulla yritykset voivat kehittdd omia tilaus-toimitus -prosessejaan tehokkaampaan
suuntaan. SCOR-malli tarjoaa kehyksen, joka yhdistéé liiketoimintaprosessit, suorituskyvyn
mittarit ja parhaaksi todetut kdytannét. Kehys myds yhdenmukaistaa kommunikointia tukevat
teknologiat, mika auttaa tehostamaan toimitusketjua. (Supply Chain Council 2012, s. 5) Supply
Chain Councilin luoma malli on yksi tunnetuimmista toimitusketjun suorituskykya mittaavista

malleista.
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SCOR-mallia on sovellettu useissa tieteellisissa tutkimuksissa ja mm. seuraavat tutkijat ovat
kayttdneet SCOR-mallia toimitusketjun suorituskyvyn arviointiin: Kyllénen, H. & Helo, P
(SCOR-pohjainen elintarvikeketjun kestdvan suorituskyvyn arviointimalli, 2012), Kalpani
Dissanayake, C. & Cross, J. A. (Toimitusketjun suorituskykyalueiden suhteellisten vaikutusten
tunnistaminen osana toimitusketjun kokonaisuutta SCOR-mallin ja SEM: n avulla, 2018),
Lima-Junior, F. R. & Carpinetti, L. C. R. (Toimitusketjun suorituskyvyn ennustaminen SCOR-
mittariston avulla, 2019) sekd Hwang, Y.-D., Lin, Y.-C. ja Jr., J. L. (SCOR perusteinen
suorituskyvyn arviontiin pohjautuva hankintaprosessin case tutkimus Taiwanin TFT-LCD -
teollisuudessa, 2008) SCOR on laajasti ja monipuolisesti kdytetty sek& sovellettu menetelma
erilaisten toimitusketjujen suorituskyvyn arvioinnissa ja tdhan pohjautuen se paatettiin ottaa
mukaan tahan vertailumalliin. SCOR-malli on aiemmin todettu mukautuvaksi hyvin erilaisiin

tarkoituksiin.

SCOR-malli koostuu neljésta eri tasosta, joita on havainnollistettu pyramidimallilla. Ndma tasot
ilmenevit taulukosta 1. Jokaisella tasolla on oma tehtdvansa ja tarkoituksensa. Ensimmaisella
tasolla madritellaan toimitusketjun laajuutta ja sisaltéa viiden eri ydinprosessin avulla. Nama
prosessityypit ovat suunnittelu, hankinta, valmistus, toimitus ja palautus. Liukko (2020) kertoo
julkaisussaan, ettd "’yksinkertaistetuimmillaan toimitusketju syntyy ketjusta hanki, valmista ja
toimita. Suunnittelua tapahtuu lapi tdman ketjun, ja palautukset taas muuttavat ketjun suuntaa
takaisinpdin. SCOR:n prosessit ovat madritelty valmistavan yrityksen nékokulmasta, mutta

niit4 voidaan soveltaa my6s muihin ymparistoihin.” (Liukko 2010, s. 23)

SCOR-mallin maarittelyssa on kaikilla osaprosesseilla tietty nimivakio, oma koodi ja prosessin
kuvaus. Kaikilla prosesseilla on madritelty lista erilaisista mahdollisista mittareista,
hahmotelmat niin sanotuista parhaiden kaytantdjen soveltamistavoista ja vaatimukset prosessin

sisdan- ja ulostulotiedoista. (L6fgren et al. 2003, s. 13)



Taulukko 1. SCOR-mallin sisaltamat tasot (Honkonen & Vaskinen 2014, s. 15)

Taso Tason kuvaus

L. *  Prosessityypit (laajuus)

2. »  Prosessiluokat (kokoonpano)

3. *  Prosessielementit (toimenpiteet)
4, +  Kiyttoonotto (tilannekohtainen)

Toisella tasolla tarkennetaan prosessityyppeja prosessiluokilla. Jokainen ensimmadisen tason

vaihe koostuu omista méaaritelmistaan. Prosessityyppeja on kolme erilaista, ne ovat suunnittelu,

toteutus ja mahdollistaminen. Kuvassa 4. on esitettynd SCOR-mallin kaksi ylinta tasoa.

Toimittajat

Suunnittele

P1-Suunnittele toimitusketjua

P2- Suunnittele
hankintaa .
Vv

P4-Suunnittele
toimituksia

Hanki

S1-Hanki varasto-
ohjautuvasti

S2-Hanki
tilausohjautuvasti

S3-Hanki suunnittelu-
ohjautuvasti

<: Palauta hankintoja

P3-Suunnittele
valmistusta
e oni- |
Vv

Valmista

M1-Valmista
varastotuotteita

M2Z-Valmista
tilaustuotteita

M3-Valmista
suunnittelutuotteita

>
P5-Suunnittele
. palautuksia
Vv

Toimita
D1-Toimita
varastotuotteita

D2-Toimita
tilaustuotteita

D3-Toimita
suunnittelutuotteita

< Palauta toimituksia

Asiakkaat

Tee mahdolliseksi

Kuva 4. SCOR-mallin kaksi ylintd tasoa (L6fgren et al. 2003, s. 13)

Kolmannella tasolla keskitytadan yksittaisten prosessin osien rakenteeseen. Neljas ja viimeinen

taso siséltad kayttoonoton. SCOR-mallissa keskitytddn kolmeen ensimmaiseen tasoon, sill&
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neljatta tasoa toteutetaan yrityksissa tilannekohtaisesti. (Honkonen & Vaskinen 2014, s. 7,
Supply Chain Council 2020, s. 7)

SCOR-viitemalli koostuu neljésté paaosasta:

« Suorituskyky: Standardimittarit kuvaavat prosessin suorituskykyé ja maarittelevéat
strategiset tavoitteet

* Prosessit: Hallintaprosessien ja prosessisuhteiden tavalliset kuvaukset

«Kaytannot: Hallintakdytannot, jotka tuottavat huomattavasti paremman prosessin
suorituskyvyn

* Ihmiset: Toimitusketjuprosessien suorittamiseen tarvittavien taitojen vakioméaéritykset.
(Supply Chain Council 2020, s. 7)

Téssa tyossa keskitytddn SCOR-mallin suorituskykyosioon.

SCOR-mallin suorituskykyosa koostuu kahdesta eri padelementista:
suorituskykyominaisuuksista eli attribuuteista ja mittareista. Suorituskykyelementti ilmaisee
strategiaa ja sitd kdytetddn vain suunnan antamiseen. Mittarit puolestaan kuvaavat
toimitusketjun kykya saavuttaa asetetut strategiset tavoitteet. Esimerkiksi luotettavuuden
suorituskyky voidaan ilmaista suorituskykytavoitteena: Taydellinen tilauksen tayttyminen x %.
Luotettavuus on ominaisuus eli elementti ja taydellinen tilauksen tdyttyminen on mittari.
(Supply Chain Council 2020, s. 8) Taulukossa 2. on kuvattuna SCOR-mallin suorituskyvyn

ominaisuudet ja mittarit.

Taulukko 2. Ensimméisen tason suorituskykyominaisuudet ja mittarit (Supply Chain Council 2020, s.
9)

Suorituskyvyn ominaisuudet (attribuutit)

Ensimmaisen tason mittarit Asiakasnakdkulma Sisdinen nakdkulma
Luotettavuus Reagointikyky Ketteryys Kustannukset Omaisuus

Taydellinen tilaustenkésittely ja toimitus X
Tilaustenkasittelyn ja toimituksen jaksoaika X
Toimitusketjun joustavuus (ylavirta)
Toimitusketjun muuntautumiskyky (ylivirta)
Toimitusketjun muuntautumiskyky (alavirta)
Riskien arviointi
Toimitusketjunhallinnan kustannukset X
Myytyjen tuotteiden kustannukset X
Kayttopddomasykli
Kayttbomaisuuden tuotto
Kéyttbpadoman tuotto

XXX | X

XXX
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SCOR-mallissa koostuu suorituskyvyn mittaristo kolmen eri tason mittareista. Ensimmaiselld
tasolla mitataan asetettujen tavoitteiden seka toimitusketjun menestystda kokonaisuudessaan
vallitsevilla markkinoilla. Toisella tasolla mittareiden tarkoitus on tukea ensimmaéisen tason
mittareita. Toisen tason mittareiden avulla on tarkoitus selvittdd esimerkiksi ensimmaéisen tason
onnistumiseen ja menestymiseen johtaneita juurisyitd. Periaate on samanlainen myds muiden
tasojen osalta ja talla periaatteella myds kolmannen tason mittarit on tarkoitettu tukemaan toisen

tason mittareita.

Néiden eri tasojen liséksi on SCOR-mallissa mittarit jaoteltu niiden ominaisuuksien mukaan viiteen
eri luokkaan. Ndma luokat ovat: luotettavuus, reagointikyky, joustavuus, kustannukset ja pagdoman
hallinta. Nama luokat I0ytyvat taulukosta 2. Namé suorituskyvyn ominaisuudet ovat myos jaoteltu
karkealla tasolla sen mukaan, mistd ndkdkulmasta niitd tarkastellaan. Asiakkaan nékokulmaan
vaikuttavia mittareita ovat luotettavuus, reagointikyky ja joustavuus. Nailld on koko
toimitusketjuprosessin kannalta asiakkaan nédkokulmasta suuri merkitys, mutta asiakas voi yhté
hyvin olla loppuasiakkaan lisaksi jokin tehtaan siséinen yksikko, joka on tavallaan edellisen
osavaiheen “asiakas”. Sisdisen tehokkuuden mittareita SCOR-mallissa ovat kustannukset ja
paédoman hallinta. (Honkonen & Vaskinen 2014, s. 16, Supply Chain Council 2012, s. 8-9,
Theeranuphattana & Tang 2008, s. 127)

Taulukossa 2. esitelld&dn vain SCOR-mallin mittareita ja ominaisuuksia, jotka ovat ensimmaisella
tasolla ja k&ydd&n Iapi ndiden vélisien ominaisuuksien ja ndkokulmien yhteyttd. SCOR-malli
kokonaisuudessaan sisaltdd lukuisia erilaisia vaihtoehtoja mittareille. Honkonen & Vaskinen
kertovat, ettd “mallin yksi vahvuus on, ettd sité ei ole suunniteltu vain tiettyjen yritysymparistéjen
kayttoon eli se on toisin sanottuna toimialariippumaton. Tdma mahdollistaa sen, ettd toimitusketjut
valitsevat itse kunkin oman tilanteensa mukaan valmiista mittarijoukosta parhaiten omia tavoitteita

palvelevat mittarit.” (Honkonen & Vaskinen 2014, s. 16)

Seuraavissa luvuissa keskitytddn kasittelem&in ensimmadisen tason ominaisuuksia:
luotettavuus, reagointikyky, joustavuus, kustannukset sek& omaisuus keskittyen tdman tyon
kannalta oleellisimpiin suorituskykyattribuutteihin ja -mittareihin. Aihetta on pohdittu
autonominen juna -pilottiprojektin tydryhmissa ja nditd ominaisuuksia pidetdan projektin

kannalta tarkeind seka riittavan laajoina.
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2.3.1 Luotettavuuden mittaaminen

Luotettavuus tarkoittaa yrityksen kykya suorittaa sovittu toimitus tai tehtdvd sovitun ja
odotusten mukaisesti. Luotettavuus on yksi toimitusketjun suorituskyvyn mittaamisen
keskeisimmistd ominaisuuksista. Luotettavuus keskittyy toimitusketjuprosessin lopputuloksen
ennustettavuuteen. Luotettavuuden tyypillisid mittareita ovat oikea-aikaisuus, oikea maara ja
oikea laatu. SCOR-mallissa luotettavuuden mittarina toimii taydellinen tilausten kasittely ja
toimitus. Luotettavuus kuuluu asiakaslahtdisiin ominaisuuksiin. (Supply Chain Council 2020,
s. 18) Laadukas ja luotettava tuote sek& toimitus ovat yleensa paremmin tuottavia ja auttavat
mya0s asiakaskunnan laajenemisessa. (Elrod et al. 2013, s. 43)

2.3.2 Reagointikyvyn mittaaminen

Aika on usein yksi tarkeimmistd suorituskyvyn mittareista. Kaikki toimitusketjuun liittyvat
asiat kuluttavat aikaa. Ajan suorituskyvyn mittarit voivat mitata yksittdiseen tehtavaan
kaytettya aikaa tai kokonaisuutena kaytettyd aikaa. (Elrod et al. 2013, s. 44). Kaikkea aikaa
kuluttavaa ei ole jarkevd mitata ja usein keskitytddn seuraaviin mittareihin: toimitusaika,
toimitusvarmuus, tuotannon l&pimenoaika, tuotannon suunnittelun tehokkuus, palveluaste ja
tuotekehityksen nopeus. (Honkonen & Vaskinen 2014, s.10) Suorituskyvyn ominaisuus,
reagointikyky, kuvaa Kiteytetysti tehtévien suorittamisen nopeutta. Reagointikyky on SCOR-
mallissa asiakaslahtoinen ominaisuus. SCOR-mallin mittaristossa reagointikykya kuvaa
tilaustenkasittelyn ja toimitusten jaksoaika. (Supply Chain Council 2020, s. 18)

Taman tyon kannalta olennaisin ajan mittari on lapimenoaika. Lapimenoaika on se aika, joka
kuluu tilauksen tekemisesta tilauksen toimittamiseen. Tatd voidaan myos tarkastella
toimitusketjun yksittaisen osan kohdalla: toimitusaika on se aika, joka menee raaka-aineen
kuljettamiseen edellisestd tuotantovaiheesta seuraavaan. Tyypillisesti pienemmissé tilauksissa
on lyhyempi toimitusaika, mutta pienet raataldidyt toimitukset puolestaan usein omaavat
pidemman toimitusajan. Suurissa tilauksissa yritys voi antaa toimitusaika-arvion perustuen
l&dpimenoaikaan tuotannosta. Tyhjakayntiaikaa lyhentdmélla voidaan myo6s lyhentdé
toimitusaikaa. Toimitusaika on yksi avaintekija toimitusketjun ketteryydessa. (Elrod et al.
2013, s. 44)
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2.3.3 Joustavuuden mittaaminen

Joustavuudella tarkoitetaan yrityksen (tai toimitusketjun) kykyé sopeutua muutoksiin. Tama
voi johtua tuotteen akillisestd kysynnén kasvusta, koneen hajoamisesta tai lakosta. (Chan 2003,
Elrod et al. 2013, s. 47) Joustavuus toimitusketjussa ja valmistuksessa tarkoittaa parempaa
reagointikykya asiakastarpeiden muutoksiin. Mitd nopeammin yritys pystyy sopeutumaan
muutoksiin, sitd paremmat mahdollisuudet sill& on reagoida markkinamuutoksiin. (Elrod et al.
2013, s. 47) SCOR-mallissa joustavuus on asiakasnakdkulman ominaisuus, jonka mittareita

ovat joustavuus, sopeutumiskyky ja riskien arviointi. (Supply Chain Council 2020, s. 18)

Honkonen & Vaskinen (2014, s.30) kertovat, etta toimitusketjun joustavuustekijoita on useita,
mutta niistd merkittdvimmat “ovat tuote- ja palveluportfolio, tuotantomaarén joustavuus,

toimitusten joustavuus, henkildston joustavuus seka laajenemismahdollisuudet.”

Tassa tyodssa keskitytdadn toimitusketjun yhden osan joustavuuteen, jossa voidaan kéyttaa
toimitusten joustavuutta mittarina. Toimitusten joustavuudella tarkoitetaan yrityksen kykya

ajoittaa toimituksen toimitusajat.

2.3.4 Kustannusten mittaaminen

Kustannusten mittaaminen on yksi tarked osa toimitusketjua ja niitd usein mitataan, vaikka
muuten ei toimitusketjun suorituskykya tarkasteltaisi. Kirjanpidossa kustannukset ovat
maadriteltyna kéytettyihin raaka-aineisiin, tuotantoon tai palveluun. Kustannuksia pyritaan aina
minimoimaan kannattavuuden maksimoimiksesi. Taloudellisen suorituskyvyn mittareita
kaytetadan usein jaljittaméan ja hallitsemaan kustannuksia. Taloudellisia mittareita on lukuisia
ja niitd voidaan kayttaa toimitusketjun suorituskyvyn mittaamisen apuna. (Elrod et al. 2013, s.
40) Kustannusten mittaaminen kuuluu yrityksen sisdaisen nékdkulman alle ja kustannukset

muodostuvat prosessin kayttokustannuksista. (Supply Chain Council 2020, s. 18)

Merkittavimpid toimitusketjun kustannuksia aiheuttavat tuotanto, kuljetus, varastointi,
tuotteiden vanheneminen ja tiedonhallinta. (Honkonen & Vaskinen 2014, s.8) Tassé tydssa
tarkastellaan kustannuksien osalta kuljetuskustannuksia, sill& muut osat eivét ole tyon kannalta

talla hetkella olennaisia.
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Kuljetuskustannukset vaikuttavat aina lopputuotteen kustannukseen sekd katteeseen ja niita
pyritddn minimoimaan. Kuljetuskustannukset muodostuvat, kun tuotteita siirretddn paikasta
toiseen. Kuljetuskustannukset sisaltavat kaikki kustannukset, jotka liittyvat tuotteiden siirtoon.
Naitd ovat ajoneuvojen kustannukset, polttoainekustannukset, tyovoimakustannukset,
matkustuskulut. Kuljetuskustannukset voivat usein olla varsinaisia tuotantokustannuksia
suurempia. (Elrod et al. 2013, s. 41)

2.3.5 Omaisuuden mittaaminen

Omaisuus madritellddn SCOR-mallissa sisdisen nakdkulman ominaisuuksien alle. Omaisuus
kuvaa kykyd hyoddyntdd omaisuutta tehokkaasti. Toimitusketjun omaisuudenhoitostrategia
sisdltdd yleensda varastojen vahentamisen ja ulkoistamisen tai kotiuttamisen. Tyypillisia
mittareita SCOR-mallissa ovat varaston kiertoaika ja kapasiteetin kayttdaste. (Supply Chain
Council 2020, s. 18)

2.4 Kestava toimitusketju ja vihrea logistiikka

Kestdvd  kehitys ja  tehostetut  ilmastotoimet ajavat myds  toimitusketjuja
ymparistoystavallisempaan suuntaan. Yksi iso osatekija kustannusten ohella on
paastovaikutukset. Nykyadan puhutaankin toimitusketjujen osalta vihredsta logistiikasta.
”Kasvava tietoisuus ympéristoasioissa ja kehittyva lainsaddanto lisddvat muutospaineita
logistiseen ketjuun. Logistiikan sisdlle on syntynyt uusi ilmaisu, vihred logistiikka. Silla
voidaan kuitenkin tarkoittaa useita asioita:

e Kkuljetusketjun muuttamista mahdollisimman vahan ymparistda kuormittavaksi,

o ekotehokkuuden lisdamista laajemmin tilaus-toimitus -ketjussa tai

e materiaalien kierrdtykseen liittyvéa logistiikkaa”. (Logistiikan maailma 2020)

Logistiikan ympéristovaikutusten arviointiin on useita eri mittareita. Energiatehokkuutta
pystytddn mittaamaan mm. energiakulutuksen osalta. Energiakulutus suhteutetaan kuljetetun
tavaran maaraan seka kuljettavaan matkaan. Logistinen ekotase puolestaan tarkoittaa sitg, etta
koko logistisen ketjun, tilaus-toimitus -ketjun, ympéristovaikutuksia arvioidaan koko
toimitusketjun osalta sisdltden raaka-aineet, hankinnan, tuotannon, jakelun, kulutuksen ja

paluulogistiikan. ”Ekotehokkuudella tarkoitetaan, ettd véhemméstd saadaan enemman.
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Esimerkiksi materiaalitehokkuus tarkoittaa, ettd véhemmélld energialla ja vahemmilld

paastoilla saadaan aikaan suurempia kuljetussuoritteita.” (Logistiikan maailma 2020)

Ymparistovaikutuksissa olennainen osatekijd on pééastot, joista yleisin mitattava paastd on
hiilidioksidipaastot. Tassad tydssdé huomioidaan suorituskyvyn vertailumallissa myds
hiilidioksidipaastot, joita avataan seuraavassa alaluvussa tarkemmin. Paastovaikutuksia syntyy
nykyisen toimintamallin maantieliikenteestd ja autonomisen junan tuoma hy6ty halutaan

tarkastella myds ymparistonakokulmasta.

2.4.1 Hiilidioksidipaastdjen mittaaminen

Hiilidioksidipaastot on paastoista kaikkein puhutuin ja yleisimmin kaytetty paastovaikutuksien
arvioinnissa.  Hiilidioksidipaastdjen (CO.) laskennassa olennaisessa roolissa on
paastokertoimet. “Padstokerroin kuvaa syntyvan péaston maaraé suhteessa tuotetun tuotteen tai
palvelun mééraan. Paéastokertoimet voivat olla monen tyyppisia riippuen niitd maaritettdessa
tehdyista rajauksista. Ne voivat kuvata kdytonaikaisia tai elinkaaren aikaisia paastoja, pitaa
siséllaén ainoastaan hiilidioksidipaastot  tai kaikki kasvihuonekaasupéé&stot
hiilidioksidiekvivalentteina ja toisinaan olla keskimé&ardisia arvoja tai edustaa tiettyd
ajanjaksoa. Esimerkiksi sahkontuotannon paastokerroin ilmoitetaan usein muodossa
gCO2/kWh ja elintarvikkeiden paéstokerroin muodossa kgCOzekv. /kg.” (Open CO2.net 2018)
Hiilidioksidi (CO.) -ekvivalentti kuvaa siis eri kasvihuonepéastdjen yhteenlaskettua ilmastoa

lammittdvaa vaikutusta.

Hiilidioksidipaastot saadaan laskettua kertomalla kulutettu energia (tai polttoainemaard)

energialdhdekohtaisella paastokertoimella:

P=kxEc,

jossa P = kokonaispééstot, k = paéstokerroin ja Ec = kulutettu energia. (Motiva 2012)

Tassa tyossa tarvitaan hiilidioksidipdéastolaskentaan sahkontuotannon péaastokerrointa seké

dieselpolttoaineen paastokerrointa. IImastolaskurin mukana péastokeroimet (2019) ndille ovat:

o Keskiméardisen ostosahkon paastokerroin Suomessa: 158,00 gCO2/kWh


http://www.ymparisto.fi/fi-FI/Kulutus_ja_tuotanto/Resurssitehokkuus/Materiaalitehokkuus
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e Uusiutuvalla energialla tuotettu ostosahkd Suomessa: 0,00 gCO2/kWh

e Dieselpolttoaine: 2339,00 gCO/I

lImastovaikutuksia kaytetddn yh& enenevissa maarin investointipdatoksien tukena ja
hiilidioksidipaastotlaskenta on tullut usein osaksi investointipaatoksia.
Hiilidioksidipaastovaikutusten arviointia investoinnin kannattavuuden arvioinnissa on ollut
mukana myos seuraavilla tutkijoilla: Li J. et al. (Investoinnit hiilidioksidin talteenottoon ja
varastointiin yhdistettynd parannettuun veden talteenottoon, 2020) ja Zhang, M. M. et al.
(Epavarmojen investointipaatoksien arviointi, vahahiilisyydestd kohti uusiutuvaa energiaa,
2019).
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3 INVESTOINTIPAATOKSET JA -LASKENTA

Investointipaatokset ovat tarked osa yritystoimintaa ja niiden onnistumisella on suuri vaikutus
yritystoimintaan. Pellinen (2019) kertoo kirjassaan, ettd liiketoimintaa koskevassa pitkén
tdhtdimen péatdksenteossa on kyse valinnasta vaihtoehtoisten liiketoimintamallien valilla.
Kyse on strategisesta paatoksenteosta, jossa hyodynnetddn toimialatietdmystd ja
organisaatiossa olevaa kyvykkyyttd. Organisaatioiden kannattaa pyrkid suojautumaan
kilpailulta ja kehittam&&n kilpailuetua suhteessa kilpailijoihin. Kilpailuedun lahteend toimivat
organisaatioon hankitut erityiset voimavarat ja niiden élykéds kayttd.” (Pellinen 2019, s. 172)
Investointipdatokset ovat strategisia paatoksid, joiden tarkoituksena on edistdd omaa

yritystoimintaa haluttuun suuntaan.

Pellinen (2019) kuvaa investointia yrityksen voimavaroihin liittyvdna toimintana.
”Voimavarojen hankintaan ja luopumiseen liittyvid pitkdn aikavélin pddtoksid nimetdédn
investointi- ja divestointipdatoksiksi. Voimavarojen kayttoon liittyvat pitkdn aikavélin
taloudellisuuslaskelmat koskevat liiketoimintamalleihin liittyvié valintoja. Investointipaatosten
valmistelussa kdytetddn apuna investointilaskennan menetelmid ja kustannushyoty -analyysia.”
(Pellinen 2019, s. 172-173)

Investointi tarkoittaa kdytdnnossa sitd, ettd suuri summa rahaa sijoitetaan johonkin madriteltyyn
kohteeseen suhteellisen pitkaksi ajaksi. Neilimo & Uusi-Rauva kertovat, ettd “’yritys maksaa
menoja saadakseen tuloja, joten itse asiassa kaikkia menoja voitaisiin pitad investointeina tulon
saamiseksi.” Kasitteend investointi usein rajataan koskemaan menoja, joiden arvo on
rahaméaaréltadn suuri ja joiden odotusaika tulon suhteen on pitkd. Investointilaskennassa
taloudellisiin arvoihin tulee mukaan uusi ulottuvuus, joka t&ssd tapauksessa on aika.
Investointien osalta sitoutumisaika on ajanjaksollisesti pitkd, mik& puolestaan lisda riskejé
merkittavéasti. (Neilimo & Uusi-Rauva 2012, s. 206)

Tassd luvussa kasitellddn investointipddtoksia, niiden suunnittelua ja kaydaén lapi erilaisia
investointilaskentamenetelmia sekd herkkyysanalyysid. P&&paino laskentamenetelmissa on
takaisinmaksuajan menetelmassa seké nettonykyarvomenetelmassa, jotka ovat muodostuneet

tdman tyon kannattavuuden mittareiksi.
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3.1 Investoinnin suunnittelu

Investointien osalta suunnittelulla on iso rooli onnistumisessa. Investoinneilla on merkittiva
litketaloudellinen rooli, ja ne saattavat ratkaista suurelta osin koko yrityksen tulevaisuuden.
Epdonnistuneet, vdirdt tai védirin ajoitetut investoinnit ovat kaataneet lukuisia yrityksid.”

(Neilimo & Uusi-Rauva 2012, s. 206)

Investointitoiminta on kansantalouden nakokulmasta merkittava osatekija. Investointien avulla
on mahdollista saada aikaan uusia tyopaikkoja, niiden avulla ”séilytetd&n vanhoja tyopaikkoja
sekd rationalisoidaan toimintaa ja nostetaan tuottavuutta, siirretddn epamiellyttavia ja
vaarallisia toitd koneille, luodaan kasvumahdollisuuksia, edistetdan yhteiskunnan kehitystd” ja
niin edelleen, kertoo Neilimo & Uusi-Rauva. Huonot ja heikot investoinnit puolestaan
sitouttavat niukkoja padomia kohteisiin, jotka ovat tuottamattomia. Tama puolestaan hidastaa
padomankiertoa ja vaikuttaa taloudelliseen kehitykseen. (Neilimo & Uusi-Rauva 2012, s. 206)

Investointi ei ole liiketoiminnan perinteinen péatos ja se eroaa rutiinilla tehdyista paatoksista
monella tavalla. Investointien osalta haasteita tuo hyvin pitk& sitoutumisaika, joka on otettava
huomioon jo investoinnin suunnitteluvaiheessa. ’Investointien huolellinen suunnittelu, niiden
kannattavuuden ennakointi ja rahoitustarpeen maéarittely ovat tarkeitd kysymyksia.
Liikeyrityksen koon kannalta mittava investointi heikosti toteutuneena saattaa vaarantaa jopa
koko yrityksen tulevaisuuden. Investointipd&toksen valmistelu voidaan siten katsoa tarkeaksi

osaksi yrityksen toiminnan suunnittelua.” (Neilimo & Uusi-Rauva 2012, s. 207)

Investointeja voidaan luokitella eri tavalla. Sinkkonen (2018) luokittelee investoinnin
seuraaviin luokkiin: pakolliset investoinnit, markkina-aseman turvaaminen investoinnein,
uusintainvestoinnit,  tuottojen  lisdédminen investoinnilla, Kkustannusten alentaminen
investointien avulla sek& uusien alueiden valloittaminen tai uusien tuotteiden aikaansaaminen

huomattavan riskinalaisin investoinnein.

Investointien suunnittelussa on useita osavaiheita, joilla jokaisella on tarked rooli
investointipaatoksen onnistumisen kannalta. Neilimon & Uusi-Rauvan mééaritelman mukaan
johdonmukainen suunnittelu investointien osalta etenee padpiirteissddn usein seuraavassa

jarjestyksessa:
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Heré&te investointiin syntyy.

Todetaan investointiongelma ja -tarve: mihin asiaan haetaan muutosta?
Tasmennetdan tavoitteet (paatoksenteon hyvyyskriteerit).

Etsitaan investointi-ideoita.

Kehitetddn ideoita investointivaihtoehdoiksi.

Laaditaan vaihtoehtolaskelmia, verrataan ja karsitaan vaihtoehtoja.
Suunnitellaan investoinnin pddomatarve ja rahoitus.

Tarkastellaan riskeja.

© ©®© N o g bk~ w D P

Tehd&én paatos.
10. Kaynnistetdan hanke ja valvotaan sen etenemista.
(Neilimo & Uusi-Rauva 2012, s. 208)

Epdonnistuneita investointeja tutkittaessa on usein epdonnistumiseen l0ydetty syita
investoinnin suunnittelun jokaisesta vaiheesta tasaisesti. (Neilimo & Uusi-Rauva 2012, s. 208)
Taman vuoksi olisi tarkeaa tarkastella investointeja myds useammasta ulottuvuudesta kuin vain
kustannusten ja kassavirtojen puolesta. Na&itd ulottuvuuksia voidaan tarkastella
monitavoitteellisella  pditoksenteolla. ’Monitavoitteellista  pditdksentekotilannetta on
mahdollista ké&sitelld esimerkiksi siten, ettd padtoksenteon kriteerit jaetaan ehdottomiin ja
toivottaviin ominaisuuksiin. Jotta investointivaihtoehto voitaisiin toteuttaa, sen taytyy ensin

tayttad kaikki ehdottomat minimivaatimukset.” (Neilimo & Uusi-Rauva 2012, s. 209)

Investoinnin kassavirran osalta suurimmat menot kohdistuvat alkuvaiheeseen, jossa
hankintameno muodostuu. ”Kun tarkastellaan vain kassavirtoja, niin investointiin liittyvéat
yleensa alkuvaiheessa suuret kassamenot, ja tdmén jalkeen siita aiheutuu tuottoa ja kuluja
monien vuosien ajan. Investoinnin edullisuuteen vaikuttavat lahinnd vuotuiset tuotto-,
markkinatilanne-, ja kustannusodotukset sek& investoinnin perushankintakustannus,
jaddnnosarvo ja pitoaika sekd kéaytetty laskentakorko. Investoinnin olennaisten tekijoiden
pohjalta laaditaan investointilaskelmat. Kaikkien vaihtoehtojen laskelmat tulee laatia samalla

menetelmaélld, jotta vertailu on mahdollista.” (Neilimo & Uusi-Rauva 2012, s. 209)
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3.2 Investointilaskenta

Investointilaskenta on investointipaatoksessa tarkein osatekija. Pellinen (2019) kertoo, etté
paatokset, jotka ovat kauaskantoisia, ovat useimmiten vaikeita, mutta tarkeitd ja harkinnan
merkitys paadtoksentekijdn osalta investointipdatoksien tekemisessé on hyvin suuri
suhteutettuna tosiasiatietoihin. ”Tahan on syynad pitkan aikajdnteen mukanaan tuoma
monimutkaisuuden ja huomioon otettavien tekijoiden maédran lisddntyminen. My0s

kaytettavissa oleva tieto on epatdydellisempaa, tai sitd ei ole lainkaan. ” (Pellinen 2019, s. 173)

Investointi maéaritelladn menoksi, joka on rahalliselta arvoltaan suuri ja jonka odotusaika
tulojen muodostumiseen on pitka. (Pellinen 2019, s. 173) Investointilaskenta on tarkastelu ja
laskenta, jossa huomioidaan koko investoinnin pitoaika ja sen avulla pyritddn maarittelemaan
investointihankkeen kannattavuus. Neilimo & Uusi-Rauva kertovat, ettd investointien osalta
laskelmat perustuvat markkinoista, investoinnin aiheuttamista kustannuksista ja tuotoista seké
padomatarpeesta hankittuihin tai arvioituihin tietoihin. Laskelmien perusteiden selvittdminen
pakottaa tutkimaan keinoja investoinnin kannattavuuden ja rahoitusvaikutuksen
parantamiseksi. Talléin oin mahdollista, ettd toteutettava investointi on erilaisten
laskentamenetelmien kdyton jdlkeen parempi kuin alkuperdinen suunnitelma.” (Neilimo &

Uusi-Rauva 2012, s. 213)

Investointilaskentamenetelmid on useita ja ne ovat nettonykyarvomenetelma (net present value,
NVP), siséisen korkokannan menetelma (internal rate of return), annuiteettimenetelma (annuity
method), takaisinmaksuajan menetelméd (payback method) ja investoinnin tuottoprosentti
(accounting rate of return, ARP tai return on investment, ROI). ”Rahan aika-arvon huomioon
ottavia eli eri aikoina hankitun tai kulutetun rahamaéran yhteismitallistavia menetelmié ovat
nettonykyarvo, sisdisen korkokannan menetelmd ja annuiteettimenetelmd. Perinteisiksi
menetelmiksi kutsutut takaisinmaksuajan menetelma ja investoinnin tuottoprosentti eivét ota
rahan aika-arvoa huomioon. Ne ovat molemmat sisdisen korkokannan menetelmén
yksinkertaistuksia. Takaisinmaksuaika voidaan tosin laskea myds korollisena, jolloin rahan
aika-arvo tulee laskemaan mukaan diskontattujen kassavirtojen laskemisen myotd.” (Jarvenpaa
et al. 2015, s. 380) Kuvassa 5. on esiteltynd tyypillisen investoinnin nettorahavirrat. Tulevat

rahavirrat voivat olla myds vuosittaisia sééstojé.
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Tulevat
rahavirrat

o] ]
Liahteviit 1 2 3 4 5 6 7
rahavirrat

Kunkin periodin (vuoden) loppu

Kuva 5. Tyypilliset investoinnin rahavirrat (Vehmanen 2018)

Neilimon & Uusi-Rauvan (2012) aineistossa investoinnin edullisuuteen ja kannattavuuteen
vaikuttavat tekijat, joita voidaan mitata, arvioida tai esittdd kvantitatiivisesti, ovat:

1. perusinvestointi eli perushankintakustannus

2. juoksevasti syntyvat tuotot

3. juoksevasti syntyvét kustannukset

4. laskentakorkokanta

5. investointijakso tai pitoaika

6. investointikohteen jaddnndssarvo.
(Neilimo & Uusi-Rauva 2012, s. 214)

”Naiden lisdksi on my6ds mahdollisesti muita merkittdvia ei-mitattavia tekijoita.
Edullisuusarvioinnissa on tarked pitad mielessa myds sellaiset investoinnin kannalta

mahdollisesti merkittavit tekijat, joita ei voida laskentamenetelmiin sisdltdd.” (Neilimo & Uusi-

Rauva 2012, s. 214)

Perusinvestoinnista eli perushankintakustannuksesta k&ytetdan lyhennettd H. T&m& on
lahimmaéksi paatoksentekohetked muodostuva meno. Perusinvestointi pitdd sisalldédn kaikki
kustannukset, jotka syntyvat ennen kuin investointihanke on kayttovalmis. Juoksevasti syntyvat
tuotot ja kustannukset kasitelladn joko nettotuottoineen, S, tai kustannussééstdind. Tuottojen ja
kustannuksien oletetaan syntyvan kunkin tarkasteluvuoden lopussa. Kustannuksina ei tule

vahentaa poistoja tai korkoja. (Sinkkonen 2019)

Laskentakoron lyhenne on i. Laskentakorko on “kustannus”, joka pddoman kaytOstd on

maksettava takaisin. Taman avulla suoritukset, jotka tapahtuvat eri aikoina, saadaan
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vertailukelpoisiksi. Laskentakorko kertoo sen, mink& verran maéaritelty rahamadra on
arvokkaampi tdndan kuin maaritellyn ajan pdaastd. Laskentakorko voidaan maéarittaa
seuraavasti: lainan koron perusteella, lisédmalla lainan korkoon tietty riskilisa, keskimaaraisten

rahoituskustannusten perusteella tai asetetun tuottovaatimuksen perusteella. (Sinkkonen, 2019)

Investoinnin pitoajalla tarkoitetaan sitd kéyttdaikaa, joka investointihytdykkeelld on
taloudellisesta ndkdkulmasta. Pitoajasta kaytetaan lyhennettd n. Pitoaika voi olla fyysinen ika
eli ajanjakso, jonka kone on kayttokelpoinen alkuperéisessa tarkoituksessa tai tekninen ik eli
ajanjakso, jonka kuluessa markkinoille ilmestyy parempi kone. Pitoajalla tarkoitetaan sitd,
kuinka kauan aikaansaava suorite pysyy markkinoilla ja siihen sovelletaan ajanjaksoa, jonka

kuluessa ei ole enda odotettavissa suuria muutoksia. (Sinkkonen 2019)

Viimeinen investoinnin edullisuuteen vaikuttavista tekijoista, on jadnndsarvo, jonka lyhenne on
JA. Jadnngsarvo on se myyntitulo, joka investoinnista voidaan saada pitoajan jalkeen. Usein
tdma on nolla. Jaanndsarvon maarittdminen nollaksi on perusteltua jos, myyntitulo saadaan
vasta kaukana tulevaisuudessa tai vaikutus investoinnin edullisuuteen on pieni. Jaannosarvo

saattaa olla joskus myds negatiivinen. (Sinkkonen 2019)

Tassa  tyodssa  keskitytddn  kahteen  erilaiseen  investointilaskentamenetelmaén,
nettonykyarvomenetelmaén ja takaisinmaksuajan menetelmaan, silla investointilaskenta on
osana laajempaa toimitusketjun vertailumittaristoa ja tavoitteena on verrata kahden erilaisen
toimitusketjumallin eroja kustannukset huomioiden. Kustannuksien lisdksi merkittdvia muita
tekijoitd kasitellaan erilliselld SCOR-mittaristolla, jota on késitelty tarkemmin edellisessa

luvussa.

3.3 Nettonykyarvomenetelma

Nettonykyarvomenetelmd (Net Present Value, NPV) tarkoittaa sitd, ettd tuotot ja kulut
diskontataan nykyhetkeen valitun korkokannan mukaan laskettuna. Investoinnista muodostuu
talld menetelmélld kannattava, jos nettotuotot tai -s&&st6t ovat suuremmat kuin mitd
perusinvestointi on Kkustantanut. Perusinvestoinnissa tulee usein huomioida myos
aikanékokulma ja investointi joudutaan diskonttaamaan, koska toteuttaminen tapahtuu yleensé

aina aikaviiveen kanssa. Jos laskenta suoritettaisiin ilman aikaviivetta ja laskentakoron kayttoa,
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tulisi usein investoinnista pelkkien nettotuottojen ja -saastdjen huomioimisella liian kannattava.
(BusinessOulu 2020) Nykyarvomenetelmassa investoinnin arvo madritelladn kaytetyn

laskentakorkokannan avulla. Nykyarvomenetelmén kannattavuuskriteeri on:
nykyarvo = 0

Nykyarvomenetelmadssé lasketaan investoinnin tulojen tai sadstdjen nykyarvon ja kustannusten
nykyarvon erotus. Mitd suurempi nykyarvo on, sitd kannattavampi hanke on. Jos nykyarvo on
pienempi kuin nolla, ei hanke ole kannattava. Kéaytdnndssé investoinnin todellinen
tuottoprosentti alittaa vaaditun korkotuoton. Investointi voi siis periaatteessa olla vield
kannattava, mutta tuotto on haluttua pienempi. Nykyarvomenetelmd on havainnollistava
kannattavuuskriteeri, koska se huomioi investoinnilta vaaditun tuoton ja kustannukset koko

investoinnin kayttdajalta. (Motiva Oy 2018)
Yksittaisen maksun ja jaksollisten maksujen diskonttaustekijé on seuraava:

St JAy
NA = = —H,
Dt A0t Taron

jossa NA = nykyarvo, S; = nettotuotot tai kustannussaastot, JA, = jaddnndsarvo, n = investoinnin

pitoaika, i = laskentakorko ja H = perusinvestointi.

Yksittaisten maksujen diskonttaustekija on V". Laskentakaava on seuraava:

1
n=—
@A+

Jaksollisten maksujen diskonttaustekija on an—i. Laskentakaava on seuraava:

_aA-@a+n™)

a’Tl—|i -

l
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3.4 Takaisinmaksuajan menetelma

Takaisinmaksuajan menetelmén (Payback method) avulla kartoitetaan aika, jonka kuluessa on
investoinneista kertynyt nettotuottoa perushankintakustannusten verran.
Investointivaihtoehtoja vertaillaan tdss& menetelméssd sen ajan perusteella, joka kuluu
investoinnin  hankintamenon takaisin  kertymiseen. Ratkaiseva tekija on rahojen
sidonnaisuusaika. Mitd nopeammin rahat investoinnista palautuvat, sitd parempi investointi on.
(Pellinen 2019, s. 176)

Takaisinmaksuajan menetelma& voidaan soveltaa yksinkertaisemmin huomioimatta korkoa.
Talléin ensimmaisend vuonna aiheutuu paljon menoja, joita katetaan seuraavien vuosien
nettotuotoilla. Menetelmaa on mahdollista soveltaa myds korko huomioiden eli diskonttaamalla
vuosittaiset nettotuotot (discounted payback). Koron huomiointi pidentad takaisinmaksuaikaa.
(Pellinen 2019, s. 176) Koroton takaisinmaksuaika lasketaan seuraavalla kaavalla, jos vuotuiset

nettotuotot tai-saastot ovat vakiot:

Hankintahinta

Takaisinmaksuaika = —
Investoinnin nettotulot

Takaisinmaksuaika on helppo laskea, jos laskentakorkoa ei huomioi ja vuosittainen nettotuotto
tai -séésto on vakio. Tassa tapauksessa takaisinmaksuaika saadaan jakamalla perusinvestoinnin
hankintameno investoinnin nettotuotoilla tai -s&astoilld. Mikali vuosittaiset nettotuotot tai
nettos&astot eivat ole vakioita, lasketaan se, kuinka monen vuoden nettotuotot tai -s&astot tulee
laskea yhteen perushankintainvestoinnin menon kattamiseksi. (Neilimo & Uusi-Rauva 2012, s.
223)

Esimerkki korottomasta takaisinmaksuajasta:
Perushankintakustannus on 100 000 euroa ja vuotuinen nettotuotto on 10 000 euroa.
Takaisinmaksuaika on 100 000/10 000 = 10 vuotta.

Takaisinmaksuajan menetelmd on yleisesti kdytossa sen laskennallisen helppouden takia.
Menetelmén suurin puute on korkovaikutuksen jattdminen pois laskelmista. Tarpeen vaatiessa,

voidaan korko huomioida my6s takaisinmaksuajan menetelmdssd  kayttamaélla
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diskonttaustekijédd. Téssa tapauksessa tulee vuotuiset nettotuotot tai -s&astot diskontata
investoinnin ajankohtaan. Tiivistettynad tdma tarkoittaa sitd, kuinka monen vuoden nykyhetkeen
diskontatut vuosittaiset tuotot tai sééstot tarvitaan hankintamenon kattamiseksi. (Neilimo &
Uusi-Rauva 2012, s. 223)

Takaisinmaksuajan menetelmassa edullisinta on toteuttaa ne investoinnit, joiden osalta padoma
saadaan kerrytettya nopealla aikavalilla takaisin. Usein eri tekijoilla (koneet, infrastruktuuri,
rakennukset) on lahtokohtaisesti omia vakioituneita takaisinmaksuaikavaatimuksia. Neilimo &
Uusi-Rauva (2012) kertovat, ettd’ “investoinnin vaikutus rahoitukseen on kannattavuuden
ohella keskeinen seikka, joka varsinkin tiukan rahatilanteen aikana voi olla jopa ma&rdavin
tekija ratkaisuissa.” Varsinaisesti ei takaisinmaksuaikamenetelmén avulla osoiteta investoinnin
kannattavuuden vaikutuksia, vaan sen avulla tarkastellaan rahoitusvaikutuksia. Menetelmé ei
huomioi takaisinmaksuajan jalkeisia tapahtumia (rahavirtoja). Takaisinmaksuajan menetelma
on suotuisa sellaisille investoinneille, joiden osalta sitoutunut p&d&doma saadaan nopeasti
takaisin. Menetelmd on kuitenkin hyva tukemaan muilla menetelmilld saatuja tuloksia.
Menetelma soveltuu osoittamaan myds investoinnin rahoitusvaikutuksia. (Neilimo & Uusi-
Rauva 2012, s. 223)

3.5 Herkkyysanalyysi

Investointeihin liittyy aina epdvarmuutta, silla niiden tarkastelu tehd&an pitkahkolla aikavalilla,
eikd aina tulevaisuus ole ennustettavissa. Tulevaisuuden epdvarmuudesta johtuen, investoinnin
kannattavuuslaskentaan liittyy lahes aina useita epadvarmuustekijoitd. Investointihankkeisiin
liittyy aina riskeja. Investointeja suunniteltaessa on usein epavarmuus- ja riskitekijat eroteltu
toisistaan. Aho (1982) kertoo, etté riskien osalta on usein tietdmyksen aste korkeampi ja niiden
osalta joko tiedetadn tai oletetaan mahdollisina pidettdvien asioiden ja tapahtumien lisaksi
riskien sattumistodenndkoisyydet. Epdvarmuustekijoiden osalta tehdyssd padtoksessa ja
suunnittelussa on puolestaan ominaista se, etté eri tapahtumien sattumistodennékoisyys ei ole
tiedossa tai sitd ei kyetd tunnistaman. (Aho 1982, s. 163-164)

Herkkyysanalyysi on tarkastelu, jossa tutkitaan yhden tai useamman peruskomponentin arvon
muuttumista alkuperéisesta arviosta ja miten komponentin muutos vaikuttaa investoinnin

kannattavuuteen. Naita peruskomponentteja ovat esimerkiksi investoinnin
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perushankintakustannus, laskentakorko, investoinnin tuomat nettotuotot tai -saéstot, pitoaika
sekd jaannosarvo. Alkuperdiset arvot ovat téssd tapauksessa niitd arvoja, joilla
investointilaskenta on suoritettu. (Aho 1982, s. 163-164)

Investointeihin liittyy aina riskeja ja niita tarkasteltaessa on hyvin térkedé selvittda myos
kannattavuuskomponenttien  epédedullisten ~ muutosten  vaikutus koko  investoinnin
kannattavuuteen. Herkkyysanalyysissa tulisi tarkastella jokaista kannattavuuskomponenttia
erikseen ja tdiman avulla saada selville ne tekijat, joilla on arviointivirheen vuoksi véhaisin tai

voimakkain vaikutus investoinnin kannattavuuteen. (Aho 1982, s. 164)

Herkkyysanalyysi voi olla yhden muuttajan arvojen muuttamisella tehtyd analyysid, joissa
jokaista investoinnin kriittista muuttujaa yksi kerrallaan muutetaan tietyn prosenttimaéran
mukaan alaspain tai ylospain laskennan alkuperdisesta arvosta. Yleensé néité ovat investoinnin
peruskustannus, laskentakorko seka saadut tuotot tai nettosadstot. Herkkyystarkastelua voidaan

myaos tehda simuloimalla jokin teoreettinen riski, jota arvioidaan takaisinmaksulaskennassa.
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4 TOIMITUSKETJUN VERTAILUMALLI

Proxion on tekemassé kahdelle eri teollisuuden yritykselle autonominen juna -kehityshankkeen
pilottiprojektia. Luvussa 1 kerrottiin, ettd hanke on Proxion Oy:n ja Business Finlandin yhdessa
rahoittama. Hankkeen tarkoituksena on rakentaa kettera autonominen Kkuljetuskonsepti

raideliikenteeseen teollisuuden tarpeisiin.

Projektin ensimmaéisessa vaiheessa rakennetaan konsepti autonomisen junan pilottihankkeille,
selvitetddn autonomisen junan ja konseptin toteuttamismahdollisuuksia. Lisaksi tarkoituksena
on tutkia Kilpailukykya teollisessa ympéristossa. Juuri Kilpailukyvyn arviointia varten
tyostetaén tassa diplomitydssé kahden erilaisen toimitusketjuratkaisuvaihtoehdon vertailumalli,
jonka avulla kartoitetaan hankkeesta saatua hyotya.

Autonomisella  junalla, oikeammin vaunustolla, haetaan nykyisin paasaantoisesti
maantieliikenneajoneuvoilla ja erikoisajoneuvoilla hoidettavaan logistiseen osaan kestavampié
vaihtoehtoja. Autonomisen junan -pilottiprojektilla haetaan vahapaastoista ja taloudellisesti
Kilpailukykyistéa ratkaisua teollisuuden kuljetustarpeisiin tehdasalueen sisalla. Tarkoituksena on

muodostaa eraanlainen kuljetusratkaisu tehtaan siséiseen logistiikkaan.

Kokonaisuudessaan pilottiprojektien konseptointivaihe siséltda ratainfran muutostarpeet
sisdltden seké nykyisen infran péivitysta ettd tdysin uusia raideosuuksia. Taman lisaksi tarvitaan
autonomista junaa varten liikenteenohjausjarjestelméa seka tiedonsiirtoratkaisut, joilla
vaunustoa ja infraa ohjataan. Naiden lisdksi konseptille ollaan kehittdméssé taysin uudenlaista
omaa kalustostoa. Naistd toimenpiteistd muodostuvat projektin investoinnin kustannukset,

joiden takaisinmaksuaika ja kannattavuus arvioidaan tamén diplomitydprojektin avulla.

Toimitusketjun vertailumalli rakennetaan ensimmaisessé vaiheessa, konseptointivaiheessa,
pilottiprojektien esiselvityksen tueksi, mutta tarkoituksena on hyddyntédd vertailumallia

jatkossa my0s uusien projektien myynnissa.
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4.1 Mallin rakentamisprosessi ja vaiheet

Toimitusketjun vertailumallin ensimmainen ajuri oli takaisinmaksuaikalaskenta ja investoinnin
kannattavuuden arvioiminen sen avulla. Investointilaskenta on olennainen osa autonominen
juna -pilottiprojektin konseptointivaiheen esiselvitystd. Samalla mallin avulla tulee arvioitua
investoinnin tarvitsemat erilaiset kustannustekijat. Mallin rakentaminen alkoi sisallon ja
tarvittavien tekijoiden kartoituksella. Toimitusketjun vertailumallin sisélt6d pohdittiin projektin

tydpajoissa ja sen pohjalta tunnistettiin vertailumalliin tarvittavat osatekijét.

Toimitusketjun vertailumallin rakentamisen ensimmaisessé vaiheessa maériteltiin Kriittiset ja
pakolliset tekijat, joista ensimmaiseksi muodostui investointilaskenta. Toiseksi osaksi tarvittiin
ymparistovaikutuksien arviointiin jokin laskentamalli, jossa paadyttiin hiilidioksidipaastdjen
laskentaan niiden ollessa yleisin paéstdjen mittari. Jotta mallista saataisiin riittavan laaja, tuli
edellda olevien kriittisten tekijoiden liséksi vield laajentaa mallia. Laajentamisen osalta
paadyttiin ottamaan mukaan toimitusketjun suorituskyvyn mittareita. Supply Chain Councilin
teettamd SCOR-malli sopii aiheeseen taydellisesti ja sitd paatettiin soveltaa vertailumallissa.
Taulukossa 3. on esiteltynd toimitusketjun vertailumallin ensimmadisessa vaiheessa péatetyt

osatekijéat.

Taulukko 3. Toimitusketjun vertailumallin osatekijéat

== |NVvestointilaskenta

» Takaisinmaksuaika (korollinen)
* Nettonykyarvo

Hiilidioksidipéastolaskenta

« Paastovertailu toimitusketjujen vélilla

=] TOimitusketjun suorituskyvyn mittaristo

« SCOR-mallin pohjalta muodostettu mittaristo projektin tueksi
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Vertailumallin rakentamisprosessin seuraavaksi vaiheeksi muodostui
takaisinmaksuaikalaskurin tyostdminen, silla kustannukset ja investoinnin kannattavuus olivat
esiselvityksen ja projektin tarpeen vuoksi kiireellisin vaihe. Konseptointivaiheen esiselvityksen
investointilaskennan on tarkoituksena antaa pilottiprojektin yritykselle alustava ja
havainnollistava kuva investoinnin kannattavuudesta ja my0s auttaa paatoksessé lahted
projektin seuraavaan vaiheeseen, pilotointivaiheeseen eli varsinaiseen toteuttamiseen. Jokainen
yritys tekee omista investoinneistaan vield tarkemmat omilla Kkriteereilld suoritetut
kannattavuuslaskennat. Taman tyon laskurin avulla on tarkoitus ndyttda alustava suunta
investoinnin hyodyistd ja kannattavuudesta. Investointilaskennassa pééatettiin ottaa malliksi
korollinen takaisinmaksuaika, joka lasketaan nykyarvolaskennan avulla. Malli paatettiin
rakentaa Excel-taulukkolaskentaohjelmassa ja mallista paatettiin luoda hyva pohja, jota

voidaan soveltaa jatkossa ja joka on helposti muokattavissa.

Investointilaskentaa varten kartoitettiin investoinnin kustannustekijat kaikkine osa-alueineen
sisdltden varsinaisen perusinvestoinnin  kaikki kustannustekijat sekd operatiivisten
kustannusten tekijat autonominen juna -hankkeen kuluista seka vertailumallin
(maantieliikenteen) kuluista. Liséksi arvioitiin laskentakorko sek& pitoaika projektiryhmén
toimesta. Jadnnodsarvoksi néin pitkélle hankkeelle muodostuu nolla, silla pitoajat ovat pitkia.
Néiden tietojen pohjalta muodostettiin Excel-pohjainen investointilaskuri, joka kertoo seka
nykyarvon ettd takaisinmaksuajan menetelmien mukaisen kannattavuuden. Taulukossa 5. on

investointilaskennan sisalto tiivistettyna.

Taulukko 4. Investointilaskentaosion sisaltd

= INvestointilaskennan sisalto

* Investoinnin kustannustekijéat

* Investoinnin juoksevat vuosikulut

« Vertailumallin juoksevat vuosikulut
» Laskentakorko

* Pitoaika

= INvestointilaskentamenetelmat

* Nettonykyarvomenetelma
» Takaisinmaksuajan menetelma
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Seuraavana vaiheena oli muodostaa pééstdlaskennalle vertailumalli ja paastolaskentatyokalu.
Paasttlaskentatyokalu toimii omana mittarina, jonka péaastovaikutuksia vertaillaan.
Paasttlaskenta on osana laajempaa toimitusketjun vertailumittaristoa. Paastolaskenta paatettiin
suorittaa hiilidioksidip&astojen osalta, silla se on vyleisin tapa tarkastella p&aastoja.
Hiilidioksidipaastolaskentaa varten piti koota kattavasti lahtotietoja sekda lukuarvoja, jotta
tarkastelu voitaisiin suorittaa. Tarvittavia lahtdtietoja olivat: paastdkertoimet, kuljetusmaara,
kuljetuskapasiteetti kerralla, arvioitu sahkon ja polttoaineen kulutus ja ajettavien kilometrien
maard. Naiden tietojen pohjalta pystyttiin muodostamaan pééstdlaskuri. Molempien eri
kuljetusmallien (autonominen juna ja maantieliikenne) hiilidioksidipa&stot laskettiin erikseen
ja ndiden erotuksesta saadaan péé&stOvaikutus. Taulukossa 6. on avattuna tarkemmin

paastolaskentaan tarvittavia muuttujia.

Taulukko 5. Paasttlaskentaa varten tarvittavat lahtotiedot

el Padstokertoimet

» Sahko, keskimaarainen ostosahkd
« Dieselpolttoaine

md  Kuljetusmaara

« Vuosikuljetusméaara (kuutiot/tonnit)
» Vuosittainen kuljetustarve paivissé (kuljetuspéivien lukumaara)

sl Autonomisen yksikon tiedot

« Sahkdnkulutus arvio
* Yksikon kuormakapasiteetti (tilavuus/paino)
+ Kuljettava matka raiteilla

= Maantieliikenteentiedot

« Dieselpolttoaineen keskikulutusarvio
+ Ajoneuvon kuormakapasiteetti (tilavuus/paino)
+ Ajokilometrit
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Autonomisen junan projektiryhmaélta sai tiedot autonomisen junakaluston kuljetuskapasiteetista
kalustotoimittajan kanssa kaytyjen keskustelujen seka arvioiden perusteella. Tassa
diplomity6ssa tarkasteltavan case-yrityksen edustajilta saatiin tieto maantiekuljetuksien
kuljetuskapasiteetista, paivan kuljetustarpeesta méérana seka tieto vuosittaisten kuljetuspéivien
maaréstd. Kuljettavan reitin pituus saatiin sek& case-yrityksen edustajilta ettd myos

karttapohjaisella arviolla.

Maantieliikenteen keskikulutustietoja emme saaneet, silla case-yritys oli saanut tarjouksen
kuljetusyrittajalta, jolla oli antaa kuukausittainen kustannusarvio ilman sen tarkempia kalusto-
ja kulutustietoja. Tassa kaytettiin lahteena VTT:n vuoden 2004 julkaisua erikoisajoneuvojen
ominaiskulutuksista. Tahan laskettiin keskiarvo kuorma- ja tyhjapainon mukaan 60 tonnin
kuormalla, joka oli lahtttietojen mukaan yksi maantieliikennevaihtoehtojen kuljetusyksikon
kuormapainovaihtoehto. Tdman perusteella keskikulutusarvioksi saatiin 38 1/100km. (Nylund
et al. 2004) Huomioitavaa on kuitenkin se, ettd kulutukset vaihtelevat suuresti kaluston mukaan

ja nykyaikana kulutuksia on saatu hyvin paljon pienennettya kalustokehityksen myoté.

Kolmantena vaiheena oli luoda investointilaskennan ja péaéstdlaskennan tyokalujen tueksi
vertailumittaristo, jolla pyritadn vertailemaan kahden erilaisen toimitusketjun osan
suorituskykya. Vertailumalliin paatettiin ottaa yleisia toimitusketjun suorituskyvyn mittareita
pohjautuen Supply Chain Councilin SCOR-malliin. Kaikki SCOR-mallin mittarit eivét
kuitenkaan tdhan tapaukseen sovellu, eika kaikkia SCOR-mallin mittareita ole tdssa vaiheessa

mahdollista arvioida.

Vertailumalliin  p&adyttiin - ottamaan seuraavat mittarit: toimitusketjun kustannukset
(vuosikustannukset), toimitusketjun ldpimenoaika, toimitusketjun joustavuus
(muutosmahdollisuudet kasvavaan ja laskevaan kysyntéén), tarvittavien toimituskertojen maara
sekd paastOvaikutukset. Namé& suorituskykytekijat ovat autonominen juna -pilottiprojektin
kannalta oleellisia ja niiden on arvioitu muuttuvan projektin toteutuessa. Sellaiset
arviointimittarit jatettiin tdman mallin ulkopuolelle, joiden vaikutuksia ei pystytd tdssé
vaiheessa projektia arvioimaan tai joilla ei ole merkitysté projektin kannalta.

Jokaista mittaria arvioitiin erikseen ja maariteltiin jokaisen mittarin soveltuvuus ja taso, jolla

tuloksia madritellaan. Joihinkin mittareihin pystytddn antamaan tarkat lukuarvot ja mitattavat
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suureet, mutta joitakin mittareita pystytddn arvioimaan vain karkealla tasolla: autonomisen
yksikdn myota joustavuus paranee, pysyy samana tai huononee. Taulukossa 6. on kuvattuna

vield kaikki toimitusketjun suorituskyvyn mittarit.

Taulukko 6. Vertailumallin suorituskyvyn mittaristo

Suorituskyvyn mittarit

» toimitusketjun kustannukset
* lapimenoaika

* joustavuus

« toimituskertojen maara

* pééstovaikutukset

Vertailumallin mittariston rakennetta pohdittiin ty0ryhmésséd ja péaéadyttiin tekeméan
yksinkertainen malli, jotta mittaristosta ei tulisi liian hankala ja ty6las kayttaa. Jokaista mittaria
paadyttiin arvioimaan autonomisen junayksikon pohjalta. Ja jokaiselle mittarille paadyttiin
rakentamaan kolmiportainen arvosteluasteikko, jossa saa joko miinus- tai pluspisteitd, tai ei

pisteita lainkaan, jos tilanne ei muuta.

Toimitusketjun vertailumallin rakentamisprosessi lahti liikkeelle kiireellisyysjarjestyksessa ja
projektin edetessa mallia laajennettiin ja siihen lisattiin tekijoitd. Seuraavassa luvussa esitellaan

vertailumallin jokainen osa-alue tarkemmin.

4.2 Mallin rakenne ja kuvaus

Taman diplomityoprojektin toimitusketjun vertailumallin rakenne koostuu kolmesta osasta,
kuten jo aiemmin on kerrottu. Malli on jaettuna kahteen eri osioon, joista ensimmaisessé 0siossa
on erillisind mittareina investointilaskennan kautta kannattavuus, seka paastdvaikutukset.
Namé ovat ensimmadisellé tasolla sen vuoksi, ettd ne ovat autonominen juna -pilottiprojektin

konseptointivaiheen kannalta kriittisia.
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Toisessa o0siossa mitataan autonominen juna -pilottiprojektin suorituskykyé verrattuna
vertailtavaan malliin, maantieliikenteeseen. Kuvassa 6. havainnollistetaan vertailumallin

rakennetta.

N
1. Taso
« |Investoinnin kannattavuuslaskenta
« Paastovaikutuslaskenta (CO,)

_J

~

2. Taso

« Toimitusketjun suorituskyvyn mittarit
« Kustannukset

* L&pimenoaika

+ Joustavuus

* Toimituskertojen maara

+ Paastovaikutukset

Kuva 6. Toimitusketjun vertailumallin rakenne

4.2.1 Taso 1: Investoinnin kannattavuuden laskentatyokalu

Tason yksi mittareista ensimmaéinen on investoinnin kannattavuuslaskuri, joka koostuu sek&
nettonykyarvomenetelmasta ettd korollisesta takaisinmaksuajan menetelméstd. Malli on
rakennettu Excel-laskentaohjelmanpohjalle ja laskennasta on rakennettu automaattinen.
Takaisinmaksuajan malli koostuu seitsemasté eri valilehdestd, jossa kullakin on oma siséltd
tarvittavien tietojen mukaan. Taulukossa 7. on esitelty Excel-ty6kalun rakenne.
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Taulukko 7. Investointilaskenta-tydkalun rakenne Excel-taulukkolaskentaohjelmassa

Investoinnin kannattavuuden mittari

* Ohjesivu

« Investoinnin kustannustekijat ja niiden sy6ttdminen

+ Operatiivisten vuosikustannusten tiedot ja niiden syottdminen

« Kustannusten yhteenveto (koostaa yhteen aiemmin syotetyt tiedot)

« Investointihankkeen tiedot ja puuttuvien tietojen syottdminen
(laskentakorko ja pitoaika)

» Nykyarvon laskentamalli
« Takaisinmaksuajan laskentamalli
* Herkkyystarkastelu

Takaisinmaksuaikalaskennan ensimmaisella valilendelld (Info-sivu) on koostettu muiden
valilehtien siséltd ja tiedot sek& ohjeet niille sivuille, joille tietoja syotetddn. Toisella
valilehdell& (Investoinnin kustannusmuuttujat) on koostettuna investoinnin eri kustannustekijat
ja talle sivulle voi tietoja syottad sekd muokata. Kolmannella vélilehdella (Operat.
kustannusmuuttujat) on koostettu autonomisen junan vuosittaisien kustannuksien tekijét seké
vertailumallin aiheuttavat vuosittaiset kustannukset. Talle sivulle syotetddn myos tarvittavat
tiedot. Neljas valilehti (Kustannukset, yhteenveto) koostuu kahden edellisen valilehtien
kustannuksien yhteenveto ja talta sivulta nédkee helposti investoinnin kokonaiskustannukset

seka saastovaikutukset.

Investointikustannukset muodostuvat kolmesta isommasta kokonaisuudesta, jotka ovat
jaoteltuna  pienempiin  kustannustekijoihin  tarkemmin.  Kustannuksia muodostavat
kokonaisuudet  ovat  ratainfran  kustannukset,  kaluston  kustannukset  seka
ohjelmistokustannukset. Naiden lisaksi laskentatydkaluun on lisatty muille kustannuksille oma
kenttd, johon voi syo6ttad suunnittelu-, rakentamis- sekd projektikustannukset. Mahdollisuutena

on my0s laskea mukaan varaus kustannuksen ylitykselle.

Operatiivisten kustannusmuuttujien sivulle on eriteltyind autonominen juna -projektin luomat
vuosittaiset kustannukset sekd vertailuvaihtoehdon (maantieliikenne) kustannukset omiksi

kokonaisuuksiksi, joihin voi syottaa ndiden osalta tarkempia tietoja.
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Viidennell& valilendella (Hankkeen tiedot ja yhteenveto) muodostuu investoinnin kustannukset
(H), vuosittaiset nettoséastot (St) aikaisemmin syotettyjen tietojen perusteella. Naiden lisaksi
sivulle syo6tetdaan laskentakorko (i), mahdollinen jaanndsarvo (JA) seké investoinnin pitoaika
(n). Hankkeen tiedot ja yhteenveto -sivulle myds muodostuu Excel-laskennan automaation
avulla takaisinmaksuaika vuosina sek& nykyarvomenetelman mukainen kannattavuus tai
kannattamattomuus, kun kaikki tiedot on sy6tetty. Téahan investointiin otettiin projektiryhman

alustavien arvioiden mukaan pitoajaksi 20 vuotta ja laskentakoroksi 10%.

Kuudennella vélilehdell& (Nykyarvo) on laskentakaavat nykyarvomenetelmall&. Lopullisessa
tyokalussa tdma sivu on piilotettuna. Laskennassa on hyddynnetty luvussa 3.3. kuvattuja
kaavoja. Seitseméannella vililehdelld (Takaisinmaksuaika) on takaisinmaksuaikalaskennan
kaavat, joihin on sovellettu luvun 3. laskentakaavoja. Lopullisessa tyokalussa tdmékin sivu on
piilotettuna. Viimeisella valilehdelld (Herkkyystarkastelu) on herkkyystarkastelumalli, jonka
avulla voi katsoa prosentuaalisen muutoksen vaikutuksia tiettyyn investoinnin osatekijaan.
N&ma osatekijat ovat perusinvestointi, nettosaastdt, laskentakorko ja jaanndsarvo.
Herkkyystarkastelussa on laskettu -20%, -10%, -5%, 5%, 10% ja 20% muutosvaikutukset.
Néiden tietojen pohjalta voi laskentamallissa muuttaa arvoja ja arvioida kunkin muutoksen
vaikutuksia investoinnin kannattavuuteen. Kannattavuuslaskentatyokalun tarkempi rakenne ja

valilehdet on esiteltyna liitteessa 1.

4.2.2 Taso 1: Paastovaikutusten laskentatyokalu

Paastovaikutusten osalta lasketaan hiilidioksidipaastojé, CO,-péastoja,
hiilidioksidiekvivalenttitonnien ja paastokertoimien mukaan. Tydkalussa on oranssilla pohjalla
ne solut, joihin tietoa pitdd pdivittdd. LaskentatyOkalussa on ylimpénd paéstokertoimet
kummallekin kuljetusmuodolle: autonomisen yksikon osalta s&hkon péastokerroin ja
maantieliikenteen osalta dieselpolttoaineen péaastdkerroin. Seuraavana laskentatyokalussa on
kuljetusmaardarvio seka vuosittaisena kuljetusmaarand (tonnit/kuutiot) ettd vuosittaisten
kuljetustarvepéivien maarand. Paastokertoimissa kaytettiin valtakunnallisia vakioarvoja, jotka
on saatu llmastolaskuri-verkkosivuston kautta. Sivulle on kerétty eri lahteistd energian

kulutuksen kaytossa olevia paastokertoimia.
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LaskentatyOkalussa on autonomisen yksikon tiedot omassa osiossa, johon syftetddn arvioitu
séhkonkulutus (kwWh/100km), autonomisen yksikén kuljetustilavuus tai -paino seka raiteilla
kuljettavan matkan pituus. Samalla tavalla on maantieliikenteelle oma osio, johon vastaavasti
syotetaan ajoneuvon keskikulutus, ajoneuvon kuljetustilavuus tai -paino seka ajettavan reitin

pituus.

Paastokertoimien, kuljetustarpeen seka kummankin vertailuvaihtoehdon
hiilidioksidiekvivalenttitonnimaaran laskuri laskee syotettyjen tietojen perusteella. Laskurissa
on mukana paastovaikutukset kahdella mallilla: CO-pééstot (g/km) ja CO»-pédastot (t/vuosi).
Laskurin lopussa on myo6s péésterotus, jossa nakee autonomisen juna -yksikén tuoman

paastohyodyn. Liitteessd 2. on laskurin pohja.

4.2.3 Taso 2: Toimitusketjun suorituskyvyn arvioinnin mittaristo

Ensimmaisen tason tueksi lisda syvyytta ja ndkdkulmaa vertailumallille antamaan on luotu
tason kaksi suorituskyvyn arvioinnin mittaristo. Tdma taso koostuu viidesta eri mittarista, jotka
ovat toimitusketjun kustannukset, lapimenoaika, joustavuus, toimituskertojen maara seké
paastovaikutukset. Naiden tekijoéiden on arvioitu muuttuvan autonomisen junan
kuljetusratkaisun myo6td. Osalle kustannuksista saadaan mitattavissa oleva arvo. Naitd ovat
kustannukset, l&pimenoaika, toimituskertojen maara seka paastévaikutukset. Joustavuutta on

téssé tapauksessa hankala mitata, joten se tehd&an asiantuntijapohjaisena tilannearviona.

Toimitusketjun vuosikustannukset saadaan vertailemalla case-yrityksen antamiin lukuihin seka
autonominen juna -pilottiprojektin arvioituihin kustannuksiin. Lapimenoaika saadaan
autonomiselle  junanyksikolle  laskemalla  keskimé&aréinen  ajonopeus  raiteiston
nopeusrajoituksen sallimissa puitteissa tarvittavalle matkalle huomioiden lastaus- ja purkuaika.

Samalla periaatteella saadaan maantieliikenteen lapimenoaika muuttaen tarkastelu tieosuudelle.

Toimitusketjun joustavuutta on tassd tapauksessa vaikea arvioida numeerisesti, joten se arvio
perustetaan asiantuntija-arvioon. Tapauksessa huomioidaan kummankin vertailuvaihtoehdon
kyky joustaa erilaisissa skenaarioissa. Toimituskertojen madrd saadaan yksinkertaisesti

huomioimalla kokonaiskuljetustarve seké kuljetusyksikon koko. Paastévaikutusten luvut ovat
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laskettuna jo ensimmaisen tason laskentatytkalulla. Taulukossa 8. on suorituskyvyn arvioinnin

mittaristopohja.

Taulukko 8. Suorituskyvyn arvioinnin mittaristo

Parempi kuin Ei muutosta Huonompi kuin

Mittaristo vertailumallissa vertailumalliin vertailumallissa

(+2) 0) (-2)

Kustannukset

Lapimenoaika

Joustavuus

Toimituskertojen maara

Paastdvaikutukset

Suorituskyvyn arvioinnin mittaristolle laadittiin malli, jossa jokaista osatekijaa arvioidaan ensin
omana kokonaisuutena ja saadaan jokaiselle mittarille arvo tai arvio. Tamén jalkeen syétetaan
jokaisen mittarin tulokset taulukkoon, joka on luokiteltu kolmeen osaan. Pisteluokittelu on

Seuraava.:

e Parempi kuin vertailumallissa, pisteitd saa +2
e Ei muutosta vertailumalliin, pisteitd 0

e Huonompi kuin vertailumallissa, pisteitd saa -2

4.3 Yhteenveto

Autonominen  juna -pilottiprojektin  konseptointivaiheen  esiselvitykseen laadittiin
toimitusketjulle kahden osatekijan vertailumalli, josta ensimmdinen osa koostuu puhtaista
laskentatyOkaluista, joista saadaan numeerisina arvoina investoinnin kannattavuustiedot, sek&
paéstovaikutustiedot. Toinen osa rakentuu suorituskyvyn erilaisista mittareista, joita jokaista
arvioidaan yksittaisina tekijoind. Naista yksittdisista tekijoistd on koostettu lisaksi yhteinen
vertailumittaristomalli, josta saa kaikkien mittarien kokonaisvaikutuksen arvion pisteytyksen

mukaan. Taulukossa 9. on koostettuna viel& yhteen koko mittaristo.



Taulukko 9. Toimitusketjun vertailumalli
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Investointilaskenta-tyokalu

Nykyarvomenetelmalaskenta

Takaisinmaksuaikalaskenta

Paastdvaikutustenlaskenta -tydkalu

CO2-péastovaikutusten laskenta

Suorituskyvyn arvioinnin mittariston
osatekijat

Toimitusketjun kustannukset

Toimitusketjun lapimenoaika

Toimitusketjun joustavuus

Toimituskertojen maérd vuorokaudessa

Hiilidioksidip&astovaikutukset

Suorituskyvyn arvioinnin malli

Vertailumalli suorituskyvyn kokonaisvaikutuksista
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5 CASE-YRITYS

Autonomisen junan konseptointivaiheessa kartoitetaan kahden erilaisen teollisuuden yrityksen
tarpeita ja autonomisen junan mahdollisuuksia ndiden yrityksien toimitusketjun osana. T&ssé
diplomity6ssd tarkastellaan naista toista yritystd. Tarkasteltavan yrityksen toimiala on
metsateollisuus. Case-yrityksen yhden tuotantolaitoksen tarpeisiin autonominen juna -projekti

sopisi hyvin.

Tuotantolaitos koostuu kahdesta eri tehdasyksikdstd. Tuotantolaitoksen tuotantokapasiteetti
vuositasolla on noin kolme miljoonaa tonnia teollisuuden tuotteita, joita toimitetaan
Eurooppaan ja Aasiaan. Case-yritys on suunnittelemassa investointia, jonka myo6td iso
vuosittainen kuljetustarve syntyy kahden tehdasyksikon vélille. Alustavassa mallissa kuljetus

hoidetaan maantieliikenteen tai erikoisajoneuvoliikenteen avulla.

Case-yrityksen logistiikka koostuu talla hetkell& monista eri tekijoisté ja vaiheista, joista yksi
vaihe tulee olemaan tehtaan sisdinen kuljetusvirta tehdasyksikolté toiselle. Case-yrityksella on
ennestddn jo kokemusta autonomisen liikenteen ratkaisuista toisella tuotantolaitoksella
maantieliikenteen puolelta. Liséksi case-yritys toimii aktiivisesti kohti yhteisia kestavyys- ja

ilmastotavoitteita.

Case-yrityksen alueella on nykytoiminnasta johtuen hyvéd ja laaja rautatieverkosto. Osa
verkostosta on hyvéassa kunnossa, mutta osa vaatii perusparannusta autonomisesta
junahankkeesta huolimatta. Suurimmat muutokset autonominen juna -pilottiprojektin myo6ta
tulevat olemaan rautatieverkoston vaihteiden automatisoinnissa ja liikenteenohjausjarjestelman
kayttoonotossa. Autonominen junaliikenne vaatii turvallisen toiminnan tueksi oman

ohjausjérjestelman. Liikenndintiin tuo haasteita tehdasalueella toimiva muu rautatieliikenne.

Seuraavissa luvuissa kuvataan case-yrityksen toimitusketjun osan prosessikuvaus, jossa
autonomista junaa suunnitellaan pilotoitavan. Tdémén lisdksi t&ssd luvussa kaydaan lapi
vertailumallien erot sek& toimitusketjun vertailumallin tuomat tulokset. Tamén case-
yritystarkastelun avulla on validoitu diplomityoprojektin aikana kehitetty toimitusketjun

vertailumalli.
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5.1 Prosessikuvaus

Taman diplomityon case-yrityksen kohdalla tarkastellaan yhta toimitusketjun osa-aluetta
tehtaan sisdisessé logistiikassa. Alkuperéisen suunnitelman mukaan logistiikka hoidettaisiin
maantie- tai erikoisajoneuvoliikenteelld tehdasalueen kahden tuotantolaitoksen vélilla. Tassa
autonominen juna -pilottiprojektissa tarkastellaan mahdollisuutta hoitaa tdma sisélogistiikan
osa-alue autonomisen junayksikolld, joka suurelta osin hyodyntéisi nykyista raideverkkoa.

Kuvassa 7. on havainnollistettu tarkasteltavaa toimitusketjuprosessin osaa.

Tehdasyksikkd 1

Purkupaikka .M

Kuljetusreitti

Infraverkosto | Kuormauspaikka Tuotantolaitos 2

Kuva 7. Case-yrityksen prosessikuvaus autonominen juna -pilottiprojektille

Kéytdnndssé toimitusketjuprosessin osa, johon autonomista juna hyédynnetddn, on hyvin
yksinkertainen. Yhdelta pisteelta siirretdan raaka-ainetta toiselle pisteelle. Autonomisen junan
toimintamalli vaikuttaa olennaisesti tdman yhden osa-alueen suorituskykyyn ja vaikutuksiin.
Investointi vaatii alussa hankintakustannuksen, mutta pidemmalld t&htdimella silld on
saastovaikutuksia. Tahan toimitusketjun osa-alueen paastévaikutuksiin on myds autonomisen
junan pilottiprojektilla iso vaikutus. Naiden kahden tekijan lisaksi vaikutuksia on myds
suorituskykyyn. Seuraavassa luvussa kdydaan lapi toimitusketjun vertailumallien erot seka

tulokset.
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5.2 Vertailumallien erot ja tulokset

Tassa diplomitydssa ja autonominen juna -pilottiprojektin konseptointivaiheen esiselvityksessa
tarkastellaan nykyisen maantieliikenteen tilalle mahdollisuutta autonomiselle junanyksikélle.
Olemme saaneet case-yritykselta tietoon maantieliikenteen parhaan (edullisimman) tarjouksen
kustannusarvion. Tassé saimme tietoomme yhden kokonaissumman, joka kattaa tarvittavan
maaran kuljetuksia kokonaisuutena kuukausitasolla. Tarkempia kalusto-, henkilosto- tai
polttoainekustannuseroja ei ole tiedossa. Vertailumallissa kuljetustarve hoidettaisiin yhdella

raskaanliikenteen maantie- tai erikoisajoneuvon avulla.

Tassa diplomityossa ei avata tarkempia numeerisia arvoja tietojen ollessa luottamuksellisia.
Tuloksia kaydaan lapi kuitenkin riittdvan havainnollistavalla tasolla. Ensimmaisen tason osat
ovat autonomisen junan konseptointivaiheen esiselvityksen kannalta kriittisemmat tekijat.

Seuraavissa alaluvuissa kasitellaan vertailumallin tuloksia.

5.2.1 Taso 1: Investoinnin kannattavuuslaskennan tulokset

Investoinnin kannattavuuslaskelman mukaan nykyarvomenetelma antoi tulokseksi kannattavan

investoinnin ja takaisinmaksuajaksi muodostui 4 vuotta. Taulukossa 10. on esitettyna

investointilaskennan tulokset.

Taulukko 10. Investointilaskennan tulokset

Investoinnin kannattavuus Tulokset
Nykyarvomenetelma Kannattava
Takaisinmaksuaika 4

5.2.2 Taso 1: Paastovaikutuslaskennan tulokset

Paastovaikutusten laskennassa hiilidioksidipdéastot pienenivat huomattavasti. Laskennassa
laskettiin molempien kuljetusmuotojen paastdvaikutukset hiilidioksidiekvivalenttitonnien
mukaan. Maantieliikenteesséd kéytettiin arviota keskikulutuksesta ja dieselpolttoaineen

paéstokerrointa. Autonomisen junan osalta kdytettiin arviota vaunuston tarvitsemasta energian
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madrasta ja keskimaéaraista ostosahkon péastokerrointa. Paastovaikutuksesta tuli huomattava.

Paastovaikutus on kuvattuna taulukossa 11.

Taulukko 11. Paastovaikutuslaskennan tulokset

Paastovaikutus (autonomisen junan tuoma hyoty) 75% |t CO2/vuosi

Paastovaikutukset on arvioitu Suomen keskimaaréisen ostosahkon paastdkertoimen mukaan:
jos séhko tuotetaan uusiutuvalla energialla, kasvaa péastéerotus huomattavasti, silld sen myoétéa

autonomisen yksikon pééstot ovat puhtaasti nolla likkenndinnin osalta.

5.2.3 Taso 2: Suorituskyvyn arvioinnin osatekijat ja niiden tulokset

Toimitusketjun vertailumallin toisen tason suorituskyvyn mittareista arvoitiin ensin jokainen
yksittainen mittari omana kokonaisuutenaan. Niiden mittareiden arvoja, joista saatiin
numeeriset arvot, vertailtiin vertailumallin ja autonomisen junan toimintamallin valilla.
Vertailuvaihtoehtoa paremmin autonominen junan malli suoriutui kustannuksien,
toimituskertojen ja paastovaikutusten mittareista. Lapimenoajasta sai autonomisen junan malli
vertailumallia huonommat arviot ja joustavuuden kohdalla tilanne ei muuttunut vertailtavaan

malliin ndhden.

Kustannusvaikutus arvioitiin vertailemalla kummankin mallin vuosittaisia kustannuksia
sisdltden kaikki vaadittavat kustannukset. Maantieliikenteessa kéytettavissé oli yksi arvo, joka
kattaa kaikki liikenteen kustannukset. Autonomisen junan osalta arvioitiin kaytto- ja
huoltokustannukset projektiryhman tarkastelun mukaan. Autonominen juna -ratkaisu tuo
vuosittain 58% saaston verrattuna maantieliikenteeseen. Takaisinmaksuajan ollessa 4 vuotta

alkaa huomattavia saast6jé syntya neljannen vuoden jalkeen.

L&pimenoaika saadaan laskemalla lastaukseen ja kuormaukseen tarvittava aika, sek&
edestakaisen kuljetusmatkan viema aika. Toimituserdn koon kasvaessa my0s lastausaika
kasvaa. Autonominen juna -ratkaisu on kuormakooltaan noin 84% isompi kuin normaali
maantieliikennekaluston kuljetusratkaisu. Karkeasti tdma tarkoittaa sitd, ettd lastausnopeuden

ollessa vakio menee autonomisen ratkaisun kuormaamiseen noin 80% enemman aikaa kuin
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vertailuvaihtoehdon. Perinteisen maantieliikennekaluston l&pimenoaika téssé prosessiosassa on

noin 45% nopeampi kuin autonomisen kaluston lapimenoaika.

Autonomisen junan litkkumiseen vaikuttaa myods muu junaliikenne seka ratainfra. Joustavuutta
vahent&a raideinfran rajallisuus seka kayt0ssé oleva raidekapasiteetti. Jos kuljetusméérat jostain
syystd kasvaisivat, edessé olisi toisen vaunuyksikdn hankinta ja liikenteenohjauksen ja
toimivuuden tarkastelu. Téssa tydssa on kuitenkin kuljetustarve arvioitu mahdollisen
maksimikapasiteetin mukaan, joten maksimitarve on huomioitu. Joustavuudesta ei ole
saatavilla tarkempaa numeerista tietoa, joten asiantuntija-arvion pohjalta paadyttiin siihen, etta

joustavuudessa kumpikin malli on tasavertaisia.

Toimituskertojen madraa tarkasteltiin puhtaasti pdivittaisen Kkuljetustarpeen mukaan.
Kuljetustarve jaettiin kummankin vaihtoehdon kerralla kuljettamalla maaréalld. Autonomisen
junan koon ollessa suurempi, tarvitaan noin 84% vahemmé&n kuljetuskertoja kuin

kumipydraratkaisussa.

Paastovaikutuksien arviointi oli myds omana kohtana toimitusketjun vertailumallissa ja
normaalin  ostosahkdén mukaan autonominen juna tuo 75% hyo0tyvaikutuksen
hiilidioksidipaastoihin toimitusketjun tdman osan kannalta. Yksittdisten mittareiden pohjalta
koostettiin kokonaishyotyvaikutus omaan taulukkoon. Taulukossa 12. on esitettyna

suorituskyvyn mittarien kokonaisvaikutusten tulokset.

Taulukko 12. Suorituskyvyn mittariston kokonaisvaikutusten vertailumalli

Parempi kuin Ei muutosta Huonompi kuin

Mittaristo vertailumallissa vertailumalliin  vertailumallissa
(+2) © (-2)

Kustannukset +2
Lapimenoaika -2
Joustavuus 0
Toimituskertojen mééara +2
Paastovaikutukset +2

Y hteisvaikutukset ‘ +4 ‘
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Kokonaisuudessaan autonomisen junan kuljetusratkaisulla saatu hy6ty&. Investoinnin tuoma
hyoty niin kustannuksissa kuin péaastovaikutuksissa on suuri, kuten myds vaikutus
toimituskertojen méaraén. Joustavuuden osalta ei arvioitu olevan mallien valilla eroa, mutta
kapasiteettia on autonomisen junan osalta huomattavasti helpompi ja joustavampi pienentéa
kuin kasvattaa. Taulukossa 13. on esitettynéd vield koko toimitusketjun vertailumalli ja sen

tulokset. Taulukossa vaaleansinisella varilla on hy6tya tuovat osatekijat.

Taulukko 13. Toimitusketjun vertailumallin tulokset, yhteenveto

Taso Sisaltd Sisallén alatasot Tulokset

Investointilaskenta-tydkalu Nykyarvomenetelmélaskenta Kannattava
1. Taso Takaisinmaksuaikalaskenta 4 vuotta
Paastévaikutustenlaskenta -tyokalu | CO2-pééstovaikutusten laskenta Huomattava pdéstd vahenema
Toimitusketjun kustannukset Positiivinen, vahenee
. L Toimitusketjun l&pimenoaika Negatiivinen, kasvaa
Suorituskyvyn arvioinnin — — ——
o Toimitusketjun joustavuus Ei vaikutusta
VI -] mittariston osatekijat — - —— —— -
Toimituskertojen mééré vuorokaudessa Positiivinen, vahenee
Hiilidioksidipa&stovaikutukset Positiivinen, véhenee
Suorityskyvyn arvioinnin malli Vertailumalli suorituskyvyn kokonaisvaikutuksista |Kokonaisvaikutus positiivinen

Kokonaisuudessaan vertailumalli antoi autonominen juna -pilottiprojektin esiselvityksen
konseptointivaiheeseen toivotun tuloksen. Mallin ensimmaisen tason mittarit olivat isona osana
esiselvitystd ja toisen tason suorituskyvyn arvioinnin mittarit toivat kustannuksien lisaksi
syvyyttd tarkasteluun. Samalla saatiin arvioitua my0ds niitd suorituskykytekijoitd, joihin

vaikutus on negatiivinen.



52

6 JOHTOPAATOKSET

Investoinnin kannattavuuden seka paasto- ja suorituskykyvaikutuksien arviointi olivat yksi
tarkeimmisté osista autonominen juna -pilottiprojektin konseptointivaiheen esiselvitystd, joka
on osana hankkeen konseptointivaihetta. Investoinnin kannattavuuden arviointi ensivaiheessa
on ratkaisevassa roolissa hankkeen jatkon kannalta. Tassa luvussa kasitelladn taman
diplomityoprojektin  tulokset, arvioidaan vertailumallin tuloksia ja esitetddn my0s

jatkotoimenpide-ehdotuksia.

6.1 Projektin keskeiset tulokset

Tassa diplomityoprojektissa luotiin toimitusketjun vertailumalli tukemaan autonomisen junan
investointiprojektia monesta eri ndkokulmasta. Toimitusketjun vertailumallin tarkoituksena
ensisijaisesti oli tukea autonominen juna -pilottiprojektia ja 16ytdd kahden erilaisen

toimitusketjuratkaisun vertailuun riittavan hyvé ja kattava malli.

Diplomitydprojektin aikana tuotettiin kahden tason vertailumalli, jossa osatekijoiden kriittisyys
on tarkeysjarjestyksessa. Vertailumallin avulla saavutettiin molempien pilottivaiheen yritysten
osalta riittdvan hyvé ja laaja investoinnin kannattavuustarkastelu, joka tuki projektia.
Investoinnin kannattavuuslaskenta-tyokalun avulla pé&astiin kartoittamaan tarkasti eri
kustannusten osatekijét ja samalla kustannuksia tuli pohdittua riittdvan laajalla tasolla. Tdysin
uudenlaisen toimitusketjuratkaisun ensimmaisessa vaiheessa on tarkeda kartoittaa kustannukset
riittdvan tarkasti, ettei myohemmissé vaiheissa tule ikdvia kustannusten ylityksid. Kustannusten

ylitys on usein projekteissa suurin riski.

Vertailumallin avulla saatiin madritettyd ensimmaisen vaiheen arvioiden mukaan investoinnin
kannattavuus seka investoinnin tuomat paéastohyddyt. Naiden lisaksi saatiin myods kuva siitd,
miten investointi vaikuttaa tamén toimitusketjuosan suorituskykyyn kokonaisuudessaan.

Projektin keskeisin tulos oli tuotos toimitusketjun vertailumalliksi.
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6.2 Tuloksien arviointi

Tassa diplomitydssa paastiin - tyon alussa madriteltyihin tavoitteisiin.  Molempien
pilottiyritysten osalta paadytddn hyvin todennakdisesti projektin seuraavan vaiheeseen,
pilotointiin.  Taémé&n diplomityoprojektin tarkoituksena oli 16ytda ratkaisu siihen, miten
toimitusketjun vertailu olisi jarkevé toteuttaa ja mitd menetelmia téssa olisi hyva kayttaa.
Toimitusketjun vertailumalliksi saatiin jarkeva kokonaisuus erilaisista osatekijoista. Mallissa
sovellettiin erilaisia menetelmid, joita ovat: investointilaskenta, suorituskyvyn mittaaminen ja

paastovaikutuksien laskenta.

Projektin tavoitteena oli myos I0ytéa ratkaisu siihen, millainen mittaristo tukisi toimitusketjun
vertailua riittavalla tasolla seka miten luotu toimitusketjun vertailumalli tukisi autonomisen
junan mahdollisuuksia toimitusketjuvertailussa. Mittariston osalta sen tuli olla riittavan laaja ja
mitata suorituskykyé riittavén laajalta alueelta. Tyodssa péatettiin hyodyntdd Supply Chain
Councilin hyvéa ja laajaa toimitusketjun suorituskyvyn SCOR-mallia. N&in ollen mittaristoon
saatiin my0s osa-alueita, jotka tarkastelivat suorituskykyé laaja-alaisesti. Lisaksi mukaan

saatiin my0s tekijoitd, jotka mahdollisesti heikkenivét verrattuna vertailumalliin.

Riittavan laaja ja moniosainen vertailumalli perustellulla pohjalla auttaa antamaan autonominen
juna -pilottiprojektille riittdvan tarkan ja paikkansa pitdvan lahtokohdan. Riittavan
monipuolinen ja useasta ndkokulmasta tehty analyysi antaa hyvan kuvan projektista ja sen
vaikutuksista kustannuksiin, paastoihin sek& yleiseen toimitusketjun suorituskykyyn. Tamén
tyon kannalta onnistuttiin valitsemaan oikeita suorituskykyyn vaikuttavia mittareita, mutta

projektin edetessa on toki tarkead tarkastella ja paivittdad mittariston sisaltoa.

Nyt rakennettu toimitusketjun vertailumallin pohja on hyvé tyokalu jatkoa varten mahdollisiin
uusien myyntikohteiden kartoittamiseen. Tyokalua voidaan karkeasti kdyttd4 kustannuksien ja
paastdjen simulointiin - myyntipalavereissa sek& autonomisen junan vaikutuksista
toimitusketjuosan suorituskykyyn. Malli soveltuu hyvin vastaavanlaisiin tapauksiin, joissa
autonominen juna -ratkaisulla korvataan jokin toinen kuljetusmuoto, joka useimmiten on
maantieliikenne. Malli soveltuu sellaisenaan eri aloille, joissa tarkastellaan vastaavanlaista
ratkaisua toimitusketjun osalta. Malli ei sovellu kuitenkaan valttdmatta muunlaiseen

toimitusketjun siséiseen tarkasteluun ja kehittdmiseen.
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Autonominen juna -pilottihankkeen esiselvityksessd ei huomioitu lastaus- ja purkutoiminnan
automatisointia tai muita hankkeen avulla saatavia hyotyjd, vaan keskityttiin puhtaasti siihen
toimitusketjun osaan, jossa autonominen ratkaisu korvaa maantieliikennemallin. Toisen
pilottikohteen osalta autonominen juna -malli esimerkiksi toisi myds muihin toimitusketjun
osa-alueisiin isoja hyoGtyjd toiminnan tehostuessa. Autonominen juna -pilottiprojektin
toteutumisen kannalta saattaa olla joissakin tapauksissa Kriittista tarkastella hyotyja laajemmin

koko toimitusketjun kannalta.

Taman diplomityon vertailumallin avulla onnistuttiin laskemaan molempien autonominen juna
-pilottiprojektin esivaiheen case-yritysten osalta merkittdvat investoinnin osatekijat ja
vaikutukset, joista toinen yritys on esitelty tassd diplomitydssa case-yrityksend. Tamén
kehittdmani mallin mukaan herkkyysanalyysi paljasti, ettd tdmén investoinnin kannalta
merkittdvin tekij@ oli s&astOvaikutukset. Aho (1982) kertoo julkaisussaan, ettd
herkkyysanalyysin avulla 16ydetéan ne tekijét, joiden arviointivirhe investointiin on vahaisinta
jane tekijat, joiden arviointivirheilld on isompia vaikutuksia. Téassa vertailumallissa huomattiin,
etta saastdjen pienentyessa 20% on kannattavuus Kriittiselld rajalla, mutta laskentakoron tai

investoinnin kustannuksien osalta ei vastaavaa vaikutusta ollut.

Kokonaisuudessaan tdma diplomityd tdydensi aikaisempaa teoriaa ja toi mukaan investoinnin
kannattavuusarviointiin myos laajempaa nakokulmaa, jossa kustannuksien liséksi huomattiin
my06s muita tekijoitd: paastovaikutuksia ja vaikutuksia toimitusketjun suorituskykyyn. Jatkossa
investointipaatoksilla on useampia muitakin ajureita, kuin pelkk& kustannushydéty ja tdma tyo

tukee laajempaa ajattelumallia.

6.3 Jatkotoimenpide-ehdotukset

Tama toimitusketjun vertailumalli on rakennettu ensisijaisesti tukemaan kahta autonominen
juna -pilottiprojektin konseptointivaiheen esiselvitystd. Vertailumallin pohjaa muokattiin
soveltuvaksi molempien eri yritysten tarpeisiin. Jatkoa varten vertailumallille on luotu
yksinkertainen pohja, jota voidaan tarvittaessa jatkossa muokata kohdeyritysten tarpeita ja

osatekijoitd vastaavaksi.
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Investoinnin kannattavuuslaskenta-tyokalua tulee pdivittdd uusien tarpeiden myota ja
tarvittaessa laajentaa siséltod entista tarkemmaksi osatekijoiden suhteen. Investointilaskenta-
tyokalu myds raataloitiin tdmén tyon case-yrityksen lisaksi myds toiseen yritykseen sopivaksi
ja siithen luotiin kustannustenjakomalli, silld toisen konseptointivaineen kohdeyrityksen

kustannukset jakautuivat useamman toimijan kesken.

Paastdvaikutusten arvioinnin mittaristoa tulee jatkossa kehittaa niin, etta sill4 voidaan laskea
yhtd aikaa useamman eri kuljetuksen paastovaikutuksia, jos eri useammat eri kuljetukset
siirtyvat maantieliikenteestd autonomiseen yksikkéon. Taémén hetken laskuri antaa tarkastella
kerralla vain yhté kuljetustarvetta. N&in saadaan helpommin arvioitua mahdollisesti useamman

toimitusketjuvaiheen autonomisen junan tuomat hyddyt kerralla.

Toimitusketjun suorituskyvyn mittariston siséltd tulee tarkastella uudelleen, mikéli
autonominen juna -pilottiprojekti toteutuu. Silloin voisi mittaristoa laajentaa kattamaan kaikKki
SCOR-mallin osatekijat ja samalla voisi tarkastella myos koko toimitusketjun suorituskykya,
missa autonomisen junayksikon hoitama kuljetustarve on vain yksi osatekija. Tassa tyossa ei
kaikkia vertailumittareita kyetty mittaamaan tai arvioimaan. Jatkossa olisi hyvin kiinnostavaa
tarkastelle, millainen kokonaisvaikutus autonomisen junan osalla on yrityksen koko
toimitusketjuun. Jatkotoimenpide-ehdotuksena tulisi tédhdn rakennettua suorituskyvyn
mittaristoa laajentaa SCOR-mallia hyddyntamalld, jotta saataisiin paremmin selville

autonominen juna -pilottiprojektin tuomat kokonaishyodyt toimitusketjun muihinkin vaiheisiin.

Investoinnin mahdollisesti toteutuessa tulee myds verrata todellisia kustannuksia seka
paastovaikutuksia, jotta tiedetddn, miten paikkansapitdvida tamén konseptointivaiheen
esiselvityksen laskennat ja l&htotiedot olivat. Tamén avulla saadaan mahdollisien tulevien
projektien alkutiedot entista tarkemmalla tasolla arvioitua.

Jatkossa voi myods toimitusketjun vertailumallin  ottaa mukaan osaksi yrityksen
elinkaariajattelua. Elinkaariajattelussa otetaan huomioon tuotteen koko elinkaaren aikana
tuomat kokonaisvaikutukset ymparistoon. (Ymparisto.fi 2013)
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7 YHTEENVETO

Taman diplomityOprojektin tarkoituksena oli luoda toimitusketjun vertailumalli autonominen
juna -pilottiprojektin  konseptointivaiheeseen sekd myds myyntityokalu mahdollisien
jatkoprojektien myynnin tueksi. Pilottiprojekti oli jo hyvéssa vauhdissa edennyt ennen tdman
diplomity6én aloittamista ja kustannuksien arviointi sekéd investoinnin kannattavuuslaskennat
olisi ollut tarpeen laatia joka tapauksessa. Tamén tyon avulla saatiin tehtyd kattava malli

toimitusketjuvaihtoehtojen vertailuun.

Toimitusketjun vertailumalliksi muodostui kahdesta eri osasta koostuva malli, jonka
ensimmadiselld tasolla ovat konseptointivaiheen esiselvityksen kannalta Kkriittiset tekijat
tarkeysjarjestyksessa: investointilaskenta ja kannattavuuden arviointi sekd paastévaikutukset
(CO2-pééstot). Toisella tasolla on toimitusketjun suorituskyvyn mittareita, jotta vertailumallissa

tulee kustannuksien lisdksi tarkasteltua myos kokonaisvaikutusta laajemmalla tasolla.

Vertailumallin  ensimmadisen tason osiota péastiin jo hyodyntdmadn molemmissa
konseptointivaiheen kohdeyrityksissd. Investointilaskentatydkalu ja paastdlaskentatytkalu
antoivat riittdvan kattavan kuvan tdssd vaiheessa investointia ja tukivat myds projektin
etenemista. Lisaksi ndistd jai hyvat mallipohjat tulevia tarpeita ajatellen. Tdman diplomitydn
case-yrityksen kohdalla tarkasteltiin myds vaikutuksia toimitusketjun kokonaissuorituskykyyn
autonominen juna -pilottiprojektin myo6ta ja silla saatiin riittdvan monipuolinen nédkyma
kokonaisvaikutuksiin ja samalla saatiin huomioitua my0ds suorituskykya kasvattavat ja

heikentdvat tekijat.

Taman projektin osalta paastiin alussa maariteltyihin tavoitteisiin hyvin. Mielenkiintoista on
nédhdd, miten autonominen juna -pilottiprojekti jatkossa etenee. Projektin mahdollisesti
toteutuessa on kiinnostavaa paasta arvioimaan konseptointivaiheen esiselvityksen l&ht6tietoja
sekd niiden oikeellisuutta. Mielenkiintoista on myos aikanaan projektin ollessa valmiina, paasta

arvioimaan kokonaisvaltaista suorituskykya ja todellisia vaikutuksia.
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Liite 1. Investointilaskentatydkalu

Ensimmainen valilehti: Info-sivu

TAKAISINMAKSUAIKALASKENTA -OHJESIVU

Vélilehdet Selitys

Info-sivu Tall& sivulla on ohjeistettu muiden valilehtion sisélto ja kaytto

Syotetadn investoinnin kustannusmuuttujat, niiden maarallinen tarve seka

Investoinnin kustannusmuuttujat . .
| kohde kohtainen kustannusarvio.

Syobtetddn investoinnin tuomat vuosittaiset sadstot, seké investointiin

Operat. Kustannusmuuttujat R N o
P ) liittyvat vuosittaiset kaytto- ja huoltokustannukset.

Kustannukset, yhteenveto Tama sivu koostuu yhteenvetona investoinnin kustannukset (H) ja

nettosaastot (St).

Talle sivulle syotetaan laskentakorko, investoinnin pitoaika seka
Hankken tiedot ja yhteenveto jaanndsarvo. Sivulle muodostuu tdman jalkeen investoinnin kassavirta

sekd nykyarvomenetelmén kannattavuus ja takaisinmaksuaika vuosina.
Nykyarvo Nykyarvolaskentakaavat (NPV)
Takaisinmaksuaika Takaisinmaksuaikalaskentakaavat (PB)

Antaa prosentuaalisella muutoksella arvioidun muutosvaikutuksen

Herkkyystarkastelu . L s . i
Yy invesotinnin osatekijoihin, joiden avulla voi tehdd herkkyystarkastelua.

HUOM: Sinisille véalilehdille sydtetdan investointiin liittyvat muuttujat
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Toinen vélilehti: Investoinnin kustannusmuuttujat

INVESTOINNIN KUSTANNUSMUUTTUJAT

RATAINFRAKUSTANNUKSET

Ratainfra Yksikkd Tarve (kpl/m) Kustannus (€) Yhteensa

Inframuuttuja 1 m 0 0€ 0€

Inframuuttuja 2 kpl 0 0€ 0€

Inframuuttuja 3 kpl 0 0€ 0€

Inframuuttuja 4 kpl 0 0€ 0€

Inframuuttuja 5 kpl 0 0€ 0€

Inframuuttuja 6 kpl 0 0€ 0€

Inframuuttuja 7 kpl 0 0€ 0€

Inframuuttuja 8 kpl 0 0€ 0€

Inframuuttuja 9 m 0 0€ 0€

Inframuuttuja 10 m 0 0€ 0€

* 0 0€ 0€

Ratainfra yhteensé 0€
Infran tiedonsiirtomuuttuja 1 kpl 0 0€ 0€

Infran tiedonsiirtomuuttuja 2 kpl 0 0€ 0€

Infran tiedonsiirtomuuttuja 3 m 0 0€ 0€

Infran tiedonsiirtomuuttuja 4 m 0 0€ 0€

Infran tiedonsiirtomuuttuja 5 kpl 0 0€ 0€

Infran tiedonsiirtomuuttuja 6 kpl 0 0€ 0€

* 0 0€ 0€

Ratainfra, tiedonsiirty yhteensa 0€
Infra (rata ja tiedonsiirto) yhteensa 0€

KALUSTOKUSTANNUKSET

Autonominen kalusto Kustannus (€) Yhteensa

Autonomisen kaluston muuttuja 1 kpl 0 0€ 0€

Autonomisen kaluston muuttuja 2 kpl 0 0€ 0€

Autonomisen kaluston muuttuja 3 kpl 0 0€ 0€

* kpl 0 0€ 0€

Autonominen kalusto yhteensa 0€
Kalustomuuttuja 1 kpl 0 0€ 0€

Kalustomuuttuja 2 kpl 0 0€ 0€

Kalustomuuttuja 3 kpl 0 0€ 0€

* 0 0€ 0€

Autonominen kalusto yhteensa 0€

OHJELMISTO- JA LAITEKUSTANNUKSET

Ohjelmistot ja laitteisto Tarve Kustannus (€) Yhteensa
Ohjelmistomuuttuja 1

Ohjelmistomuuttuja 2

Ohjelmistomuuttuja 3

Ohjelmistomuuttuja 4

Ohjelmistomuuttuja 5

*

Ohjelmistot ja laitteistot yhteensa

INFRA-, KALUSTO ja OHJELMISTOKUSTANNUKSET YHTEENSA 0€

MUUT KUSTANNUKSET Kustannus (€)
Suunnittelukustannukset

Rakentamiskustannukset
Projektikustannukset
Kustannusten ylitysvaraus

Kaikki kustannukset yhteenséa 0€
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Kolmas valilehti: Operat. kustannusmuuttujat

OPERATIIVISET KUSTANNUSMUUTTUJAT

VERTAILUKUSTANNUKSET (saastot)

Vertailuinvestoinnin Yksikkd Madra Kustannus Yhteensé

Vertailuinvestoinnin muuttuja 1 0 0 0€ 0€
Vertailuinvestoinnin muuttuja 2 0 0 0€ 0€
Vertailuinvestoinnin muuttuja 3 0 0 0€ 0€
Vertailuinvestoinnin muuttuja 4 0 0 0€ 0€
Vertailuinvestoinnin muuttuja 5 0 0 0€ 0€
* 0 0 0€ 0€

SAASTOT, YHTEENSA

AUTONOMINEN YKSIKKO, KUSTANNUKSET

Kayttokustannukset (autonominen) Yksikkd Maara Kustannus  Yhteensa
Autonomisen yksikon muuttuja 1

Autonomisen yksikdn muuttuja 2

Autonomisen yksikon muuttuja 3

*

Kayttokustannukset yhteensa

Huoltokustannukset (autonominen) Yksikkd Maéara Kustannus Yhteensa

Kayttokustannukset yhteensa
AUTONOMINEN YKSIKKO, KUSTANNUKSET YHTEENSA

Kokonaissaasto
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Neljas valilehti: Kustannukset, yhteenveto

KUSTANNUKSET, YHTEENVETO

PERUSINVESTOINTI, CAPEX

Infra (rata) 0€
Kalusto (vaunu) 0¢€
Ohjelmistot ja laitteistot 0€
Suunnittelukustannukset 0€
Rakentamiskustannukset 0¢€
Projektikustannukset 0€

Kustannusten ylitysvarus 0€
Y hteensa: 0] €

NETTOTUOTOT/SAASTOT, OPEX

Saastokustannus 0 €/vuosi
Kayttokustannus 0 €/vuosi
Huoltokustannus 0 €/vuosi

Saastot yhteensa: 0] €/vuosi
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Viides valilehti: Hankkeentiedot ja yhteenveto

INVESTOINTIHANKKEEN TIEDOT

Perusinvestointi
Nettotuotot/-saastot
Laskentakorko
Jaanndsarvo
Pitoaika

H
St
i
JA
n

[=li=ll=l=1l=]

INVESTOINNIN KANNATTAVUUS

Takaisinmaksuaika

0,0

€
€/vuosi
%

€
vuotta

Nykyarvomenetelma:

kannattava

Aika Kassavirta

0

O© 00O NO O WN -

NDNPNDNNNMNNNNMNNNMNRPRPRPRPRPERPRPRPRPERPRPRRERERE
O© O NO O P WNPOOO~NOOPMWDNEO

w
o

Yht.

0€
0€
0€
0€
0€
0€
0€
0€
0€
0€
0€
0€
0€
0€
0€
0€
0€
0€
0€
0€
0€
0€
0€
0€
0€
0€
0€
0€
0€
0€
0€
0€




Liite 2. Paastolaskentatydkalu

CO»-laskentatydkalu (esimerkkiarvoilla)

CO,-LASKENTATYOKALU

Sahko (ostosahkd) 158 g/kWh
Dieselpolttoaine 2339 g/l

Kuljetusmaara 1000 m’

Vuotuinen kuljetustarve 365 pvm/vuosi

Arvioitu séhkonkulutus 100 kWh/100km
Autonomisen junan koko 100 m®
Autonomisenjunan ajokertojen maara 10 krt/pvm (kuormat)
Ajokilometrit km/suunta
Kilometrit yhteensa 60 km/pvm
Kuljetustarve 365 pvm/wvuosi
Autonomisen yksikoén COz-péasto't (9/km) 158,00/g CO,/km
Autonomisen yksikon CO? -paastot (t/vuosi) 346/t CO,/VUOS

Arvioitu keskikulutus polttoaineelle 38/1/100km
Ajoneuvon koko 100 m®

Ajoneuvon ajokertojen méaara 10 krt/pvm (kuormat)
Ajokilometrit krn/suunta
Kolometrit yhteensa 60 km/pvm
Kuljetustarve 365 pvm/vuosi
Ajoneuvon COZ-péést('jt (9/km) 877,13/g CO,/km
Ajoneuvon CO? -paastét (t/vuosi) 19,21 |t CO,/vuosi

Paastoerotus (auto vs. autonominen yksikko) 15,75/t CO,/vuosi




