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Tämän diplomityön päätavoitteena oli luoda Proxion Oy:lle toimitusketjun vertailumalli, jonka 

avulla pystyttäisiin arvioimaan autonominen juna -pilottiprojektin investointeja 

kannattavuuden ja muiden mittarien avulla riittävän laajalla tasolla. Autonomisella junalla 

tarkoitetaan tässä työssä automatisoitua raiteilla liikkuvaa vaunuyksikköä. Työn tarkoituksena 

oli pystyä vertailemaan autonomisen junan ja nykyisen kuljetusmuodon (maantie- tai 

erikoisajoneuvoliikenteen) kustannuksia, päästöjä sekä vaikutuksia toimitusketjun 

suorituskykyyn. 

 

Työssä käsiteltävä teoreettinen viitekehys koostuu suorituskyvyn mittaamiseen, 

päästölaskentaan ja investointilaskentaan liittyvien kirjojen ja tieteellisten julkaisujen pohjalta 

rakennettuun teoriaosuuteen. Suorituskyvyn mittaamisen osalta tarkastellaan Supply Chain 

Councilin luomaa SCOR-mallia ja investointilaskennan osalta tarkastelleen 

nykyarvomenetelmää sekä takaisinmaksuajan menetelmää. Teorialähteiden sekä työpajojen 

avulla rakennettiin projektin tueksi toimitusketjun vertailumalli. 

 

Tämän työn ohella tehtiin autonominen juna -pilottiprojektin ensimmäisen vaiheen, 

konseptointivaiheen, osalta esiselvitykset kahteen eri yritykseen. Tämän työn vertailumallin 

avulla määriteltiin esiselvitykseen projektin tuomat hyödyt kustannusvaikutuksiin, päästöihin 

ja mahdollisesti suorituskykyyn. Tämä diplomityö oli autonominen juna -pilottiprojektin 

konseptointivaiheen yksi olennainen osa. 

 

Työssä rakennettu toimitusketjun vertailumalli sopi hyvin autonominen juna -pilottiprojektin 

tarpeisiin ja sen avulla saatiin esiselvityksen tarvitsemat tiedot selville. Tarvittaessa 

vertailumallia voi hyödyntää jatkossa vastaavissa projekteissa kannattavuuden ja vaikutusten 

kartoituksessa.  Tässä työssä mukana ovat olleet yrityksen autonominen juna -pilottiprojektin 

projektijohto. 
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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. 

Yhä useampi toimija haluaa kehittää toimintaansa tulevaisuutta ajatellen. Kestävä kehitys, 

ympäristöasiat ja digitalisaatio ovat mukana luomassa uusia ratkaisuja sekä vaihtoehtoja 

nykyisiin toimintatapoihin ja nämä heijastuvat myös yritysten toimitusketjuihin. Ratkaisuissa 

pyritään huomioimaan yhä useampi tekijä, eikä nykyään pelkkä kustannus ole ratkaisujen 

suurin ajuri.  

 

Kestävän kehityksen ja ympäristöarvojen noustessa yhä korkeammalle megatrendien 

keskuudessa, on niiden painoarvo lisääntynyt myös yritysten toimitusketjujen valinnassa. 

Suomen tämän hetkinen hallitus on myös asettanut tiukan tavoitteen ja Valtioneuvosto (2019) 

linjaa, että ”Suomella on hyvät mahdollisuudet kestävän kehityksen mukaiseen ekologiseen 

jälleenrakentamiseen” ja ”Suomi on hiilineutraali vuonna 2035”. Megatrendit -julkaisussa 

(Sitra 2020) mainitaan myös yhtenä viidestä megatrendistä seuraava: ”Ekologisella 

jälleenrakennuksella on kiire”. Ilmasto lämpenee kiihtyvällä vauhdilla ja yksi suurin syy sille 

on fossiilisten polttoaineiden käyttö. Tämä antaa myös halua kehittää toimitusketjuja ja löytää 

perinteisille kuljetusmuodoille uusia ympäristöystävällisempiä ja modernimpia vaihtoehtoja. 

 

Kestävän kehityksen ohelle digitalisaatio ja automatisointi kulkevat megatrendien mukana ja 

yritysten innovatiivisuus kasvaa niiden tuomien mahdollisuuksien myötä. Sitran megatrendit -

julkaisu (2020) on määritellyt viiden megatrendin joukkoon myös teknologian: ”Teknologia 

sulautuu kaikkeen”. Julkaisussa kerrotaan, että teknologia muuttaa toimintatapoja ja tuo myös 

nykyisiin toimitusketjuihin uusia ulottuvuuksia. Teknologian kehitys on nykyään nopeaa ja se 

muuttaa tuotantomuotoja ja toimintatapoja. Automatisointi onnistuu nykyään yhä useammissa 

asioissa ja tuotantoa sekä toimintaa on mahdollista hajauttaa, sillä 

vuorovaikutusmahdollisuudet digitalisaation myötä onnistuvat myös etänä tai 

virtuaaliympäristön avulla. Jotta teknologiasta saadaan jatkossa entistä enemmän hyötyä, tulee 

myös ajatusmallia ja toimintakäytäntöjä muuttaa. (Sitra 2020) 

 

Tämän diplomityön taustalla on innovatiivisuuteen ja megatrendeihin pohjautuva halu kehittää 

kuljetusmuotoja ja toimitusketjuja uudenlaisilla teknologiaan ja ympäristöystävällisyyteen 

perustuvilla raideliikenteen ratkaisuilla, autonominen juna -pilottiprojektin ratkaisulla. 
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1.1 Työn tausta 

 

Proxion Oy käynnisti vuonna 2019 autonominen juna -pilottiprojektin, hankkeen, jonka 

tavoitteena on synnyttää aivan uudenlaisia palveluita rautateille. Proxionin pitkänaikavälin 

tavoitteena on myös kaksinkertaistaa raideliikenteen määrä. (Proxion 2019) Tämän 

pilottihankeidean taustalla on autonominen liikenne ja ajatus siitä, miksi autonomiaa ei voisi 

hyödyntää myös raideliikenteessä. Vuonna 2017 kaivosyhtiö Rio Tinto otti käyttöön 

ensimmäisen autonomisen junan. (M. Rautiainen 2017)  

 

”Liike-elämän silmissä raideliikenne saattaa näyttäytyä jähmeänä kokonaisuutena. 

Autonomisen junan hanke pyrkii muuttamaan tätä mielikuvaa. Raiteiden kuljetuspalveluiden 

on oltava jatkuvasti yhä dynaamisempia. Elinkeinoelämän kuljetustarpeet muuttuvat alituiseen. 

Raideliikenteen on mukauduttava näihin muuttuviin tarpeisiin. Rautateiden kuljetusketjuihin 

tarvitaan rutkasti enemmän ketteryyttä. Käytännössä homman pitäisi mennä niin, että aina kun 

tavaraa saapuu, se myös liikkuu raiteilla eteenpäin kohti tuotantolaitosta taikka 

myyntipaikkaa” (Proxion 2019) 

 

Autonomisen junan pilottihankkeen alustavan tutkimustyön myötä huomattiin, että 

rautatiealalla suurin kustannus aiheutuu vaunujen välisistä vaihtotöistä. Autonomisen junan 

idea jalostui suuntaan, jossa autonomisella junalla (tai autonomisella vaunustolla) 

keskityttäisiin aluksi lyhyemmän kuljetusmatkan toimituksiin, esimerkiksi kahden eri 

tuotantolaitoksen välisiin kuljetuksiin tai kuljetuksiin satamasta lähellä sijaitsevalle 

tuotantolaitokselle. Käytännössä tarkoituksena olisi hyödyntää nykyistä rautatieinfraa alueella, 

jossa logistiikkaa hoidetaan tällä hetkellä maantieliikenteen tai erikoisajoneuvoliikenteen 

avulla. 

 

Autonomisen junan hankkeessa on päästy eteenpäin ja hankkeen ensimmäiseen vaiheeseen on 

saatu Business Finland -tukea. Projektin ensimmäiselle vaiheelle on löytynyt kaksi sopivaa 

pilottikohdetta teollisuuden ympäristöistä. Tarkoituksena on korvata perinteinen autoliikenne 

tehtaan sisäisessä logistiikassa autonomisella junalla (tai vaunustolla). Toimitusketjun kannalta 

kriittisiä tekijöitä ovat kustannuksien lisäksi mm. toimintavarmuus, turvallisuus, tehokkuus, 

joustavuus ja ympäristöystävällisyys. Näiden vertaileminen suoraan on hankalaa, eikä 

välttämättä pelkkä investointilaskenta ja sen avulla muodostettu kustannuskuva riitä 
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vertailemaan kahta erityyppistä kuljetusmuotoa. Autonominen juna -kehityshanke koostuu 

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

 

Perinteisen maantieliikenteen korvaaminen autonomisen junan yksiköillä on moniulotteinen 

asia ja siihen liittyy useita tekijöitä. Vertailujen helpottamisen vuoksi tulee rakentaa 

vertailumalli, jonka avulla pystytään huomioimaan kahden erilaisen toimitusketjun eroja myös 

kustannuksia laajemmalla alueella.  

 

Yhtenä tavoitteena ja lähtökohtana tälle diplomityölle on löytää yksinkertainen ja laaja-alainen 

toimitusketjujen vertailumalli, jota voidaan aluksi käyttää pilottikohteiden 

toimitusketjuvaihtoehtojen vertailuun. Kummallekin yritykselle tehdään autonominen juna -

hankkeen aluksi kattava esiselvitys. Konseptointivaiheen esiselvitys edellyttää alustavaa 

investointilaskentaa sekä päästövaikutustarkastelua. Näiden lisäksi tarkastellaan toimitusketjua 

myös suorituskyvyn kannalta. Vertailumallia tulisi voida myöhemmin hyödyntää autonomisen 

junan tai vaunuston myyntityön tukena. 

 

1.2 Työn tavoitteet ja rajaukset 

 

Tämän diplomityön tavoitteena on rakentaa kahden erilaisen toimitusketjuvaihtoehdon (tai 

toimitusketjun osan) välille vertailumalli, jonka avulla pystytään näkemään kriittiset erot 

perinteisen toimintamallin, usein autoliikenteen, ja autonomisen toimintamallin välillä ja 

mielellään tuomaan myös esiin autonomisen junan kustannustehokkuutta ja positiivisia 

vaikutuksia. 

 

Autonominen juna -pilottiprojekti tarvitsee käyttöönsä toimitusketjujen vertailumallin, 

mittariston, jonka keskeisessä roolissa on investoinnin takaisinmaksuaikavertailu. Mallissa 

tulisi myös pystyä vertailemaan muita toimitusketjun kannalta kriittisiä tekijöitä sekä myös 

ympäristönäkökulmia. Lisäksi autonominen juna -pilottiprojektin konseptointivaiheen 

esiselvitysraporttiin on luvattu tuottaa alustavat kannattavuuslaskelmat sekä alustava 

päästövaikutusarviointi. 

 

Työssä käytetään apuna seuraavia tutkimuskysymyksiä, joihin pyritään löytämään vastaukset 

työn edetessä: 
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1. Miten toimitusketjuvertailun vertailumalli olisi järkevä toteuttaa ja mitä menetelmiä 

tähän tulisi soveltaa? 

2. Millainen mittaristo tukisi parhaiten toimitusketjun vertailua suorituskyvyn osalta? 

3. Miten toimitusketjun vertailumalli kokonaisuudessaan tukee ja edistää autonominen 

juna -projektia? 

Näiden keskeisien kysymyksien ohella työssä analysoidaan myös: 

4. Miten toimitusketjun vertailumallia voidaan käyttää jatkossa apuna myyntityössä? 

 

Toimitusketjun vertailumalli on rajattu koskemaan vain sitä osaa toimitusketjussa, johon 

autonominen juna -toimintamalli sisältyy, jotta projektin tuoma hyöty saadaan selkeästi esille, 

eikä siihen riippumattomien osa-alueiden tarkastelu ole projektin kannalta oleellista. 

Vertailumallissa on huomioitu kuljetusketjun vaihe lastaustoiminnosta purkutoimintaan 

sisältäen kuljetusmatkan ja -ajan. Vertailumalli soveltuu yhden osa-alueen 

toimitusketjuratkaisun vaikutuksien moniulotteiseen arviointiin, mutta laaja-alaisempaan koko 

toimitusketjun tarkasteluun se ei sovellu. 

 

1.3 Työn toteutus 

 

Diplomityö toteutetaan rakentamalla vertailumalli kahden erilaisen toimitusketjuvaihtoehdon 

vertailuun. Mallissa verrataan nykytilannetta (tai suunniteltua tilannetta) vaihtoehtoiseen 

toimitusketjuratkaisuun ja esimerkkitapauksena tässä työssä toteutetaan autonomisen junan 

ratkaisumallin vertaaminen maantie- tai erikoisajoneuvoliikenteeseen. Vertailumallissa 

sovelletaan alan teoriaa ja hyödynnetään eri lähdeaineistoja, joista sisällön kannalta 

keskeisimpiä ovat suorituskyvyn mittaaminen (SCOR-malli), investointien kustannuslaskenta 

(nykyarvomenetelmä ja takaisinmaksuajan laskentamenetelmä) sekä 

hiilidioksidipäästölaskenta. 

 

Työn teorialähteinä on käytetty alan kirjallisuutta monipuolisesti. Lähteinä on käytetty myös 

erilaisia internetjulkaisuja sekä aiheisiin liittyviä tutkimusraportteja. Konstruktiivisessa 

tutkimusotteessa on hyödynnetty autonominen juna -pilottiprojektin sisäisiä projektipalavereja 

sekä erilaisia työryhmiä, joissa on projektia käsitelty. 
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Diplomityöprojekti on jaettu useampaan pienempään osaprojektiin, joista on muodostunut 

päävaihekokonaisuudet. Työ rakentuu viiden isomman päävaiheen ympärille, jotka on 

havainnollistettu kuvassa 1. Päävaiheet ovat: 

1. Tutkimuskysymysten määrittely ja aiheen rajaus yhdessä projektitiimin kanssa 

2. Lähdeaineiston kerääminen ja mittaristomallin teoreettisen viitekehyksen rakentaminen 

3. Vertailumallin rakentaminen ja mittareiden valinta 

4. Mittariston käyttöönotto yhdessä case-yrityksessä 

5. Toimivuuden analysointi ja jatkokehittäminen 

 

 

Kuva 1. Työn toteutusprosessi vaiheittain 

 

Vertailumallin toteutus on tehty Excel-taulukkolaskentasovelluksen avulla, mihin on tehty 

työkalut investointilaskennalle ja päästölaskennalle sekä rakennettu suorituskyvyn vertailua 

varten mittaripohja. Tässä diplomityössä on tehty moniulotteinen toimitusketjun vertailumalli 

Excel-taulukkolaskentasovellusta apuna käyttäen. 

 

1.4 Työn rakenne 

 

Tämä diplomityö rakentuu seitsemään lukuun, joissa ovat mukana johdanto ja yhteenveto. 

Tämän luvun tarkoituksena on auttaa lukijaa hahmottamaan työn prosessia sekä sen kulkua 

kohti varsinaista ratkaisua, joka tässä työssä on kahden erilaisen toimitusketjun vertailumalli 

autonominen juna -pilottiprojektin tueksi. Karkeasti työ voidaan jakaa viiteen osaan, jotka ovat 

Tutkimuskysymysten määrittely, aiheen rajaus

Lähdeaineiston kerääminen ja teoreettisen viitekehyksen 
mallintaminen

Vertailumallin rakentaminen ja mittareiden valinta

Mittariston käyttöönotto

Toimivuuden analysointi ja jatkokehittäminen
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johdanto, teoriaosuus, vertailumallin rakentaminen ja rakenne, mallin käyttö case-yrityksessä 

sekä johtopäätökset. Kuvassa 2 on osavaiheet esitelty tarkemmin. 

 

 

Kuva 2. Raportin rakenteen osavaiheet 

 

Ensimmäinen luku on johdanto, jossa kerrotaan työn taustaa sekä käydään läpi työn rajausta ja 

tavoitteita. Luvun keskeinen tavoite on antaa lukijalle hyvä katsaus raportin sisällöstä ja 

projektiin johtaneista ajureista. 

 

1. osa

• Johdanto, luku 1

• Työn tavoitteet ja tausta sekä aiheen kuvaus yleisellä tasolla

2. osa

• Teoreettinen viitekehys, luvut 2-3

• Toimitusketjun suorituskyvyn arviointi ja mittaaminen

• Kannattavuuslaskenta

• Kestävä toimitusketjuajattelu ja päästölaskenta

3. osa

• Toimitusketjun vertailumalli, luku 4

• Mallin rakentamisprosessi ja vaiheet

• Mallin rakenne ja kuvaus

4. osa

• Vertailumallin käyttöönotto case-yrityksessä, luku 5

• Case-yrityksen prosessikuvaus

• Vertailumallin tulokset

5. osa

• Johtopäätökset ja yhteenveto, luvut 6-7

• Projektin keskeiset tulokset ja jatkotoimenpiteet

• Yhteenveto projektista 
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Luvuissa kaksi ja kolme käsitellään teoreettista viitekehystä, 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 

käsitellään myös kestävää toimitusketjuajattelua, vihreää logistiikkaa ja päästövaikutuksien 

arviointia. Kolmannessa luvussa käsitellään investointipäätöksiä ja -laskentaa, joka on tämän 

työn keskeisin mittari vertailumallia rakennettaessa.  

 

Luvut neljä ja viisi käsittelevät ratkaisun kannalta kriittisempää vaihetta, varsinaisen 

vertailumallin rakentamista ja käyttöönottoa. Luvussa neljä kuvataan toimitusketjun 

vertailumallin rakentamisprosessia ja rakennetta sekä esitellään itse mittaristo. Luku viisi taas 

käsittelee vertailumallin käyttöönottoa ja sitä sovelletaan case-yrityksen 

toimitusketjuvertailuun ja käydään läpi tulokset. 

 

Luvussa kuusi käsitellään projektin keskeisiä tuloksia, arvioidaan vertailumallin toimivuutta ja 

esitetään jatkotoimenpide-ehdotukset. Luvussa kuusi käydään läpi myös tämän 

diplomityöprojektin onnistumista ja tavoitteisiin pääsyä. Luku seitsemän on koko 

diplomityöprojektin yhteenveto. 
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2 TOIMITUSKETJUN ARVIOINTI JA SUORITUSKYVYN 

MITTAAMINEN 

 

Logistiikan maailman verkkojulkaisussa (2020) kerrotaan, että toimitusketju (supply chain) on 

verkosto, joka sisältää useita eri organisaatioita. Nämä organisaatiot ohjaavat ja kehittävät 

yhteistyössä tarvittavia materiaali- tai palveluvirtoja sekä niihin liittyviä tieto- ja rahavirtoja. 

Toimitusketjun rakenne on riippuvainen yrityksen tuotteista, toimialasta sekä asiakkaista ja 

muotoutuu näiden tarpeiden mukaan. Läpi koko toimitusketjun on kullakin organisaatiolla ja 

toimijalla oma roolinsa. (Logistiikan maailma 2020) Tiivistettynä toimitusketjun voidaan sanoa 

koostuvan materiaali-, pääoma- ja tietovirroista.  Materiaalivirta on toimitusketjun osatekijä, 

joka sisältää raaka-aineita ja tavaroita. Tavarantoimittajat ja yrityksen hankintatoimi ovat 

materiaalivirran ylävirrassa ja asiakastoimitukset alavirrassa. Pääomavirta on komponentti, 

jossa kulkee valuuttaa tai informaatiota rahaliikenteestä. Tietovirta on komponentti, jossa 

liikkuu materiaalivirran prosesseihin liittyvää informaatiota. (Liukko 2010, s.8) Kuvassa 1. on 

esimerkki tavaralogistiikan perinteisten toimintojen muodostamasta tilaustoimitusketjusta. 

 

 

Kuva 3. Tavaralogistiikan perinteiset toiminnot muodostavat tilaustoimitusketjun. (Logistiikan 

maailma 2020) 

 

Toimitusketju pitää sisällään kaikki yrityksen osat tavarantoimittajista jakelukeskuksiin aina 

loppuasiakkaaseen saakka. Logistiikan maailman verkkojulkaisussa (2020) kerrotaan, että 
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toimitusketjussa painotetaan kustannustehokkuutta, asiakaslähtöisyyttä ja lisäarvon 

tuottamista, jotka muodostavat yhdessä kokonaisuuden.  

 

Toimitusketjun kokonaisvaltainen johtaminen ja hallinta ei ole helppoa, sillä toimitusketjut 

voivat olla hyvinkin laajoja. Tämän helpottamiseksi on luotu erilaisia apujärjestelmiä, joista 

yksi on toimitusketjun suorituskyvyn mittaaminen. Tämän vuoksi tässä työssä tarkastellaan 

myös suorituskykyä ja sen mittaamista laajemmin. Usein suorituskyky yhdistetään vain 

yrityksen taloudelliseen menestykseen, vaikka todellisuudessa termi on hyvin moniulotteinen. 

Suorituskyvyn eri tunnuslukujen avulla kyllä pyritään pääsemään taloudellisesti hyviin 

tuloksiin, mutta kokonaisuutena se on laaja-alainen. Suorituskyky ei ole yksinkertainen asia ja 

sitä tulisikin tarkastella mahdollisimman moni ulotteisena. Suorituskykyä tulisi voida 

tarkastelle myös eri sidosryhmien tarpeet huomioiden useammasta eri näkökulmasta. 

(Lönnqvist et al. 2006, s. 19) 

 

2.1 Suorituskyvyn määritelmä 

 

Yksinkertaisesti ajateltuna suorituskyvyn määritelmä voidaan kuvata kyvyksi saada aikaan 

tuotoksia määritellyillä ulottuvuuksilla suhteessa yrityksen asettamiin tavoitteisiin, joita 

mitataan. Suorituskyvyn ulottuvuudet linkittyvät siihen, että yrityksillä on tavoitteena 

maksimoida omistajien hyöty ja samalla myös tyydyttää muita sidosryhmiä riittävällä tasolla. 

(Laitinen 1998, s. 279-280). Rantanen & Holtari kertovat julkaisussaan, että ”se, minkä 

sidosryhmän tarpeet ovat kulloinkin ensisijalla, on tapauskohtaista. Tänä päivänä 

osakkeenomistajien voittojen maksimointi on yhä useammin yritysten toimintaa ohjaava 

voima.”  (Rantanen & Holtari 1999, s.3) 

 

Suorituskyvyn mittaaminen ja yksittäisen suorituksen mittaaminen saatetaan usein sekoittaa 

keskenään. Suorituskyvyn mittauksessa tavoitellaan parasta mahdollista suoritusta pyrkien 

saamaan jotakin aikaan. Kun puhutaan suorituksen mittauksesta, tarkoitetaan sillä toteutuneen 

suorituksen tarkastelua. (Laitinen 1998, s. 279-280) Suorituskyvylle löytyy useita erilaisia 

määritelmiä, jotka riippuvat näkökulmasta. Yksinkertaistettuna suorituskyvyllä tarkoitetaan 

sitä, että on tietty kohde, jolle asetetaan mittari, minkä kykyä saavuttaa asetetut tavoitteet 

seurataan. (Lönnqvist et al. 2006) 
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Rantanen & Holtari (1999) kertovat, että suorituskykyä on mahdollista kuitenkin mitata ja 

analysoida monilla eri tasoilla ja että yhtenä jakoperusteena voidaan esittää rakennetta, joissa 

tarkastelu on neljässä tasossa, nämä tasot ovat: 

• kansantalous 

• toimiala 

• yritys 

• yksilö /yksittäinen toiminto. 

Jaottelutapoja on kuitenkin myös useita muita erilaisia. 

 

Suorituskyky voidaan jakaa yrityksessä karkealla tasolla kahteen eri pääalueeseen. Pääalueita 

ovat sisäinen ja ulkoinen suorituskyky. Aiheeseen liittyviä tutkimuksia ja tarkasteluja on paljon 

ja kirjottajien näkemysten mukaan saattaa esiintyä vaihtelua siitä, mitkä suorituskyvyn eri osa-

alueista sijoittuvat näiden pääalueiden alle. 

 (Rantanen & Holtari 1999, s. 11)  

 

Sisäinen suorituskyky 

 

Sisäinen suorituskyky kohdistuu toimintoihin ja tarkasteluun, jota tehdään yrityksen sisällä. 

Ulkoisilla sidosryhmillä ei ole mahdollisuutta näitä toimintoja tarkastella. Rantanen & Holtari 

(1992) määrittelevät sisäisen suorituskyvyn seuraavasti: sisäisellä suorituskyvyllä tarkoitetaan 

yrityksen sisällä tapahtuvaa suorituskyvyn mittausta ja arviointia. Sisäisen suorituskyvyn 

tarkastelussa olennaista on yrityksien osien tarkastelu sisäisen suorituskyvyn kannalta. 

Mittauksen ja arvioinnin suorittaa pääsääntöisesti yritys itse, sillä riittävän hyvää, kattavaa ja 

luotettavaa informaatiota ei ulkopuolelta ole saatavilla. Joissakin tapauksissa voi tietyt 

sidosryhmät olla mukana sisäisen suorituskyvyn analysoinnissa. Näistä ehkä yleisin 

sidosryhmä on rahoittajat. Rahoituspäätöstä tehtäessä voi rahoittajalla olla todella kattavaa ja 

hyvinkin laajaa sisäistä informaatiota suorituskyvyn arvioinnissa rahoituspäätöstä ajatellen. 

Usein näissä tapauksissa rahoittaja pyytää tietoja yritykseltä ja yrityksen edustajat toimittavat 

tiedot. (Rantanen & Holtari 1999, s. 12) 

 

Taloudellisuus, tehokkuus sekä tuottavuus ovat tärkeimpiä sisäisen suorituskyvyn tekijöitä. 

Näiden lisäsi oleellisia ja tärkeitä mittareita sisäisen suorituskyvyn analysoinnissa ovat myös 

kapasiteetin, laadun, toimitusajan sekä läpimenoajan arviointi. Sisäiset suorituskyvyn 
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arvioinnin mittarit ovat usein luonteeltaan fyysisiä. Tämä tarkoittaa sitä, että niiden 

mittayksikkönä ei ole käytetty rahallista arvoa tai rahayksikköä. Kiteytettynä sisäisen 

suorituskyvyn arviointi kohdistuu yrityksen sisäisten osien tarkasteluun, mikä 

yksityiskohtaisimmillaan voi olla yksittäisen tuotantolinjan, koneen tai ihmisen suoriutumisien 

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

 

Ulkoinen suorituskyky 

 

Ulkoisella suorituskyvyllä tarkoitetaan sitä, että yrityksen tilannetta tarkastellaan ulkopuolisin 

silmin. Ulkoisessa suorituskyvyssä tarkastellaan toimijaa (yritystä) ja sen suorituskykyä yhtenä 

kokonaisuutena. Ulkoisen suorituskyvyn arvioinnin voi suorittaa yrityksen ulkopuolinen taho, 

mutta ulkoista suorituskykyä voi tarkastella myös yritys itse saadakseen yrityksen tilasta 

ulkopuolisen näkökulman. Ulkoisen suorituskyvyn arvioinnissa voi olla yhtenä rajoittavana 

tekijänä saatavilla oleva tieto sekä sen laatu ja usein se perustuukin ainoastaan julkisesti 

saatavilla olevaan tietoon. Analysoitavat ja mitattavat kohteet ovat esimerkiksi erilaisia 

taloudellisia suorituskykyä kuvaavia tietoja. Usein näissä tapauksissa ulkopuolisella 

tarkastelijalla on saatavilla vähemmän tietoja ja niitä on hankalampi saada kuin jos 

tarkastelijana olisi yritys itse. Ulkopuolisena suorituskyvyn arvioijana on usein jokin yrityksen 

sidosryhmä, kuten rahoittajat ja omistajat. (Rantanen & Holtari 1999, s. 12) 

 

Ulkoisen suorituskyvyn arviointi on yksinkertaisimmillaan tilinpäätösinformaatioon perustavaa 

analyysiä. Tässä 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. Vakavaraisuus kertoo sen, miten terve yrityksen 

rahoitusrakenne on. (Rantanen & Holtari 1999, s. 13) 

 

2.2 Toimitusketjun suorituskyvyn mittaaminen 

 

Suorituskyvyn mittaaminen toimitusketjun (tai toimitusketjun yksittäisen osan) osalta on yhtä 

tärkeää kuin koko yrityksen suorituskyvyn tarkastelu. Lönnqvist et al. (2006) kertovat 

julkaisussaan, että lähivuosien aikoina on yleistynyt ajatus ja käytäntö siitä, että organisaation 
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suorituskykyä tarkastellaan useasta eri näkökulmasta. Lisäksi toimitusketjun suorituskyky ja 

sen mittaaminen usein koetaan erilaisena toimitusketjun eri tasoilla. Sidosryhmiä on useita ja 

jokaisella sidosryhmällä voi olla omat tavoitteet ja usein nämä tavoitteet voivat olla jopa 

ristiriidassa keskenään. (Lönnqvist et al. 2006, s. 20) 

 

Lönnqvist et al. (2006) kertovat, että ”suorituskyvyn mittaamisessa mitattavia asioita kutsutaan 

menestystekijöiksi. Tällöin organisaation suorituskykyä tarkastellaan juuri menestystekijöiden 

tasolla. Jokaisessa organisaatiossa voidaan tunnistaa sen toiminnan kannalta keskeiset asiat. 

Menestystekijöillä tarkoitetaan näitä liiketoiminnallisen menestymisen ja strategian kannalta 

keskeisiä asioita. Kriittisiksi menestystekijöiksi puolestaan kutsutaan liiketoiminnan 

avainalueita, joilla on erityisesti saavutettava korkea suoritustaso, jos organisaatio haluaa 

menestyä.” (Lönnqvist et al. 2006, s. 22) 

 

Suorituskyvystä ja sen mittareista on kirjoitettu paljon julkaisuja. Mittareita on ryhmitelty 

usealla eri tavalla erilaisten kriteerien perusteella. Jokaisella ryhmittelyllä ja jaottelutavalla on 

omia hyviä ja huonoja puolia, mutta mikään aiemmin esitetty tapa jaotella mittareita ei ole 

saavuttanut standardia vastaavaa asemaa. (Honkonen & Vaskinen 2014, s. 7) Tässä työssä 

tarkastellaan lähemmin ja on sovellettu Supply-Chain Councilin luomaa SCOR-mallia (Supply-

Chain Operations Reference -model) sekä Elrodin et al. (2013) tekemää jaottelua 

kustannuksiin, aikaan, laatuun ja joustavuuteen, jotka linkittyvät hyvin SCOR-mallin sisältöön. 

 

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 kehittää omia tilaus-toimitus -prosessejaan tehokkaampaan 

suuntaan. SCOR-malli tarjoaa kehyksen, joka yhdistää liiketoimintaprosessit, suorituskyvyn 

mittarit ja parhaaksi todetut käytännöt. Kehys myös yhdenmukaistaa kommunikointia tukevat 

teknologiat, mikä auttaa tehostamaan toimitusketjua. (Supply Chain Council 2012, s. 5) Supply 

Chain Councilin luoma malli on yksi tunnetuimmista toimitusketjun suorituskykyä mittaavista 

malleista. 
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SCOR-mallia on sovellettu useissa tieteellisissä tutkimuksissa ja mm. seuraavat tutkijat ovat 

käyttäneet SCOR-mallia toimitusketjun suorituskyvyn arviointiin: Kyllönen, H. & Helo, P 

(SCOR-pohjainen elintarvikeketjun kestävän 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) sekä 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 käytetty sekä sovellettu menetelmä 

erilaisten toimitusketjujen suorituskyvyn arvioinnissa ja tähän pohjautuen se päätettiin ottaa 

mukaan tähän vertailumalliin. SCOR-malli on aiemmin todettu mukautuvaksi hyvin erilaisiin 

tarkoituksiin. 

 

SCOR-malli koostuu neljästä eri tasosta, joita on havainnollistettu pyramidimallilla. Nämä tasot 

ilmenevät taulukosta 1. Jokaisella tasolla on oma tehtävänsä ja tarkoituksensa. Ensimmäisellä 

tasolla määritellään toimitusketjun laajuutta ja sisältöä viiden eri ydinprosessin avulla. Nämä 

prosessityypit ovat suunnittelu, hankinta, valmistus, toimitus ja palautus. Liukko (2020) kertoo 

julkaisussaan, että ”yksinkertaistetuimmillaan toimitusketju syntyy ketjusta hanki, valmista ja 

toimita. Suunnittelua tapahtuu läpi tämän ketjun, ja palautukset taas muuttavat ketjun suuntaa 

takaisinpäin. SCOR:n prosessit ovat määritelty valmistavan yrityksen näkökulmasta, mutta 

niitä voidaan soveltaa myös muihin ympäristöihin.” (Liukko 2010, s. 23) 

 

SCOR-mallin määrittelyssä on kaikilla osaprosesseilla tietty nimivakio, oma koodi ja prosessin 

kuvaus. Kaikilla prosesseilla on määritelty lista erilaisista mahdollisista mittareista, 

hahmotelmat niin sanotuista parhaiden käytäntöjen soveltamistavoista ja vaatimukset prosessin 

sisään- ja ulostulotiedoista. (Löfgren et al. 2003, s. 13) 
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Taulukko 1. SCOR-mallin sisältämät tasot (Honkonen & Vaskinen 2014, s. 15) 

 

 

Toisella tasolla tarkennetaan prosessityyppejä prosessiluokilla. Jokainen ensimmäisen tason 

vaihe koostuu omista määritelmistään. Prosessityyppejä on kolme erilaista, ne ovat suunnittelu, 

toteutus ja mahdollistaminen. Kuvassa 4. on esitettynä SCOR-mallin kaksi ylintä tasoa. 

 

 

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

 

Kolmannella tasolla keskitytään yksittäisten prosessin osien rakenteeseen. Neljäs ja viimeinen 

taso sisältää käyttöönoton. SCOR-mallissa keskitytään kolmeen ensimmäiseen tasoon, sillä 
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neljättä tasoa toteutetaan yrityksissä tilannekohtaisesti. (Honkonen & Vaskinen 2014, s. 7, 

Supply Chain Council 2020, s. 7) 

  

SCOR-viitemalli koostuu neljästä pääosasta: 

• Suorituskyky: Standardimittarit kuvaavat prosessin suorituskykyä ja määrittelevät 

strategiset tavoitteet 

• Prosessit: Hallintaprosessien ja prosessisuhteiden tavalliset kuvaukset 

•Käytännöt: Hallintakäytännöt, jotka tuottavat huomattavasti paremman prosessin 

suorituskyvyn 

• Ihmiset: Toimitusketjuprosessien suorittamiseen tarvittavien taitojen vakiomääritykset. 

(Supply Chain Council 2020, s. 7) 

Tässä työssä keskitytään SCOR-mallin suorituskykyosioon. 

 

SCOR-mallin suorituskykyosa koostuu kahdesta eri pääelementistä: 

suorituskykyominaisuuksista eli attribuuteista ja mittareista. Suorituskykyelementti ilmaisee 

strategiaa ja sitä käytetään vain suunnan antamiseen. Mittarit puolestaan kuvaavat 

toimitusketjun kykyä saavuttaa asetetut strategiset tavoitteet.  Esimerkiksi luotettavuuden 

suorituskyky voidaan ilmaista suorituskykytavoitteena: Täydellinen tilauksen täyttyminen x %. 

Luotettavuus on ominaisuus eli elementti ja täydellinen tilauksen täyttyminen on mittari. 

(Supply Chain Council 2020, s. 8) Taulukossa 2. on kuvattuna SCOR-mallin suorituskyvyn 

ominaisuudet ja mittarit. 

 

Taulukko 2. Ensimmäisen tason suorituskykyominaisuudet ja mittarit (Supply Chain Council 2020, s. 

9)

 

 

Luotettavuus Reagointikyky Ketteryys Kustannukset Omaisuus

Täydellinen tilaustenkäsittely ja toimitus X

Tilaustenkäsittelyn ja toimituksen jaksoaika X

Toimitusketjun joustavuus (ylävirta) X

Toimitusketjun muuntautumiskyky (ylivirta) X

Toimitusketjun muuntautumiskyky (alavirta) X

Riskien arviointi X

Toimitusketjunhallinnan kustannukset X

Myytyjen tuotteiden kustannukset X

Käyttöpääomasykli X

Käyttöomaisuuden tuotto X

Käyttöpääoman tuotto X

Ensimmäisen tason mittarit Asiakasnäkökulma Sisäinen näkökulma

Suorituskyvyn ominaisuudet (attribuutit)
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SCOR-mallissa koostuu suorituskyvyn mittaristo kolmen eri tason mittareista. Ensimmäisellä 

tasolla mitataan asetettujen tavoitteiden sekä toimitusketjun menestystä kokonaisuudessaan 

vallitsevilla markkinoilla. Toisella tasolla mittareiden tarkoitus on tukea ensimmäisen tason 

mittareita. Toisen tason mittareiden avulla on tarkoitus selvittää esimerkiksi ensimmäisen tason 

onnistumiseen ja menestymiseen johtaneita juurisyitä. Periaate on samanlainen myös muiden 

tasojen osalta ja tällä periaatteella myös kolmannen tason mittarit on tarkoitettu tukemaan toisen 

tason mittareita.  

 

Näiden eri tasojen lisäksi on SCOR-mallissa mittarit jaoteltu niiden ominaisuuksien mukaan viiteen 

eri luokkaan. Nämä luokat ovat: luotettavuus, reagointikyky, joustavuus, kustannukset ja pääoman 

hallinta. Nämä luokat löytyvät taulukosta 2. Nämä suorituskyvyn ominaisuudet ovat myös jaoteltu 

karkealla tasolla sen mukaan, mistä näkökulmasta niitä tarkastellaan. Asiakkaan näkökulmaan 

vaikuttavia mittareita ovat luotettavuus, reagointikyky ja joustavuus. Näillä on koko 

toimitusketjuprosessin kannalta asiakkaan näkökulmasta suuri merkitys, mutta asiakas voi yhtä 

hyvin olla loppuasiakkaan lisäksi jokin tehtaan sisäinen yksikkö, joka on tavallaan edellisen 

osavaiheen ”asiakas”. Sisäisen tehokkuuden mittareita SCOR-mallissa ovat kustannukset ja 

pääoman hallinta. (Honkonen & Vaskinen 2014, s. 16, Supply Chain Council 2012, s. 8-9, 

Theeranuphattana & Tang 2008, s. 127) 

 

Taulukossa 2. esitellään vain SCOR-mallin mittareita ja ominaisuuksia, jotka ovat ensimmäisellä 

tasolla ja käydään läpi näiden välisien ominaisuuksien ja näkökulmien yhteyttä. SCOR-malli 

kokonaisuudessaan sisältää lukuisia erilaisia vaihtoehtoja mittareille. Honkonen & Vaskinen 

kertovat, että ”mallin yksi vahvuus on, että sitä ei ole suunniteltu vain tiettyjen yritysympäristöjen 

käyttöön eli se on toisin sanottuna toimialariippumaton. Tämä mahdollistaa sen, että toimitusketjut 

valitsevat itse kunkin oman tilanteensa mukaan valmiista mittarijoukosta parhaiten omia tavoitteita 

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

 

Seuraavissa luvuissa keskitytään käsittelemään ensimmäisen tason ominaisuuksia: 

luotettavuus, reagointikyky, joustavuus, kustannukset sekä omaisuus keskittyen tämän työn 

kannalta oleellisimpiin suorituskykyattribuutteihin ja -mittareihin. Aihetta on pohdittu 

autonominen juna -pilottiprojektin työryhmissä ja näitä ominaisuuksia pidetään projektin 

kannalta tärkeinä sekä riittävän laajoina.  
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2.3.1 Luotettavuuden mittaaminen 

 

Luotettavuus tarkoittaa yrityksen kykyä suorittaa sovittu toimitus tai tehtävä sovitun ja 

odotusten mukaisesti. Luotettavuus on yksi toimitusketjun suorituskyvyn mittaamisen 

keskeisimmistä ominaisuuksista. Luotettavuus keskittyy toimitusketjuprosessin lopputuloksen 

ennustettavuuteen. Luotettavuuden tyypillisiä mittareita ovat oikea-aikaisuus, oikea määrä ja 

oikea laatu. SCOR-mallissa luotettavuuden mittarina toimii täydellinen tilausten käsittely ja 

toimitus. Luotettavuus kuuluu asiakaslähtöisiin ominaisuuksiin. (Supply Chain Council 2020, 

s. 18) Laadukas ja luotettava tuote sekä toimitus ovat yleensä paremmin tuottavia ja auttavat 

myös asiakaskunnan laajenemisessa. (Elrod et al. 2013, s. 43) 

 

2.3.2 Reagointikyvyn mittaaminen 

 

Aika on usein yksi tärkeimmistä suorituskyvyn mittareista. Kaikki toimitusketjuun liittyvät 

asiat kuluttavat aikaa. Ajan suorituskyvyn mittarit voivat mitata yksittäiseen tehtävään 

käytettyä aikaa tai kokonaisuutena käytettyä aikaa.  (Elrod et al. 2013, s. 44). Kaikkea aikaa 

kuluttavaa ei ole järkevä mitata ja usein keskitytään seuraaviin mittareihin: toimitusaika, 

toimitusvarmuus, tuotannon läpimenoaika, tuotannon suunnittelun tehokkuus, palveluaste ja 

tuotekehityksen nopeus. (Honkonen & Vaskinen 2014, s.10) Suorituskyvyn ominaisuus, 

reagointikyky, kuvaa kiteytetysti tehtävien suorittamisen nopeutta. Reagointikyky on SCOR-

mallissa asiakaslähtöinen ominaisuus. SCOR-mallin mittaristossa reagointikykyä kuvaa 

tilaustenkäsittelyn ja toimitusten jaksoaika.  (Supply Chain Council 2020, s. 18) 

 

Tämän työn kannalta olennaisin ajan mittari on läpimenoaika. Läpimenoaika on se aika, joka 

kuluu tilauksen tekemisestä tilauksen toimittamiseen. Tätä voidaan myös tarkastella 

toimitusketjun yksittäisen osan kohdalla: toimitusaika on se aika, joka menee raaka-aineen 

kuljettamiseen edellisestä tuotantovaiheesta seuraavaan. Tyypillisesti pienemmissä tilauksissa 

on lyhyempi toimitusaika, mutta pienet räätälöidyt toimitukset puolestaan usein omaavat 

pidemmän toimitusajan. Suurissa tilauksissa yritys voi antaa toimitusaika-arvion perustuen 

läpimenoaikaan tuotannosta. Tyhjäkäyntiaikaa lyhentämällä voidaan myös lyhentää 

toimitusaikaa. Toimitusaika on yksi avaintekijä toimitusketjun ketteryydessä. (Elrod et al. 

2013, s. 44) 
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2.3.3 Joustavuuden mittaaminen 

 

Joustavuudella tarkoitetaan yrityksen (tai toimitusketjun) kykyä sopeutua muutoksiin. Tämä 

voi johtua tuotteen äkillisestä kysynnän kasvusta, koneen hajoamisesta tai lakosta. (Chan 2003, 

Elrod et al. 2013, s. 47) Joustavuus toimitusketjussa ja valmistuksessa tarkoittaa parempaa 

reagointikykyä asiakastarpeiden muutoksiin. Mitä nopeammin yritys pystyy sopeutumaan 

muutoksiin, sitä paremmat mahdollisuudet sillä on reagoida markkinamuutoksiin. (Elrod et al. 

2013, s. 47) SCOR-mallissa joustavuus on asiakasnäkökulman ominaisuus, jonka mittareita 

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

 

Honkonen & Vaskinen (2014, s.30) kertovat, että toimitusketjun joustavuustekijöitä on useita, 

mutta niistä merkittävimmät ”ovat tuote- ja palveluportfolio, tuotantomäärän joustavuus, 

toimitusten joustavuus, henkilöstön joustavuus sekä laajenemismahdollisuudet.”  

 

Tässä työssä keskitytään toimitusketjun yhden osan joustavuuteen, jossa voidaan käyttää 

toimitusten joustavuutta mittarina. Toimitusten joustavuudella tarkoitetaan yrityksen kykyä 

ajoittaa toimituksen toimitusajat.  

 

2.3.4 Kustannusten mittaaminen 

 

Kustannusten mittaaminen on yksi tärkeä osa toimitusketjua ja niitä usein mitataan, vaikka 

muuten ei toimitusketjun suorituskykyä tarkasteltaisi. Kirjanpidossa kustannukset ovat 

määriteltynä käytettyihin raaka-aineisiin, tuotantoon tai palveluun. Kustannuksia pyritään aina 

minimoimaan kannattavuuden maksimoimiksesi. Taloudellisen suorituskyvyn mittareita 

käytetään usein jäljittämään ja hallitsemaan kustannuksia. Taloudellisia mittareita on lukuisia 

ja niitä voidaan käyttää toimitusketjun suorituskyvyn mittaamisen apuna. (Elrod et al. 2013, s. 

40) Kustannusten mittaaminen kuuluu yrityksen sisäisen näkökulman alle ja kustannukset 

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

 

Merkittävimpiä toimitusketjun kustannuksia aiheuttavat tuotanto, kuljetus, varastointi, 

tuotteiden vanheneminen ja tiedonhallinta. (Honkonen & Vaskinen 2014, s.8) Tässä työssä 

tarkastellaan kustannuksien osalta kuljetuskustannuksia, sillä muut osat eivät ole työn kannalta 

tällä hetkellä olennaisia. 
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Kuljetuskustannukset vaikuttavat aina lopputuotteen kustannukseen sekä katteeseen ja niitä 

pyritään minimoimaan. Kuljetuskustannukset muodostuvat, kun tuotteita siirretään paikasta 

toiseen. Kuljetuskustannukset sisältävät kaikki kustannukset, jotka liittyvät tuotteiden siirtoon. 

Näitä ovat ajoneuvojen kustannukset, polttoainekustannukset, työvoimakustannukset, 

matkustuskulut. Kuljetuskustannukset voivat usein olla varsinaisia tuotantokustannuksia 

suurempia. (Elrod et al. 2013, s. 41) 

 

2.3.5 Omaisuuden mittaaminen 

 

Omaisuus määritellään SCOR-mallissa sisäisen näkökulman ominaisuuksien alle. Omaisuus 

kuvaa kykyä hyödyntää omaisuutta tehokkaasti. Toimitusketjun omaisuudenhoitostrategia 

sisältää yleensä varastojen vähentämisen ja ulkoistamisen tai kotiuttamisen. Tyypillisiä 

mittareita SCOR-mallissa ovat varaston kiertoaika ja kapasiteetin käyttöaste. (Supply Chain 

Council 2020, s. 18) 

 

2.4 Kestävä toimitusketju ja vihreä logistiikka 

 

Kestävä kehitys ja tehostetut ilmastotoimet ajavat myös toimitusketjuja 

ympäristöystävällisempään suuntaan. Yksi iso osatekijä kustannusten ohella on 

päästövaikutukset. Nykyään puhutaankin toimitusketjujen osalta vihreästä logistiikasta. 

”Kasvava tietoisuus ympäristöasioissa ja kehittyvä lainsäädäntö lisäävät muutospaineita 

logistiseen ketjuun. Logistiikan sisälle on syntynyt uusi ilmaisu, vihreä logistiikka. Sillä 

voidaan kuitenkin tarkoittaa useita asioita: 

• kuljetusketjun muuttamista mahdollisimman vähän ympäristöä kuormittavaksi, 

• ekotehokkuuden lisäämistä laajemmin tilaus-toimitus -ketjussa tai 

• materiaalien kierrätykseen liittyvää logistiikkaa”. (Logistiikan maailma 2020) 

 

Logistiikan ympäristövaikutusten arviointiin on useita eri mittareita. Energiatehokkuutta 

pystytään mittaamaan mm. energiakulutuksen osalta. Energiakulutus suhteutetaan kuljetetun 

tavaran määrään sekä kuljettavaan matkaan. Logistinen ekotase puolestaan tarkoittaa sitä, että 

koko logistisen ketjun, tilaus-toimitus -ketjun, ympäristövaikutuksia arvioidaan koko 

toimitusketjun osalta sisältäen raaka-aineet, hankinnan, tuotannon, jakelun, kulutuksen ja 

paluulogistiikan. ”Ekotehokkuudella tarkoitetaan, että vähemmästä saadaan enemmän. 
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Esimerkiksi materiaalitehokkuus tarkoittaa, että vähemmällä energialla ja vähemmillä 

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

 

Ympäristövaikutuksissa olennainen osatekijä on päästöt, joista yleisin mitattava päästö on 

hiilidioksidipäästöt. Tässä työssä huomioidaan suorituskyvyn vertailumallissa myös 

hiilidioksidipäästöt, joita avataan seuraavassa alaluvussa tarkemmin. Päästövaikutuksia syntyy 

nykyisen toimintamallin maantieliikenteestä ja autonomisen junan tuoma hyöty halutaan 

tarkastella myös ympäristönäkökulmasta. 

 

2.4.1  Hiilidioksidipäästöjen mittaaminen 

 

Hiilidioksidipäästöt on päästöistä kaikkein puhutuin ja yleisimmin käytetty päästövaikutuksien 

arvioinnissa. Hiilidioksidipäästöjen (CO2) laskennassa olennaisessa roolissa on 

päästökertoimet. ”Päästökerroin kuvaa syntyvän päästön määrää suhteessa tuotetun tuotteen tai 

palvelun määrään. Päästökertoimet voivat olla monen tyyppisiä riippuen niitä määritettäessä 

tehdyistä rajauksista. Ne voivat kuvata käytönaikaisia tai elinkaaren aikaisia päästöjä, pitää 

sisällään ainoastaan hiilidioksidipäästöt tai kaikki kasvihuonekaasupäästöt 

hiilidioksidiekvivalentteina ja toisinaan olla keskimääräisiä arvoja tai edustaa tiettyä 

ajanjaksoa. Esimerkiksi sähköntuotannon päästökerroin ilmoitetaan usein muodossa 

gCO2/kWh ja elintarvikkeiden päästökerroin muodossa kgCO2ekv. /kg.” (Open CO2.net 2018) 

Hiilidioksidi (CO2) -ekvivalentti kuvaa siis eri kasvihuonepäästöjen yhteenlaskettua ilmastoa 

lämmittävää vaikutusta. 

 

Hiilidioksidipäästöt saadaan laskettua kertomalla kulutettu energia (tai polttoainemäärä) 

energialähdekohtaisella päästökertoimella: 

 

𝑃 = 𝑘 𝑥 𝐸𝑐, 

 

jossa P = kokonaispäästöt, k = päästökerroin ja Ec = kulutettu energia. (Motiva 2012) 

 

Tässä työssä tarvitaan hiilidioksidipäästölaskentaan sähköntuotannon päästökerrointa sekä 

dieselpolttoaineen päästökerrointa. Ilmastolaskurin mukana päästökeroimet (2019) näille ovat: 

• Keskimääräisen ostosähkön päästökerroin Suomessa: 158,00 gCO2/kWh  

http://www.ymparisto.fi/fi-FI/Kulutus_ja_tuotanto/Resurssitehokkuus/Materiaalitehokkuus


23 

 

• Uusiutuvalla energialla tuotettu ostosähkö Suomessa: 0,00 gCO2/kWh 

• Dieselpolttoaine: 2339,00 gCO2/l  

 

Ilmastovaikutuksia käytetään yhä enenevissä määrin investointipäätöksien tukena ja 

hiilidioksidipäästölaskenta on tullut usein osaksi investointipäätöksiä. 

Hiilidioksidipäästövaikutusten arviointia investoinnin kannattavuuden arvioinnissa on ollut 

mukana myös seuraavilla tutkijoilla: Li J. et al. (Investoinnit hiilidioksidin talteenottoon ja 

varastointiin yhdistettynä parannettuun veden talteenottoon, 2020) ja Zhang, M. M. et al. 

(Epävarmojen investointipäätöksien arviointi, vähähiilisyydestä kohti uusiutuvaa energiaa, 

2019). 
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3 INVESTOINTIPÄÄTÖKSET JA -LASKENTA 

 

Investointipäätökset ovat tärkeä osa yritystoimintaa ja niiden onnistumisella on suuri vaikutus 

yritystoimintaan. Pellinen (2019) kertoo kirjassaan, että ”liiketoimintaa koskevassa pitkän 

tähtäimen päätöksenteossa on kyse valinnasta vaihtoehtoisten liiketoimintamallien välillä. 

Kyse on strategisesta päätöksenteosta, jossa hyödynnetään toimialatietämystä ja 

organisaatiossa olevaa kyvykkyyttä. Organisaatioiden kannattaa pyrkiä suojautumaan 

kilpailulta ja kehittämään kilpailuetua suhteessa kilpailijoihin. Kilpailuedun lähteenä toimivat 

organisaatioon hankitut erityiset voimavarat ja niiden älykäs käyttö.” (Pellinen 2019, s. 172) 

Investointipäätökset ovat strategisia päätöksiä, joiden tarkoituksena on edistää omaa 

yritystoimintaa haluttuun suuntaan. 

 

Pellinen (2019) kuvaa investointia yrityksen voimavaroihin liittyvänä toimintana. 

”Voimavarojen hankintaan ja luopumiseen liittyviä pitkän aikavälin päätöksiä nimetään 

investointi- ja divestointipäätöksiksi. Voimavarojen käyttöön liittyvät pitkän aikavälin 

taloudellisuuslaskelmat koskevat liiketoimintamalleihin liittyviä valintoja. Investointipäätösten 

valmistelussa käytetään apuna investointilaskennan menetelmiä ja kustannushyöty -analyysiä.” 

(Pellinen 2019, s. 172-173) 

 

Investointi tarkoittaa käytännössä sitä, että suuri summa rahaa sijoitetaan johonkin määriteltyyn 

kohteeseen suhteellisen pitkäksi ajaksi. Neilimo & Uusi-Rauva kertovat, että ”yritys maksaa 

menoja saadakseen tuloja, joten itse asiassa kaikkia menoja voitaisiin pitää investointeina tulon 

saamiseksi.” Käsitteenä investointi usein rajataan koskemaan menoja, joiden arvo on 

rahamäärältään suuri ja joiden odotusaika tulon suhteen on pitkä. Investointilaskennassa 

taloudellisiin arvoihin tulee mukaan uusi ulottuvuus, joka tässä tapauksessa on aika. 

Investointien osalta sitoutumisaika on ajanjaksollisesti pitkä, mikä puolestaan lisää riskejä 

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

 

Tässä luvussa käsitellään investointipäätöksiä, niiden suunnittelua ja käydään läpi erilaisia 

investointilaskentamenetelmiä sekä herkkyysanalyysiä. Pääpaino laskentamenetelmissä on 

takaisinmaksuajan menetelmässä sekä nettonykyarvomenetelmässä, jotka ovat muodostuneet 

tämän työn kannattavuuden mittareiksi. 
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3.1 Investoinnin suunnittelu 

 

Investointien osalta suunnittelulla on iso rooli onnistumisessa. ”Investoinneilla on merkittävä 

liiketaloudellinen rooli, ja ne saattavat ratkaista suurelta osin koko yrityksen tulevaisuuden. 

Epäonnistuneet, väärät tai väärin ajoitetut investoinnit ovat kaataneet lukuisia yrityksiä.” 

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

 

Investointitoiminta on kansantalouden näkökulmasta merkittävä osatekijä. Investointien avulla 

on mahdollista saada aikaan uusia työpaikkoja, niiden avulla ”säilytetään vanhoja työpaikkoja 

sekä rationalisoidaan toimintaa ja nostetaan tuottavuutta, siirretään epämiellyttäviä ja 

vaarallisia töitä koneille, luodaan kasvumahdollisuuksia, edistetään yhteiskunnan kehitystä” ja 

niin edelleen, kertoo Neilimo & Uusi-Rauva. Huonot ja heikot investoinnit puolestaan 

sitouttavat niukkoja pääomia kohteisiin, jotka ovat tuottamattomia. Tämä puolestaan hidastaa 

pääomankiertoa ja vaikuttaa taloudelliseen kehitykseen. (Neilimo & Uusi-Rauva 2012, s. 206) 

 

Investointi ei ole liiketoiminnan perinteinen päätös ja se eroaa rutiinilla tehdyistä päätöksistä 

monella tavalla. Investointien osalta haasteita tuo hyvin pitkä sitoutumisaika, joka on otettava 

huomioon jo investoinnin suunnitteluvaiheessa. ”Investointien huolellinen suunnittelu, niiden 

kannattavuuden ennakointi ja rahoitustarpeen määrittely ovat tärkeitä kysymyksiä. 

Liikeyrityksen koon kannalta mittava investointi heikosti toteutuneena saattaa vaarantaa jopa 

koko yrityksen tulevaisuuden.  Investointipäätöksen valmistelu voidaan siten katsoa tärkeäksi 

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 lisääminen investoinnilla, kustannusten alentaminen 

investointien avulla sekä uusien alueiden valloittaminen tai uusien tuotteiden aikaansaaminen 

huomattavan riskinalaisin investoinnein.  

 

Investointien suunnittelussa on useita osavaiheita, joilla jokaisella on tärkeä rooli 

investointipäätöksen onnistumisen kannalta. Neilimon & Uusi-Rauvan määritelmän mukaan 

johdonmukainen suunnittelu investointien osalta etenee pääpiirteissään usein seuraavassa 

järjestyksessä: 
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1. Heräte investointiin syntyy. 

2. Todetaan investointiongelma ja -tarve: mihin asiaan haetaan muutosta? 

3. Täsmennetään tavoitteet (päätöksenteon hyvyyskriteerit). 

4. Etsitään investointi-ideoita. 

5. Kehitetään ideoita investointivaihtoehdoiksi. 

6. Laaditaan vaihtoehtolaskelmia, verrataan ja karsitaan vaihtoehtoja. 

7. Suunnitellaan investoinnin pääomatarve ja rahoitus. 

8. Tarkastellaan riskejä. 

9. Tehdään päätös. 

10. Käynnistetään hanke ja valvotaan sen etenemistä. 

(Neilimo & Uusi-Rauva 2012, s. 208) 

 

Epäonnistuneita investointeja tutkittaessa on usein epäonnistumiseen löydetty syitä 

investoinnin suunnittelun jokaisesta vaiheesta tasaisesti. (Neilimo & Uusi-Rauva 2012, s. 208) 

Tämän vuoksi olisi tärkeää tarkastella investointeja myös useammasta ulottuvuudesta kuin vain 

kustannusten ja kassavirtojen puolesta. Näitä ulottuvuuksia voidaan tarkastella 

monitavoitteellisella päätöksenteolla. ”Monitavoitteellista päätöksentekotilannetta on 

mahdollista käsitellä esimerkiksi siten, että päätöksenteon kriteerit jaetaan ehdottomiin ja 

toivottaviin ominaisuuksiin. Jotta investointivaihtoehto voitaisiin toteuttaa, sen täytyy ensin 

täyttää 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 liittyvät 

yleensä alkuvaiheessa suuret kassamenot, ja tämän jälkeen siitä aiheutuu tuottoa ja kuluja 

monien vuosien ajan. Investoinnin edullisuuteen vaikuttavat lähinnä vuotuiset tuotto-, 

markkinatilanne-, ja kustannusodotukset sekä investoinnin perushankintakustannus, 

jäännösarvo ja pitoaika sekä käytetty laskentakorko. Investoinnin olennaisten tekijöiden 

pohjalta laaditaan investointilaskelmat. Kaikkien vaihtoehtojen laskelmat tulee laatia samalla 

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

 

Investointilaskenta on investointipäätöksessä tärkein osatekijä. Pellinen (2019) kertoo, että 

päätökset, jotka ovat kauaskantoisia, ovat useimmiten vaikeita, mutta tärkeitä ja harkinnan 

merkitys päätöksentekijän osalta investointipäätöksien tekemisessä on hyvin suuri 

suhteutettuna tosiasiatietoihin. ”Tähän on syynä pitkän aikajänteen mukanaan tuoma 

monimutkaisuuden ja huomioon otettavien tekijöiden määrän lisääntyminen. Myös 

käytettävissä oleva tieto on epätäydellisempää, tai sitä ei ole lainkaan. ” (Pellinen 2019, s. 173) 

 

Investointi määritellään menoksi, joka on rahalliselta arvoltaan suuri ja jonka odotusaika 

tulojen muodostumiseen on pitkä.  (Pellinen 2019, s. 173) Investointilaskenta on tarkastelu ja 

laskenta, jossa huomioidaan koko investoinnin pitoaika ja sen avulla pyritään määrittelemään 

investointihankkeen kannattavuus. Neilimo & Uusi-Rauva kertovat, että investointien osalta 

”laskelmat perustuvat markkinoista, investoinnin aiheuttamista kustannuksista ja tuotoista sekä 

pääomatarpeesta hankittuihin tai arvioituihin tietoihin. Laskelmien perusteiden selvittäminen 

pakottaa tutkimaan keinoja investoinnin kannattavuuden ja rahoitusvaikutuksen 

parantamiseksi. Tällöin oin mahdollista, että toteutettava investointi on erilaisten 

laskentamenetelmien käytön jälkeen parempi kuin alkuperäinen suunnitelma.” (Neilimo & 

Uusi-Rauva 2012, s. 213) 

 

Investointilaskentamenetelmiä on useita ja ne ovat nettonykyarvomenetelmä (net present value, 

NVP), sisäisen korkokannan menetelmä (internal rate of return), annuiteettimenetelmä (annuity 

method), takaisinmaksuajan menetelmä (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 rahamäärän yhteismitallistavia menetelmiä ovat 

nettonykyarvo, sisäisen korkokannan menetelmä ja annuiteettimenetelmä. Perinteisiksi 

menetelmiksi kutsutut takaisinmaksuajan menetelmä ja investoinnin tuottoprosentti eivät ota 

rahan aika-arvoa huomioon. Ne ovat molemmat sisäisen korkokannan menetelmän 

yksinkertaistuksia. Takaisinmaksuaika voidaan tosin laskea myös korollisena, jolloin rahan 

aika-arvo tulee laskemaan mukaan diskontattujen kassavirtojen laskemisen myötä.” (Järvenpää 

et al. 2015, s. 380) Kuvassa 5. on esiteltynä tyypillisen investoinnin nettorahavirrat. Tulevat 

rahavirrat voivat olla myös vuosittaisia säästöjä. 
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Kuva 5. Tyypilliset investoinnin rahavirrat (Vehmanen 2018) 

 

Neilimon & Uusi-Rauvan (2012) aineistossa investoinnin edullisuuteen ja kannattavuuteen 

vaikuttavat tekijät, joita voidaan mitata, arvioida tai esittää kvantitatiivisesti, ovat: 

1. perusinvestointi eli perushankintakustannus 

2. juoksevasti syntyvät tuotot 

3. juoksevasti syntyvät kustannukset 

4. laskentakorkokanta 

5. investointijakso tai pitoaika 

6. investointikohteen jäännössarvo. 

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

 

”Näiden lisäksi on myös mahdollisesti muita merkittäviä ei-mitattavia tekijöitä. 

Edullisuusarvioinnissa on tärkeä pitää mielessä myös sellaiset investoinnin kannalta 

mahdollisesti merkittävät tekijät, joita ei voida laskentamenetelmiin sisältää.” (Neilimo & Uusi-

Rauva 2012, s. 214) 

 

Perusinvestoinnista eli perushankintakustannuksesta käytetään lyhennettä H. Tämä on 

lähimmäksi päätöksentekohetkeä muodostuva meno. Perusinvestointi pitää sisällään kaikki 

kustannukset, jotka syntyvät ennen kuin investointihanke on käyttövalmis. Juoksevasti syntyvät 

tuotot ja kustannukset käsitellään joko nettotuottoineen, S, tai kustannussäästöinä. Tuottojen ja 

kustannuksien oletetaan syntyvän kunkin tarkasteluvuoden lopussa. Kustannuksina ei tule 

vähentää poistoja tai korkoja. (Sinkkonen 2019) 

 

Laskentakoron lyhenne on i. Laskentakorko on ”kustannus”, joka pääoman käytöstä on 

maksettava takaisin. Tämän avulla suoritukset, jotka tapahtuvat eri aikoina, saadaan 
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vertailukelpoisiksi. Laskentakorko kertoo sen, minkä verran määritelty rahamäärä on 

arvokkaampi tänään kuin määritellyn ajan päästä. Laskentakorko voidaan määrittää 

seuraavasti: lainan koron perusteella, lisäämällä lainan korkoon tietty riskilisä, keskimääräisten 

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

 

Investoinnin pitoajalla tarkoitetaan sitä käyttöaikaa, joka investointihyödykkeellä on 

taloudellisesta näkökulmasta. Pitoajasta käytetään lyhennettä n. Pitoaika voi olla fyysinen ikä 

eli ajanjakso, jonka kone on käyttökelpoinen alkuperäisessä tarkoituksessa tai tekninen ikä eli 

ajanjakso, jonka kuluessa markkinoille ilmestyy parempi kone. Pitoajalla tarkoitetaan sitä, 

kuinka kauan aikaansaava suorite pysyy markkinoilla ja siihen sovelletaan ajanjaksoa, jonka 

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

 

Viimeinen investoinnin edullisuuteen vaikuttavista tekijöistä, on jäännösarvo, jonka lyhenne on 

JA. Jäännösarvo on se myyntitulo, joka investoinnista voidaan saada pitoajan jälkeen. Usein 

tämä on nolla. Jäännösarvon määrittäminen nollaksi on perusteltua jos, myyntitulo saadaan 

vasta kaukana tulevaisuudessa tai vaikutus investoinnin edullisuuteen on pieni. Jäännösarvo 

saattaa olla joskus myös negatiivinen. (Sinkkonen 2019) 

 

Tässä työssä keskitytään kahteen erilaiseen investointilaskentamenetelmään, 

nettonykyarvomenetelmään ja takaisinmaksuajan menetelmään, sillä investointilaskenta on 

osana laajempaa toimitusketjun vertailumittaristoa ja tavoitteena on verrata kahden erilaisen 

toimitusketjumallin eroja kustannukset huomioiden. Kustannuksien lisäksi merkittäviä muita 

tekijöitä käsitellään erillisellä SCOR-mittaristolla, jota on käsitelty tarkemmin edellisessä 

luvussa. 

 

3.3 Nettonykyarvomenetelmä  

 

Nettonykyarvomenetelmä (Net Present Value, NPV) tarkoittaa sitä, että tuotot ja kulut 

diskontataan nykyhetkeen valitun korkokannan mukaan laskettuna. Investoinnista muodostuu 

tällä menetelmällä kannattava, jos nettotuotot tai -säästöt ovat suuremmat kuin mitä 

perusinvestointi on kustantanut. Perusinvestoinnissa tulee usein huomioida myös 

aikanäkökulma ja investointi joudutaan diskonttaamaan, koska toteuttaminen tapahtuu yleensä 

aina aikaviiveen kanssa. Jos laskenta suoritettaisiin ilman aikaviivettä ja laskentakoron käyttöä, 
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tulisi usein investoinnista pelkkien nettotuottojen ja -säästöjen huomioimisella liian kannattava. 

(BusinessOulu 2020) Nykyarvomenetelmässä investoinnin arvo määritellään käytetyn 

laskentakorkokannan avulla. Nykyarvomenetelmän kannattavuuskriteeri on: 

 

𝑛𝑦𝑘𝑦𝑎𝑟𝑣𝑜 ≥ 0 

 

Nykyarvomenetelmässä lasketaan investoinnin tulojen tai säästöjen nykyarvon ja kustannusten 

nykyarvon erotus. Mitä suurempi nykyarvo on, sitä kannattavampi hanke on. Jos nykyarvo on 

pienempi kuin nolla, ei hanke ole kannattava. Käytännössä investoinnin todellinen 

tuottoprosentti alittaa vaaditun korkotuoton. Investointi voi siis periaatteessa olla vielä 

kannattava, mutta tuotto on haluttua pienempi. Nykyarvomenetelmä on havainnollistava 

kannattavuuskriteeri, koska se huomioi investoinnilta vaaditun tuoton ja kustannukset koko 

investoinnin käyttöajalta. (Motiva Oy 2018) 

 

Yksittäisen maksun ja jaksollisten maksujen diskonttaustekijä on seuraava: 

 

𝑁𝐴 = ∑ 𝑛𝑡=1

𝑆𝑡

(1 + 𝑖)𝑡
+

𝐽𝐴𝑛

(1 + 𝑖)𝑛
− 𝐻,  

 

jossa NA = nykyarvo, St = nettotuotot tai kustannussäästöt, JAn = jäännösarvo, n = investoinnin 

pitoaika, i = laskentakorko ja H = perusinvestointi. 

 

Yksittäisten maksujen diskonttaustekijä on Vn. Laskentakaava on seuraava: 

 

𝑉𝑛 =  
1

(1 + 𝑖)𝑛
 

 

Jaksollisten maksujen diskonttaustekijä on an¬i. Laskentakaava on seuraava:  

 

𝑎𝑛¬𝑖 =
(1 − (1 + 𝑖)−𝑛 )

𝑖
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3.4 Takaisinmaksuajan menetelmä  

 

Takaisinmaksuajan menetelmän (Payback method) avulla kartoitetaan aika, jonka kuluessa on 

investoinneista kertynyt nettotuottoa perushankintakustannusten verran. 

Investointivaihtoehtoja vertaillaan tässä menetelmässä sen ajan perusteella, joka kuluu 

investoinnin hankintamenon takaisin kertymiseen. Ratkaiseva tekijä on rahojen 

sidonnaisuusaika. Mitä nopeammin rahat investoinnista palautuvat, sitä parempi investointi on. 

(Pellinen 2019, s. 176) 

 

Takaisinmaksuajan menetelmää voidaan soveltaa yksinkertaisemmin huomioimatta korkoa. 

Tällöin ensimmäisenä vuonna aiheutuu paljon menoja, joita katetaan seuraavien vuosien 

nettotuotoilla. Menetelmää on mahdollista soveltaa myös korko huomioiden eli diskonttaamalla 

vuosittaiset nettotuotot (discounted payback). Koron huomiointi pidentää takaisinmaksuaikaa. 

(Pellinen 2019, s. 176) Koroton takaisinmaksuaika lasketaan seuraavalla kaavalla, jos vuotuiset 

nettotuotot tai-säästöt ovat vakiot: 

 

𝑇𝑎𝑘𝑎𝑖𝑠𝑖𝑛𝑚𝑎𝑘𝑠𝑢𝑎𝑖𝑘𝑎 =
𝐻𝑎𝑛𝑘𝑖𝑛𝑡𝑎ℎ𝑖𝑛𝑡𝑎

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑜𝑖𝑛𝑛𝑖𝑛 𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜𝑡𝑢𝑙𝑜𝑡
 

 

Takaisinmaksuaika on helppo laskea, jos laskentakorkoa ei huomioi ja vuosittainen nettotuotto 

tai -säästö on vakio. Tässä tapauksessa takaisinmaksuaika saadaan jakamalla perusinvestoinnin 

hankintameno investoinnin nettotuotoilla tai -säästöillä. Mikäli vuosittaiset nettotuotot tai 

nettosäästöt eivät ole vakioita, lasketaan se, kuinka monen vuoden nettotuotot tai -säästöt 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 menetelmä on yleisesti käytössä sen laskennallisen helppouden takia. 

Menetelmän suurin puute on korkovaikutuksen jättäminen pois laskelmista. Tarpeen vaatiessa, 

voidaan korko huomioida myös takaisinmaksuajan menetelmässä käyttämällä 
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diskonttaustekijää. Tässä tapauksessa tulee vuotuiset nettotuotot tai -säästöt diskontata 

investoinnin ajankohtaan. Tiivistettynä tämä tarkoittaa sitä, kuinka monen vuoden nykyhetkeen 

diskontatut vuosittaiset tuotot tai säästöt tarvitaan hankintamenon kattamiseksi. (Neilimo & 

Uusi-Rauva 2012, s. 223) 

 

Takaisinmaksuajan menetelmässä edullisinta on toteuttaa ne investoinnit, joiden osalta pääoma 

saadaan kerrytettyä nopealla aikavälillä takaisin. Usein eri tekijöillä (koneet, infrastruktuuri, 

rakennukset) on lähtökohtaisesti omia vakioituneita takaisinmaksuaikavaatimuksia. Neilimo & 

Uusi-Rauva (2012) kertovat, että’ ”investoinnin vaikutus rahoitukseen on kannattavuuden 

ohella keskeinen seikka, joka varsinkin tiukan rahatilanteen aikana voi olla jopa määräävin 

tekijä ratkaisuissa.” Varsinaisesti ei takaisinmaksuaikamenetelmän avulla osoiteta investoinnin 

kannattavuuden vaikutuksia, vaan sen avulla tarkastellaan rahoitusvaikutuksia. Menetelmä ei 

huomioi takaisinmaksuajan jälkeisiä tapahtumia (rahavirtoja). Takaisinmaksuajan menetelmä 

on suotuisa sellaisille investoinneille, joiden osalta sitoutunut pääoma saadaan nopeasti 

takaisin. Menetelmä on kuitenkin hyvä tukemaan muilla menetelmillä saatuja tuloksia. 

Menetelmä soveltuu osoittamaan myös investoinnin rahoitusvaikutuksia. (Neilimo & Uusi-

Rauva 2012, s. 223) 

 

3.5 Herkkyysanalyysi 

 

Investointeihin liittyy aina epävarmuutta, sillä niiden tarkastelu tehdään pitkähköllä aikavälillä, 

eikä aina tulevaisuus ole ennustettavissa. Tulevaisuuden epävarmuudesta johtuen, investoinnin 

kannattavuuslaskentaan liittyy lähes aina useita epävarmuustekijöitä. Investointihankkeisiin 

liittyy aina riskejä. Investointeja suunniteltaessa on usein epävarmuus- ja riskitekijät eroteltu 

toisistaan. Aho (1982) kertoo, että riskien osalta on usein tietämyksen aste korkeampi ja niiden 

osalta joko tiedetään tai oletetaan mahdollisina pidettävien asioiden ja tapahtumien lisäksi 

riskien sattumistodennäköisyydet. Epävarmuustekijöiden osalta tehdyssä päätöksessä ja 

suunnittelussa on puolestaan ominaista se, että eri tapahtumien sattumistodennäköisyys ei ole 

tiedossa tai sitä ei kyetä tunnistaman. (Aho 1982, s. 163-164) 

 

Herkkyysanalyysi on tarkastelu, jossa tutkitaan yhden tai useamman peruskomponentin arvon 

muuttumista alkuperäisestä arviosta ja miten komponentin muutos vaikuttaa investoinnin 

kannattavuuteen. Näitä peruskomponentteja ovat esimerkiksi investoinnin 
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perushankintakustannus, laskentakorko, investoinnin tuomat nettotuotot tai -säästöt, pitoaika 

sekä jäännösarvo. Alkuperäiset arvot ovat tässä tapauksessa niitä arvoja, joilla 

investointilaskenta on suoritettu. (Aho 1982, s. 163-164) 

 

Investointeihin liittyy aina riskejä ja niitä tarkasteltaessa on hyvin tärkeää selvittää myös 

kannattavuuskomponenttien epäedullisten muutosten vaikutus koko investoinnin 

kannattavuuteen. Herkkyysanalyysissä tulisi tarkastella jokaista kannattavuuskomponenttia 

erikseen ja tämän avulla saada selville ne tekijät, joilla on arviointivirheen vuoksi vähäisin tai 

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

 

Herkkyysanalyysi voi olla yhden muuttajan arvojen muuttamisella tehtyä analyysiä, joissa 

jokaista investoinnin kriittistä muuttujaa yksi kerrallaan muutetaan tietyn prosenttimäärän 

mukaan alaspäin tai ylöspäin laskennan alkuperäisestä arvosta. Yleensä näitä ovat investoinnin 

peruskustannus, laskentakorko sekä saadut tuotot tai nettosäästöt. Herkkyystarkastelua voidaan 

myös tehdä simuloimalla jokin teoreettinen riski, jota arvioidaan takaisinmaksulaskennassa. 
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4 TOIMITUSKETJUN VERTAILUMALLI 

 

Proxion on tekemässä kahdelle eri teollisuuden yritykselle autonominen juna -kehityshankkeen 

pilottiprojektia. Luvussa 1 kerrottiin, että hanke on Proxion Oy:n ja Business Finlandin yhdessä 

rahoittama. Hankkeen tarkoituksena on rakentaa ketterä autonominen kuljetuskonsepti 

raideliikenteeseen teollisuuden tarpeisiin.  

 

Projektin ensimmäisessä vaiheessa rakennetaan konsepti autonomisen junan pilottihankkeille, 

selvitetään autonomisen junan ja konseptin toteuttamismahdollisuuksia. Lisäksi tarkoituksena 

on tutkia kilpailukykyä teollisessa ympäristössä. Juuri kilpailukyvyn arviointia varten 

työstetään tässä diplomityössä kahden erilaisen toimitusketjuratkaisuvaihtoehdon vertailumalli, 

jonka avulla kartoitetaan hankkeesta saatua hyötyä.  

 

Autonomisella junalla, oikeammin vaunustolla, haetaan nykyisin pääsääntöisesti 

maantieliikenneajoneuvoilla ja erikoisajoneuvoilla hoidettavaan logistiseen osaan kestävämpiä 

vaihtoehtoja. Autonomisen junan -pilottiprojektilla haetaan vähäpäästöistä ja taloudellisesti 

kilpailukykyistä ratkaisua teollisuuden kuljetustarpeisiin tehdasalueen sisällä. Tarkoituksena on 

muodostaa eräänlainen kuljetusratkaisu tehtaan sisäiseen logistiikkaan. 

 

Kokonaisuudessaan pilottiprojektien konseptointivaihe sisältää ratainfran muutostarpeet 

sisältäen sekä nykyisen infran päivitystä että täysin uusia raideosuuksia. Tämän lisäksi tarvitaan 

autonomista junaa varten liikenteenohjausjärjestelmä sekä tiedonsiirtoratkaisut, joilla 

vaunustoa ja infraa ohjataan. Näiden lisäksi konseptille ollaan kehittämässä täysin uudenlaista 

omaa kalustostoa. Näistä toimenpiteistä muodostuvat projektin investoinnin kustannukset, 

joiden takaisinmaksuaika ja kannattavuus arvioidaan tämän diplomityöprojektin avulla. 

 

Toimitusketjun vertailumalli rakennetaan ensimmäisessä vaiheessa, konseptointivaiheessa, 

pilottiprojektien esiselvityksen tueksi, mutta tarkoituksena on hyödyntää vertailumallia 

jatkossa myös uusien projektien myynnissä. 
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4.1 Mallin rakentamisprosessi ja vaiheet 

 

Toimitusketjun vertailumallin ensimmäinen ajuri oli takaisinmaksuaikalaskenta ja investoinnin 

kannattavuuden arvioiminen sen avulla. Investointilaskenta on olennainen osa autonominen 

juna -pilottiprojektin konseptointivaiheen esiselvitystä. Samalla mallin avulla tulee arvioitua 

investoinnin tarvitsemat erilaiset kustannustekijät. Mallin rakentaminen alkoi sisällön ja 

tarvittavien tekijöiden kartoituksella. Toimitusketjun vertailumallin sisältöä pohdittiin projektin 

työpajoissa ja sen pohjalta tunnistettiin vertailumalliin tarvittavat osatekijät. 

 

Toimitusketjun vertailumallin rakentamisen ensimmäisessä vaiheessa määriteltiin kriittiset ja 

pakolliset tekijät, joista ensimmäiseksi muodostui investointilaskenta. Toiseksi osaksi tarvittiin 

ympäristövaikutuksien arviointiin jokin laskentamalli, jossa päädyttiin hiilidioksidipäästöjen 

laskentaan niiden ollessa yleisin päästöjen mittari. Jotta mallista saataisiin riittävän laaja, tuli 

edellä olevien kriittisten tekijöiden lisäksi vielä laajentaa mallia. Laajentamisen osalta 

päädyttiin ottamaan mukaan toimitusketjun suorituskyvyn mittareita. Supply Chain Councilin 

teettämä SCOR-malli sopii aiheeseen täydellisesti ja sitä päätettiin soveltaa vertailumallissa. 

Taulukossa 3. on esiteltynä toimitusketjun vertailumallin ensimmäisessä vaiheessa päätetyt 

osatekijät. 

 

Taulukko 3. Toimitusketjun vertailumallin osatekijät 

 

 

• Takaisinmaksuaika (korollinen)

• Nettonykyarvo

Investointilaskenta

• Päästövertailu toimitusketjujen välillä

Hiilidioksidipäästölaskenta

• SCOR-mallin pohjalta muodostettu mittaristo projektin tueksi

Toimitusketjun suorituskyvyn mittaristo
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Vertailumallin rakentamisprosessin seuraavaksi vaiheeksi muodostui 

takaisinmaksuaikalaskurin työstäminen, sillä 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 myös auttaa päätöksessä lähteä 

projektin seuraavaan vaiheeseen, pilotointivaiheeseen eli varsinaiseen toteuttamiseen. Jokainen 

yritys tekee omista investoinneistaan vielä tarkemmat omilla kriteereillä suoritetut 

kannattavuuslaskennat. Tämän työn laskurin avulla on tarkoitus näyttää alustava suunta 

investoinnin hyödyistä ja kannattavuudesta. Investointilaskennassa päätettiin ottaa malliksi 

korollinen takaisinmaksuaika, joka lasketaan nykyarvolaskennan avulla. Malli päätettiin 

rakentaa Excel-taulukkolaskentaohjelmassa ja mallista päätettiin luoda hyvä pohja, jota 

voidaan soveltaa jatkossa ja joka on helposti muokattavissa.  

 

Investointilaskentaa varten kartoitettiin investoinnin kustannustekijät kaikkine osa-alueineen 

sisältäen varsinaisen perusinvestoinnin kaikki kustannustekijät sekä operatiivisten 

kustannusten tekijät autonominen juna -hankkeen kuluista sekä vertailumallin 

(maantieliikenteen) kuluista. Lisäksi arvioitiin laskentakorko sekä pitoaika projektiryhmän 

toimesta. Jäännösarvoksi näin pitkälle hankkeelle muodostuu nolla, sillä pitoajat ovat pitkiä. 

Näiden tietojen pohjalta muodostettiin Excel-pohjainen investointilaskuri, joka kertoo sekä 

nykyarvon että takaisinmaksuajan menetelmien mukaisen kannattavuuden. Taulukossa 5. on 

investointilaskennan sisältö tiivistettynä. 

 

Taulukko 4. Investointilaskentaosion sisältö 

 

• Investoinnin kustannustekijät

• Investoinnin juoksevat vuosikulut

• Vertailumallin juoksevat vuosikulut

• Laskentakorko

• Pitoaika

Investointilaskennan sisältö

• Nettonykyarvomenetelmä

• Takaisinmaksuajan menetelmä

Investointilaskentamenetelmät
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Seuraavana vaiheena oli muodostaa päästölaskennalle vertailumalli ja päästölaskentatyökalu. 

Päästölaskentatyökalu toimii omana mittarina, jonka päästövaikutuksia vertaillaan. 

Päästölaskenta on osana laajempaa toimitusketjun vertailumittaristoa. Päästölaskenta päätettiin 

suorittaa hiilidioksidipäästöjen osalta, sillä se on yleisin tapa tarkastella päästöjä. 

Hiilidioksidipäästölaskentaa varten piti koota kattavasti lähtötietoja sekä lukuarvoja, jotta 

tarkastelu voitaisiin suorittaa. Tarvittavia lähtötietoja olivat: päästökertoimet, kuljetusmäärä, 

kuljetuskapasiteetti kerralla, arvioitu sähkön ja polttoaineen kulutus ja ajettavien kilometrien 

määrä. Näiden tietojen pohjalta pystyttiin muodostamaan päästölaskuri. Molempien eri 

kuljetusmallien (autonominen juna ja maantieliikenne) hiilidioksidipäästöt laskettiin erikseen 

ja näiden erotuksesta saadaan päästövaikutus. Taulukossa 6. on avattuna tarkemmin 

päästölaskentaan tarvittavia muuttujia. 

 

Taulukko 5. Päästölaskentaa varten tarvittavat lähtötiedot 

 

• Sähkö, keskimääräinen ostosähkö

• Dieselpolttoaine

Päästökertoimet

• Vuosikuljetusmäärä (kuutiot/tonnit)

• Vuosittainen kuljetustarve päivissä (kuljetuspäivien lukumäärä)

Kuljetusmäärä

• Sähkönkulutus arvio

• Yksikön kuormakapasiteetti (tilavuus/paino)

• Kuljettava matka raiteilla

Autonomisen yksikön tiedot

• Dieselpolttoaineen keskikulutusarvio

• Ajoneuvon kuormakapasiteetti (tilavuus/paino)

• Ajokilometrit

Maantieliikenteentiedot
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Autonomisen junan projektiryhmältä sai tiedot autonomisen junakaluston kuljetuskapasiteetista 

kalustotoimittajan kanssa käytyjen keskustelujen sekä arvioiden perusteella. Tässä 

diplomityössä tarkasteltavan case-yrityksen edustajilta saatiin tieto maantiekuljetuksien 

kuljetuskapasiteetista, päivän kuljetustarpeesta määränä sekä tieto vuosittaisten kuljetuspäivien 

määrästä. Kuljettavan reitin pituus saatiin sekä case-yrityksen edustajilta että myös 

karttapohjaisella arviolla. 

 

Maantieliikenteen keskikulutustietoja emme saaneet, sillä case-yritys oli saanut tarjouksen 

kuljetusyrittäjältä, jolla oli antaa kuukausittainen kustannusarvio ilman sen tarkempia kalusto- 

ja kulutustietoja. Tässä käytettiin lähteenä VTT:n vuoden 2004 julkaisua erikoisajoneuvojen 

ominaiskulutuksista. Tähän laskettiin keskiarvo kuorma- ja tyhjäpainon mukaan 60 tonnin 

kuormalla, joka oli lähtötietojen mukaan yksi maantieliikennevaihtoehtojen kuljetusyksikön 

kuormapainovaihtoehto. Tämän perusteella keskikulutusarvioksi saatiin 38 l/100km. (Nylund 

et al. 2004) Huomioitavaa on kuitenkin se, että kulutukset vaihtelevat suuresti kaluston mukaan 

ja nykyaikana kulutuksia on saatu hyvin paljon pienennettyä kalustokehityksen myötä. 

 

Kolmantena vaiheena oli luoda investointilaskennan ja päästölaskennan työkalujen tueksi 

vertailumittaristo, jolla pyritään vertailemaan kahden erilaisen toimitusketjun osan 

suorituskykyä. Vertailumalliin päätettiin ottaa yleisiä toimitusketjun suorituskyvyn mittareita 

pohjautuen Supply Chain Councilin SCOR-malliin. Kaikki SCOR-mallin mittarit eivät 

kuitenkaan tähän tapaukseen sovellu, eikä kaikkia SCOR-mallin mittareita ole tässä vaiheessa 

mahdollista arvioida. 

 

Vertailumalliin päädyttiin ottamaan seuraavat mittarit: toimitusketjun kustannukset 

(vuosikustannukset), toimitusketjun läpimenoaika, toimitusketjun joustavuus 

(muutosmahdollisuudet kasvavaan ja laskevaan kysyntään), tarvittavien toimituskertojen määrä 

sekä päästövaikutukset. Nämä suorituskykytekijät ovat autonominen juna -pilottiprojektin 

kannalta oleellisia ja niiden on arvioitu muuttuvan projektin toteutuessa. Sellaiset 

arviointimittarit jätettiin tämän mallin ulkopuolelle, joiden vaikutuksia ei pystytä tässä 

vaiheessa projektia arvioimaan tai joilla ei ole merkitystä projektin kannalta.  

 

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

tuloksia määritellään. Joihinkin mittareihin pystytään antamaan tarkat lukuarvot ja mitattavat 
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suureet, mutta joitakin mittareita pystytään arvioimaan vain karkealla tasolla: autonomisen 

yksikön myötä joustavuus paranee, pysyy samana tai huononee. Taulukossa 6. on kuvattuna 

vielä kaikki toimitusketjun suorituskyvyn mittarit. 

 

Taulukko 6. Vertailumallin suorituskyvyn mittaristo 

 

 

Vertailumallin mittariston rakennetta pohdittiin työryhmässä ja päädyttiin tekemään 

yksinkertainen malli, jotta mittaristosta ei tulisi liian hankala ja työläs käyttää. Jokaista mittaria 

päädyttiin arvioimaan autonomisen junayksikön pohjalta. Ja jokaiselle mittarille päädyttiin 

rakentamaan kolmiportainen arvosteluasteikko, jossa saa joko miinus- tai pluspisteitä, tai ei 

pisteitä lainkaan, jos tilanne ei muuta. 

 

Toimitusketjun vertailumallin rakentamisprosessi lähti liikkeelle kiireellisyysjärjestyksessä ja 

projektin edetessä mallia laajennettiin ja siihen lisättiin tekijöitä. Seuraavassa luvussa esitellään 

vertailumallin jokainen osa-alue tarkemmin. 

 

4.2 Mallin rakenne ja kuvaus 

 

Tämän diplomityöprojektin toimitusketjun vertailumallin rakenne koostuu kolmesta osasta, 

kuten jo aiemmin on kerrottu. Malli on jaettuna kahteen eri osioon, joista ensimmäisessä osiossa 

on erillisinä mittareina investointilaskennan kautta kannattavuus, sekä päästövaikutukset. 

Nämä ovat ensimmäisellä tasolla sen vuoksi, että ne ovat autonominen juna -pilottiprojektin 

konseptointivaiheen kannalta kriittisiä.  

• toimitusketjun kustannukset

• läpimenoaika

• joustavuus

• toimituskertojen määrä

• päästövaikutukset

Suorituskyvyn mittarit
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Toisessa osiossa mitataan autonominen juna -pilottiprojektin suorituskykyä verrattuna 

vertailtavaan malliin, maantieliikenteeseen. Kuvassa 6. havainnollistetaan vertailumallin 

rakennetta. 

 

 

Kuva 6. Toimitusketjun vertailumallin rakenne 

 

4.2.1 Taso 1: Investoinnin kannattavuuden laskentatyökalu 

 

Tason yksi mittareista ensimmäinen on investoinnin kannattavuuslaskuri, joka koostuu sekä 

nettonykyarvomenetelmästä että korollisesta takaisinmaksuajan menetelmästä. Malli on 

rakennettu Excel-laskentaohjelmanpohjalle ja laskennasta on rakennettu automaattinen. 

Takaisinmaksuajan malli koostuu seitsemästä eri välilehdestä, jossa kullakin on oma sisältö 

tarvittavien tietojen mukaan. Taulukossa 7. on esitelty Excel-työkalun rakenne. 

 

 

 

 

 

 

1. Taso

• Investoinnin kannattavuuslaskenta

• Päästövaikutuslaskenta (CO2)

2. Taso

• Toimitusketjun suorituskyvyn mittarit

• Kustannukset

• Läpimenoaika

• Joustavuus

• Toimituskertojen määrä

• Päästövaikutukset
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Taulukko 7. Investointilaskenta-työkalun rakenne Excel-taulukkolaskentaohjelmassa 

 

 

Takaisinmaksuaikalaskennan ensimmäisellä välilehdellä (Info-sivu) on koostettu muiden 

välilehtien sisältö ja tiedot sekä ohjeet niille sivuille, joille tietoja syötetään. Toisella 

välilehdellä (Investoinnin kustannusmuuttujat) on koostettuna investoinnin eri kustannustekijät 

ja tälle sivulle voi tietoja syöttää sekä muokata. Kolmannella välilehdellä (Operat. 

kustannusmuuttujat) on koostettu autonomisen junan vuosittaisien kustannuksien tekijät sekä 

vertailumallin aiheuttavat vuosittaiset kustannukset. Tälle sivulle syötetään myös tarvittavat 

tiedot. Neljäs välilehti (Kustannukset, yhteenveto) koostuu kahden edellisen välilehtien 

kustannuksien yhteenveto ja tältä sivulta näkee helposti investoinnin kokonaiskustannukset 

sekä säästövaikutukset. 

 

Investointikustannukset muodostuvat kolmesta isommasta kokonaisuudesta, jotka ovat 

jaoteltuna pienempiin kustannustekijöihin tarkemmin. Kustannuksia muodostavat 

kokonaisuudet ovat ratainfran kustannukset, kaluston kustannukset sekä 

ohjelmistokustannukset. Näiden lisäksi laskentatyökaluun on lisätty muille kustannuksille oma 

kenttä, johon voi syöttää suunnittelu-, rakentamis- sekä projektikustannukset. Mahdollisuutena 

on myös laskea mukaan varaus kustannuksen ylitykselle. 

 

Operatiivisten kustannusmuuttujien sivulle on eriteltyinä autonominen juna -projektin luomat 

vuosittaiset kustannukset sekä vertailuvaihtoehdon (maantieliikenne) kustannukset omiksi 

kokonaisuuksiksi, joihin voi syöttää näiden osalta tarkempia tietoja. 

 

• Ohjesivu

• Investoinnin kustannustekijät ja niiden syöttäminen

• Operatiivisten vuosikustannusten tiedot ja niiden syöttäminen

• Kustannusten yhteenveto (koostaa yhteen aiemmin syötetyt tiedot)

• Investointihankkeen tiedot ja puuttuvien tietojen syöttäminen 
(laskentakorko ja pitoaika) 

• Nykyarvon laskentamalli

• Takaisinmaksuajan laskentamalli

• Herkkyystarkastelu

Investoinnin kannattavuuden mittari
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Viidennellä välilehdellä (Hankkeen tiedot ja yhteenveto) muodostuu investoinnin kustannukset 

(H), vuosittaiset nettosäästöt (St) aikaisemmin syötettyjen tietojen perusteella. Näiden lisäksi 

sivulle syötetään laskentakorko (i), mahdollinen jäännösarvo (JA) sekä investoinnin pitoaika 

(n). Hankkeen tiedot ja yhteenveto -sivulle myös muodostuu Excel-laskennan automaation 

avulla takaisinmaksuaika vuosina sekä nykyarvomenetelmän mukainen kannattavuus tai 

kannattamattomuus, kun kaikki tiedot on syötetty. Tähän investointiin otettiin projektiryhmän 

alustavien arvioiden mukaan pitoajaksi 20 vuotta ja laskentakoroksi 10%. 

 

Kuudennella välilehdellä (Nykyarvo) on laskentakaavat nykyarvomenetelmällä. Lopullisessa 

työkalussa tämä sivu on piilotettuna. Laskennassa on hyödynnetty luvussa 3.3. kuvattuja 

kaavoja. Seitsemännellä välilehdellä (Takaisinmaksuaika) on takaisinmaksuaikalaskennan 

kaavat, joihin on sovellettu luvun 3. laskentakaavoja. Lopullisessa työkalussa tämäkin sivu on 

piilotettuna. Viimeisellä välilehdellä (Herkkyystarkastelu) on herkkyystarkastelumalli, jonka 

avulla voi katsoa prosentuaalisen muutoksen vaikutuksia tiettyyn investoinnin osatekijään. 

Nämä osatekijät ovat perusinvestointi, nettosäästöt, laskentakorko ja jäännösarvo. 

Herkkyystarkastelussa on laskettu -20%, -10%, -5%, 5%, 10% ja 20% muutosvaikutukset. 

Näiden tietojen pohjalta voi laskentamallissa muuttaa arvoja ja arvioida kunkin muutoksen 

vaikutuksia investoinnin kannattavuuteen. Kannattavuuslaskentatyökalun tarkempi rakenne ja 

välilehdet on esiteltynä liitteessä 1. 

 

4.2.2 Taso 1: Päästövaikutusten laskentatyökalu 

 

Päästövaikutusten osalta lasketaan hiilidioksidipäästöjä, CO2-päästöjä, 

hiilidioksidiekvivalenttitonnien ja päästökertoimien mukaan. Työkalussa on oranssilla pohjalla 

ne solut, joihin tietoa pitää päivittää. Laskentatyökalussa on ylimpänä päästökertoimet 

kummallekin kuljetusmuodolle: autonomisen yksikön osalta sähkön päästökerroin ja 

maantieliikenteen osalta dieselpolttoaineen päästökerroin. Seuraavana laskentatyökalussa on 

kuljetusmääräarvio sekä vuosittaisena kuljetusmääränä (tonnit/kuutiot) että vuosittaisten 

kuljetustarvepäivien määränä. Päästökertoimissa käytettiin valtakunnallisia vakioarvoja, jotka 

on saatu Ilmastolaskuri-verkkosivuston kautta. Sivulle on kerätty eri lähteistä energian 

kulutuksen käytössä olevia päästökertoimia. 
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Laskentatyökalussa on autonomisen yksikön tiedot omassa osiossa, johon syötetään arvioitu 

sähkönkulutus (kWh/100km), autonomisen yksikön kuljetustilavuus tai -paino sekä raiteilla 

kuljettavan matkan pituus. Samalla tavalla on maantieliikenteelle oma osio, johon vastaavasti 

syötetään ajoneuvon keskikulutus, ajoneuvon kuljetustilavuus tai -paino sekä ajettavan reitin 

pituus.  

 

Päästökertoimien, kuljetustarpeen sekä kummankin vertailuvaihtoehdon 

hiilidioksidiekvivalenttitonnimäärän laskuri laskee syötettyjen tietojen perusteella. Laskurissa 

on mukana päästövaikutukset kahdella mallilla: CO2-päästöt (g/km) ja CO2-päästöt (t/vuosi). 

Laskurin lopussa on myös päästöerotus, jossa näkee autonomisen juna -yksikön tuoman 

päästöhyödyn. Liitteessä 2. on laskurin pohja. 

 

4.2.3 Taso 2: Toimitusketjun suorituskyvyn arvioinnin mittaristo 

 

Ensimmäisen tason tueksi lisää syvyyttä ja näkökulmaa vertailumallille antamaan on luotu 

tason kaksi suorituskyvyn arvioinnin mittaristo. Tämä taso koostuu viidestä eri mittarista, jotka 

ovat toimitusketjun kustannukset, läpimenoaika, joustavuus, toimituskertojen määrä sekä 

päästövaikutukset. Näiden tekijöiden on arvioitu muuttuvan autonomisen junan 

kuljetusratkaisun myötä. Osalle kustannuksista saadaan mitattavissa oleva arvo. Näitä ovat 

kustannukset, läpimenoaika, toimituskertojen määrä sekä päästövaikutukset. Joustavuutta on 

tässä tapauksessa hankala mitata, joten se tehdään asiantuntijapohjaisena tilannearviona. 

 

Toimitusketjun vuosikustannukset saadaan vertailemalla case-yrityksen antamiin lukuihin sekä 

autonominen juna -pilottiprojektin arvioituihin kustannuksiin. Läpimenoaika saadaan 

autonomiselle junanyksikölle laskemalla keskimääräinen ajonopeus raiteiston 

nopeusrajoituksen sallimissa puitteissa tarvittavalle matkalle huomioiden lastaus- ja purkuaika. 

Samalla periaatteella saadaan maantieliikenteen läpimenoaika muuttaen tarkastelu tieosuudelle. 

 

Toimitusketjun joustavuutta on tässä tapauksessa vaikea arvioida numeerisesti, joten se arvio 

perustetaan asiantuntija-arvioon. Tapauksessa huomioidaan kummankin vertailuvaihtoehdon 

kyky joustaa erilaisissa skenaarioissa. Toimituskertojen määrä saadaan yksinkertaisesti 

huomioimalla kokonaiskuljetustarve sekä kuljetusyksikön koko. Päästövaikutusten luvut ovat 
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laskettuna jo ensimmäisen tason laskentatyökalulla. Taulukossa 8. on suorituskyvyn arvioinnin 

mittaristopohja. 

 

Taulukko 8. Suorituskyvyn arvioinnin mittaristo 

Mittaristo 

Parempi kuin 

vertailumallissa                     

(+2) 

Ei muutosta 

vertailumalliin     

(0) 

Huonompi kuin 

vertailumallissa                     

(-2) 

Kustannukset       

Läpimenoaika       

Joustavuus       

Toimituskertojen määrä       

Päästövaikutukset       

 

Suorituskyvyn arvioinnin mittaristolle laadittiin malli, jossa jokaista osatekijää arvioidaan ensin 

omana kokonaisuutena ja saadaan jokaiselle mittarille arvo tai arvio. Tämän jälkeen syötetään 

jokaisen mittarin tulokset taulukkoon, joka on luokiteltu kolmeen osaan. Pisteluokittelu on 

seuraava: 

 

• Parempi kuin vertailumallissa, pisteitä saa +2 

• Ei muutosta vertailumalliin, pisteitä 0 

• Huonompi kuin vertailumallissa, pisteitä saa -2 

 

4.3 Yhteenveto 

 

Autonominen juna -pilottiprojektin konseptointivaiheen esiselvitykseen laadittiin 

toimitusketjulle kahden osatekijän vertailumalli, josta ensimmäinen osa koostuu puhtaista 

laskentatyökaluista, joista saadaan numeerisina arvoina investoinnin kannattavuustiedot, sekä 

päästövaikutustiedot. Toinen osa rakentuu suorituskyvyn erilaisista mittareista, joita jokaista 

arvioidaan yksittäisinä tekijöinä. Näistä yksittäisistä tekijöistä on koostettu lisäksi yhteinen 

vertailumittaristomalli, josta saa kaikkien mittarien kokonaisvaikutuksen arvion pisteytyksen 

mukaan. Taulukossa 9. on koostettuna vielä yhteen koko mittaristo. 
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Taulukko 9. Toimitusketjun vertailumalli 

1. 

Taso 

Investointilaskenta-työkalu 
Nykyarvomenetelmälaskenta 

Takaisinmaksuaikalaskenta 

Päästövaikutustenlaskenta -työkalu CO2-päästövaikutusten laskenta 

2. 

Taso 

Suorituskyvyn arvioinnin mittariston 

osatekijät 

Toimitusketjun kustannukset 

Toimitusketjun läpimenoaika 

Toimitusketjun joustavuus 

Toimituskertojen määrä vuorokaudessa 

Hiilidioksidipäästövaikutukset 

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 näiden yrityksien toimitusketjun osana. Tässä 

diplomityössä tarkastellaan näistä toista yritystä. Tarkasteltavan yrityksen toimiala on 

metsäteollisuus. Case-yrityksen yhden tuotantolaitoksen tarpeisiin autonominen juna -projekti 

sopisi hyvin. 

 

Tuotantolaitos koostuu kahdesta eri tehdasyksiköstä. Tuotantolaitoksen tuotantokapasiteetti 

vuositasolla on noin kolme miljoonaa tonnia teollisuuden tuotteita, joita toimitetaan 

Eurooppaan ja Aasiaan. Case-yritys on suunnittelemassa investointia, jonka myötä iso 

vuosittainen kuljetustarve syntyy kahden tehdasyksikön välille. Alustavassa mallissa kuljetus 

hoidetaan maantieliikenteen tai erikoisajoneuvoliikenteen avulla. 

 

Case-yrityksen logistiikka koostuu tällä hetkellä monista eri tekijöistä ja vaiheista, joista yksi 

vaihe tulee olemaan tehtaan sisäinen kuljetusvirta tehdasyksiköltä toiselle. Case-yrityksellä on 

ennestään jo kokemusta autonomisen liikenteen ratkaisuista toisella tuotantolaitoksella 

maantieliikenteen puolelta. Lisäksi case-yritys toimii aktiivisesti kohti yhteisiä kestävyys- ja 

ilmastotavoitteita. 

 

Case-yrityksen alueella on nykytoiminnasta johtuen hyvä ja laaja rautatieverkosto. Osa 

verkostosta on hyvässä kunnossa, mutta osa vaatii perusparannusta autonomisesta 

junahankkeesta huolimatta. Suurimmat muutokset autonominen juna -pilottiprojektin myötä 

tulevat olemaan rautatieverkoston vaihteiden automatisoinnissa ja liikenteenohjausjärjestelmän 

käyttöönotossa. Autonominen junaliikenne vaatii turvallisen toiminnan tueksi oman 

ohjausjärjestelmän. Liikennöintiin tuo haasteita tehdasalueella toimiva muu rautatieliikenne. 

 

Seuraavissa luvuissa kuvataan case-yrityksen toimitusketjun osan prosessikuvaus, jossa 

autonomista junaa suunnitellaan pilotoitavan. Tämän lisäksi tässä luvussa käydään läpi 

vertailumallien erot sekä toimitusketjun vertailumallin tuomat tulokset. Tämän case-

yritystarkastelun avulla on validoitu diplomityöprojektin aikana kehitetty toimitusketjun 

vertailumalli. 
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5.1 Prosessikuvaus 

 

Tämän diplomityön case-yrityksen kohdalla tarkastellaan yhtä toimitusketjun osa-aluetta 

tehtaan sisäisessä logistiikassa. Alkuperäisen suunnitelman mukaan logistiikka hoidettaisiin 

maantie- tai erikoisajoneuvoliikenteellä tehdasalueen kahden tuotantolaitoksen välillä. Tässä 

autonominen juna -pilottiprojektissa tarkastellaan mahdollisuutta hoitaa tämä sisälogistiikan 

osa-alue autonomisen junayksiköllä, joka suurelta osin hyödyntäisi nykyistä raideverkkoa. 

Kuvassa 7. on havainnollistettu tarkasteltavaa toimitusketjuprosessin osaa. 

 

 

Kuva 7. Case-yrityksen prosessikuvaus autonominen juna -pilottiprojektille 

 

Käytännössä toimitusketjuprosessin osa, johon autonomista juna hyödynnetään, on hyvin 

yksinkertainen. Yhdeltä pisteeltä siirretään raaka-ainetta toiselle pisteelle. Autonomisen junan 

toimintamalli vaikuttaa olennaisesti tämän yhden osa-alueen suorituskykyyn ja vaikutuksiin. 

Investointi vaatii alussa hankintakustannuksen, mutta pidemmällä tähtäimellä sillä on 

säästövaikutuksia. Tähän toimitusketjun osa-alueen päästövaikutuksiin on myös autonomisen 

junan pilottiprojektilla iso vaikutus. Näiden kahden tekijän lisäksi vaikutuksia on myös 

suorituskykyyn. Seuraavassa luvussa käydään läpi toimitusketjun vertailumallien erot sekä 

tulokset. 
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5.2 Vertailumallien erot ja tulokset 

 

Tässä diplomityössä ja autonominen juna -pilottiprojektin konseptointivaiheen esiselvityksessä 

tarkastellaan nykyisen maantieliikenteen tilalle mahdollisuutta autonomiselle junanyksikölle. 

Olemme saaneet case-yritykseltä tietoon maantieliikenteen parhaan (edullisimman) tarjouksen 

kustannusarvion. Tässä saimme tietoomme yhden kokonaissumman, joka kattaa tarvittavan 

määrän kuljetuksia kokonaisuutena kuukausitasolla. Tarkempia kalusto-, henkilöstö- tai 

polttoainekustannuseroja ei ole tiedossa. Vertailumallissa kuljetustarve hoidettaisiin yhdellä 

raskaanliikenteen maantie- tai erikoisajoneuvon avulla.  

 

Tässä diplomityössä ei avata tarkempia numeerisia arvoja tietojen ollessa luottamuksellisia. 

Tuloksia käydään läpi kuitenkin riittävän havainnollistavalla tasolla. Ensimmäisen tason osat 

ovat autonomisen junan konseptointivaiheen esiselvityksen kannalta kriittisemmät tekijät. 

Seuraavissa alaluvuissa käsitellään vertailumallin tuloksia. 

 

5.2.1 Taso 1: Investoinnin kannattavuuslaskennan tulokset 

 

Investoinnin kannattavuuslaskelman mukaan nykyarvomenetelmä antoi tulokseksi kannattavan 

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

investointilaskennan tulokset. 

 

Taulukko 10. Investointilaskennan tulokset 

Investoinnin kannattavuus Tulokset 

Nykyarvomenetelmä Kannattava 

Takaisinmaksuaika 4 

 

5.2.2 Taso 1: Päästövaikutuslaskennan tulokset 

 

Päästövaikutusten laskennassa hiilidioksidipäästöt pienenivät huomattavasti. Laskennassa 

laskettiin molempien kuljetusmuotojen päästövaikutukset hiilidioksidiekvivalenttitonnien 

mukaan. Maantieliikenteessä käytettiin arviota keskikulutuksesta ja dieselpolttoaineen 

päästökerrointa. Autonomisen junan osalta käytettiin arviota vaunuston tarvitsemasta energian 
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määrästä ja keskimääräistä ostosähkön päästökerrointa. Päästövaikutuksesta tuli huomattava. 

Päästövaikutus on kuvattuna taulukossa 11.  

 

Taulukko 11. Päästövaikutuslaskennan tulokset 

Päästövaikutus (autonomisen junan tuoma hyöty) 75% t CO2/vuosi 

 

Päästövaikutukset on arvioitu Suomen keskimääräisen ostosähkön päästökertoimen mukaan: 

jos sähkö tuotetaan uusiutuvalla energialla, kasvaa päästöerotus huomattavasti, sillä sen myötä 

autonomisen yksikön päästöt ovat puhtaasti nolla liikennöinnin osalta.  

 

5.2.3 Taso 2: Suorituskyvyn arvioinnin osatekijät ja niiden tulokset 

 

Toimitusketjun vertailumallin toisen tason suorituskyvyn mittareista arvoitiin ensin jokainen 

yksittäinen mittari omana kokonaisuutenaan. Niiden mittareiden arvoja, joista saatiin 

numeeriset arvot, vertailtiin vertailumallin ja autonomisen junan toimintamallin välillä. 

Vertailuvaihtoehtoa paremmin autonominen junan malli suoriutui kustannuksien, 

toimituskertojen ja päästövaikutusten mittareista. Läpimenoajasta sai autonomisen junan malli 

vertailumallia huonommat arviot ja joustavuuden kohdalla tilanne ei muuttunut vertailtavaan 

malliin nähden. 

 

Kustannusvaikutus arvioitiin vertailemalla kummankin mallin vuosittaisia kustannuksia 

sisältäen kaikki vaadittavat kustannukset. Maantieliikenteessä käytettävissä oli yksi arvo, joka 

kattaa kaikki liikenteen kustannukset. Autonomisen junan osalta arvioitiin käyttö- ja 

huoltokustannukset projektiryhmän tarkastelun mukaan. Autonominen juna -ratkaisu tuo 

vuosittain 58% säästön verrattuna maantieliikenteeseen. Takaisinmaksuajan ollessa 4 vuotta 

alkaa huomattavia säästöjä syntyä neljännen vuoden jälkeen.  

 

Läpimenoaika saadaan laskemalla lastaukseen ja kuormaukseen tarvittava aika, sekä 

edestakaisen kuljetusmatkan viemä aika. Toimituserän koon kasvaessa myös lastausaika 

kasvaa. Autonominen juna -ratkaisu on kuormakooltaan noin 84% isompi kuin normaali 

maantieliikennekaluston kuljetusratkaisu. Karkeasti tämä tarkoittaa sitä, että lastausnopeuden 

ollessa vakio menee autonomisen ratkaisun kuormaamiseen noin 80% enemmän aikaa kuin 
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vertailuvaihtoehdon. Perinteisen maantieliikennekaluston läpimenoaika tässä prosessiosassa on 

noin 45% nopeampi kuin autonomisen kaluston läpimenoaika. 

 

Autonomisen junan liikkumiseen vaikuttaa myös muu junaliikenne sekä ratainfra. Joustavuutta 

vähentää raideinfran rajallisuus sekä käytössä oleva raidekapasiteetti. Jos kuljetusmäärät jostain 

syystä kasvaisivat, edessä olisi toisen vaunuyksikön hankinta ja liikenteenohjauksen ja 

toimivuuden tarkastelu. Tässä työssä on kuitenkin kuljetustarve arvioitu mahdollisen 

maksimikapasiteetin mukaan, joten maksimitarve on huomioitu. Joustavuudesta ei ole 

saatavilla tarkempaa numeerista tietoa, joten asiantuntija-arvion pohjalta päädyttiin siihen, että 

joustavuudessa kumpikin malli on tasavertaisia. 

 

Toimituskertojen määrää tarkasteltiin puhtaasti päivittäisen kuljetustarpeen mukaan. 

Kuljetustarve jaettiin kummankin vaihtoehdon kerralla kuljettamalla määrällä. Autonomisen 

junan koon ollessa suurempi, tarvitaan noin 84% vähemmän kuljetuskertoja kuin 

kumipyöräratkaisussa. 

 

Päästövaikutuksien arviointi oli myös omana kohtana toimitusketjun vertailumallissa ja 

normaalin ostosähkön mukaan autonominen juna tuo 75% hyötyvaikutuksen 

hiilidioksidipäästöihin toimitusketjun tämän osan kannalta. Yksittäisten mittareiden pohjalta 

koostettiin kokonaishyötyvaikutus omaan taulukkoon. Taulukossa 12. on esitettynä 

suorituskyvyn mittarien kokonaisvaikutusten tulokset. 

 

Taulukko 12. Suorituskyvyn mittariston kokonaisvaikutusten vertailumalli 

Mittaristo 

Parempi kuin 

vertailumallissa                       

(+2) 

Ei muutosta 

vertailumalliin       

(0) 

Huonompi kuin 

vertailumallissa                       

(-2) 

Kustannukset +2     

Läpimenoaika     -2 

Joustavuus    0  

Toimituskertojen määrä +2     

Päästövaikutukset +2     

Yhteisvaikutukset +4     
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Kokonaisuudessaan autonomisen junan kuljetusratkaisulla saatu hyötyä. Investoinnin tuoma 

hyöty niin kustannuksissa kuin päästövaikutuksissa on suuri, kuten myös vaikutus 

toimituskertojen määrään. Joustavuuden osalta ei arvioitu olevan mallien välillä eroa, mutta 

kapasiteettia on autonomisen junan osalta huomattavasti helpompi ja joustavampi pienentää 

kuin kasvattaa. Taulukossa 13. on esitettynä vielä koko toimitusketjun vertailumalli ja sen 

tulokset. Taulukossa vaaleansinisellä värillä on hyötyä tuovat osatekijät. 

 

Taulukko 13. Toimitusketjun vertailumallin tulokset, yhteenveto 

 

 

Kokonaisuudessaan vertailumalli antoi autonominen juna -pilottiprojektin esiselvityksen 

konseptointivaiheeseen toivotun tuloksen. Mallin ensimmäisen tason mittarit olivat isona osana 

esiselvitystä ja toisen tason suorituskyvyn arvioinnin mittarit toivat kustannuksien lisäksi 

syvyyttä tarkasteluun. Samalla saatiin arvioitua myös niitä suorituskykytekijöitä, joihin 

vaikutus on negatiivinen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Taso Sisältö Sisällön alatasot Tulokset

Nykyarvomenetelmälaskenta Kannattava

Takaisinmaksuaikalaskenta 4 vuotta

Päästövaikutustenlaskenta -työkalu CO2-päästövaikutusten laskenta Huomattava päästö vähenemä

Toimitusketjun kustannukset Positiivinen, vähenee

Toimitusketjun läpimenoaika Negatiivinen, kasvaa

Toimitusketjun joustavuus Ei vaikutusta

Toimituskertojen määrä vuorokaudessa Positiivinen, vähenee

Hiilidioksidipäästövaikutukset Positiivinen, vähenee

Suorityskyvyn arvioinnin malli Vertailumalli suorituskyvyn kokonaisvaikutuksista Kokonaisvaikutus positiivinen

Investointilaskenta-työkalu
1. Taso

2. Taso

Suorituskyvyn arvioinnin 

mittariston osatekijät
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

Investoinnin kannattavuuden sekä päästö- ja suorituskykyvaikutuksien arviointi olivat yksi 

tärkeimmistä osista autonominen juna -pilottiprojektin konseptointivaiheen esiselvitystä, joka 

on osana hankkeen konseptointivaihetta. Investoinnin kannattavuuden arviointi ensivaiheessa 

on ratkaisevassa roolissa hankkeen jatkon kannalta. Tässä luvussa käsitellään tämän 

diplomityöprojektin tulokset, arvioidaan vertailumallin tuloksia ja esitetään myös 

jatkotoimenpide-ehdotuksia. 

 

6.1 Projektin keskeiset tulokset 

 

Tässä diplomityöprojektissa luotiin toimitusketjun vertailumalli tukemaan autonomisen junan 

investointiprojektia monesta eri näkökulmasta. Toimitusketjun vertailumallin tarkoituksena 

ensisijaisesti oli tukea autonominen juna -pilottiprojektia ja löytää kahden erilaisen 

toimitusketjuratkaisun vertailuun riittävän hyvä ja kattava malli.  

 

Diplomityöprojektin aikana tuotettiin kahden tason vertailumalli, jossa osatekijöiden kriittisyys 

on tärkeysjärjestyksessä. Vertailumallin avulla saavutettiin molempien pilottivaiheen yritysten 

osalta riittävän hyvä ja laaja investoinnin kannattavuustarkastelu, joka tuki projektia. 

Investoinnin kannattavuuslaskenta-työkalun avulla päästiin kartoittamaan tarkasti eri 

kustannusten osatekijät ja samalla kustannuksia tuli pohdittua riittävän laajalla tasolla. Täysin 

uudenlaisen toimitusketjuratkaisun ensimmäisessä vaiheessa on tärkeää kartoittaa kustannukset 

riittävän tarkasti, ettei myöhemmissä vaiheissa tule ikäviä kustannusten ylityksiä. Kustannusten 

ylitys on usein projekteissa suurin riski. 

 

Vertailumallin avulla saatiin määritettyä ensimmäisen vaiheen arvioiden mukaan investoinnin 

kannattavuus sekä investoinnin tuomat päästöhyödyt. Näiden lisäksi saatiin myös kuva siitä, 

miten investointi vaikuttaa tämän toimitusketjuosan suorituskykyyn kokonaisuudessaan. 

Projektin keskeisin tulos oli tuotos toimitusketjun vertailumalliksi. 
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6.2 Tuloksien arviointi 

 

Tässä diplomityössä päästiin työn alussa määriteltyihin tavoitteisiin. Molempien 

pilottiyritysten osalta päädytään hyvin todennäköisesti projektin seuraavan vaiheeseen, 

pilotointiin.  Tämän diplomityöprojektin tarkoituksena oli löytää ratkaisu siihen, miten 

toimitusketjun vertailu olisi järkevä toteuttaa ja mitä menetelmiä tässä olisi hyvä käyttää. 

Toimitusketjun vertailumalliksi saatiin järkevä kokonaisuus erilaisista osatekijöistä. Mallissa 

sovellettiin erilaisia menetelmiä, joita ovat: investointilaskenta, suorituskyvyn mittaaminen ja 

päästövaikutuksien laskenta.  

 

Projektin tavoitteena oli myös löytää ratkaisu siihen, millainen mittaristo tukisi toimitusketjun 

vertailua riittävällä tasolla sekä miten luotu toimitusketjun vertailumalli tukisi autonomisen 

junan mahdollisuuksia toimitusketjuvertailussa. Mittariston osalta sen tuli olla riittävän laaja ja 

mitata suorituskykyä riittävän laajalta alueelta. Työssä päätettiin hyödyntää Supply Chain 

Councilin hyvää ja laajaa toimitusketjun suorituskyvyn SCOR-mallia. Näin ollen mittaristoon 

saatiin myös osa-alueita, jotka tarkastelivat suorituskykyä laaja-alaisesti. Lisäksi mukaan 

saatiin myös tekijöitä, jotka mahdollisesti heikkenivät verrattuna vertailumalliin.  

 

Riittävän laaja ja moniosainen vertailumalli perustellulla pohjalla auttaa antamaan autonominen 

juna -pilottiprojektille riittävän tarkan ja paikkansa pitävän lähtökohdan. Riittävän 

monipuolinen ja useasta näkökulmasta tehty analyysi antaa hyvän kuvan projektista ja sen 

vaikutuksista kustannuksiin, päästöihin sekä yleiseen toimitusketjun suorituskykyyn. Tämän 

työn kannalta onnistuttiin valitsemaan oikeita suorituskykyyn vaikuttavia mittareita, mutta 

projektin edetessä on toki tärkeää tarkastella ja päivittää mittariston sisältöä. 

 

Nyt rakennettu toimitusketjun vertailumallin pohja on hyvä työkalu jatkoa varten mahdollisiin 

uusien myyntikohteiden kartoittamiseen. Työkalua voidaan karkeasti käyttää kustannuksien ja 

päästöjen simulointiin myyntipalavereissa sekä 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 välttämättä muunlaiseen 

toimitusketjun sisäiseen tarkasteluun ja kehittämiseen. 
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Autonominen juna -pilottihankkeen esiselvityksessä ei huomioitu lastaus- ja purkutoiminnan 

automatisointia tai muita hankkeen avulla saatavia hyötyjä, vaan keskityttiin puhtaasti siihen 

toimitusketjun osaan, jossa autonominen ratkaisu korvaa maantieliikennemallin.  Toisen 

pilottikohteen osalta autonominen juna -malli esimerkiksi toisi myös muihin toimitusketjun 

osa-alueisiin isoja hyötyjä toiminnan tehostuessa. Autonominen juna -pilottiprojektin 

toteutumisen kannalta saattaa olla joissakin tapauksissa kriittistä tarkastella hyötyjä laajemmin 

koko toimitusketjun kannalta. 

 

Tämän diplomityön vertailumallin avulla onnistuttiin laskemaan molempien autonominen juna 

-pilottiprojektin esivaiheen case-yritysten osalta merkittävät investoinnin osatekijät ja 

vaikutukset, joista toinen yritys on esitelty tässä diplomityössä case-yrityksenä. Tämän 

kehittämäni mallin mukaan herkkyysanalyysi paljasti, että tämän investoinnin kannalta 

merkittävin tekijä oli säästövaikutukset. Aho (1982) kertoo julkaisussaan, että 

herkkyysanalyysin avulla löydetään ne tekijät, joiden arviointivirhe investointiin on vähäisintä 

ja ne tekijät, joiden arviointivirheillä on isompia vaikutuksia. Tässä vertailumallissa huomattiin, 

että säästöjen pienentyessä 20% on kannattavuus kriittisellä rajalla, mutta laskentakoron tai 

investoinnin kustannuksien osalta ei vastaavaa vaikutusta ollut. 

 

Kokonaisuudessaan tämä diplomityö täydensi aikaisempaa teoriaa ja toi mukaan investoinnin 

kannattavuusarviointiin myös laajempaa näkökulmaa, jossa kustannuksien lisäksi huomattiin 

myös muita tekijöitä: päästövaikutuksia ja vaikutuksia toimitusketjun suorituskykyyn. Jatkossa 

investointipäätöksillä on useampia muitakin ajureita, kuin pelkkä kustannushyöty ja tämä työ 

tukee laajempaa ajattelumallia. 

 

6.3 Jatkotoimenpide-ehdotukset 

 

Tämä toimitusketjun vertailumalli on rakennettu ensisijaisesti tukemaan kahta autonominen 

juna -pilottiprojektin konseptointivaiheen esiselvitystä. Vertailumallin pohjaa muokattiin 

soveltuvaksi molempien eri yritysten tarpeisiin. Jatkoa varten vertailumallille on luotu 

yksinkertainen pohja, jota voidaan tarvittaessa jatkossa muokata kohdeyritysten tarpeita ja 

osatekijöitä vastaavaksi. 
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Investoinnin kannattavuuslaskenta-työkalua tulee päivittää uusien tarpeiden myötä ja 

tarvittaessa laajentaa sisältöä entistä tarkemmaksi osatekijöiden suhteen. Investointilaskenta-

työkalu myös räätälöitiin tämän työn case-yrityksen lisäksi myös toiseen yritykseen sopivaksi 

ja siihen luotiin kustannustenjakomalli, sillä toisen konseptointivaiheen kohdeyrityksen 

kustannukset jakautuivat useamman toimijan kesken. 

 

 Päästövaikutusten arvioinnin mittaristoa tulee jatkossa kehittää niin, että sillä voidaan laskea 

yhtä aikaa useamman eri kuljetuksen päästövaikutuksia, jos eri useammat eri kuljetukset 

siirtyvät maantieliikenteestä autonomiseen yksikköön. Tämän hetken laskuri antaa tarkastella 

kerralla vain yhtä kuljetustarvetta. Näin saadaan helpommin arvioitua mahdollisesti useamman 

toimitusketjuvaiheen autonomisen junan tuomat hyödyt kerralla. 

 

Toimitusketjun suorituskyvyn mittariston sisältö tulee tarkastella uudelleen, mikäli 

autonominen juna -pilottiprojekti toteutuu. Silloin voisi mittaristoa laajentaa kattamaan kaikki 

SCOR-mallin osatekijät ja samalla voisi tarkastella myös koko toimitusketjun suorituskykyä, 

missä autonomisen junayksikön hoitama kuljetustarve on vain yksi osatekijä. Tässä työssä ei 

kaikkia vertailumittareita kyetty mittaamaan tai arvioimaan. Jatkossa olisi hyvin kiinnostavaa 

tarkastelle, millainen kokonaisvaikutus autonomisen junan osalla on yrityksen koko 

toimitusketjuun. Jatkotoimenpide-ehdotuksena tulisi tähän rakennettua suorituskyvyn 

mittaristoa laajentaa SCOR-mallia hyödyntämällä, jotta saataisiin paremmin selville 

autonominen juna -pilottiprojektin tuomat kokonaishyödyt toimitusketjun muihinkin vaiheisiin. 

 

Investoinnin mahdollisesti toteutuessa tulee myös verrata todellisia kustannuksia sekä 

päästövaikutuksia, jotta tiedetään, miten paikkansapitäviä tämän konseptointivaiheen 

esiselvityksen laskennat ja lähtötiedot olivat. Tämän avulla saadaan mahdollisien tulevien 

projektien alkutiedot entistä tarkemmalla tasolla arvioitua.  

 

Jatkossa voi myös toimitusketjun vertailumallin ottaa mukaan osaksi yrityksen 

elinkaariajattelua. Elinkaariajattelussa otetaan huomioon tuotteen koko elinkaaren aikana 

tuomat kokonaisvaikutukset ympäristöön. (Ympäristö.fi 2013) 
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7 YHTEENVETO  

 

Tämän diplomityöprojektin tarkoituksena oli luoda toimitusketjun vertailumalli autonominen 

juna -pilottiprojektin konseptointivaiheeseen sekä myös myyntityökalu mahdollisien 

jatkoprojektien myynnin tueksi. Pilottiprojekti oli jo hyvässä vauhdissa edennyt ennen tämän 

diplomityön aloittamista ja kustannuksien arviointi sekä investoinnin kannattavuuslaskennat 

olisi ollut tarpeen laatia joka tapauksessa. Tämän työn avulla saatiin tehtyä kattava malli 

toimitusketjuvaihtoehtojen vertailuun. 

 

Toimitusketjun vertailumalliksi muodostui kahdesta eri osasta koostuva malli, jonka 

ensimmäisellä tasolla ovat konseptointivaiheen esiselvityksen kannalta kriittiset tekijät 

tärkeysjärjestyksessä: investointilaskenta ja kannattavuuden arviointi sekä päästövaikutukset 

(CO2-päästöt). Toisella tasolla on toimitusketjun suorituskyvyn mittareita, jotta vertailumallissa 

tulee kustannuksien lisäksi tarkasteltua myös kokonaisvaikutusta laajemmalla tasolla. 

 

Vertailumallin ensimmäisen tason osiota päästiin jo hyödyntämään molemmissa 

konseptointivaiheen kohdeyrityksissä. Investointilaskentatyökalu ja päästölaskentatyökalu 

antoivat riittävän kattavan kuvan tässä vaiheessa investointia ja tukivat myös projektin 

etenemistä. Lisäksi näistä jäi hyvät mallipohjat tulevia tarpeita ajatellen. Tämän diplomityön 

case-yrityksen kohdalla tarkasteltiin myös vaikutuksia toimitusketjun kokonaissuorituskykyyn 

autonominen juna -pilottiprojektin myötä ja sillä saatiin riittävän monipuolinen näkymä 

kokonaisvaikutuksiin ja samalla saatiin huomioitua myös suorituskykyä kasvattavat ja 

heikentävät tekijät. 

 

Tämän projektin osalta päästiin alussa määriteltyihin tavoitteisiin hyvin. Mielenkiintoista on 

nähdä, miten autonominen juna -pilottiprojekti jatkossa etenee. Projektin mahdollisesti 

toteutuessa on kiinnostavaa päästä arvioimaan konseptointivaiheen esiselvityksen lähtötietoja 

sekä niiden oikeellisuutta. Mielenkiintoista on myös aikanaan projektin ollessa valmiina, päästä 

arvioimaan kokonaisvaltaista suorituskykyä ja todellisia vaikutuksia. 
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Ensimmäinen välilehti: Info-sivu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

TAKAISINMAKSUAIKALASKENTA -OHJESIVU

Välilehdet Selitys

Info-sivu Tällä sivulla on ohjeistettu muiden välilehtiön sisältö ja käyttö

Investoinnin kustannusmuuttujat
Syötetään investoinnin kustannusmuuttujat, niiden määrällinen tarve sekä 

kohde kohtainen kustannusarvio.

Operat. Kustannusmuuttujat
Syötetään investoinnin tuomat vuosittaiset säästöt, sekä investointiin 

liittyvät vuosittaiset käyttö- ja huoltokustannukset.

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

nettosäästöt (St).

Hankken tiedot ja yhteenveto

Tälle sivulle syötetään laskentakorko, investoinnin pitoaika sekä 

jäännösarvo. Sivulle muodostuu tämän jälkeen investoinnin kassavirta 

sekä nykyarvomenetelmän kannattavuus ja takaisinmaksuaika vuosina.

Nykyarvo Nykyarvolaskentakaavat (NPV)

Takaisinmaksuaika Takaisinmaksuaikalaskentakaavat (PB)

Herkkyystarkastelu
Antaa prosentuaalisella muutoksella arvioidun muutosvaikutuksen 

invesotinnin osatekijöihin, joiden avulla voi tehdä herkkyystarkastelua.

HUOM: Sinisille välilehdille syötetään investointiin liittyvät muuttujat
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Toinen välilehti: Investoinnin kustannusmuuttujat  

 

  

INVESTOINNIN KUSTANNUSMUUTTUJAT

RATAINFRAKUSTANNUKSET

Ratainfra Yksikkö Tarve (kpl/m) Kustannus (€) Yhteensä

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 yhteensä 0 €

Tiedonsiirto ratainfra Tarve Kustannus (€) Yhteensä

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 yhteensä 0 €

Infra (rata ja tiedonsiirto) yhteensä 0 €

KALUSTOKUSTANNUKSET

Autonominen kalusto Tarve Kustannus (€) Yhteensä

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 yhteensä 0 €

Muu kalusto Tarve Kustannus (€) Yhteensä

Kalustomuuttuja 1 kpl 0 0 € 0 €

Kalustomuuttuja 2 kpl 0 0 € 0 €

Kalustomuuttuja 3 kpl 0 0 € 0 €

* 0 0 € 0 €

Autonominen kalusto yhteensä 0 €

Kalusto (vaunusto) yhteensä 0 €

OHJELMISTO- JA LAITEKUSTANNUKSET

Ohjelmistot ja laitteisto Tarve Kustannus (€) Yhteensä

Ohjelmistomuuttuja 1 0 0 € 0 €

Ohjelmistomuuttuja 2 0 0 € 0 €

Ohjelmistomuuttuja 3 0 0 € 0 €

Ohjelmistomuuttuja 4 0 0 € 0 €

Ohjelmistomuuttuja 5 0 0 € 0 €

* 0 0 € 0 €

Ohjelmistot ja laitteistot yhteensä 0 €

INFRA-, KALUSTO ja OHJELMISTOKUSTANNUKSET YHTEENSÄ 0 €

MUUT KUSTANNUKSET Kustannus (€)

Suunnittelukustannukset 0 0 € 0 € 0 €

Rakentamiskustannukset 0 0 € 0 € 0 €

Projektikustannukset 0 0 € 0 € 0 €

Kustannusten ylitysvaraus 0 0 € 0 € 0 €

Kaikki kustannukset yhteensä 0 €
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Kolmas välilehti: Operat. kustannusmuuttujat 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

OPERATIIVISET KUSTANNUSMUUTTUJAT

VERTAILUKUSTANNUKSET (säästöt)

Vertailuinvestoinnin Yksikkö Määrä Kustannus Yhteensä

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 €

SÄÄSTÖT, YHTEENSÄ 0 €

AUTONOMINEN YKSIKKÖ, KUSTANNUKSET

Käyttökustannukset (autonominen) Yksikkö Määrä Kustannus Yhteensä

Autonomisen yksikön muuttuja 1 0 0 0 € 0 €

Autonomisen yksikön muuttuja 2 0 0 0 € 0 €

Autonomisen yksikön muuttuja 3 0 0 0 € 0 €

* 0 0 0 € 0 €

Käyttökustannukset yhteensä 0 €

Huoltokustannukset (autonominen) Yksikkö Määrä Kustannus Yhteensä

Muuttuja 1 0 0 0 € 0 €

Muuttuja 2 0 0 0 € 0 €

* 0 0 0 € 0 €

Käyttökustannukset yhteensä 0 €

AUTONOMINEN YKSIKKÖ, KUSTANNUKSET YHTEENSÄ 0 €

Kokonaissäästö 0 €
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Neljäs välilehti: 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 €

Yhteensä: 0 €

NETTOTUOTOT/SÄÄSTÖT, OPEX

Säästökustannus 0 €/vuosi

Käyttökustannus 0 €/vuosi

Huoltokustannus 0 €/vuosi

Säästöt yhteensä: 0 €/vuosi
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Viides välilehti: Hankkeentiedot ja yhteenveto 

 

 

 

INVESTOINTIHANKKEEN TIEDOT

Perusinvestointi H 0 € Aika Kassavirta

Nettotuotot/-säästöt St 0 €/vuosi 0 0 €

Laskentakorko i 0 % 1 0 €

Jäännösarvo JA 0 € 2 0 €

Pitoaika n 0 vuotta 3 0 €

4 0 €

INVESTOINNIN KANNATTAVUUS 5 0 €

Takaisinmaksuaika 0,0 6 0 €

Nykyarvomenetelmä: kannattava 7 0 €

8 0 €

9 0 €

10 0 €

11 0 €

12 0 €

13 0 €

14 0 €

15 0 €

16 0 €

17 0 €

18 0 €

19 0 €

20 0 €

21 0 €

22 0 €

23 0 €

24 0 €

25 0 €

26 0 €

27 0 €

28 0 €

29 0 €

30 0 €

Yht. 0 €
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CO2-laskentatyökalu (esimerkkiarvoilla) 

 

 

 

 

 

CO2-LASKENTATYÖKALU 

Päästökertoimet

Sähkö (ostosähkö) 158 g/kWh

Dieselpolttoaine 2339 g/l

Kuljetusmäärä

Kuljetusmäärä 1000 m
3

Vuotuinen kuljetustarve 365 pvm/vuosi

Autonominen yksikkö

Arvioitu sähkönkulutus 100 kWh/100km

Autonomisen junan koko 100 m
3

Autonomisenjunan ajokertojen määrä 10 krt/pvm (kuormat)

Ajokilometrit 3,0 km/suunta

Kilometrit yhteensä 60 km/pvm

Kuljetustarve 365 pvm/vuosi

Autonomisen yksikön CO
2
-päästöt (g/km) 158,00 g CO2/km

Autonomisen yksikön CO
2 

-päästöt (t/vuosi) 3,46 t CO2/vuosi

Autoliikenne

Arvioitu keskikulutus polttoaineelle 38 l/100km

Ajoneuvon koko 100 m
3

Ajoneuvon ajokertojen määrä 10 krt/pvm (kuormat)

Ajokilometrit 3,0 km/suunta

Kolometrit yhteensä 60 km/pvm

Kuljetustarve 365 pvm/vuosi

Ajoneuvon CO
2
-päästöt (g/km) 877,13 g CO2/km

Ajoneuvon CO
2
 -päästöt (t/vuosi) 19,21 t CO2/vuosi

Päästöerotus (auto vs. autonominen yksikkö) 15,75 t CO2/vuosi


