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Taméan tyon tavoitteena on tutkia, miten Kkuljetuslogistiikkaa voidaan kehittaa
automaation avulla. Tyossa selvitetddn, millaisia uusia logistiikassa
hyodynnettdvia automaatioratkaisuja on olemassa, seké pohditaan, millaisia etuja
ja haasteita automaatioratkaisuihin liittyy. Automaatioratkaisuja pohditaan
erityisesti  taloudellisuuden, riskienhallinnan ja tehokkuuden kannalta.
Logistiikkaa keskitytdan késittelemddn vain kuljetusten nékokulmasta, eli
esimerkiksi varastojen toimintaan liittyvat asiat rajataan tyon ulkopuolelle. Tyd
toteutetaan  Kirjallisuuskatsauksena  hyddyntden  sekd  suomen-  ettd

englanninkielistd materiaalia.

TyOssé havaittiin, ettd automatisointi padsdantoisesti nostaa suoritusten
tehokkuutta. Riskienhallinnan kannalta tarkein huomio on, ettd automatisointi
auttaa poistamaan ihmisperdisid virheitd ja parantaa néin tyon laatua.
Automatisointi usein myds taloudellisia hy6tyja. Se yleisesti esimerkiksi véhentaa
tyontekijoiden mééraa ja johtaa sééstoihin palkkakustannuksissa.

Automatisoinnin mukana huomattiin tulevan monia uusia haasteita, joiden
ratkaiseminen on tarkedd automaatioratkaisujen kayttdonoton mahdollistamiseksi.

Automaatio esimerkiksi tuo mukanaan paljon tietotekniikkaa, joten

kyberhyokkdysten varalta laitteiden tietoturvan taytyy olla riittdvalla tasolla.




Automaatiojarjestelmien kehittdmisen tai kayttoonoton kalleus saattaa olla
merkittdva haaste niiden nopealle yleistymiselle. Yleinen havainto on se, ettd

automatisointi ei ole helppo toimenpide, vaan siihen liittyy myos paljon ongelmia.
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1 JOHDANTO

Logistiikalla on tarked osa toimitusketjun toiminnan tehokkuudessa. Logistiikka on niin
keskeinen osa toimitusketjua, ettd joskus toimitusketjulla tarkoitetaan yksinkertaistetusti

pelkkid yrityksen logistisia toimintoja.

Logistiikalla on yhteiskunnassa merkittdva rooli tavallisessa elaméssa. Toimiva logistiikka
mahdollistaa sen, ettd yhteiskunnan kannalta valttdmattomat prosessit pystyvét toimimaan.
Logistiikka- ja liikennesektori tydllistdd Suomessa noin 120 000 ihmistd, joka vastaa 6 %
kaikista Suomen ty6llisisté henkildista (Huolintaliitto 2020). Logistiikka tyollistaa siis suoraan

merkittdvan osan suomalaisista.

Kotimaan kuorma-autoliikenteen kuljetettu tavaramaara vuonna 2019 kaikki kuormatyypit
huomioon otettuna oli 265951 tonnia ja liikennesuorite 1476 miljoonaa kilometrid. Paras
kokonaiskuva logistiikasta saadaan kuljetussuoritteella. Kuljetussuorite saadaan selville
kuljetetun tavaramaéran ja kuljetun kilometrimdarén tulona. Kotimaan kuorma-autoliikenteen
kuljetussuorite vuonna 2019 oli yhteensd 26710 miljoonaa tonnikilometria. (Tilastokeskus
2020a)

Meriliikenteessd rahtimaarat ovat selvasti suurempia kuin maantieliikenteesséd. Vuonna 2019
kaikkien Suomen satamien kautta kulki ulkomaanliikenteessa yhteensa 101,3 miljoonaa tonnia
rahtia (Tilastokeskus 2020b).

Kuljetuslogistiikan nykyisista toimintatavoista on |0ydettavissd useita ongelmia ja
kehityskohteita. Monia kyseisistd haasteista pystyy ainakin osittain ratkaisemaan
automatisoinnilla, silla ihmisestd johtuvat ongelmat ovat tavallisia. Keskeisid ongelmia ovat
erityisesti palkkakustannukset, tauoista ja ennalta maaritellyista tyoajoista johtuva heikko

tehokkuus seké ihmisen taipumus tehda virheita ja reagoida hitaasti vaaratilanteissa.



1.1 Tyon tavoite ja rajaukset

Taman kandidaatintydn tavoitteena on tutkia erilaisia ratkaisuja, joilla logistiikkaa voidaan
kehittad automatisoinnin avulla. Automatisoinnin vaikutuksia logistiikkaan pohditaan
erityisesti taloudellisuuden, tehokkuuden ja riskienhallinnan ndkokulmista. Yleisesti
logistiikalla tarkoitetaan materiaalivirtojen ohjaamista raaka-aineiden alkuldhteilta
loppuasiakkaalle, mutta téssé tydsséa kasittely rajataan vain kuljetuslogistiikkaan ja jatetdén

esimerkiksi varastologistiikka kasittelyn ulkopuolelle (Tapaninen, 2018).

Tyon keskeisimmat tutkimuskysymykset ovat:

e Millaisia automaatioratkaisuja eri kuljetusmuodot tarjoavat?
e Mitd hyotyja automatisointi tuo kuljetuslogistiikkaan?
e Millaisia haasteita uusien automaatioratkaisujen kayttéonotto aiheuttaa?

Tasta tyostd lukija saa hyvan késityksen automatisoinnin tarkeimmista hyodyisté logistiikassa.
Tybssa pohditaan myds sitd, mita haasteita logistiikan automatisointiin liittyy. Lopputuloksena
syntyy hyvé kokonaiskuva siitd, kuinka kannattavaa logistiikan automatisointi on ja missa

tilanteissa se on hyodyllista.

1.2 Tutkimusmenetelmat ja rakenne

Tama kandidaatinty® toteutetaan kokonaan Kirjallisuuskatsauksena. Tydssa kaytetty
l&hdeaineisto on p&&osin suomen- ja englanninkielista tieteellista kirjallisuutta, -artikkeleita ja
-nettisivuja. Sopivien lahteiden etsinndssa on kiinnitetty huomiota julkaisuajankohtaan.
Kaésiteltdvan aiheen teknologia ja tutkimus kehittyvat nopeasti, joten lahteiden tuoreus on

tarkeaa.

Johdannon jéalkeen tyossé esitellddn lyhyesti automaatiota ja automatisointia kasitteina.
Neljdnnessé kappaleessa tutkitaan automatisaatiota runkokuljetuksissa. Runkokuljetuksen
kasiteltavid osa-alueita ovat maatie- ja vesiliikenne. Viidennessd kappaleessa esitelld&dn uusia

potentiaalisia automaatioratkaisuja, joita voidaan hyddyntaa jakelukuljetuksissa. Kappaleessa



kasiteltavat ratkaisut keskittyvat toimimaan viimeisend linkkin& yrityksen ja loppuasiakkaan
valilla. Kyseisia lyhyiden etaisyyksien kuljetuksia kutsutaan usein myos késitteelld ”last-mile”.
Tyon viimeisessa kappaleessa analysoidaan tyodssa 10ydettyja tuloksia ja muodostetaan niiden

perusteella yhteenveto.



2 AUTOMAATIO

Wilsonin (2015) mukaan automaatio voidaan mééritelld “koneen, prosessin tai systeemin
automaattisena ohjaamisena, jonka suorittaa ihmisen sijaan mekaaninen tai sdhkdinen laite”.
Automatisoinnilla  puolestaan  tarkoitetaan  automaation integroimista  nyKyisiin

toimintatapoihin, eli manuaalisesti tehtdvan tyén muuttamista automaattiseksi.

2.1 Automatisoinnin ennalta tunnetut vaikutukset

Automaatiota on hyddynnetty monissa eri prosesseissa jo pitkaan, joten sen vaikutuksista on
paljon tutkimustietoa. T&ssé tydssa on mielenkiintoista huomata, kuinka tarkasti yleiset
automatisointiin liittyvat ilmiot nakyvat kuljetuslogistiikassa.

Automatisoinnin tiedetddn esimerkiksi tuotantopuolella pienentédvédn kustannuksia, koska
koneet pystyvat tekemédén samat tehtdvat ihmistd nopeammin ja tarkemmin. Tama hyoty ei
valttdméatta siirry suoraan logistiikkaan, mutta esimerkiksi palkkakuluja voidaan olettaa
séastyvan. Automaattiset jarjestelmét ovat yleensa turvallisia, koska ne tekevét jokaisen
suoritteen tismalleen silla tavalla kuin on maéaritelty. Ihmiset saattavat sortua virheisiin
esimerkiksi vasymyksen takia. Automatisointi voi olla myos ratkaisu tydvoimapulaan.
(Productivity Inc 2020)

2.2 Automaation eri tasot

Automaation eri tasoille on monia eri maaritelmia riippuen lahteesta. Péaasiassa kuitenkin mita
korkeammalle tasolle automaatio on viety, sitd itsendisemmin kone pystyy suorittamaan
tehtavidan ja ihmisen tukea tarvitaan vahemman. Automaatiota ei pida késittaa yksinkertaisena
mustavalkoisena méaéaritelmand, jossa olisi vain kaksi ddripaatd. Sen sijaan se kannattaa
ymmartéa jatkuvana liukuvana kasitteend, jossa on monta vélivaihetta tdysin manuaalisen ja

taysin automaattisen valilla. (Frohm et al. 2008, s. 3-5)

Erés tapa jaotella automaation tasoja on esimerkiksi sen perusteella, kuinka paljon p&éatosvaltaa

automaatiojarjestelmélld on. Seuraava esimerkki on yksi vaihtoehto mahdollisesta jaottelusta



ja se on luotu usean Frohmin et al. (2008, s. 24-36) tutkimuksessa esitellyn luokittelun

perusteella.

1. Eiautomaatiota. Inminen suorittaa kaiken tyon.

2. Jarjestelm& tarjoaa ihmiselle tietoa suoritettavasta tyostd. lhminen huomioi tiedot
paatoksenteossa.

3. Jarjestelma suorittaa tehtdvid, jos ihminen niin kaskee.

4. Jarjestelma ehdottaa sopivaa ratkaisumallia ja suorittaa sen, jos ihminen hyvéksyy
ratkaisun.

5. Jarjestelmé pystyy tekeméaan paatoksia itsenaisesti ilman ihmisen hyvaksyntaa. Ihminen
valvoo tilannetta ja on valmis keskeyttdmaan tai korjaamaan prosessin.

6. Taysi automaatio. Jarjestelma toimii taysin autonomisesti eli itsendisesti ilman ihmisen

valvontaa.

Ty0ssa esitelladn myohemmin erilaisia automaatioratkaisuja kaikilta eri automaatiotasoilta.



3 RUNKOKULJETUKSET

Tassa tydssé runkokuljetuksina kasitetddn kaikki sellaiset kuljetukset, joissa rahtia kuljetetaan
paasaantoisesti suurissa yksikkoko’oissa kahden eri varaston valilla. Tarkasteltavat
kuljetusmuodot ovat maatie- ja vesiliikenne. Raide- ja lentoliikenne jatetdan kasitteleméttd,
koska Kkyseiset kuljetusmuodot ovat jo melko pitkédlle automatisoituja, eikd niilld ole

merkittdvaa kasvupotentiaalia, jotta niiden tutkiminen olisi tassa tyossé tarpeellista.

3.1.1 Maantieliikenteen uudet kuljetusratkaisut

Talla hetkella keskeisimmét automaatiolla ratkaistavat ongelmat maantieliikenteessa liittyvét
ldhes kaikki jollakin tavalla kuorma-auton kuljettajaan. Kuljettajat esimerkiksi joutuvat
pitdiméaan taukoja, mika laskee tehokkuutta. Kuljettajat reagoivat konetta hitaammin
vaaratilanteisiin. Kuljettajille pitdd maksaa palkkaa. Kuljettajalla voi olla terveysongelmia tai
humalatila, joka vaikuttaa ajokykyyn (Summala & Mikkola 1994, s. 315-324).

Riskienhallinta  maantiekuljetuksissa  liittyy  padosin  ajoneuvojen turvallisuuteen.
Nykyaikaisissa rekoissa kuskin erilaiset ajoavustimet alkavat olla arkipdivaa (Hu et al. 2015, s.
1-2). Monet nykyiset ajoavustimet pyrkivét lisédmaan ensisijaisesti turvallisuutta. Esimerkiksi
Volvo kayttdd kuorma-autoissaan tekniikkaa, joka tarkkailee ympéaroivaa liikennetta ja tieta
(Volvo 2020).

Ajoneuvoissa kéytetyt turvajarjestelmat voidaan jakaa kahteen luokkaan: aktiivisiin ja
passiivisiin. Aktiiviset turvajarjestelmét ovat toiminnassa koko ajan ja ne auttavat kuskia
valttamaan ja toimimaan vaaratilanteissa. Passiiviset turvajarjestelmét toimivat vasta
onnettomuushetkellda. (Hu et al. 2015, s. 1) Ajoavustimet voidaan luokitella kuuluvaksi

aktiivisiin turvajarjestelmiin.

Erilaisia aktiivisia turvajérjestelmid ja ajoavustimia nykyaikaisissa kuorma-autoissa ovat
esimerkiksi:

- Automaattinen héatajarrutus.



- Liian lyhyest4 etdisyydestd edessd olevaan ajoneuvoon varoittava jarjestelma.

- Aktiivinen ohjausjérjestelmé, joka auttaa pitdmaén ajoneuvon keskelld kaistaa joko
varoittamalla kuljettajaa lilan pienestd etdisyydestd reunaviivaan tai ohjaamalla
ajoneuvoa itse.

- Ajonvakautusjarjestelma.

(Volvo 2020)

Nykyaddn monissa uusissa kuorma-autoissa on jarjestelma, joka tarkkailee etdisyytta edella
ajavaan ajoneuvoon ja tarvittaessa hiljentad nopeutta, jos etdisyys kay liian pieneksi. Kun tahén
ominaisuuteen yhdistetd&n jarjestelma, joka tarkkailee ajoneuvon sijaintia kaistalla, saadaan
pienelld jatkokehitykselld aikaan automaattisesti edelld ajavaa ajoneuvoa seuraava kuorma-
auto. Tatd automaattista perékkain ajoa kutsutaan nimella letka-ajo (eng. platooning). (Kamali
etal. 2017, s. 88-89)

Letka-ajoa voidaan hyddyntad monipuolisesti useissa eri tilanteissa. Koska téalla hetkelld ilman
kuljettajaa liikkuvia ajoneuvoja ei ole vield liikenteessd, ensimmadisessa kehitysvaiheessa
jokaisessa letkaan osallistuvassa ajoneuvossa on kuljettaja. Tekniikan alkuvaiheessa toiminta
voidaan esimerkiksi toteuttaa niin, ettd jos kaksi tai useampi letka-ajoon kykenevééa ajoneuvoa
ajaa maantiella lahekkain, ne muodostavat automaattisesti letkan. Téhan letkaan voi liittya
uusia ajoneuvoja koko matkan ajan ja siitd voi myos lahted pois, jos ajoneuvoilla on eri
madranpéat. (Bhoopalam 2018 et al. 2018, s. 14-15)

Toisessa letka-ajo -skenaariossa yritykset alkavat kuljettamaan kaiken yleisesti samalle
kohdealueelle kulkevan rahdin usean ajoneuvon letkoissa. Vaikka ajoneuvoilla, olisi eri
ldhtdpaikat ja madranpaat, kuljetusten aikataulut voidaan suunnitella niin, ettd jokainen
ajoneuvo viettdd mahdollisimman pitkdn ajan yhteisessa letkassa, jotta letka-ajon hyddyt

voidaan maksimoida.

Kaikkein pisimmalle viedyssé letka-ajo-skenaariossa kaikki letkaan osallistuvat ajoneuvot eivat
tarvitse lainkaan kuljettajaa. Teknologian ja lainsaadannon niin mahdollistaessa yksi kuljettaja
VoI ohjata taysin itse usean ajoneuvon letkaa. Tdma kyseinen ratkaisu saattaa tosin osoittautua

ilman poikkeusjarjestelyja haastavaksi, sill&4 usean ajoneuvon letka nykyisistd kuorma-autoista
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muodostettuna olisi useita kymmeni& metreja pitkd. Tavallisen liikenteen seassa kyseisella

jarjestelmalla liikkuminen saattaisi olla erittdin monimutkaista.

Kun ajoneuvon automatisointi on saatu vietya tarpeeksi pitkalle ja kuljettajalta vaadittavat
suoritteet vahenevat, on jossain vaiheessa vastassa se raja, jolloin kuljettajaa ei en&i tarvita
ohjaamossa lainkaan. Ajoneuvo pystyy silloin ajamaan itse itsedan. Itsestadan ajavat kuorma-

autot luovatkin monia uusia vaihtoehtoja logistiikan toteuttamiseen.

3.1.2 Meriliikenteen uudet kuljetusratkaisut

Meriliikenteessa trendi on samankaltainen kuin maantieliikenteessa. Automatisoinnin avulla
ihmisiltd vaadittavaa tyopanosta pyritddn vahentdmaan ja vastuuta siirretddn yha enemmaén
automatisoiduille jérjestelmille. Kansainvélinen merenkulkujérjestd (International Maritime

Organization) on jaotellut laivat neljaén eri luokkaan niiden automaatiotason perusteella:

- Taso 1: Laivassa on automatisoituja prosesseja ja jarjestelmid, jotka auttavat miehist6a
paatoksenteossa. Laivalla on miehist6d, joka ohjaa laivaa. Osa laivan toiminnoista
voidaan asettaa toimimaan automaattisesti ilman miehistén valvontaa, mutta miehist6
on valmiudessa ohjaamaan laivaa.

- Taso 2: Laivaa ohjataan etdyhteydelld, mutta sen kyydissd on miehistod, joka
tarvittaessa pystyy ohjaamaan laivaa myos itse.

- Taso 3: Laivaa ohjataan etayhteydella. Laivalla ei ole miehist6a.

- Taso 4. Laiva on taysin autonominen. Pitkédlle kehitetty autopilotti kykenee itse

tekemaan péatoksia.

Neljastda tasosta ensimmadinen on jo saavutettu ja monet nykyiset laivat toimivat sill4
periaatteella. Tekniikan kehittymistd vaaditaan vield toistaiseksi, jotta tasoille 2, 3 ja 4
sijoittuvia laivoja voitaisiin ottaa kdyttoon suuressa mittakaavassa. (International Maritime
Organization 2020)
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3.2 Runkokuljetusten edut

Kuorma-autojen letka-ajon keskeisimmat hyodyt nykyiseen toimintamallin verrattuna ovat
polttoainekulutuksen pieneneminen ja kuljettajien tehtdvien véhenemisesta seuraavat
kustannusséaéstot. Letka-ajossa sadstot polttoaineen kulutuksessa syntyvat siitd, ettd kuorma-
autot pystyvat ajamaan perakkain hyvin lahella toisiaan. Ensimmadisen ajoneuvon syrjayttaessa
suurimman osan ilmamassasta takana ajavien ajoneuvojen ilmanvastus pienenee. Mita
pienempi véli ajoneuvojen vélilld on, sitda suuremmaksi hyoty kasvaa. (Humphreys et al. 2016,
s. 1-2) Nopeudesta, etéisyydesta ja ajoneuvojen aerodynamiikasta riippuen kolmen kuorma-
auton letkan havaittiin McAuliffen et al. (2017, s. 26) tutkimuksen mukaan voivan johtaa jopa
15 % saastoihin kokonaispolttoaineenkulutuksessa. Polttoaineenkulutuksen pienenemisella on
kustannusséaastojen lisaksi myods se hyva puoli, ettd kuorma-autojen hiilidioksidipaastot

laskevat.

Letka-ajossa muiden kuin etummaisen ajoneuvon Kkuljettajien tydpanos vahenee.
Teknologisesta ratkaisusta ja automatisoinnin tasosta riippuen kuljettajaa ei tarvita valttdmatta
lainkaan tai sitten han osallistuu esimerkiksi vain ohjaamiseen, ajotietokoneen pitéessa huolta
nopeudesta ja etaisyydestd muihin ajoneuvoihin (Shladover et al. 2018). Jos kuljettaja on taysin
tarpeeton, mutta kuitenkin ohjaamossa, han voi keskittyd muiden tehtdvien suorittamiseen.
Kuljettaja voi esimerkiksi tydskennella tietokoneella tai ruokailla. Teoriassa myos lepadminen
jataukojen pitdminen voisi olla mahdollista. Taukojen pitdminen ohjaamossa letka-ajon aikana
nostaisi merkittavéasti tehokkuutta. Esimerkiksi nykyisin Suomen Kuljetus- ja Logistiikka ry:n
sdanndsten mukaan kuljettajan on pidettava aina 4 ja puolen tunnin ajon jalkeen 45 minuutin
tauko (Suomen Kuljetus- ja Logistiikka ry 2020). Jos 45 minuutin taukoon lisataan ne ajat, jotka
ovat pois tehokkaasta ty6ajasta, eli tauoille siirtymiset, voidaan todellisen tehottoman tydajan
pituutta kasvattaa vield entisestddn. Tassa tapauksessa oletamme tauon ja sitd alustavien
toimenpiteiden yhtendiseksi kestoksi 60 minuuttia. Koska 5 tunnin ja 15 minuutin (4 h 30 min
+ 45 min) toissé oloajasta vain 4 h 15 min on tehokasta, taukojen poistamisella tydajan
tehokkuutta voitaisiin nostaa teoriassa noin 25 % (5,25 h / 4,25 h = 1,265). Saman hyoddyn
voidaan olettaa nédkyvan myds taysin automatisoidussa kuorma-autossa, jossa kuljettajaa ei

tarvittaisi lainkaan.
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Laivoissa on ollut automaatiota jo pitk&an. Monet laivojen automatisointiin liittyvat hyodyt ja
ongelmat ovat samoja kuin maantieliikenteessa, mutta siitd huolimatta vesistd on ymparistona
niin erilainen, ettd silld on omat automatisointiin liittyvat ominaispiirteensd. Monet
automatisointiin liittyvat tavoitteet liittyvat merialuksen autonomisuuden kasvuun ja miehiston

vahentamisesta saataviin etuihin.

Ensimmaisié ja merkittavimpia syitd, joiden vuoksi automaatiota lisatdan laivoihin, on laivoilla
tarvittavan miehiston vé&hentdminen. Palkkakulut muodostavat merkittdvdn osan laivan
operatiivisista  kustannuksista. Rahtialuksen kuluista 10-30 % saattaa muodostua
henkilostokuluista (Turun Sanomat 2013). Miehiston vahentaminen ei tuo sdéstdja ainoastaan
palkkakustannuksissa, vaan silld on myds muita vaikutuksia. Tahan asti jokainen laiva on
suunniteltu siten, ettd miehistd eldéd laivalla mahdollisesti useita viikkoja yhteen menoon.
Miehistdd varten on rakennettava tilat esimerkiksi nukkumista, syomista ja laivassa liikkumista
varten. Kun miehistdd vahennetdan, naiden tilojen suhteellinen koko pienenee tai niité ei
teoriassa taysin autonomisessa laivassa tarvita enaa lainkaan. Miehistdtilojen lisaksi laivalla on
my0s paljon muita rakennelmia, jotka on suunniteltu nimenomaan ihmisié varten. Esimerkiksi
jotkin turvajarjestelmat, kuten pelastusveneet muuttuvat turhiksi. Laivan lammityskustannukset
pienenevét, kun miehistotiloja ei tarvitse lammittaa. Naista syista laivan rakennuskustannuksia

pystytddn myos laskemaan. (Redseth 2018, s. 1-2)

Uusien laivojen suunnittelussa miehistod varten normaalisti rakennettujen ominaisuuksien
puuttuminen pystytddn ottamaan huomioon. Laivaan jaa suhteessa enemmén tilaa kuljettaa
rahtia, mik& parantaa energiatehokkuutta. Energiatehokkuuden kasvun ansiosta polttoainetta
kuluu tavallista vdhemman. Se tuo sdastdja, mutta on myds ymparistoystavallistd. Laivojen
rahtitilat on mahdollista suunnitella joustavammiksi, kun niille on varattu enemman tilaa.
Laivojen ulkomuotoa voidaan optimoida huomattavasti pitemmaélle kuin aikaisemmin.
Optimoinnilla voidaan esimerkiksi pienentda ilman ja veden aiheuttamaa vastusta. Pienentynyt

vastus pienentédé kulutusta. (Rgdseth 2018, s. 2)

Meriliikenteessé polttoaineen kulutuksella on vield palkkakustannuksiakin suurempi merkitys.
Kuljetuskustannuksista jopa 50-60 % voi syntya laivan polttoaineesta, riippuen laivasta ja sen

litkennointitavasta (World Shipping Council 2008, s.1). Rahtialuksen nopeudella on suuri
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merkitys ja kuljettava nopeus on aina tasapainottelua esimerkiksi palkka-, polttoaine- seka
rahdin arvonalenemisesta syntyvien kustannusten valilla. Palkkakustannukset ja rahdin
arvonalenema kasvavat sitd mukaan, mité pidempéaan merimatka kestdd. Nama syyt pakottavat
merialusta nostamaan nopeutta, joka puolestaan kasvattaa polttoainekustannuksia.
Automatisoinnin ~ yhtend etuna on miehiston  mahdollinen  vahentdminen. Jos
henkilostokustannukset poistuisivat yhtalostd kokonaan, aluksen nopeutta voitaisiin laskea,
koska henkilokustannusten vuoksi merimatkoja ei tarvitsisi endd Kkiirehtid. Nopeuden
laskemisella voidaan pééstd huomattaviin kustannussaastoihin. Englannin kielessa ilmi6ta
kutsutaan termilld “slow steaming”.  Pienikin muutos aluksen nopeudessa vaikuttaa
merkittavasti polttoaineenkulutukseen. Esimerkiksi Lee et al. (2015, s. 180) mukaan nopeuden

nostaminen 1,2 solmulla voi kasvattaa polttoaineenkulutusta jopa 30 %

Kuvassa 1 olen havainnollistanut hyvin yksinkertaistetusti, miten tiettyyn merimatkaan kaytetty
aika vaikuttaa kustannuksiin, kun matkan pituus on vakio. Normaalitilanteessa kaikki kulut
yhteenlaskettuina halvin kuljetustapa saadaan lahella aika-akselin arvoa A. Jos automatisoinnin
ansiosta henkilostokustannuksia voidaan laskea tai jopa poistaa kokonaan, rahtialuksen
nopeuden ei tarvitse olla kustannusséastdjen vuoksi yhta suuri. Uusi taloudellisin kuljetustapa
I6ytyy matka-aikaa kasvattamalla, eri nopeutta laskemalla l&helta pistetta B.
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Kustannus

A

A
B
o
Matkaan
P kuluva
aika
= Pplttoainekustannukset Henkilostokulut Rahdin arvonalenema

Kuva 1 Kuljetuskustannusten maara vakioidulla matkalla.

3.3 Runkokuljetusten haasteet

Laitteiston automatisointi tuo logistiikkaan paljon uutta tietotekniikkaa ja tekodalya.
Tietotekniikan maara luo uhan laitteistoon kohdistuville kyberhyokkayksille. Laitteiston
tietosuojan varmuus nousee merkittavadan rooliin. Hyokkéaysten uhka tulee merkittavasti
kasvamaan tulevaisuudessa, silla automaatio ajoneuvoissa liséantyy jatkuvasti. (Petit &
Shladover 2014)

Yksi itse ajavien autojen suurimmista ongelmista riskienhallinnan kannalta on etiikka, jonka
mukaan ajoneuvo tekee péatoksia vaaratilanteissa. Vaikka tietokoneen reaktioaika
onnettomuustilanteessa on nopeampi kuin ihmisen, sen tekemé& ratkaisu voi olla ihmisen
tekemaa paatostd huonompi. Esimerkki vaikeasta eettisestd ongelmasta on tilanne, jossa
jalankulkija astuu autotielle. Ajoneuvo havaitsee jalankulkijan automaattisesti, mutta
jarrutusmatka on liian lyhyt ajoneuvon pysayttdmiseksi. Jos ajoneuvo ei tee vaistoliikettd,
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jalankulkija vahintddn loukkaantuu torméyksessa. Jos taas ajoneuvo pyrkisi vaistdmaan
jalankulkijaa, se tormaisi esteeseen ja vahintdadn vammauttaisi mahdolliset matkustajat seka
tuhoaisi kuljetettavan rahdin. Pulma on vaikea, koska kovin moni yritys tai ajoneuvon omistaja
ei ole valttamatta valmis uhraamaan matkustajia ja rahtia tuntemattoman jalankulkijan vuoksi.
Jos ajoneuvo ajaisi pdin jalankulkijaa, kaikki ajoneuvossa oleva pelastuisi, mutta tapahtumasta
seuraava mainehaitta ja moraalinen tuska voisi olla hyvin suuria. Jos ajoneuvo on taysin
autonominen ja ilman kuljettajaa seka matkustajia, ongelma helpottuu. Suurimman osan
ihmisista voidaan olettaa haluavan pelastaa aina ihmishengen, jos vaihtoehtona on rahallinen
menetys. (Tettamanti et al. 2016, s. 247)

Kyberhyokkayksia voidaan tehdd monista eri syistd. Hyokkaaja voi esimerkiksi haluta
vahingoittaa kalustoa tai etsia jarjestelmasta joitakin tietoja omia tarkoitusperidaan varten.
Hyokkaykset ovat padsaantoisesti kohteelle haitallisia joko suoraan tai epdsuorasti. Jos
hyokkéys kohdistuu esimerkiksi ajoneuvossa sellaiseen sijaintiin, joka vaikuttaa ohjaukseen tai
liilkkumiseen, myos henkilévahingot ovat mahdollisia. Kyberhyokkayksia voi olla toisinaan
vaikea havaita, koska ne eivat valttamatta jata laitteistoon minkéanlaista jalkeé ja hyokkayksia
on mahdollista suorittaa my0ds etdyhteyden avulla, esimerkiksi internet-yhteyden tai
Bluetoothin kautta. (Petit & Shladover 2014, s. 6-9)

Maantiekuljetusten tavoin my6s meriliikenteessd automaatiolla pyritddn lahes aina
parantamaan ihmisten aikaisemmin tekeman tyon laatua ja tehokkuutta sekd minimoimaan
virheet. Porathe et al. (2018 s. 422) mainitsee artikkelissaan nelja esimerkki&, millaisia
turvallisuusongelmia automaatio voi ratkaista laivoilla. Uupumus, keskittymiskyvyn
heikkeneminen, liiallinen informaatiom&&ra yhdelle ihmiselle sek& taipumus aliarvioida
onnettomuuden tapahtumisen todenndkdisyyttd (normality bias), ovat Porathen mainitsemat
keskeisimmat syyt.

Uupumus on tunnettu syy onnettomuuksien aiheuttajana. Uupumukseen vaikuttaa erityisesti
tyopdivan pituus, vuorokaudenaika seka vuorotyomalli. Wagstaffin & Sigstad Lien (2011 s.
185) tutkimuksen mukaan riski erilaisten onnettomuuksien syntyyn kasvaa merkittavasti, kun
tyopaiva kestaa yli kahdeksan tuntia. Kun tyopaivéaa on takana 12 tuntia, onnettomuusriski on

kaksinkertainen verrattuna kahdeksan tunnin tyoaikaan.
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Ihmisen kyky keskittyd, tai oikeastaan sen puute liittyy osittain uupumukseen, silla
uupumuksessa ihmisen keskittymiskyky heikkenee entisestadn. Kuljetuslogistiikassa
keskittymisen puute voi olla vakava ongelma, silla pitkat ja yksipuoliset tyGtehtavéat
tylsistyttavat helposti. Monet tehtdvat voivat kuitenkin vaatia jatkuvaa keskittymiskykya.

Vaikka automaatio auttaa huomattavasti riskienhallinnassa poistamalla ihmisperéisia virheita,
my0Os uusia riskejd ja ongelmia syntyy automaation takia. Siksi turvallisuuden ja
riskienhallinnan kannalta miehistolld on merkittdva rooli viel& automaation lisdantymisen
jalkeen. Monet automaatiosta johtuvat riskit meriliikenteessa ovat samoja kuin
maantieliikenteessa.  Lisdantyvd tekniikan maard altistaa automatisoituja laivoja

kyberhyokkayksille ja ohjelmointivirheista johtuville vioille.

Yksikaan ohjelmisto ei ole taydellinen. Tietokone selviad helposti yksinkertaisista tehtavista,
mutta ongelmia voi syntyd, kun tietokoneelle annettava tehtdva on monimutkainen. Monet
tilanteet saattavat olla niin ainutlaatuisia ja poikkeustilanteita, ettd kukaan ei ole tajunnut
etukateen ohjelmoida tietokonetta selviamé&én automaattisesti kyseisesta tilanteesta. Vaikka
naitd harvinaisia tilanteita osattaisiinkin ennustaa, niin toimivaa automaatioratkaisua ei
valttamatta pystyta tekemaan, koska kukaan ei osaa ohjelmoida sitd, tai se on liian kallista.
(Porathe et al. 2018, s. 422-423)

Vaikka automatisoinnin ansiosta miehist6é voidaan vahent&a erityisesti palkkakulujen vuoksi,
miehiston vaheneminen luo ongelmia niilla osa-alueilla, joita automatisointi ei koske.
Varsinkin merialusten huoltojarjestelyt joudutaan suunnittelemaan uudestaan, koska suuri osa
huolloista suoritetaan merimatkojen aikana laivan miehiston toimesta. Miehistod
véahennettdessd aluksen suunnittelussa on keskityttdva aiempaa tarkemmin niihin seikkoihin,
jotka mahdollistavat pitkien merimatkojen kulkemisen ilman jatkuvaa huoltoa. (Redseth &
Burmeister 2012, s. 11-12)

Monet osat ovat vélttdmattémia laivan toiminnan kannalta, eikd niiden korjaaminen onnistu
ilman miehistod. Merialuksen suunnittelu- ja rakennusvaiheissa on Kiinnitettdvd huomiota

materiaalien ja muotoiluratkaisujen laatuun, jotta kyseisten osien vioittuminen ei aiheuttaisi
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ongelmia miehittdmé&ttdmasséd merialuksessa. Monia vikoja ja ongelmia voidaan havaita
erilaisilla sensoreilla ja mittalaitteilla. Tallaisten mittareiden ansiosta mahdolliset viat pystytdéan
huomaamaan tarpeeksi aikaisin, jotta niiden korjaaminen voitaisiin hoitaa ennen merimatkaa.
Osalla mittareista on tarked rooli myds matkan aikana, koska ne voivat ilmoittaa mahdolliseen
valvomoon aluksen toiminnan kannalta Kriittisistd ongelmista. Kaikkein vakavimpien
ongelmien varalta on tirkedd suunnitella varajarjestelmia, jotka aloittavat toimintansa

alkuperdisen jarjestelman lakattua toimimasta. (Redseth & Burmeister 2012, s. 11-12)

Merirosvous on edelleen yleinen ja vakava rahtialuksiin kohdistuva uhka ympari maailmaa.
Erityisen yleistd merirosvous on Euroopan ja Aasian valisell& merireitilla Indonesian seka
Afrikan sarven lahialueilla (Marinez-Zarzoso & Bensassi 2013, s. 7). Aikavalilla 2015-2019
maailmassa raportoitiin keskiméaarin 196 merialuksiin kohdistunutta hyokkaysta vuodessa (ICC
IMB 2020, s. 5). Jos automatisoinnin takia miehistdd aletaan védhentdd tai poistetaan
rahtialukselta kokonaan, alus ja sen kyydissé oleva rahti altistuu tavallista suuremmalle riskille.
Merirosvousta pystytddn usein torjumaan, mutta se vaatii laivalla olevaa miehistéd. Vaikka
aluksella olisi hélytysjarjestelmid, jotka halyttaisivat miehittdmattomaéan alukseen nousevista
merirosvoista, alus on todennakoisesti niin kaukana avomerelld, ettei mik&an apu ehtisi kovin
nopeasti paikalle. Riskin pienentdmiseksi laivan passiivisia turvajarjestelmia, kuten lukkoja ja
rahtia suojaavia rakennusmateriaaleja voitaisiin vahvistaa merirosvouksen vaikeuttamiseksi.
Toistaiseksi paras ratkaisu merirosvouksen torjuntaan on kuitenkin laivalla oleva miehisto tai
pelkéstddn laivan puolustamista varten palkattu turvallisuusryhmd. Aluksen miehiston
puuttumisessa on huomattava kuitenkin se puoli, ettd miehist6d ei voi joutua panttivangiksi,

joten periaatteessa henkildévahingoilta voidaan valttya.

Sek& maantie- ettd meriliikenteessd automatisoinnin vieminen pitkalle vaatii panostusta
mahdollisesti koko yhteiskunnalta. Maantieliikenteessd itseajavat ajoneuvot ja pitkéat
ajoneuvoletkat kayttaytyvat eri tavalla kuin mihin muut teilld liikkujat ovat tottuneet. Letka-
ajossa olevia rekkoja saattaa olla esimerkiksi erittain vaikea ohittaa tai ne voivat estdd kokonaan
muita autoilijoita vaihtamasta kaistaa. Mahdollisia muita liikenneturvallisuuteen liittyvia
haasteita saattaa olla erittain suuri maara. Automatisoitujen ajoneuvojen vuoksi infrastruktuuria
voidaan joutua muuttamaan merkittdvasti. Esimerkiksi tietyille erikseen maéaritettaville

ajoneuvoryhmille saattaa olla vélttamétontd rakentaa omat kaistat, tai sitten jollekin



tieosuudelle sallitaan vain tietyt méaritelmat tayttdvia ajoneuvoja. Automatisointi voi myds
tehdd joistakin infrastruktuurin osista tarpeettomia. Teoriassa esimerkiksi liikennevalot
saattaisivat osoittautua turhiksi tulevaisuudessa, mikali ajoneuvot pystyvat kommunikoimaan
kesken&an tarpeeksi hyvin. (Tettamanti et al. 2016, s. 248)

Kuvaan 2 on Kkeratty yhteenveto tdssa kappaleessa kasitellyista aiheista. Siind esitetddn
runkokuljetusten automaatioratkaisujen keskeisemmét edut ja haasteet jaoteltuna tehokkuuden,

taloudellisuuden ja riskienhallinnan mukaan.

Kuva 2 Runkokuljetusten edut ja haasteet
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4 JAKELU

Jakelukuljetuksia kuvataan usein englanninkieliselld termilld last-mile-delivery” eli viimeisen
mailin kuljetus. Kaytannossa silla tarkoitetaan viimeistd kuljetusvaihetta yritykselta
asiakkaalle. (Waters & Rinsler 2014, s. 247) Matkan pituus on tyypillisesti hyvin lyhyt, sadoista
metreistd muutamiin kilometreihin. Jatkuvan kaupungistumisen ja nettikaupan kasvun takia
jakelun madrén voidaan odottaa kasvavan selvasti tulevaisuudessa (Tilastokeskus, 2019).
Koska jakelun maaré lisaantyy, myos alalla liikkuvat rahamaarét kasvavat. Suuret markkinat
houkuttelevat alalle uusia toimijoita, mika kiristad kilpailua. Kun otetaan huomioon viela se,
etta kuljetettavan rahdin maara yksittaisilla yrityksilla voi kasvaa, uusia kuljetusratkaisuja on

kehitettava toiminnan laadun yll&pitamiseksi.

Tehokkuuden, taloudellisuuden ja turvallisuuden lisdksi jakelussa kaytettavan teknologian
taytyy olla véhdpaastoista, silla muuten paastdjen maara kasvaisi lisdantyvan jakelun kanssa.
Paastotavoitteiden Kiristaminen on ollut jatkuva maailmanlaajuinen trendi lahiaikoina, joten
ekologisuus pitad ottaa huomioon suunnitellessa lahijakeluverkostoa. (Euroopan Parlamentti
2019)

4.1 Uudet jakeluratkaisut

Kuten aikaisemmin mainittiin, jakelukuljetusten ma&&aran ennustetaan lisdéntyvan
tulevaisuudessa huomattavasti. Tdmén takia jakeluun soveltuvia erilaisia automaatioratkaisuja
tullaan kehittdmaan varmasti hyvin paljon. Téssa tyossa kasitelld4&n kuitenkin vain talla hetkelld
merkittdvimpid vaihtoehtoja, joista tehdyt tutkimukset ja k&ytdnnon kokeilut osoittavat

tulevaisuuden kannalta positiivisia merkkeja.

41.1 Dronet

Uusi erittéin kiinnostava ja potentiaalinen kuljetusratkaisu lahijakeluun on pieni kuljetuskopteri

eli drone. Dronet ovat monille tuttuja erityisesti valokuvauskaytdssa, mutta ne soveltuvat myos
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tavarankuljetukseen. PWC (2016, s. 4) arvioi, ettd logistiikassa kaytettdvat dronet voisivat
luoda jopa 13 miljardin dollarin maailmanlaajuiset markkinat. Dronejen keskeisimmat edut
ovat nopeus, edulliset kayttokustannukset ja kyky lentéé vaikeapaasyisiin sijainteihin, jos niita
verrataan muihin kuljetusmuotoihin, jotka vaativat ihmistyotd (PWC 2016, s. 8). Monet
yritykset ovat ottaneet jo dronet mukaan liiketoimintaansa. Amazonin dronepalvelu, Prime air,
testaa talla hetkella toimintaansa ainakin Yhdysvalloissa, Yhdistyneissd kuningaskunnissa,
Itdvallassa, Ranskassa ja Israelissa (Amazon 2020). Suomessa tavaratoimituksia droneilla tekee
esimerkiksi Wing (Wing 2020).

4.1.2 Kuljetusrobotit

Kuljetusroboteilla tarkoitetaan tassa tydssa kaikkia sellaisia kauko-ohjattavia tai taysin
automaattisia robotteja, jotka kulkevat p&&osin kevyen liikenteen vaylia pitkin rauhallisella
nopeudella ja toimittavat tilattuja tuotteita asiakkaille. Muiden tdysin automatisoitujen
ratkaisujen tavoin kuljetusrobottien selkein hy6ty on kyky toimia ilman ihmisen apua, sadstéen
palkkakuluissa. Toistaiseksi kuljetusrobottien kayttdé on erittdin vahadistd. Tamén voidaan
olettaa johtuvan péaasaantoisesti tutkimus- ja kehitystyon vaikeudesta.

Kuljetusrobotteja kéytetddn péédasiassa kahdella eri toimintaperiaatteella. Ensimmaisessa
toimintamallissa robotti toimii k&ytannossa tismalleen samoin kuin ihmiskuriiri, eli se aloittaa
matkansa esimerkiksi varastolta tai ravintolasta, toimittaa tilatun tuotteen asiakkaalle ja palaa
lahtdpisteeseen. Toinen toimintamalli on hieman monimutkaisempi ja siind hyoddynnetdéan
lisdksi pakettiautoja kuljetusrobottien tukena. Malli toimii siten, ettd useita kuljetusrobotteja
lastataan varastolla pakettiauton kyytiin. Kuljettaja ajaa pakettiauton kaupungilla sellaiseen
sijaintiin, jonka l&helld on useita asiakkaita. Kuljetusrobotit padstetddn ulos pakettiautosta
yksitellen tai samaan aikaan ja ne ldhtevét toimittamaan tuotteita asiakkaille. Tamén jalkeen
robotit palaavat pakettiautolle. Lopulta robotit palautetaan varastolle tai niille annetaan

pakettiautolla uusi paketti vietdvéksi. (Jennings & Figliozzi 2019, s. 1, 7-10)
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4.2 Jakeluratkaisujen hyodyt

Dronen nopeusetu syntyy sen kyvysta lentdd. Maassa kulkeva logistiikka joutuu kdyttaméaan
olemassa olevia teitd, minka vuoksi matka-aika ja pituus saattavat olla huomattavasti pitempia
droneihin verrattuna. Dronen ei tarvitse véistaa esimerkiksi metsaé tai vesistoja koska se pystyy
lentdmaan niiden ylépuolella. (Campbell et al. 2018, s.1-2) Lentéessdan dronet pystyvat
vaistamaan ruuhkia. Jos osa jakelusta siirtyy dronejen avulla ilmateitse kuljetettavaksi, sill& on

luonnollisesti ruuhkaa véhentava vaikutus muuhun liikenteeseen. (Xu 2017)

Automaatio voidaan vied& droneilla erittain pitkélle. Dronet voidaan ohjelmoida toimimaan
niin, ettd se osaa lahted varastolta, vieda paketin asiakkaalle ja palata takaisin lahtopisteeseen
itsendisesti ilman, ettd ihmisen tarvitsisi ohjata dronea lainkaan. Dronejen autonomisuus tuo
merkittavid séastojé erityisesti palkkakuluissa, silla vaikka vika- ja poikkeustilanteiden varalta
ihmisen suorittamaa valvontaa saatetaan tarvita, yksi ihminen kykenee tarkkailemaan useaa
dronea samanaikaisesti. (Welch Sudbury & Hutchinson 2016, s. 4-5)

Droneldhetyksien taloudellinen etu on merkittava, jos sitd verrataan tavalliseen ihmisen
ajamalla pakettiautolla tehtdvaan kuljetukseen. Welch Sudburyn ja Hutchinsonin (2016, s. 7—
9) tekeméssa tutkimuksessa selvitettiin, kuinka suuri hintaero dronetoimitusten ja
pakettiautotoimitusten valilla olisi. Pelkat kuljettajan palkkakustannukset huomioonotettuna
kustannus yhté kuljetettua pakettia kohtaan tavallisella pakettiautolla olisi 1,20 dollaria. Tuon
lasketun hinnan ulkopuolelle ja&vat siis esimerkiksi polttoaine- ja padomakustannukset.
Dronella kuljetetun yhden paketin kustannukseksi tutkimuksessa arvioitiin olevan hieman
tilanteesta riippuen 0,200-0,406 dollaria. Tavalliset pakettiautokuljetukset havaittiin siis yli
kolme kertaa dronekuljetuksia kalliimmiksi, vaikka kaikkia kustannuksia ei pystytty edes
arvioimaan. Tutkimuksessa kéytetyt kustannukset perustuivat Yhdysvaltojen hintatasoon,
mutta ne antavat hyvan yleiskuvan hintasuhteesta ja kertovat dronekuljetusten edullisuudesta.
Tulevaisuudessa dronekuljetusten hinnan pitdisi laskea entisestddn, kun droneja aletaan
valmistamaan suurempia maaria. Smithin (2015) mukaan dronen ja pakettiauton kustannusero
saattaa olla vield suurempi. Dronekuljetus maksaisi noin kymmenen senttid verrattuna
pakettiauton 2-8 dollariin. Luvut perustuvat kahden kilon paketin toimittamiseen noin

kymmenen kilometrin p&&hén.
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Kuljetusrobottien kustannus- ja nopeusetua pystydan hyddyntamaan parhaiten, kun niiden
kanssa kaytetddn aiemmin mainittua robotteja kuljettavaa pakettiautoa. Jennings ja Figliozzi
(2019, s. 2-10) selvittivat tutkimuksessaan, kuinka paljon kustannus- ja nopeuseroa on
tavallisen pakettiautolla ajavan lahetin ja yhden kuljetusrobotteja hyddyntdvan pakettiauton
valilla. Tutkimuksessa robotteja kuljettavaan pakettiautoon mahtui kerrallaan kahdeksan
kuljetusrobottia. Selkein tutkimuksessa huomattu trendi oli se, etté kuljetusrobottien nopeus- ja
kustannusetu oli sitd suurempi, mita lyhempié toimitusten etaisyydet olivat ja mita suurempi oli
toiminta-alueen asiakastiheys. Parhaimmillaan robotit pystyivat kuljettamaan toimituksia
tietylle madrélle asiakkaita vain murto-osassa tavallisten pakettiautojen kayttaméstd ajasta.
Etéisyyksien kasvaessa tilanne saattoi kuitenkin kaantyd, kun olosuhteita ja etéisyyksia
muutettiin. Tutkimuksessa arvioitiin yhden robottitoimituksen kustantavan 1-2 dollaria.
Kustannuksen pitéisi nousta tilanteesta riippuen 3-5 dollariin, jotta kustannus olisi yhtd suuri
tavallisen pakettiautokuljetuksen kanssa.

4.3 Jakeluratkaisujen haasteet

Koska dronet ja maata pitkin kulkevat kuljetusrobotit ovat perusidealtaan hyvin lahella toisiaan,
niilld on myo6s useita yhteisid asioita, jotka aiheuttavat haasteita molempien tekniikoiden
kayttoonotossa. Erds molempia kuljetusmuotoja yhdistédva haaste on laki. Kyseisten laitteiden
lennéttdminen tai ajattaminen ei ole sallittua aivan missé tahansa. Etenkin dronejen lennétysta
on rajoitettu tiukasti laeilla turvallisuussyistda. Dronejen lennédtys on Kielletty Suomessa
kokonaan esimerkiksi lentokenttien, ydinvoimaloiden ja merkittavien valtiollisten rakennusten
l&heisyydessa ilmailulain (2018/1192 § 4) perusteella. Myds muita tilapdisié lentokieltoalueita
saattaa olla olemassa. Liséksi droneille on asetettu rajoituksia, jotka koskevat esimerkiksi

painoa ja dronen lennétystapaa.

Molemmat automaattiset kuljetusratkaisut karsivat pienestd kuljetuskapasiteetista. Dronen
kuljettaman paketin pit&a olla riittdvan kevyt, jotta se pystyy nousemaan ilmaan ja lentdmaan
luotettavasti. Kuten aikaisemmin todettu, my0s tietyt lait saattavat rajoittaa kuljetettavan

paketin kokoa. Usein paketin paino on vain muutaman kilon. Kuljetusrobottien
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kuljetuskapasiteetti pystyisi teoriassa olemaan huomattavasti droneja suurempi. Niiden pitaa
kuitenkin pystya esimerkiksi liikkumaan népparasti kevyen liikenteen vaylilla, joten liian suuri
koko saattaisi aiheuttaa ongelmia muille kulkijoille. Pienen kuljetuskapasiteetin takia vain
yhden paketin kuljettaminen on usein mahdollista, joten jokaisen toimituksen jélkeen
molemmat laitteet joutuisivat palaamaan lahtopisteeseensd hakemaan uuden paketin.

Vaikka seké dronet ettd kuljetusrobotit on suunniteltu toimimaan lyhyilla etaisyyksilla, niiden
toiminta on hyvin rajoittunut akun kapasiteettiin. Esimerkiksi kuljetusrobotteja valmistavan
Starship-yhtion robottien toimintasdde on vain kuusi kilometria (Starship 2020). Wing-

yrityksen dronet pystyvét tekemaén 20 kilometrin edestakaisia lentoja (Wing 2020).

Dronet ja kuljetusrobotit ovat erittain alttiita sddolosuhteille. Huonolla saalla toiminta ei ole
vélttaméatta mahdollista lainkaan. Koska dronejen toiminta perustuu lentdmiseen, kaikkein
suurin haaste on kova tuuli. Liian kovassa tuulessa lentdminen ei ole turvallista, joten paketteja
ei voida kuljettaa (Cheng et al. 2020, s. 1-3). Toinen sadilmio eli sade voi haitata myos
molempien kuljetusratkaisujen toimintaa. Dronet ja kuljetusrobotit sisaltavat paljon
elektroniikkaa, joka saattaa olla herkkad kosteudelle. P&&stessadn laitteen siséan vesi saattaa
esimerkiksi aiheuttaa oikosulun. Yleensa laitteiden vedenkestavyyttd pystytdén kehittdméan
paremmalla suunnittelulla. Vaikka laitteet kestéisivatkin vettd, sateella toimiminen ei
valttamatta silti ole mahdollista. Vesipisarat saattavat vaikuttaa dronen aerodynamiikkaan ja
aiheuttaa esimerkiksi sakkaamista. (Kuss 2020) Reitin seuraamisessa ja laitteiden ohjauksessa
hyodynnetdan erilaisia sensoreita. Sade tai muu huonon nakyvyyden saatila voi haitata
kameroiden ja sensoreiden toimintaa. Jos laitteet eivat pysty tarpeeksi hyvin tarkkailemaan

reittiddn ja ympéristoaan, niiden kayttaminen saattaa olla erittain vaarallista.

Dronet ja kuljetusrobotit tarkkailevat liikkuessaan jatkuvasti ympéristddan niihin asennetuilla
kameroilla ja muilla sensoreilla. Suuri osa tastd ympéristosta keratystd datasta tallennetaan
tulevaisuuden kehitystyotd varten. Esimerkiksi reitinsuunnittelu helpottuu, mitd enemman
dataa kaikista mahdollista reiteistd on saatavilla. Osa téstd keratystd datasta saattaa olla
arveluttavaa. Kameroiden kuvaama materiaali voi helposti loukata tuntemattomien sivullisten
henkilodiden yksityisyyttd, jos esimerkiksi droneilla lennetdan liian lahelld ihmisten koteja.

Joissakin tilanteissa voi olla vaikeaa méaéritelld, mit& dataa saa keratd, miten sité saa kayttaa,
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miten sitd saa tallentaa ja kenelle tietoja voi luovuttaa. Adritapauksessa dronen tai
kuljetusrobotin kerddmé data saattaa olla jopa valtiollisen tason turvallisuusriski, jos dataa

kerdnnyt yritys luovuttaa tietojaan vieraille valtioille. (PWC 2016, s. 24)

Seké& dronen etté kuljetusrobotin kohdalla laitteen ja rahdin riski joutua ilkivallan tai varkauden
kohteeksi on todellinen. Laitteet saattavat hyvinkin aiheuttaa artymysta tietyissa ihmisissa
esimerkiksi kokonsa ja epétavallisen liikkumistapansa takia. Kuljetusrobotit kulkevat
jalankulkijoiden seassa itsendisesti, joten teoriassa joku voisi yrittda varastaa sen kuljettaman
rahdin tai jopa koko laitteen. Laitteiden oman turvallisuuden riski onkin otettava huomioon
my0s suunnittelussa. Etenkin kuljetusrobotissa rahdille varattu tila taytyy olla mahdollisimman
hyvin lukittu, eika sitd pida saada auki kenenkdan muun kuin asiakkaan toimesta. Droneissa ja
kuljetusroboteissa on kuitenkin entuudestaan lahes vahingossa tekniikkaa, joka ehkaisee
varkauksia ja ilkivaltaa, nimittdin ympariston havainnointiin tarkoitetut kamerat seka GPS-
paikannin. Vaikka rahti tai laite varastettaisiin, kameroilla voitaisiin mahdollisesti saada
tekijasta kuva ja GPS nayttéisi hanen sijaintinsa. (Hoffman & Prause 2018, s. 6)

Kuvassa 3 esitetddn yhteenvetona tdsséd kappaleessa kasiteltyjen automaatioratkaisujen
keskeisimmat edut ja haasteet. Kuvassa edut ja haasteet on jaoteltu tehokkuuden

taloudellisuuden ja riskienhallinnan mukaan

—
—
—

Tehokkuus

—
—

Taloudellisuus ] Riskienhallinta

TE =R
=T E

[ Haasteet

Kuva 3 Jakelukuljetusten edut ja haasteet
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5 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Automatisoinnin avulla kuljetuslogistiikan suorituskykya voidaan nostaa aivan uudelle tasolle.
Automatisointi mahdollistaa téysin uusia kuljetusmenetelmid ja avustaa ihmistd niissa
suoritteissa, joissa ei voida luopua kokonaan ihmisen ohjauksesta tai valvonnasta.
Automatisoinnilla huomattiin jokaisessa tarkastellussa tapauksessa olevan selkeita vaikutuksia
taloudellisuuteen, tehokkuuteen ja riskienhallintaan. Kaikki automatisoinnin vaikutukset eivat
olleet aina pelkastdin positiivisia. Automatisointi saattoi luoda uusia haasteita, joita ei ollut

vield olemassa vanhoilla suoritusmenetelmilla.

Monet taloudelliset hyddyt liittyivat palkkakuluihin. Automatisoinnin ansiosta monet tehtavat
pystyttiin siirtdmaan taysin roboteille.  Taloudelliset ongelmat liittyivat usein uuden

teknologian kehitystoimintaan ja kayttéonottoon, jotka ovat usein kalliita investointeja.

Automatisoinnilla havaittiin olevan yleisesti suorituksen tehokkuutta parantava vaikutus.
Ihmistd avustavat automaatiojarjestelmat hoitavat osan tydsuorituksesta, joten ihmisen ei
tarvitse keskittya yhtd moneen asiaan kuin aiemmin. Automatisoidut jarjestelmat eivat tarvitse
taukoja eivatka vasy, joten tyota pystytaan tarvittaessa tekeméaan pitkia aikoja yhtajaksoisesti

ilman turhia keskeytyksia.

Riskienhallinnassa automatisoinnilla oli enimmékseen positiivisia vaikutuksia, mutta myos
uusia riskeja havaittiin. Automaation suurin riskinhallinnallinen etu on se, ettd ihmisperaiset
virheet pystytddn poistamaan tyosuorituksesta. Tietokone on esimerkiksi liikenteen
vaaratilanteissa ihmistd nopeampi reagoimaan. Automaation myota tietotekniikan maara ja
tietokoneen vastuu suorituksesta liséantyy, joten laitteiston tietoturvasta taytyy pitéda huolta.
Pahimmassa tapauksessa automaattisia jarjestelmia voidaan kaapata tai niihin tunkeudutaan
erindisten tietojen saamiseksi. Toinen automatisoinnista seuraava haaste on vika- ja
ongelmatilanteiden ratkaiseminen. Automaattisiin jarjestelmiin voi tulla monia eri vikoja, jotka
ovat ohjelmistopohjaisia. Jos automatisointi on johtanut ihmistyontekijéiden vahentdmiseen tai
laitteet toimivat muuten yksin, ongelmatilanteiden ratkaisussa saattaa kulua pitki& aikoja, koska

huoltoa ei ole vélittdmasti saatavilla.



26

Runkokuljetuksissa merkittdvimmat uudet automaatioratkaisut keskittyvat parantamaan
nykyisten toimintamallien suorituskykya. Maantieliikenteessa kuorma-autoihin voidaan lisata
jarjestelmid, jotka hoitavat ohjaussuoritteita osittain tai kokonaan kuljettajan puolesta.
Merkittdvand ja mahdollisesti logistiikka-alan mullistavana tulevaisuudensuunnitelmana
maantieliikenteessa siirrytddn hyodyntaméan kuorma-autojen letka-ajoa tai jopa taysin
itsestddn kulkevia ajoneuvoja. Meriliikenteessé trendi on samankaltainen. Automatisointi
vahentéa henkildstokulujen muodossa kustannuksia, kun laivat pystyvét seilaamaan jopa ilman

miehistoa.

Jakelukuljetuksissa automatisointi mahdollistaa melko nopealla aikataululla uusien taysin
itsendisesti liikkuvien kuljetusratkaisujen hyddyntdmisen. Dronet kykenevét kuljettamaan
nopeasti ja edullisesti yksittdisia paketteja vaikeakulkuisiinkin sijainteihin, joihin ne pystyvét
suunnistamaan itsendisesti. Maata pitkin kulkevat kuljetusrobotit voivat dronejen tavoin
kuljettaa pienid pakkauksia asiakkaille, ja ne ovat kaupunkialueilla ja lyhyilla etéisyyksilla
mahdollisesti erittdin nopea ja edullinen vaihtoehto tavallisella autolla liikkuvalle

ihmislahetille.
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