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Ajoneuvojen  reititystd on  tutkittu  1950-luvulta  asti, alunperin  etsiessa
polttoainekuljetuksille optimaalisinta reittid varastolta useille palveluasemille. Siité lahtien
ajoneuvon reititystehtdvia on tutkittu akateemisesti ja niistd on muodostettu kymmenia
erilaisia variaatioita. Tehtdvien ratkaisumenetelmét jaetaan tyypillisesti tarkkoihin
menetelmiin seké heuristiikkoihin ja metaheuristiikkoihin. Konetehon ja heuristiikoissa
kaytettavien algoritmien kehittymisen my6ta reitinoptimointia on alettu tarjota
kaupallisesti. CO-SKY-projektin tavoitteena on kaupallistaa web-pohjainen tai
toiminnanohjausjarjestelmaan integroitava ajoneuvon reititys. Diplomitydssa tutkitaan
kuljetustensuunnittelu- ja reitinoptimointiohjelmistojen kaupallistamiseen vaikuttavia
keskeisid ominaisuuksia. Ominaisuuksia on tarkasteltu: 1) erityisesti pk-kuljetusyritysten
tarpeiden ja vaatimusten pohjalta, ja 2) markkinoilla olevien ohjelmistojen tarjontaa
arvioiden. Néiden pohjalta on myos pyritty arvioimaan kysynnén ja tarjonnan kohtaamista.

Pilottiasiakkaita haastattelemalla ohjelmistolle on kyetty asettamaan vaatimuksia, mutta
samalla on kuultu kayttajien mielipiteita optimoinnista. Lukuisia logistiikkaohjelmistojen
tarjoajia on haastateltu logistiikkamessuilla sekd Suomessa ettd Saksassa. Haastattelujen
perusteella on saatu kasitys kyseisista ohjelmista sekd optimoinnin tarjonnasta etta
kysynnéastd. Akateeminen tutkimus aiheesta on laajaa, koskien niin teknisté toteutusta kuin
my0s (kysely-)tutkimuksia tarjolla olevien ohjelmistojen ominaisuuksista ja laadusta.
Kuljetusyritysten tarpeissa on vaihtelua yritys- ja alakohtaisesti. Perusongelmat ovat
samoja, joita reitinoptimoinnin akateemisessa tutkimuksessa kasitell&an ja joita kaupalliset
ohjelmistot pystyvét ratkaisemaan. Vaikka reitinoptimoinnilla saatavat hyodyt ovat
mitattavissa, suunnittelu etenkin pk-yrityksissa tehddan padosin yhd kasin.
Messuhaastattelujen ja loppukayttajien mielipiteiden perusteella voidaan todeta
kaupallisten ratkaisujen olevan suunniteltu isommille kuljetusyrityksille: tyypillisen it-
projektin hinta, kdyttdonottoaika ja asennus seka ratkaisun takaisinmaksuaika vaikuttavat
pk-yritysten hankintapadtokseen. Kaupallistamiseen liittyen haasteet liittyvat erityisesti
segmentointiin ja markkinointiin asiakasarvon todentamisen ja sen valittdmisen kautta.
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Vehicle routing has been widely studied topic since the 1950’s, after Dantzig and Ramser
were concerned with the optimum routing of a fleet of gasoline delivery trucks from depot
to multiple service stations. Since then vehicle routing problems have been academically
studied and it has generated dozens of variable problems. The solution methods are
typically separated into exact methods, heuristics and metaheuristics. Due to development
of hardware and algorithms used in (meta-)heuristics, commercial vehicle routing software
has become available. The aim of the CO-SKY -project is to commercialise web-based or
ERP-integrable vehicle routing service. In this master’s thesis the goal is to study the main
features affecting the commercialisation of such vehicle routing system. System’s features
have been examined: 1) based on the needs and demands of small and medium sized
transportation companies, and 2) by evaluating the existing market offerings. By examining
these factors one can analyse if and how demand and supply meet.

By interviewing pilot customers, it is possible to place requirements for the software, but
one can also learn about end users’ opinions toward optimisation. Numerous interviews
with logistic software providers in trade fairs in Finland and in Germany have given insights
into optimisation software and their market supply, but also into their demand. Academic
research in topic of route optimisation is extensive, including both technical aspects and
survey-researches on commercial routing systems. The needs of transportation companies
vary by sector and are often company-specific. The main problems are the same as
indentified and studied already in academic reasearch. In addition, the same basic problems
are fairly well solved in commercial softwares. Even though the benefits of route
optimisation are measurable, routing and planning is still mainly done manually —
especially in small and medium sized enterprises. On the grounds of software providers’
interviews and pilot customers’ opinions, commercial solutions are for the most part aimed
for bigger companies: the price, deployment time, integration and the payback period affect
the purchasing decisions of small and medium enterprises. Problems in commercialisation
are especially in the segmentation and verifying and communicating customer value.




ALKUSANAT

No niin, muutama vuosihan tassa vierdhti. Vaan mikapa tuo kiire valmiissa maailmassa.
Kiitokset menee kolmeen suuntaan. Ensimmaisena tietysti kotijoukoille. Kannustusta tuli,
valilla myos tarpeellisia potkuja takalistoon, vaikka niilla ei lie suuremmin vaikutusta ollut.

Sarvintakin leivan paélle oli.

Sitten kumarrukset CO-SKY-projektissa mukana oleville. Nastaa on ollut ja tydnteko

mukavaa. Kaikilta olen jotakin oppinut. Leuka rintaan ja kohti yrittajan epdvarmaa arkea!

Lopuksi kiitokset Lappeenrannan yliopistolle ja tydn tarkastajille professori Anne

Jalkalalle ja professori Olli-Pekka Hilmolalle.



SISALLYSLUETTELO
1 JOHDANTO ..ottt sttt 6
1.1 TUtKIMUKSEN TAUSTA. ......eeveiieiiieie e 6
1.2 Tavoitteet Ja raJaukSet ..........coooiiiiiiiiiieeeeee e 7
1.3 TYON FAKENNE .....eciiiiecieee et 9
2 KULJETUSTEHTAVIEN TUTKIMUS ......ccooiiiiieeeeeeeee e, 11
2.1 KUJELUSTENTAVAL ..o 11
2.1.1 Kauppamatkustajan ongelma .........cccooeveienininieniieiieeen, 12
2.1.2  Ajoneuvon reitityStehtava..........c.cccevvevevieinccc e, 12
2.1.3 Noudon ja toimituksen tehtava..............ccccooveveiieieenecienen, 16
2.1.4 Varastojen hallinta- ja reitityStehtava.............c.ccoovvrvinennnn, 18
2.2 RatkaisumenetelmMat ...........ccoooviieiiiesee s 18
2.2.1 Tarkat menetelMat..........cccooiiiiiiiininiee e, 18
2.2.2 Heuristiset menetelmat............ccooviviniinenes e, 20
2.2.3 Metaheuristiset menetelmat.............ccocceveveviiivnieneere e 21
2.2.4  HyperheuristiiKat ............coooviiiiiniiieee e, 23
2.3 Akateeminen ja tosielaman VRP...........cccocoveiieeie i, 24
3  UUDEN PALVELUN KAUPALLISTAMINEN .......cccccovviiiiriiiiiieenn,s 27
3.1 Kaupallistamisen K&SITEEITA............coovrirerieieiee e 27
3.2 KaupalliStamiSPrOSESSI ....c..coveiveiieriiiiiriisieeieie et 29
T R [0 (<o 1o USRS 34
3.2.2 Teknologia-, tuote- ja liiketoimintakonsepti ........................ 34
3.2.3 Markkinoinnin ja tuotteen kehittdminen ...........ccccccoevreennenn 35
3.2.4 Kaupallistamisen YHEPItO ........ccccvvvviiiiiiii e, 36
3.3 Kaupallistamisen haasteet ...........cocviriiiriiieiee e, 37
3.4  Teknologian elinkaari............ccccoeveiiiiiiieii e, 40
3.4.1 Teknologian omaksujarynmat ..........cccccceeveiieeiie e, 40
3.4.2  KySyNnan KUTTUE ........coeriiiiiiiiiiieee e, 42
3.5 L8AN STANTUD ..o 43

TUTKIMUSMETODOLOGIA ...t 46



4.1 TULKIMUSPIOSESSI....cviieiiieiieiieiesie ettt 46

4.2 Aineistonkeruu ja analyysi ......ccccccccvveveiiieiiiie e 47

5  CO-SKY-PROJEKT....icoiiiiiiiiieieieie st 51

5.1  Projektin tausta ja KENItYS.........cccooiiiiiiiiic e, 51

5.2 Konsepti ja kohdemarkKinat.............ccoovvviiiiiieniiiceee, 52

5.3  Nykytila ja kaupallistaminen............ccccoveveiieiieeie s, 55

5.4 HAASTERT ... 56

6  OPTIMOINTIOHJIELMISTOT ..ottt 58

6.1  Optimointiohjelmistojen NYOtYJa.........ccoovieieieniiineeeeeee, 58

6.2  Yleiset OMINAISUUCET ........ceovveiieieie e 62

6.2.1 Kaupallisten ohjelmistojen perustoiminnot.......................... 63

6.2.2 Tydsuorite- ja asiakasominaisuudet ...........c.ccccevveiveieinenen, 65

6.2.3  KuljetusominaiSUudet..............cooovririeiineneie e, 65

7 TARJIONTAJA TARPEET ..o 68

% I 15 1] 11 - NSRS 69

711 OMINAISUUAEL......ccveiiiiiiieiie e 70

7.1.2 Kayttoonotto ja hinnoittelu..........coveeieiiiiceee, 72

7.2 KySYNta Ja tarPeeL.....ccviiiieeeee e 74

8  JOHTOPAATOKSET ...oiveiieecctee ettt 81

9 YHTEENVETO ...ttt 86

LAHTEET ..ottt ettt ettt n et naeantesnan 88
LIITTEET

LIITE 1 Optimointiohjelmien arvioituja ominaisuuksia
LIITE 2 Jyvaskylan ammattikorkeakoulun kyselytutkimuksen
kysymykset



KUVALUETTELO

Kuva 1. DiplomityOn rakenne. ...........uuuiiieeeeeieieeiie e e e e e e e e 10
Kuva 2. VRP:n instanssi ja Sen ratkaiSuU. ................ueeeueeimmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeennnns 13
Kuva 3. A) Kahden ajoneuvon avoin reitti, b) kahden ajoneuvon suljettu reitti....... 15
Kuva 4. Metaheuristiikan valintaan vaikuttavat 8&ripaat. ..............ccccccvvvvvininnnnnnns 22
Kuva 5. VRP:n mallien ja ratkaisukeinojen kehityssuunta...............ccccceevvvevvnnnnnnn. 25
Kuva 6. Uuden tuotteen kahdeksanportainen paatoksenteKoprosessi. .................... 31
Kuva 7. Teknologian kaupallistamispolku; innovaatioketju..............c.cccevvvvvvvnnnnnn. 32
Kuva 8. Kaupallistamisprosessin VaINeita. ................uuuvuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieene 33
Kuva 9. Tuotteen heikkoon vastaanottoon johtavat tekijat..................ccceeevvvvvnnnnnn. 38
Kuva 10. Mooren (uusittu) elinkaarimalli teknologian omaksumiseen................... 41
Kuva 11. Learn startup -mallin ProSessi. .........coeuuuuuiiiiiiieeeeeeeeiicee e eeeeeinn 44
Kuva 12. TutkimusproSesSin KUVAUS. ..........cceerereuruiiiieeeeeeeeeeeniiieseeeeeeeeeeesannnnnns a7
Kuva 13. CO-SKY:n palvelukonSepti. .............uuuueeimiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 53
Kuva 14. Kaluston reittioptimoinnilla saavutettavia hyotyja. ..............cccevvvvvvinnnnnn. 59
Kuva 15. Jyvéskyléan ateriakuljetusten optimoidut reitit. ............ccceeeveeeirireiiinnnnnnn. 61
Kuva 16. Viron optimointiohjelmistojen kayttajien suosimat toiminnot ja rajoitteet.
...................................................................................................................... 76
Kuva 17. Viron kayttajien keskuudessa tyytyméattomyytta aiheuttavat tekijat. ........ 78

Kuva 18. Viron kayttajien mielipide a) optimointiohjelman toimivuudesta

kaytannossa, ja b) ohjelman tuomat hyoddyt asteikolla 1-5. .......cooeeeevvveiiiiiiinneennn. 79



TAULUKKOLUETTELO
Taulukko 1. Ateriakuljetusten seitseman sSkenaariota. .............cceeeevvvvveiiiieeeeeeeennnns 60
Taulukko 2. Ateriakuljetusten optimoinnissa saatavia S&astOja. ..........cceveeeeeeveeennns 61

Taulukko 3. Tutkimuskysymykset ja -vastaukSet.. .........cccooveeeerieiriiiiiiiiiiieeeeeeeennns 83



SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

API
B&B
CCE
CVRS

ERP
FTK
GLS
IRP
LNS
MVP
PaaS
PK
SDVRP

T&K
Tekes
TMS
TSP
VNS
VRP
VRPTW

Ohjelmistorajapinta, Application Programming Interface
haaraudu-ja-rajoita-algoritmi, branch-and-bound

Coca-Cola Enterprises

Kaupallinen ajoneuvon reititysjarjestelma, Commercial Vehicle
Routing System

Toiminnanohjausjarjestelmé&, Enterprise Resource Planning
Tonnikilometri, Freight Ton Kilometer

Ohjattu lokaalietsintd, Guided Local Search

Varastojen hallinta- ja reititystehtava, Inventory Routing Problem
Laaja naapurustoetsintd, Large Neighborhood Search

Minimum viable product

Sovellusalusta palveluna, Platform as a Service

Pieni tai keskisuuri (yritys)

Jaetun toimituksen ajoneuvon reititystehtava, Split Delivery Vehicle
Routing Problem

Tutkimus ja kehitys

Teknologian ja innovaatioiden kehittdmiskeskus
Kuljetustenhallintajarjestelmé, Transport Management System
Kauppamatkustajan ongelma, Travelling Salesman Problem
Muuttuva naapurustoetsintd, Variable Neighborhood Search
Ajoneuvon reititystehtéva, Vehicle Routing Problem

Ajoneuvon reititystehtéva aikaikkunoilla, Vehicle Routing Problem

with Time Windows



1 JOHDANTO

Johdanto-luku on jaettu neljaan osioon, joissa kéydaan lapi diplomityon taustat,

tutkimuskysymykset ja tyon rajaukset, tutkimusmetodit seka tyon rakenne.

1.1 Tutkimuksen tausta

Jyvéskylén yliopiston tietotekniikan laitoksella on jo vuodesta 2007 lahtien ollut
kehitteill& kuljetusten suunnitteluun ja reitin optimointiin tarkoitettu ohjelmisto, johon
on tah&n mennessa kaytetty jo lahes 40 miestyovuotta. Tavoitteeksi vuodelle 2014 on
asetettu liiketoiminnan aloittaminen, jossa optimointilaskenta on kaupallistettu ja sita
tarjotaan yleisesti kaytettavéksi. Kuljetusten suunnittelua ja reittioptimointia voidaan
kayttdd useilla toimialoilla. Téllaisia tapauksia ovat muun muassa rahti- ja
rekkaliikenne, nestekuljetukset, tavarankerdys ja -jakelu seka henkilokuljetukset.
Palvelua on mahdollista kayttdd integroimalla se  osaksi  kayttajan

toiminnanohjausjarjestelmaa tai itsendisesti web-sivujen kautta.

Euroopan unionin 27 jadsenmaan vuoden 2011 tieliikennekuljetusten maara
rahtitavarassa oli yhteensa 1734 miljardia tonnikilometrid. Vuodesta 2000 vuotuinen
kasvu on ollut 1,2 %, mutta edellisvuoteen verrattuna maéara aleni 1,2 %.
Kokonaisliikevaihto kyseisella sektorilla (pois lukien posti- ja kuriirijakelu) on noin
293 miljardia euroa. Rahtitavaran liikevaihdon perusteella suurimmat Euroopan maat
ovat Italia (15,7 %), Ranska (14,6 %), Espanja (11,6 %) ja Saksa (11,5 %). On
kuitenkin hyva huomioida pienempienkin maiden rooli tielogistiikassa. Vaikka
esimerkiksi Puolan osuus EU:n 27 jasenmaan tielogistiikan liikevaihdosta on vain noin
5,7 %, on sen tielld kulkevan rahdin osuus maan kaikesta logistiikasta I&hes puolet.
Suomen tierahtiliikenteen arvo on noin 5,1 miljardia euroa. (European Comission
2013)

Ennen kuin optimointia aletaan markkinoimaan ja tarjoamaan taysimittaisena

palveluna tai tuotteena, tarvitaan markkinatietoa seka asiakkaista, loppukayttéjista etta



Kilpailijoista niin kotimaasta kuin ulkomailtakin. Esitiedon pohjalta on huomattu, etta
markkinoilla on selvasti useita kymmenid optimointia tarjoavia yrityksia. Vuonna
2011 tehty saksalainen tutkimus (Drexl 2012) tunnisti ainoastaan Saksassa 50
jonkinasteista reittioptimointia tarjoavaa yritystd, joista 28 osallistui tutkimukseen.
My0s Saksassa kesékuussa pidetyilla TransportLogistic 2013

-messuilla oli lahes 50 jollain tapaa kuljetusten- ja reitinsuunnitteluun liittyvaa
naytteilleasettajaa. Kuitenkin, ottaen huomioon logistiikan toimintoihin vuosittain

kaytettavat summat, optimoinnin kysynté ja tarjonta ei kuljetusalalla tunnu kohtaavan.

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Diplomitydn tarkoituksena on tutkia, mitd ominaisuuksia reittioptimoinnin ohjelmistot
sisaltdvat, miten niiden kayttd ja kayttéonotto tapahtuu, mita kustannuksia niiden
kaytosta aiheutuu ja arvioida néité piirteitd kysynnan kannalta. T&mé antaa tietoa
kilpailijoiden tuotteista ja asiakkaiden tarpeista, mutta my®s ohjaa oman

litketoimintamallin muodostumista.

Paatutkimuskysymyksia on kaksi, joista ensimmaiselld on kaksi alakysymysta:

1. Mitkd keskeiset ominaisuudet vaikuttavat kuljetustensuunnittelu- ja
reitinoptimointiohjelmiston kaupallistamisen onnistumiseen?
1.1 Mitkd ovat kuljetusyritysten  tarpeet/vaatimukset  kyseisille
ohjelmistoille?

1.2 Mita ominaisuuksia markkinoilla olevilla ohjelmistoilla on?

2. Kohtaavatko kysynta ja tarjonta toisensa?

Tutkimalla ja vertailemalla olemassa olevia ohjelmistoja seka kartoittamalla kéyttéjien
ja potentiaalisten asiakkaiden kéyttotarpeita ja vaatimuksia pystytddn vastamaan
ensimmaisen tutkimuskysymykseen. Né&in ollen saadaan selkeésti tunnistettua niita

tarkeitd ominaisuuksia, joita kehitteilld olevan optimointiohjelmiston tulee ottaa



huomioon. Huomioitavaa on, ettei nditd ominaisuuksia ole rajattu ainoastaan teknisiin
ja toiminnallisiin ominaisuuksin, vaan mukaan lasketaan my6s muun muassa

hinnoittelu ja lisenssimaksut seka kayttdonoton ja kayton helppous.

Diplomity0ssa kaytettyd ja analysoitua dataa on kerétty haastattelemalla useita
kymmenia Kkuljetustensuunnitteluun ja reitinoptimointiin keskittyvien yritysten
edustajia Tampereen Logistiikkamessuilla, Jyvaskylan Kuljetus 2013 -messuilla seka
Minchenin TransportLogistic 2013 -messuilla. Né&ill& haastatteluilla on saatu tietoa
paitsi kyseessa olevista ohjelmistoista myds kysynnan ja tarjonnan yleisesta tilanteesta
sekd asiakastarpeista. Aineistoa on saatu my0s jo olemassa olevista tutkimuksista.
Drexl (2012) on toteuttanut kyselytutkimuksen Saksan markkinoilla toimivista
optimointiohjelmistoista, Operations Research/Management Science Today -julkaisu
toteuttaa samantyyppisen survey-tutkimuksen kahden vuoden vélein, ja ranskalainen
Supply Chain Magazine on vuonna 2009 tehnyt tutkimuksen kuudestatoista Ranskassa
toimivasta optimointiyrityksestd. Edelld mainitut tutkimukset ottavat kantaa paitsi
ratkaisuissa kaytettyihin laskennallisiin menetelmiin ja ongelmien ratkaisukykyyn,
myOds muun muassa niiden kayttajaystavallisyyteen, tuettuihin alustoihin seka

asennus- ja koulutusaikoihin.

Lahempad ja yksityiskohtaisempaa tietoa kayttdjien vaatimuksista ja yleisista
mielipiteistd optimointiin on puolestaan keratty haastattelemalla pilottiasiakkaina
toimivia kuljetusyrityksia. Nama yritykset ovat sellaisia, jotka ovat itse ilmaisseet
kiinnostuksensa optimointia kohtaan ja ovat valmiita olemaan mukana palvelun
kehittdmisessd, ollen nain ollen erdanlaisia edellakavijoitd. Massamarkkinoihin
verrattaessa kyseisten yritysten vaatimukset ohjelmistolle voivat kuitenkin hieman
vaihdella kuten myds kyky sietdd vajavaista ratkaisua.

Vertaamalla sekd potentiaalisten loppukayttdjien ettd palveluntarjoajien haastatteluin
keréattyjd kokemuksia optimoinnista ja sen tarjoamista mahdollisuuksista,
soveltuvuudesta eri sektoreille ja eri kokoluokan kuljetusyrityksille, voidaan

tutkimuskysymykseen kysynnan ja tarjonnan kohtaamisesta vastata.



Vaikka kohdemarkkinana nahddédn EU ja Eurooppa, niin empiria suosii selvasti
Suomea ja Saksaa. Huolimatta siitd, etté erilaiset lait ja kdytannot (vertaa esimerkiksi
tiemaksut Saksassa ja Suomessa) vaihtelevat maittain, voidaan olettaa ké&yttéjien
kuitenkin arvostavan ohjelmistoissa samanlaisia piirteitd. Tastd syystd mitadn

kayttdjaa on varsinaisesti turha rajata maakohtaisesti tutkimuksessa pois.

Paafokuksena on kuitenkin pyritty pitdmaan kohdesegmentin takia pienten- ja
keskisuurten yritysten nékokulmaa aiheeseen. Tamanhetkisen kayttdjaryhman
perusteella edelleen kiinnostuksen kohteena on toiminnanohjausjarjestelman kautta

optimointia kayttavat kayttajat.

1.3 Tyobn rakenne

Ty rakentuu teoriaosuudesta, jossa ensin kdydaan lapi kuljetustehtévid ja niiden
ratkaisumenetelmia. Aiheesta on julkaistu runsaasti tutkimuksia eika kaikkia tehtévia,
ratkaisuja tai niihin liittyvia syvéllisia kuvauksia ole mahdollista tai edes tarkoitus
antaa. Joitain perustietoja on kuitenkin hyvé kuvata, jotta lukija saa kuvan siitg,
minkalaisiin ongelmiin optimointiohjelmistot on tarkoitettu ja mihin niiden toiminta

perustuu.

Seuraavaksi kéydaan lapi uuden palvelun ja teknologian kaupallistamiseen vaikuttavia
tekijoita ja kaupallistamisprosessia. Etenkin jalkimmé&inen osa on térked, silla sité
kaytetdan apuna kuvaamaan nykyiselladn etenevén projektin vaiheiden kehitysta ja

tulevaisuutta. Meneilld&n olevan projektin kuvaus onkin teoriaosiota seuraava vaihe.

Projektikuvauksen jalkeen kerrotaan markkinoilla olevista ohjelmistoista ja niiden
ominaisuuksista. Tassa vaiheessa diplomity6hon aletaan soveltaa empiria-aineistoa,
jonka avulla kuvataan markkinoiden tdman hetkista tilannetta. Empiria kasittdé seka

messuhaastatteluita ettd pilottihankkeista kerattyé tietoa.
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Kerdtyn aineiston perusteella voidaan nostaa esiin ne ominaisuudet, joita
optimointiohjelmistolla on oltava, ja ne esitelldén tyon lopussa. Lopuksi voidaan viela

pohtia tulevaisuuden jatkotoimenpiteita.

Diplomityon rakenne on esitetty kuvassa 1.

Kuva 1. Diplomity6n rakenne.
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2 KULJETUSTEHTAVIEN TUTKIMUS

Kuljetusten- ja reitinsuunnittelun laskennan tausta on operaatiotutkimuksessa, josta
tuli toisen maailmansodan aikana tarkasti tutkittu aihe. Akateemiset tutkijat
osallistuivat liittoutuneiden operaatioiden suunnitteluun kayttaden todennékdéisyyksia,
tilastoja ja mallinnusta apuna muun muassa suunniteltaessa lentokonelaivueiden

muodostelmia ja naamiointia seka kehittdmalla ilmatorjunnan toimintaa.

Optimointimenetelmida voidaan kayttdd péaatoksenteon apuna l&hestyttéessa
analyyttisesti monimutkaisia ongelmia. Optimointia voidaan soveltaa useilla
tekniikan, hallinnon tai tieteen aloilla. Logistiikassa kokonaisia toimitusketjuja ja
niiden prosesseja on mahdollista optimoida. Kuljetustehtavien optimointia on tutkittu
1950-luvulta lahtien. Taman luvun tarkoitus on esittdd lukijalle yleiskatsaus
kuljetustehtdviin seka niiden ratkaisumenetelmiin. Samalla on hyvéa antaa kuvaus
akateemisten ja kaupallisten ratkaisumenetelmien eroista, silla ensimmaéisen toimiva
ratkaisu ei vélttdmattd sovellu kaupalliseen kayttdon. Tarkoitus ei ole kuitenkaan
esittdd ongelmia teoreettisesti tai matemaattisesti kuvaten, ainoastaan kaytannon
tapauksina ja muutamia yleisimpid ongelmatyyppeja pintapuolisesti kuvaillen.
Syvemmialle aiheeseen paneutuvat esimerkiksi Puranen (2011); Cordeau, Laporte,
Savelsbergh & Vigo (2007) seka Solomon (1995).

2.1 Kuljetustehtavat

Erilaiset kuljetustehtavat ja reitin suunnittelu ovat keskeinen osa paitsi yksityisen ja
julkisen sektorin logistiikka- ja kuljetusalaa mukana kaytannossa kaikilla toimialoilla,
joissa valmistetaan fyysisida tuotteita. Joskus reitityksen tehtévat liitetddn myos
palveluliiketoimintaan kuten huolto- tai asennuskaynteihin. Toimivilla ratkaisuilla
yritykset vahentavat kustannuksiaan tai parantavat tehokkuuttaan, mutta niilld on
my06s makroekonomisia vaikutuksia paastojen ja ruuhkien vahenemisen seka teiden

kunnossapidon nakokulmasta. Ei siis ole ihme, ettd kuljetustehtivid on viimeisen
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viidenkymmenen vuoden ajan tutkittu tuhansissa akateemisissa julkaisuissa. (Drexl
2011, s. 47)

2.1.1 Kauppamatkustajan ongelma

Kuljetustehtdvistd perinteisin on kauppamatkustajan ongelma (travelling salesman
problem, TSP), josta 16ytyy mainintoja jo 1800-luvulta. Siind kauppamatkustajan tulee
Kiertdd jokainen etukateen mééritelty kaupunki tasan kerran palaten lahtokaupunkiin
kulkien lyhintd mahdollista reittia pitkin. (Puranen 2011, s. 33, 34) TSP kuuluu
kombinatoristen optimointitehtdvien sarjaan, ja Yyksinkertaisesta kuvauksestaan
huolimatta sille on vaikea 16yt44 ratkaisuksi tehokasta, polynomiaikaista algoritmia.
Tasta syystda se luokitellaan epéddeterministiseksi polynomiaalisessa ajassa eli se
kuuluu NP-taydellisiin  (nondeterministic polynomial time) tehtdviin, joiden
ratkaisuaika kasvaa eksponentiaalisesti. (Réaisdnen 2009, s. 3) Jos oletetaan reittien
olevan symmetrisia — matka A:sta B:hen on yhtd pitka kuin B:st& A:han — kaupunkien
maaran ollessa nelja on mahdollisten reittien maara 3, mutta kymmenelle kaupungille
reittien maara on 181 440, ja 15 kaupungille jo yli 43 miljardia. TSP:lle on erilaisia
muunnoksia kuten assymetriset matkat, useampi kauppamatkustaja, sattumanvarainen

aloitus- ja lopetuspiste ja/tai seka toimitusten ettd noutojen yhdistdminen.

2.1.2 Ajoneuvon reititystehtava

Ajoneuvon reititystehtdva (vehicle routing problem, VRP) kuuluu NP-vaikeisiin
ongelmiin ja on, periaatteessa, vaikeampi ratkaista kuin TSP. (Kumar &
Panneerselvam 2012) Ongelman esittivat Dantzig ja Ramser (1959) etsiessaan
polttoainetta kuljettaville ajoneuvoille optimaalista ratkaisua reititettdessa niita
varastolta (depot) useille palveluasemille. Ajoneuvon reititystehtévan tarkoituksena on
vastata valmiiksi méariteltyjen asiakkaiden etukdteen tiedettyyn kysyntaan yhdell tai
useammalla varastolla, joissa kussakin on yksi tai useampi ajoneuvo. Perusmuotona
VRP:lle voidaan pitaa rajoitusta, jossa yhdelld varastolla on identtisten ajoneuvojen

kalusto, ajoneuvoilla sama rajoitettu kuljetuskapasiteetti, ja palveltavana tietty maaré
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asiakkaita, joiden tilausten méaéarat tiedetdan etukéateen eika niitd voida jakaa usean
ajoneuvon kesken. Tavoitteena on klusteroida tilaukset ja jakaa ne yksittéisille
ajoneuvoille, niin ettd asiakkaan luona vieraillaan vain kerran per reitti eikd ajoneuvon
maksimikapasiteettia ylitetd, samalla minimoiden kokonaiskustannukset kuten
esimerkiksi polttoaineenkulutus, reittien ja ajoneuvojen maard, yhteispituus tai matka-
ajat. (Raisanen 2009, s. 4-6; Drexl 2012) Kuvassa 2 on yksi VRP:n instanssi ja sen

toteutettu ratkaisu.

Kuva 2. VRP:n instanssi ja sen ratkaisu. (NEO Research Group 2013)

1950-luvun ja tuhansien tutkimuspapereiden jalkeen VRP:std on edelleen kehitetty
uusia muunnoksia uusine rajoituksineen. Reititystehtavassa aikaikkunoilla (vehicle
routing problem with time windows, VRPTW) jokainen asiakas on palveltava tietyn,
tiukan aikarajan siséllg, ottaen samalla huomioon palvelun kesto. Saavuttaessa ennen
aikaikkunan alempaa rajaa, joudutaan palvelun aloittamista odottamaan. Samoin
palvelun kesto (lastaus ja purku) voi olla riippuvainen saapumisajasta.
Mahdollisuuksia voidaan laajentaa asettamalla tietylle asiakkaalle useita sopivia
aikaikkunoita tai aikaikkunoista voidaan tehdd pehmeitd, jolloin ne sallivat palvelun
aikarajojen ulkopuolella aiheuttaen kuitenkin lisdkustannuksen riippuen siitd, kuinka
paljon aikaikkunoita rikotaan. Yleisid esimerkkeja aikaikkunallisista jakelutehtévisté
ovat virvoitusjuoma- ja ruokatoimitukset, sanomalehtien jakelu seké (teollisen) jatteen
kerdys. (Raiséanen 2009, s. 5, 6; Cordeau at al. 2007)
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Jaetun toimituksen reititystehtévassa (split delivery vehicle routing problem, SDVRP)
poistetaan rajoitus, jossa asiakkaan luona voidaan vierailla vain kerran: Asiakkaan
luona voi vierailla useampi ajoneuvo useaan kertaan. Tallainen toimitustapa voi olla
kyseessa suuria maaria toimitettaessa, jolloin lasti on jaettava usealle autolle. Archetti,
Savelsbergh ja Speranza (2006) toteavat ettd SPVRP:I14 voidaan saada aikaan jopa 50

% kustannussaastoja.

Usein oletuksena VRP:ssd on, etté toimitukset tapahtuvat yhden pdivan aikana ja lahto-
ja paluupisteend toimii yksi varasto. Periodinen reititystehtdva (periodic VRP)
laajentaa yhden paivan pituisen suunnittelujakson M péivan pituiseksi, jossa etukateen
tiedettyjen palvelukayntien maaran perusteella asiakkaalle maéaritetddn sallitut
vierailupdivét. (Raisanen 2009, s. 9) Méalagan yliopiston NEO-tutkimus (Networking
and Emerging Optimization, 2013) lis&a vield, ettei ajoneuvo voi palata varastolle
samana paivana kun se on lahtenyt; jokaisen asiakkaan luona M péivan mittaisella
periodilla on vierailtava ainakin kerran. Yhden varaston sijasta toimittajalla voi olla
alueella useita varastoja, joissa jokaisessa on oma ajoneuvokalusto. Usean varaston
reititystehtavassa (multi-depot VRP) pyritadn ratkaisemaan minka varaston ajoneuvo
palvelee kutakin asiakasta. Muuten sd@nnot ovat samat kuin “normaalissa” VRP:ssi:
jokaista asiakasta palvellaan vain kerran ja jokainen ajoneuvo palaa takaisin
lahtopisteeseensé. (Ho, Ho, Ji & Lau 2008) Edellisen lisaksi toinen yleinen laajennus
koskee heterogeenista ajoneuvokalustoa (heterogeneous VRP). Jélleen tilanne on
lahtdkohtaisesti sama kuin VRP:ssd, mutta identtisten ajoneuvojen sijaan kaytdssa on
joukko erilaisia ajoneuvoja. Ne voivat poiketa toisistaan kapasiteetiltaan,
kustannuksiltaan, nopeuksiltaan tai niilla voi olla erilaisia rahti- ja asiakaskohtaisia
palvelurajoituksia (muun muassa kylmatilat, paino tai korkeus). (Réisanen 2009, s. 8)

Aina palvelupiste ei ole yksi tarkasti sijoitettu solmupaikka, vaan palvelu tapahtuu tien
paalla ajon aikana. Tasta esimerkkeind ovat katujen puhdistukset ja hiekoitus, lumen
auraus seké postipalvelu, joissa palvelun kohteena voidaan pitaa tieosuutta itsessaan.

Kyseisesséd ‘kaarien reititystehtdvassd’ (arc routing problem, ARP) voidaan
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huomioida muun muassa katujen rajoitukset (aika-, paino- ja leveysrajoitukset),
yksisuuntaisuudet ja U-kadnndsten mahdollisuus. (Assad & Golden 1995)

Kun kaikissa ajoneuvon reititystehtavissd on ennalta méaaratty 1&ht6- ja paluupiste,
muodostaa avoimen reitin reititystehtdva (open VRP) mielenkiintoisen poikkeuksen.
Siind jokainen reitti alkaa varastolta, mutta paattyy viimeisen asiakkaan luo. Téllainen
reititystehtdvd on todennékdinen kahdessa tapauksessa. Ensimmaisessd ajoneuvon
taytyy, palveltuaan asiakasta, palata takaisin varastolle samaa reittid pitkin, jota se
kaytti ajaessaan asiakkaan luo. Toisessa tapauksessa esimerkiksi vaihteleva kysynté
aiheuttaa tarpeen vuokrata lisdajoneuvoja, jolloin kilometriperusteisen hinnoittelun
seurauksena reitti kannattanee lopettaa viimeisen, kauimpana varastosta sijaitsevan
asiakkaan luo. (Puranen 2011, s. 43; Raisanen 2009, s. 10) Kuvassa 3 on esitetty
kahden ajoneuvon avoin ja suljettu reitti: Molemmissa lahtGpisteend on varasto, mutta
edellisessa viimeinen solmu on myds paatepiste, kun taas jalkimmaisesséa palataan

varastolle.

Kuva 3. A) Kahden ajoneuvon avoin reitti, b) kahden ajoneuvon suljettu reitti.
(Mukaillen Raiséanen 2009, s. 11)

Kokonaisten toimitusketjujen hallinta vaatii ajantasaista tietoa ja péatoksentekoa.
Ajoneuvojen stokastinen seka reaaliaikainen reititystehtdvd pyrkivat ottamaan
huomioon epdvarmuustekijoitd tai viime hetken muutoksia. Stokastisessa
reititystehtadvasséd (Stochastic VRP) mukana on yksi tai useampi satunnainen

komponentti. Satunnaisuus voi koskea asiakkaiden joukkoa, kysyntda ja matka- tai
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palveluaikoja; komponentit noudattavat jotain satunnaisjakaumaa. Cordeau et al.
(2007) mukaan stokastisia reititystehtévia ovat esimerkiksi kotitalouksien ruoka- tai
lammitysoljytoimitukset, rahankerdyskuljetukset pankeilta tai jopa yleiset noudon ja
toimituksen tehtdvat. He myos toteavat, ettd deterministisiin reititystehtdaviin
verrattuna SVRP:t ovat vaikeampia ratkaista. Yleensa ratkaisu saadaan kahden
vaiheen kautta. Ensin tehtéva ratkaistaan ilman, ettd satunnaismuuttujien realisaatiota
tiedetddn. Seuraavassa vaiheessa l0ydettya ratkaisua paivitetddn sitd mukaa kun
satunnaismuuttujat realisoituvat. Yleensa reititystehtavéat ovat staattisia eli kaikki
nithin liittyvat tiedot tunnetaan etukéateen eivdatkd ne muutu. Reaaliaikaisessa
reititystehtdvassa (real-time VRP) yhdistyy dynaamisuus ja stokastinen tieto.
Esimerkiksi ruuhka-alueiden ja -aikojen perusteella, uusien tilausten ilmaantuessa,
ajoneuvon hajotessa tai muiden yllattavien tapahtumien takia vanhaa reittia voidaan

joutua péaivittdmaan. (Raisénen 2009, s. 11)

On tarkedd huomioida, etteivat kuljetustehtavat ole lainkaan toisiaan poissulkevia.
Niitd voidaan, ja tosielamén tapauksissa pitaédkin, yhdistdd ongelmien kuvaamiseksi

oikein.

2.1.3 Noudon ja toimituksen tehtava

Noudon ja toimituksen tehtdva (pickup and delivery problem, PDP) on VRP:ta ja
TSP:t4& monipuolisempi, ja tosielaméssa yleinen, reititystehtdvd. Vaikka
perusperiaatteet — 1ahto ja paluu samaan paikkaan — ovatkin samat, PDP mahdollistaa
sekd tilausten noudon ettd toimitukset suoraan asiakkaalta toiselle tai takaisin
varastolle. Reititykset suunnitellaan siten, ettd kaikki tilaukset palvellaan, lastimaara
ei ylitd auton kapasiteettia ja kuljetuskustannukset minimoidaan. Kirjallisuuskatsaus
PDP:st4 (Berbeglia, Cordeau, Gribkovskaia & Laporte 2007; yhteenveto Réaisanen
2009, s. 7) ryhmittelee ne kolmen ominaisuuden mukaan: rakenne, palvelukéaynti ja
ajoneuvot. Rakenteessa otetaan huomioon tavaroiden laht6- ja paatepisteiden

lukumaarat:
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o Usealta-usealle-ongelman (many-to-many) mika tahansa solmupiste voi toimia
tuotteen 1ahto- tai paatepisteena.

o Yhdelta-usealle-yhdelle-ongelmassa (one-to-many-to-one) tavaravirta kulkee
varaston kautta asiakkaille ja takaisin asiakkailta varastolle. Sen sijaan, ettéa
nouto- ja toimituspaikat olisivat erillisid, ne voivat olla, ja usein ovatkin, yksi
ja sama piste.

o Yhdelta-yhdelle-ongelman (one-to-one) tuotteilla jokaisella on maaratty

nouto- ja toimituspiste.

Palvelukdynti-ominaisuudella kuvataan noudon ja toimituksen suoritustapaa:

o Jokainen asiakas voidaan palvella niin, ettd yhdelld ja samalla kaynnilla
hoidetaan seka nouto etté toimitus.

o Jokainen asiakas voidaan palvella joko niin, ettd yhdelld ja samalla kdynnilla
hoidetaan sek& nouto etté toimitus tai ne tehd&an erikseen.

o Jokainen asiakas palvellaan tekemall& vain ja ainoastaan toimitus tai nouto.

o Jotkin solmupisteet madritetddn toimimaan tilapaisvarastoina, joihin lasti

jatetd&n odottamaan mydhempaa uutta noutoa.

Kolmas ominaisuus, ajoneuvot, maéarittelee ratkaisussa kéytettdvien ajoneuvojen
maarén ja niiden tehtavat. PDP:n mallintamiseksi on esitetty myos yleista noudon ja
toimituksen tehtévaa (general PDP), jossa varastojen lukumaaréa voidaan kasvattaa ja
jossa ajoneuvo voi lopettaa reittinsd mille tahansa naista varastoista. Vaikka tilaus
voikin yleisessd PDP:ssa késittaa seka useita nouto- ettd toimituspaikkoja, ne on kaikki

kuitenkin hoidettava yhdelld ajoneuvolla. (Savelsbergh & Sol 1995)

Usein PDP:n rajoitukset lisdavat suunnittelun vaikeutta ja johtavat ajoneuvon
kapasiteetin epéedulliseen kayttoon, kasvaviin ajomatkoihin tai nostavat ajoneuvojen

tarpeen méérad. (NEO Research Group 2013)
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2.1.4 Varastojen hallinta- ja reititystehtava

Varastojen hallinta- ja reititystehtava (inventory routing problem, IRP, joskus myds
vendor managed inventory) tarjoaa mielenkiintoisen tehtavén, silla se ei sisélla
lainkaan tilauksia ja suunnittelujakso kattaa “normaalista” VRP:std poiketen yhden
paivan sijasta useamman pdivan. Koska asiakas ei tee suoria tilauksia, on
toimittajayrityksen vastuulla seka valita reitit ettd paattada toimitusten ajankohdista ja
toimitusmaéristad. On siis toimittajan vastuulla tarkkailla asiakkaan varastojen tilaa,
silla vaatimuksena on, etteivat asiakkaan varastot saa tyhjentya tuotteesta. Kyseisessa
reititystehtévassa tavoitteena on minimoida pitké&n aikavalin jakelukustannukset, miké
tekee siitd osittain strategisen suunnittelun valineen: Jokapéivéisilla paatoksilla on
vaikutusta myds mydhemman suunnitteluvélin tapahtumiin. Toisaalta IRP tarjoaa
toimittajalle  mahdollisuuksia  joustaviin  ratkaisuihin ~ ja  huomattaviin
kustannussaéstoihin, mutta ongelman samalla laajetessa sen vaikeusaste kasvaa.

Liséksi sen dynaamisuus vaikeuttaa ratkaisun 16ytamisté. (Cordeau et al. 2007)

2.2 Ratkaisumenetelmat

Edellisen kappaleen reititystehtaviin ei ole olemassa yhtd yleista, kaikkiin ongelmiin
sopivaa ratkaisumenetelmad. Haettaessa ongelmaan parhaiten sopivaa algoritmia,
tulee sille asettaa joitain arviointikriteereja. Ratkaisumenetelmaa voidaan arvioida
esimerkiksi sen tehokkuuden (lapiajoaika verrattuna tuloksen laatuun), pienten
muutosten sietokyvyn ja yksinkertaisuuden perusteella. (Puranen 2011, s. 64) Erilaisia
menetelmid on lukuisia, ja seuravaaksi lapikdydddn muutamia esimerkkeja seké

tarkoista, heuristisista ettd metaheuristisista menetelmista.

2.2.1 Tarkat menetelmat

Annettaessa tarkoille menetelmille rajoittamaton ratkaisuaika, ne l6ytavat

optimaalisimman ratkaisun annettuun ongelmaan — mikéli ratkaisu on olemassa.
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Ratkaisuaika kuitenkin rajoittaa tarkkojen menetelmien k&ayttoa tosielamén

tapauksissa, misté syysta on usein turvauduttava muihin menetelmiin.

Tarkat menetelméat ajoneuvon reitityksessa voivat olla matemaattista ohjelmointia
(mathematical programming) tai rajoiteohjelmointia (constraint programming).
Ensimmaisen joukkoon kuuluu esimerkiksi haaraudu-ja-rajoita-menetelméperhe
(branch-and-bound, B&B), jossa  optimiratkaisua  haetaan  kaikkien
ratkaisumahdollisuuksien joukosta hajottamalla ne osiin uudelleen ja uudelleen ja
ratkaisemalla jokainen niistd erilladn. Osiin pilkkomisen seurauksena muodostuu
puurakenne, jonka solmupisteet ovat ratkaisujoukkojen osajoukkoja. LOydettyjen
ratkaisujen yla- ja alarajoja hyvaksikayttden voidaan péatella kannattaako jonkin
osajoukon pilkkomista ja tutkimista enda jatkaa: Jos jonkin solmun alaraja on
suurempi kuin toisen solmun yldraja, voidaan ensimmaisen solmun tutkiminen
lopettaa. Prosessia jatketaan kunnes optimiratkaisu I0ytyy. (Raisanen 2009, s. 22-23;
Talbi 2009, s. 19)

Rajoiteohjelmointi rakentuu periaatteiltaan puumallin mukaisesti ottaen samalla
huomioon loogiset seuraamukset. Optimointiongelmissa erilaiset rajoitukset

linkittyvéat eri muuttujiin, eika niita prosessin aikana saa rikkoa. (Puranen 2011, s. 66)

Tarkat menetelmat sopivat parhaiten laajudeltaan pienille, mutta vaikeille tehtéville;
esimerkiksi kauppamatkustajan ongelman tai perinteisen VRP:n ratkaisuun.
Kauppamatkustajan ongelmasta on 24 978 ruotsalaisen kaupungin ja kylan tehtava
pystytty ratkaisemaan optimaalisesti, todistaen ettei lyhyempaa reittid ole. lhmisten
madrd vierailtua paikkaa kohden oli keskimaérin noin 360, joten “kaupunkien” méaaraa
selittdd vierailut erityisen pienissékin paikoissa. (Applegate, Bixby, Chvéatal & Cook
2006, s. 53) Perinteisessd VRP:ssd, matemaattista ohjelmointia kayttamalla, voidaan
ratkaista ongelmia 135 asiakkaaseen (toimituspisteeseen) asti. (Puranen 2011, s. 66)
Lis&é tietoa toteutuneista ratkaisuista I0ytyy muun muassa Applegate et al. (2013) seké
NEO Research Groupin (2013) internetsivuilta.
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2.2.2 Heuristiset menetelmat

Heuristisilla menetelmilla ei I0ydetd optimaalisinta ratkaisua toisin kuin tarkoilla
menetelmilla. Heurististen menetelmien tarkoituksena on 10ytdd nopeasti
“kohtuullisen hyvid” ratkaisuja ottaen kuitenkin huomioon annetut vaatimukset. N&ité
menetelmid voidaan kayttdd kun tarkoituksena on 16yta4 ratkaisu nopeasti tai jopa
reaaliajassa, optimaalisen ratkaisun etsintaan kuluisi huomattavasti enemmaén aikaa tai
kaikkein parasta ratkaisua ei edes tarvita. Heurististen menetelmien hyvané puolena

on myaos niiden varsin helppo toteutus. (Raisanen 2009, s. 29; Puranen 2011, s. 67)

Ajoneuvon reitityksessa kaytetyt heuristiset menetelmét voidaan jakaa kahteen
luokkaan: ratkaisua rakentaviin ja 2-vaihe algoritmeihin. Edellisessa ratkaisua aletaan
tyypillisesti rakentamaan tdysin puhtaalta péydalta, jolloin reitille lisatdan asiakkaita
yksitellen kunnes kaikki asiakkaat ovat (jollain) reitilla. Lisattavat asiakkaat valitaan
ennalta asetetun kriteerin pohjalta kuitenkaan rikkomatta ajoneuvon kapasiteetti- tai
aikaikkunarajoituksia tai muita vastaavia. Kriteerind voidaan pitda kokonaismatkan-
tai ajan minimoimista tai asiakkaan prioriteettia. Esimerkki tallaisesta ratkaisusta on
Clarken ja Wrightin (1964) algoritmi. Sen alkuvaiheessa jokainen asiakas palvellaan
omalla ajoneuvollaan, mutta yhdistamalla kaksi reittid vahennetdan tarvittavia
ajoneuvoja yhdella. Kustannukset pienenevat, koska vain kuluja pienentdvat
yhdistamiset hyvaksytaan. Toisaalta tavoitteena voi olla ainoastaan ajoneuvojen
lukum@aran pienentdminen, jolloin kulujen pysyminen ennallaan tai kasvaminenkin
voidaan hyvaksya. Toinen ratkaisua rakentava tapa on lisata kustannusfunktion arvoa
vahiten kasvattava asiakas reitille. Reitin teko voi alkaa esimerkiksi maantieteellisesti

kauimmaisen asiakkaan lisdédmisella reitille. (Raiséanen 2009, s. 34)

Ratkaistava ongelma jaetaan kahtia 2-vaihe-algoritmeissa. Ensin asiakkaat osioidaan
klustereihin eli osajoukkoihin, joista jokainen vastaa yhta reittid. Seuraavaksi reitit
rakennetaan maarittaméalla osajoukkoon kuuluvien asiakkaiden jarjestykset reitilla.
Wren ja Hollidayn (1972) esittdmé& sweep-algoritmi oli ensimmainen 2-vaihe-ratkaisu.
Siind asiakkaat ryhmitelldén reitille asiakkaan napakoordinaattien kulman mukaan,

varastolta katsottuna. Asiakkaita lisataan reitille pienimmaésta kulmasta suurempaan
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edeten, kunnes yhden ajoneuvon kapasiteetti tayttyy ja taytyy aloittaa uuden reitin
muodostaminen. Kun kaikki asiakkaat on saatu ryhmiteltya reitille, ne jaksotetaan
kayttdmalla TSP-algoritmid. Kuitenkin myds vastakohtainen lédhestymistapa on
mahdollinen. Silloin rakennetaan ensin reitit ratkaisemalla TSP koko asiakasjoukolle,
jonka jélkeen vasta otetaan huomioon rajoitukset ja jaetaan reitit sopivien ajoneuvojen
kesken. (Réisénen 2009, s. 50)

Yleisesti ottaen heuristiset algoritmit ovat liian yksinkertaisia saavuttaakseen
nykypéivan standardeilla laadukkaita lopputuloksia. Siitd huolimatta niilla on
kayttotarkoitus: niitd voidaan k&yttd4d osana kehittyneempid ja hienostuneempia

ratkaisumenetelmia — metaheuristiikkoja. (Puranen 2009, s. 67)

2.2.3 Metaheuristiset menetelmat

Metaheuristiikat ovat osoittautuneet tdmén hetken tehokkaimmiksi tavoiksi ratkaista
ajoneuvojen reititystehtavia. Heuristiikkojen tapaan nekin tarjoavat kaypid, joskaan ei
valttamatta  kaikkein  optimaalisimpia, ratkaisuja hyvaksyttavassa ajassa.
Metaheuristiikat tutkivat “ratkaisuavaruutta ohjaamalla hyvien ratkaisujen etsintdd
korkeammalla tasolla”. (Réisdnen 2009, s. 51) Ne kédyttavat hyvékseen muun muassa
ratkaisua rakentavia heuristiikkoja, ja ndista poiketen mahdollistavat esimerkiksi

ratkaisun hallitun huonontamisen edistdakseen optimaalisen ratkaisun 16ytymista.

Monimutkaisten ongelmien ratkaisuavaruus on laaja, mutta metaheuristiikkojen etuna
on niiden kyky rajoittaa etsinta ratkaisuavaruuden “hyville” alueilla ja jattdd huonoja
ratkaisuja sisaltavat alueet tutkimatta. Ongelma kuitenkin syntyy, kun pitdisi paattaa
kuinka tarkasti ja tehokkaasti tiettya aluetta tutkitaan vai kuinka monipuolisia alueita
halutaan kéyda 1api. Muun muassa Sorensen, Sevaux ja Schittekat (2008) sek& Talbi
(2009) puhuvat tastd tehostamisen (intensification) ja hajauttamisen (diversification)
ongelmana. Kuvassa 4 esitetddn kuinka erilaiset metaheuristiikkarakenteet asettuvat

naiden kahden &aripaan valille.
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Populaatiopohjaiset  Yksittdisratkaisu-

Satunnaizetsintd metaheurstiikat metaheunstiikat Paikallinen etzintd

= | | e
T Fail

Hajartetm Tehostettu

Kuva 4. Metaheuristiikan valintaan vaikuttavat aaripaat. (Mukaillen Talbi 2008)

Hajautetun etsinndn puolella voidaan toimia sattumanvaraisen etsinnan (random
search) kautta, kun taas paikallinen etsintd (local search) keskittyy hyvin kapealle
alueelle. Yksittéaisratkaisut (single-solution metaheuristics) pyrkivat yhtd ratkaisua
kerrallaan ohjaamalla hajauttamaan paikallista etsintdd, ja populaatiometaheuristiikat
(population-based metaheuristics) yrittdvat tehostaa etsintdd esittamalla joukon
ratkaisuja, joita lapikaydaan yhtaaikaisesti. (Talbi 2008, viitattu Puranen 2011, s. 68-
69)

Erilaisia metaheuristisia menetelmid on paljon, mutta VRP:n ja tdman tydn kannalta
mielenkiintoisimpia lienevat evoluutioalgoritmit, tabuetsintd, laaja naapurustoetsinta
(large neighborhood search, LNS), ohjattu lokaalietsinté (guided local search, GLS)
ja muuttuva naapurustoetsinta (variable neighborhood search, VNS). Namé kaikki
ovat mukana eniten mainintoja saaneena ensimmaisten kahdeksan metaheuristiikan
joukossa Drexlin (2012) kaupallisille kuljetustensuunnittelu- ja
reitinoptimointijarjestelmille suunnatussa kyselytutkimuksessa. Etenkin kolmea

ensimmaista on hyva avata hieman enemman niiden suosion takia.

Evoluutioalgoritmien mallien taustalla on luonnossa tapahtuvat biologisen evoluution
mekanismit, esimerkiksi luonnonvalinta ja vahvimman selviytyminen, mutaatio seka
risteytys. Optimointiongelman kandidaattiratkaisut vastaavat population yksil3ita,
joille kustannusfunktio maarittdd elinympariston. Geneettiset algoritmit kuuluvat
evoluutioalgoritmeihin. Niissd tarkoituksena on jéljitelld juurikin biologista
luonnonvalintaa. Aloituspopulaatio muodostaa kromosomimuotoon koodatuista
yksilOisté (siis ratkaisuista). Toistuvan prosessin kautta aloituspopulaatio kehittyy ja

sopeutuu ymparistoonsa luomalla uusia sukupolvia. Lopulta, esimerkiksi tietyn ajan
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kuluttua, paras ratkaisu saadaan sité vastaavasta kromosomista. (Raisanen 2009, s. 62;
Puranen 2011, s. 75)

Tabuetsintd on yksi lokaalin etsinndn (local search) tekniikka, jossa kaydaan lapi
perékkaisia ratkaisuja. Seuraava siirto tehddén aina sen hetkisen ratkaisun parhaaseen
naapuriratkaisuun, mutta samojen ratkaisujen toistumisen estamiseksi vasta tutkitut
ratkaisut laitetaan Kiellettyjen siirtojen listalle tietyn toistomadran ajaksi. (Glover
1989)

LNS:n (large neighborhood search) yksi siirto tapahtuu, kun asiakas valitaan ja
poistetaan aikataulusta, ja lisatadn optimikustannuksen perusteella takaisin siihen.
Optimikustannuksen tavoittamiseksi ratkaisun muuttujille luodaan arvot asettamalla
niille rajoitteita ja ehtoja, joiden on toteuduttava ratkaisussa. Sulkemalla muuttujilta
pois arvot, jotka eivat voi kuulua yhteenkdan ratkaisuun, saadaan olemassa olevien
yhdistelmien maéraa rajattua suppeammaksi. (Raisanen 2009, s. 66-68) Erilaisia
naapurustoetsinta-menetelmia ja niiden laajennuksia on useita, ja ne ovat usein
kaytettyja kaupallisissa ratkaisuissa. Tdmé nakyy muun muassa Sorensen et al. (2009)
tutkimuksessa, kun tekijat toteavat kaikkien heiddn tuntemiensa kaupallisten
ratkaisujen kayttavan apunaan erilaisia neighborhood-menetelmié. Heiddn mukaansa
“usean naapuruston” -menetelmat soveltuvat erinomaisesti tosieldman ongelmiin

sopeutumiskykynsé ansiosta.

Metaheuristiikoilla saatujen ratkaisujen optimaalisuutta ei pystyta varmistamaan, mikéa
nahdaan niiden suurimpana heikkoutena. Lisaksi, huolimatta metaheuristiikkojen
kyvysta voida tehokkaasti kutistaa tutkittavaa ratkaisuavaruutta, ne ovat suurissa ja
vaikeissa ongelmissa yha liian hitaita. (Blum & Roli 2003)

2.2.4 Hyperheuristiikat

Oman lukunsa ratkaisumenetelmiin tuovat uudet ja wvarsin véhan tutkitut

hyperheuristiikat. Hyperheuristiikkojen tarkoitus on toimia heuristiikkojen ylemmén
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tason valvojana, ja automaattisesti valita, yhdistdd, generoida tai mukauttaa naita
ongelman ratkaisemiseksi. Metaheuristiikkojen ollessa kehitettyind yleensé jotain
tiettyd ongelmaa varten ja niiden etsiessd ratkaisua ongelman ratkaisuavaruudesta,
hyperheuristiikat etsivat ratkaisua heuristiikkajoukkojen virittimésta
ratkaisuavaruudesta. Toisin sanoen niill4 haetaan oikeiden heuristiikkojen kaytettavaa
joukkoa ja jarjestystd, ei niinkdén suoraa ratkaisua. Hyperheuristiikkojen tavoitteena
on luoda useisiin ongelmaluokkiin soveltuva ratkaisumenetelméd yhdistamalla
algoritmien vahvuuksia ja tasapainottamalla niiden heikkouksia. (Raisanen 2009, s.
69)

2.3 Akateeminen ja tosielaméan VRP

Edellisessé alaluvussa mainitut ajoneuvon reititystehtévét ovat kaikki paljon huomiota
saaneita ongelmia akateemisessa VRP-tutkimuksessa. Tyypillistd alan tieteelliselle
tutkimukselle on keskittyd ideaalisiin tai standardoituihin ongelmiin, joilla
yksinkertaistetaan tosielaméassad tapahtuvia ajoneuvon reititysongelmia. Naihin
perusongelmiin luodaan uusia tasoja lisadmalla niihin rajoitettu maara ylimaaraisia
ominaisuuksia kuten esimerkiksi aikaikkunat, heterogeeninen ajokalusto tai jaetut
toimitukset. Kokonaislaajuudeltaan ongelmat ovat varsin suppeita, eivéatka yleensa
sisalld muutamaa sataa suurempaa asiakasjoukkoa. Lisédksi ratkaisulle sallitaan
suurikin laskenta-aika. Standardoitujen tehtdvien ratkaisujen suorituskyvyn
mittaamista (myos vertailuanalyysi, benchmarking) pidet&én jopa “urheiluna”, eivatka
ratkaisut oikein sovellu todellisten reititystehtdavien ratkaisuun. (Sérensen et al. 2008;
Drexl 2012) Tama ongelma on kuitenkin tiedostettu, ja alkuperdisista ideaaleista
malleista ollaan siirtyméassa rikkaisiin ja yhtendisiin l&hestymistapoihin. (Rasku,
Puranen, Kalmbach & Karkkéinen 2013) Kuvassa 5 on esitetty VRP:n mallien ja

ratkaisukeinojen suuntaukset.
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Models: idealized —== rich —= unified —= inferred

MMethods: simple —= refined —> adaptive —> leamning

Kuva 5. VRP:n mallien ja ratkaisukeinojen kehityssuunta. (Rasku et al. 2013)

Nykytrendissd mallit ottavat jo paremmin huomioon monimutkaisempia ja
realistisempia, rikkaita (rich) ongelmia. Kuitenkin esimerkiksi stokastisuutta seka
reaaliaikaisuutta ja dynaamisuutta tutkimuksessa kaivattaisiin  mahdollisesti
enemman. Yhtendisilla (unified) lahestymistavoilla tavoitteena on saada kuvattua
usean erilaisen VRP:n ominaisuudet yhdessa. Néiden kautta pystyttéisiin siirtyméén
mallien omaan pééattelyyn (inferred), jolloin malli syntyy (lahes) automaattisesti

ongelmaa vastaavaksi. (Rasku et al. 2013)

Ratkaisukeinot ovat seuranneet mallien kehitystd. Ensimmaisistd yksinkertaisista
metodeista, kuten Clarken ja Wrightin algoritmista ja VRP:n “isien” Dantzigin ja
Ramserin ratkaisumallista, on ongelman koon ja laajuuden kasvaessa siirrytty
hienompiin ja monimutkaisimpiin metodeihin. Viime aikona adaptiiviset ja
itsesadtoiset keinot, joissa algoritmit itse osaavat tarkkailla ja ohjata
optimointiprosessia, ovat kerédnneet mielenkiintoa. Tédman perusteella seuraava
suuntaus ratkaisukeinoissa ovat oppivat hyperheuristiikat, jotka osaavat kayttéda ja
séadelld kaytettadvia algoritmeja ongelman ja sen ratkaisuavaruuden perusteella.
(Rasku et al. 2013)

Perinteisesti kaupalliset ajoneuvon reititysjarjestelmat (commercial vehicle routing
system, CVRS) raatéloitiin juuri tietyn yrityksen tarpeisiin. Kuitenkin muutamien
ldhivuosien aikana tallaisia jarjestelmia on alettu kehittdd valmiina ohjelmistoina,
jotka toimivat joko itsendisesti tai integroimalla ne osaksi yrityksen
toiminnanohjausjarjestelmaa  (enterprise resource planning, ERP). Koska
kuljetustehtévat vaikuttavat yrityksen muuhunkin toimintaan, kuten esimerkiksi koko
toimitusketjun hallintaan, on tallainen ymparisto akateemiseen maailmaan verrattuna

hyvin monimutkainen ja dynaaminen. My0s todellinen kayttdtarve on hieman



26

erilainen; reititystehtdva saattaa kasittad tuhansia asiakkaita ja toimituksia, jotka on
ratkaistava nopeasti. (Sorensen et al. 2008; Drexl 2012) Liséksi kayttajat eroavat
toisistaan — yrityksen kuljetussuunnittelijalla ei vélttaméatta ole osaamista, aikaa tai
halua hienosdatédd ohjelman laskentaydintd tai hallita sen k&yttaytymistd. Voidaan
mya0s Vvaittaa, ettei 0,1 % tuloksen laadun parantamisella ole kayttajalle merkitysté sen

vaatiessa monimutkaisempia algoritmeja ja hankalampaa kéayttéa. (Drex| 2012)

Kaupallisille jarjestelmille asetetut vaatimukset voivat poiketa taysin akateemisista
vastakappaleistaan. Niiden tulee ottaa huomioon muun muassa asiakkaiden
erityistoiveet ajoneuvojen/kuljettajien valinnassa, kuskien lakisaateiset ajoajat,
ajoneuvojen eritysvarusteet ja niiden Kiintedat tai muuttuvat kustannukset, teiden
ruuhka-ajat tai jopa taysin erilaiset reititystehtavat kuten esimerkiksi jatteenkerays tai
henkilokuljetukset. Tama on Sorensen et al. (2008) mukaan johtanut
naapurustoalgoritmien kayttoon kaupallisissa ohjelmistoissa. Toisin kuin akateemissa
tutkimuksessa kéytettdvat tarkat ja matemaattiset menetelmat, ne pystyvat
joustavammin vastaamaan yritysten vaihtuviin vaatimuksiin. Drexl (2012) toteaa
tutkimuksessaan, ettd akateeminen tutkimus keskittyy kovasti deterministisiin
ongelmiin, mutta jattdd ongelmissa esimerkiksi vapaavalintaiset toimitukset tai
odotettavissa olevat tilaukset, muutamia tutkimuksia lukuunottamatta, huomiotta.
Liséksi késittelematta jaa tyomaarien tai -aikojen tasapuolinen reiteille jako, minké
voidaan nahda olevan erittdin tarked ominaisuus kaupalliseen kéyttoon tarkoitetussa
ohjelmistossa. Kolmanneksi tekij toteaa tiemaksujen ja -tullien olevan vain harvoin
huomioonotettuina Kirjallisuudessa, kun taas kaytannon tapauksissa ne on pakko
huomioda. Euroopan unionin alueella olevat tiemaksut perustuvat tyyppillisesti joko
tielld “vietettyyn” aikaan, elektronisesti mitattaviin etdisyyksiin tai fyysisiin
tiemaksuihin etéisyyksien perusteella. (European Comission 2012) Maksujen
vaihtelevuus — etenkin maasta toiseen liikuttaessa — vaikeuttanee niiden mallintamista
ja huomioonottamista laskennassa, vaikka EU:n tavoitteena olisikin yhtendistaa

maksutuskéytantojé.
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3 UUDEN PALVELUN KAUPALLISTAMINEN

Palveluiden, teknologioiden ja uuden tuotteen kaupallistamista ja kaupallistamisen
prosesseja ideasta markkinoille on tutkittu laajasti. Yhtd ainoaa oikeaa, valmista
kaupallistamismallia ei kuitenkaan ole, joten sen valinta ja maarittdminen taytyy tehda
kyseessa olevan teknologian, palvelun, kyvykkyyksien, asiakassektoreiden ja muun
toimintaympariston  pohjalta. Tassa kappaleessa on tavoitteena kuvata
kaupallistamisprosessin keskeisia kasitteita seké vaiheita, joita tulisi ottaa huomioon
kuljetustensuunnittelu- ja reitin optimointiohjelmiston kaupallistamisessa. Lopuksi

kuvataan uuden teknologian elinkaari ja sen vaiheittaiset omaksujaryhmét.

3.1 Kaupallistamisen késitteit&

Jo pelkkéd kaupallistaminen-termi voidaan nahdd laajana ja jopa haasteellisena
kasitteend. Erityisesti yliopistomaailmassa tutkimustulosten kaupallistamiseen liittyy
niin Kkutsuttu yliopistojen kolmas tehtdvd, joka viittaa “yliopistojen toimintaan
vuorovaikutuksessa muun yhteiskunnan kanssa siten, ettd tutkimustulosten
yhteiskunnallista vaikuttavuutta edistetddn.” (Hjelt, Niinikoski, Syrjdnen, Valovirta &
Térméla 2006, s. 3) Tutkimustulosten kaupallistaminen edesauttaa yhteiskuntaa
tuottamalla uusia tyopaikkoja, lisaéamalla yritystoimintaa seka uusien teknologioiden

tuomina hyotyina.

Hjelt et al. (2006) toteaa kaupallistamisen tarkoittavan tutkimus- tai
tuotekehityshankkeiden kautta syntyvien keksintdjen muokkaamista tuotteiseksi ja
niiden markkinoille viemista. Selvityksessaan julkisten tutkimustulosten kaupallisesta
hyddyntdmisestd tekijat kattavat kaupallistamistermilld koko prosessin tuotteen
ideasta uudeksi liiketoiminnaksi. Taméa kuvaus on linjassa Wonglimpiyaratin (2009, s.
227) kuvauksen kanssa, jossa teknologian kaupallistamisella tarkoitetaan
kyvykkyyksid kayttdd teknologioita tehokkaasti hyddyksi tuotteissa ja saattaa nuo

tuotteet nopeasti useille eri markkinoille.
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Innovaatio on hyvin pitkélle kaupallistettavaksi saatettu keksintd, jota on jo (esi-
)testattu markkinoilla. Hjelt at al. (2006, s. 3) raportissa innovaatio on “tuote, prosessi,

metodologia ja niihin liittyvd toimintapa”, jolla on kolme ominaisuutta:

1. Se on tunnistettu ja nimetty uudeksi ja omaperéiseksi jonkin tietyn
asiantuntijaryhmaén tai julkisuuden taholta;

2. Se on kaupallistettu ja/tai vakiintunut kayttéon;

3. Sen suunnitteluun ja kehitykseen osallistuneet osapuolet ja henkil6t voidaan

nimeta.

Sen lisaksi, ettd innovaatio tuo tuotteeseen tai palveluun jotain uutuusarvoa, se voi olla
my06s esimerkiksi  tdysin uuden liiketoimintamallin  soveltamista tuotteen
valmistamisessa tai markkinoinnissa. Kotlerin (1997, s. 335) mukaan innovaatio on
mikd tahansa tuote, palvelu tai idea, jonka joku kokee uutena. Keksinnon ei

innovaatiosta poiketen tarvitse johtaa kaupalliseen menestykseen.

Teknologiansiirto on kaupallistamisprosessin yksi vaihe, jossa tutkimustyon pohjalta
syntyvia ideoita — innovaatioaihioita — koskeva tieto ja niiden hyédyntdmisoikeudet
siirretddn niita hyodyntavélle yritykselle. Naitd menetelmia ovat muun muassa yritys-
tutkimusyhteistyd, uusien yritysten perustaminen tai lisensointi. (Hjelt et al. 2006, s.
3-4)

Tuotteistamisella maaritellaén seka tietty lopputuotos ettd toimenpiteet sen luomiseksi
ja saavuttamiseksi. Se sisaltdd sisdisen ja ulkoisen tuotteistuksen: Sisaiselld
tuotteistuksella kuvataan yrityksen omaa kykya tehdd tuote, ja ulkoisella
tuotteistuksella mahdollisuutta myyda. Tuotteistettu tuote on maéaéritelty, kehitetty,
tuotettu sekd toimitettu niin, ettd se maksimoi asiakkaan saaman arvon, silla on nimi,
mééritelty hinta ja sen arvo osataan viestid. Koko tuotteistusajatus perustuu
tavoitteeseen, jossa tarjooma pyritddn paketoimaan asiakkaan kannalta helposti
kasitettdvadn ja helposti ostettavaan tuotteeseen. Tuotteistus on onnistunut ja sen

paamadrét on tavoitettu, kun lopputuote on asiakkaan mielestda kokonaisuudessaan
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toimiva ja yrityksen sisalla tiedetdan kaikki tuotteen toimittamiseksi tarvittavat
toimenpiteet. (Simula, Lehtimaki, Salo & Malinen 2010, s. 21, 23)

3.2 Kaupallistamisprosessi

Yleisesti ottaen kaupallistamisprosessin luonne on sama oli kyseessa tuotteen,
teknologian tai palvelun kaupallistaminen. Se vaatii aina asiakasarvon ymmartamisté,

luomista ja valittamistd. (Simula et al. 2010, s. 16)

Perinteisesti kaupallistaminen on nahty yrityksissa kuuluvan vain ja ainoastaan osaksi
tuotteen markkinoille viemisen toimenpiteité. Siit4 syysté sen on usein oletettu olevan
tuotekehityksen jalkeinen, markkinointipainotteinen kokonaisuus irrallaan muista
toiminnoista. Kaupallistamisen kuitenkin kuuluisi koskettaa kaikkia yrityksen
yksikoitd sen moniulotteisuuden takia. Yksi keskeinen teema, mutta samalla myods
keskeisin haaste, on tuotteella luodun arvon kommunikoiminen asiakkaalle. Tata
haastetta ja muita kaupallistamiseen liittyvia ongelmia, tavoitteita ja valmiuksia tulee
alkaa miettia jo tuotteen ideointivaiheessa, rinnakkain tuotekehityksen kanssa, vaikka

ne konkretisoituisivatkin vasta paljon myéhemmin. (Simula et al. 2010, s. 19-20)

Esimerkiksi Hjelt et al. (2006, s. 5) jakaa kaupallistamisprosessin neljadn melko

yksinkertaiseen vaiheeseen:

1. Aihioiden syntyminen. Tutkimuksesta syntyy aihioita ja ideoita joko
tiedostaen tai tiedostamatta. Niiden potentiaalia ja hyddyntamista ei
kuitenkaan vield ole tunnistettu tai osattu arvioida. Aihioit ja ideat voivat
olla seurausta minkalaisesta tutkimuksesta tahansa, vaikka tieteenalalla
onkin vaikutusta niiden syntymisen todennékdisyyteen.

2. Potentiaalisten innovaatioiden tunnistaminen ja arviointi. Kun idea on
tunnistettu potentiaaliseksi kaupallisen hyddyntdmisen kannalta, sen
mahdollisuuksia  aletaan arvioida  tarkemmin. Potentiaalin

mahdollisimman laaja arviointi on térkedd jo tutkimusrahoitusta
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haettaessa. Mahdollisten innovaatioiden suojaaminen on kaynnistettava
nopeasti niiden tunnistamisen jalkeen.

3. Potentiaalisten innovaatioiden jatkokehitys ja kaupallistamistavan
valinta. Huolimatta kaupallisesta potentiaalista, tunnistetut ja arvioidut
ideat vaativat vielda jatkokehitysta ennen niiden ohjaamista markkinoille.
Jatkokehitys pitadd sisalladn teknisen validoinnin ohessa muun muassa
markkina- ja Kilpailija-analyysit, idean suojaamisen, teknologian
jatkokehityksen ja tuotteen testaamisen. Jatkokehityksen perusteella
pystytaén perustellusti valitsemaan kaupallistamistapa.

4. Kaupallistamistapa. Idean tai tuotteen varsinaiseen kaupallistamiseen on
useita  vaihtoehtoja. Ne siirtyvat  markkinoille  lisensoinnin,

yritysperustannan tai omistusoikeuden siirron kautta.

Simulaetal. (2010) ja Hjelt et al. (2006) kuvaukset eroavat toisistaan hieman, edellisen
puhuessa rinnakkaisista prosesseista koko tuotekehityksen kaaren ajan, jalkimmaisen
liittdessd “varsinaisen kaupallistamisen” teknologian siirtdmiseen. Pries ja Guildin
(2011) paatyvat johtopaatokseen kahdesta erilaisesta tavasta kaupallistaa. Se tapahtuu
joko kehittdmalla tuotemarkkinoille uutta teknologiaa siséltavia tuotteita tai palveluja,
tai vaihtoehtoisesti teknologiamarkkinoiden kautta myymaélla tai lisensoimalla
oikeudet kayttda teknologiaa uusien tuotteiden valmistuksessa. Tutkimuksensa

mukaan suurin osa startup-yrityksista seuraa ensimmadista vaihtoehtoa.

Erilaisille uuden teknologian tai tuotteen kaupallistamismalleille yhteista on niiden
lineaarisesti vaihe vaiheelta eteneva luonne, vaikka itse mallit jossain méaarin
toisistaan, teknologioista ja tieteenalasta riippuen, eroavatkin. Pellikka ja Lauronen
(2007, s. 95) kuitenkin toteavat erityisesti isojen yritysten kaupallistamisprosessin
usein sisdltdvan limittdin olevia vaiheita, kutoen samanaikasesti yhteen erilaiset
liiketoimintayksikot kuten T&K:n (tutkimus ja kehitys), tuotannon ja markkinoinnin.
He myds huomioivat useiden tutkimusten hyvaksyvan kaupallistamisen kehityskululle
kolme yhteisté piirrettd: markkinoiden ja asiakastarpeen ymmartdmisen, asiakkaiden
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osallistumisen tuotekehitykseen, sek& tuotteen lanseeraamisen puoleensavetaville

markkinoille.

Toinen esimerkki aiemmin esitetyn nelivaiheisen kaupallistamisprosessin ohella on
Kotlerin (2009) kahdeksanportainen uuden tuotteen paatoksentekoprosessi, joka on
esitettynd kuvassa 6. Erilaisesta termista huolimatta sisalto ja eteneminen vastaa hyvin

muita kaupallistamisprosesseja.

Idean generointi ldealla potentiaalia? Ei 5
Kylla Idean seulonta Idea yritykselle Ei N
sopiva?
] — Asiakkaita Ei i
kylla Konseptin kehitys houkutteleva 5 A
ja testaus konsepti? L
— Ei A
Kylla Markkinointistrate- Kustannustehokas _
gian luominen markkinointistrategia? J
A
Kylla Liikett}iminta— Passtaankd Ej T
analyysi likevoittotavoitteaseen? ————= :
[
Kylla Tuotekehitys Teknillisesti/kaupallisesti  ——
Jarkeva tuote?
4 : S Mhyynti tayttaa Ei
Kylla Testimarkkinointi vy L
odotukset?
Kylla Kaupallistaminen Myynti tayttaa Ei
odotukset? o

Kuva 6. Uuden tuotteen kahdeksanportainen paatoksentekoprosessi. (Mukaillen
Kotler 2009, s. 614)

Kotlerin paitoksentekoprosessin kaksi viimeistd vaihetta, testimarkkinointi ja
kaupallistaminen, siséltavat vield kaksi ratkaisukeinoa ennen kuin koko ideaa tarvitsee
unohtaa. Testimarkkinoinnin myyntilukujen j&&dess& odotusten alle, voidaan idea

lahettaa takaisin tuotekehitykseen. Kaupallistamisvaiheen lopullisten
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myyntiennusteiden toteutumatta j&adessd kaupallistamista voidaan vield yrittada

parantaa muokkaamalla tuotetta tai markkinointistrategiaa. (Kotler 2009, s. 614)

Myos Balachandra, Nathan ja Reddy (2010, s. 1844) esittavat teknologian
kaupallistamiselle kehyksen. Se ldhtee liikkeelle jo wvalmiiksi potentiaaliseksi
havaitusta ideasta tai konseptista, joka perustutkimuksen ja sovelletun tutkimuksen
avulla muokataan toteuttamiskelpoiseksi tuotteeksi tai palveluksi. Kotlerin mallin
tapaan lopullinen tuotekehitys ja markkinointi on jatetty myohdiseen vaiheeseen
prosessia. Edellinen kehys on hyvin lineaarinen, eika se yleisen markkinatutkimuksen
ja markkinoiden validoinnin jalkeen ota kantaa asiakkaiden tarpeisiin ja vaatimuksiin
tai varsinaisen asiakashyddyn varmistamiseen. Kyseinen malli, jota tekijat nimittavéat

innovaatioketjuksi, on esitetty kuvassa 7.

Imaginary Theorstical Feasible

Idea/ ) : .
concent Basic research _ Apphe-;il DE‘-;I;IJ[_I]&H‘[
v device device researc device and design
Work-
ing
device
Product/ Commercially Manufacturable Engineering
o Marketing and
service viable device device manufacturing

Kuva 7. Teknologian kaupallistamispolku; innovaatioketju. (Balachandra et al. 2010,
s. 1844)

Pellikan ja Laurosen (2007, s. 98-101) tapaustutkimuksen johtopdatoksena
kaupallistamisprosessissa on tunnistettavissa viisi vaihetta: idean kehittdminen (idea
development), liiketoimintakonseptin muodostaminen (business concept design),
tuotelanseeraus (market launch), liikketoiminnan kehittdminen (business development)
ja yllépito (maintaining). Se vastaa edelleen hyvin BVCA:n (British Venture Capital
Association, 2005) kuvaamaa mallia, joka on esitetty kuvassa 8.
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University/
Where Reseach Instty;lutef University/ Project Project/Company Company

Laboratory

Market &
technology
development

Product &
business
development

Proof of market
& technology

W Research

> Exploration of idea > First customer/ > First customer/ partners ~ _ > Grow customer base/ license
> Technology creation partner contacts > Product demonstrator/ agreements
= Technology proof of concept preclinical trials > Product sales/ clinical trials
—— < <l <l
_ > Yes/No > Licence > Expand
options = Spin-out > Re-think
> Re-think
Funding Government Government (PoC grants) Angels Venture capital
source University Venture capital Customers
Research institute Government (SBIR) Industrial partner”
Laboratory Government (R&D grants) Government (SBIR)
Industrial partner Banks
Funding type Research grant Proof of concept grant Grant and equity Equity and debt

Kuva 8. Kaupallistamisprosessin vaiheita. (Hjelt et al. 2006, mukaillen BVCA 2005)

BVCA:n kehys on erinomainen sen kuvatessa yliopistosta lahtevaa spin-out-yritysta
huomioiden selvasti vaiheittain missd tutkimus- ja liiketoiminta tapahtuu, mita
aktiviteetteja ne sisaltavat ja minkalaisia ratkaisuja ne vaativat seké rahoituksen l&hteet
ja muodot. Muista mainituista malleista hieman poiketen se ottaa enemmén kantaa
ensimmadisten asiakkaiden ja yhteistyokumppaneiden rooliin. Néiden tehtdvana on jo
aikaisessa vaiheessa kaupallistamista olla mukana varmistamassa konseptin — ja
teknologian — toimivuutta. Yllattdva4 on huomata, kuinka aikaisessa vaiheessa paatos
teknologiansiirrosta tehdaan, kun Hjelt et al. (2006) raportissa se oli prosessin

hantapaassa.

Y1l esitetyt otannat kaupallistamismalleista tuntuvat péapiirteissddn noudattavan
samankaltaista lineaarista mallia, sisdltden keskenadn yhtenaisia piirteita, vaikka
niiden jarjestykset ehkd vaihtelevatkin. Huolimatta méaarddmattomasta maarasta
erilaisia olemassa olevia malleja, voidaan jo tdméan otannan perusteella

kaupallistamisprosessille nimetd neljé vaihetta:
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1) Ideointi, 2) teknologia- ja liiketoimintakonseptin testaus, 3) markkinoinnin ja
tuotteen kehittdminen, ja 4) liiketoiminnan aloitus ja yllapito. Seuraavaksi kuvataan

Iyhyesti eri vaiheiden sisédltoa ja niissa huomioonotettavia asioita.

3.2.1 Ideointi

Kaupallistaminen alkaa usein ideoinnista. Kuten edellisessa kappaleessa huomattiin,
idea uudesta tuotteesta tai palvelusta voi olla tutkimustydn tahatonta tai tahallista
tulosta. Balachandra et al. (2010, s. 1844) toteaa idean ensin syntyvan mielessd, ja
ymmartamalla keskeisimmat teoriat sen taustalla sekd miettimalla idean teknologisen
konseptin toimivuutta, voidaan teoreettisesta ideasta siirtyd toteuttamiskelpoiseen.
Toisaalta tehokkaimmin ideoita voi I6ytdd myds tunnistamalla tavoittamattomia tai
ratkaisemattomia asiakastarpeita. Esimerkiksi Parantainen (2007) kirjassaan palvelun
tuotteistamisesta neuvoo aloittamaan hittipalvelun kehittdmisen asiakkaan ja taméan
ongelman tunnistamisesta seka selvittdmalla miksei siihen ole jo olemassa valmista

ratkaisua.

Idean yhteensopivuutta yrityksen tavoitteiden, strategioiden ja resurssien kanssa on
selvitettava. Kotler (2009, s. 620) listaa huomioitaviksi asioiksi muun muassa
kohdemarkkinat ja -segmentit seké naiden koon, kilpailun, tuotteen hinnan ja menekin
sekd kehitysajan ja -kustannukset. Periaatteessa ndiden ominaisuuksien tarkastelun
tavoitteena on tunnistaa idean potentiaali, jotta osataan péattdd, kannattaako sen

jalostamista jatkaa vai unohtaako koko ajatus.

3.2.2 Teknologia-, tuote- ja liiketoimintakonsepti

Siind missd idea on mahdollinen tuote, jota voidaan tarjota markkinoille jossain
vaiheessa, on tuotekonsepti yksityiskohtaisempi kuvaus tuosta ideasta kuluttajan tai
kayttajan nakokulmasta. Konseptia kehitettdesséa voidaan miettid, kuka tuotetta kayttaa
ja milloin, mitd hyotyd se kayttdjalleen tarjoaa ja kuinka se sijoittuu muihin

samanlaisiin konsepteihin (kilpailijoihin) nédhden. Pellikka ja Lauronen (2007, s. 99)
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nakevat erityisesti kilpailulliset ominaisuudet erittdin tarkeind niiden vaikuttaessa
rahoituksen (pd&domasijoituksen) saamiseen. Tavoitteena on 16yta4 ja testata sellainen
tuotekonsepti, jonka asiakkaat olisivat valmiita hyvéksymaan, seké samalla todistaa
sen toimivuus ja nahda kayttéjien reaktiot ja todelliset kayttotavat. Samoin testaamalla
voidaan l0yt&a liiketoimintakonsepti, jolla tuotetta saadaan myytyd. Konseptien
testauksessa voidaan mitata muun muassa kommunikoinnin tehokkuutta ja
uskottavuutta, asiakastarvetta ja -arvoa sekd ostoaikeita. Tavoitteena on paitsi
konseptin validointi, myds virheiden ja puutteiden tunnistaminen aikaisessa vaiheessa.
(Kotler 2009, s. 621-622; BVCA 2006, s. 18)

Tuotekonseptin ohessa voidaan kehittdd myods teknologiakonseptia. Teknologiassa
tulee ottaa realistisesti huomioon sen avainominaisuudet ja rajoitukset ja sovittaa ne
tuotteessa  vastaamaan  oikeita  asiakastarpeita.  Periaatteessa  tuote- ja
teknologiakonseptit sulautuvat yhteen. (Siegel, Hansén & Pellas 1995, s. 20-21)

3.2.3 Markkinoinnin ja tuotteen kehittdminen

Markkinoinnin ja tuotteen kehittdmisessa tavoitteena on syventdd kayttajan
sitoutumista tuotteeseen. Tdma voi toteutua prototyyppien tai betatestauksen avulla,
jolloin samalla on mahdollista myds suunnitella markkinointistrategiaa ja
testimarkkinoinnin toteuttamista. Testimarkkinoinnilla voidaan kokeilla bréndin tai
nimen, paketoinnin tai jakelun toimivuutta. (Kotler 2009, s. 627) Balachandra et al.
(2010, s. 1844) mukaan teknologia tai tuote todetaan ensin toimivaksi kehitys &
suunnittelu -vaiheessa, ja myohemmin, sen valmistushinnan ollessa hyvaksyttava,

valmistuskelpoiseksi.

Onnistuneen konseptin testauksen jalkeen Kotler (2009, s. 624) esittdd kolmesta osasta
muodostuvan suunnitelman uuden tuotteen markkinoille saattamiseksi. Ensimmaéisena
huomioidaan kohdemarkkinoiden koko, rakenne ja kayttdytyminen seka haluttu
tuoteasema. Ensimmaisessé osassa huomioidaan myos tavoiteltu myynti, tuotto seka

markkinaosuus. Seuraava osa pitéa siséllain suunnitellun hinnan, jakelukanavat seka
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markkinointibudjetin. Sekd ensimmaisen ettd toisen osan tavoitteet koskevat
muutamien aloitusta seuraavien vuosien liiketoimintaa. Strategian kolmas osa
puolestaan koskee pidemmén aikavalin myynti- ja tulostavoitteita seké
kokonaisvaltaisempaa “markkinointimixin”  suunnittelua. Kun liiketoiminta-
analyysien tavoitteet nayttavat toteutuvan, voidaan siirtyd lopullisen tuotteen

kehitykseen.

Viimeisimpanad tdssd vaiheessa voidaan nahda olevan tuotteen markkinoille
lanseerauksen. Pellikan ja Laurosen (2007, s. 99) mukaan lanseeraus alkaa heti
jakelukanavien etsinnastd. Tama tarkoittaa yhteisty6td myods ulkomaisten jakelijoiden
ja jalleenmyyjien kanssa; tarkoituksena on tehostaa kansainvalistymistd. Tekijat
tunnistivat tutkimuksessaan useiden yritysten vield kuitenkin keskittyvan enemmaén
teknologia- ja tuoteominaisuuksiin kuin markkinoita koskeviin aktiviteetteihin.
Lanseerausvaiheessa markkinoita koskevan tiedon kerddmisen paatoksenteon tueksi

todetaan olevan suuri haaste.

Puhuessaan uuden tuotteen markkinoille esittelemisestd Kotler (2009, s. 630-631)
puolestaan yhdistdd siihen ajoituksen — ollako ensimmadinen markkinoilla vai
seuratako peréstd; maantieteellisen laajuuden, jossa toimitaan; kohderyhmat, joille
jakelu ja mainonta alussa ensisijaisesti kohdennetaan; seka menetelmét, joilla uusi

tuote markkinoille esitellaan.

3.2.4 Kaupallistamisen yllapito

Liiketoiminnan kehitys on jatkuvaa etsittdessa muun muassa uusia markkinoita,
innovaatiolle tai teknologialle uusia kayttokohteita tai -tapoja, uusia jakelijoita,
jakelukanavia tai yhteistyobkumppaneita. Pellikan ja Laurosen (2007, s. 101)
tutkimuksesta kdy ilmi yritysten kaupallistamisen ylldpidon siséltdvan
valmistuskustannusten pienentdmisen ja tuotteen ominaisuuksien parantamisen.
Liséksi kilpailukyvyn parantamiseksi uuteen tutkimus- ja kehitystoimintaan kaytetaan

resursseja lisddntyvissd maérin, mika saattaa johtaa samoihin toimiin, joita
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kaupallistamisprosessin alkupdéssa tapahtui. Uutta syklid edesauttaa myos kayttajilta
saadun palautteen analysointi ja hyvaksikayttd. Laheinen yhteistyd jakelijoiden ja

jalleenmyyjien kanssa auttaa hahmottamaan markkinoilla tapahtuvia muutoksia.

3.3 Kaupallistamisen haasteet

Uuden tuotteen kaupallistaminen voi epaonnistua useilla eri tavoilla. Kysymyksiin
kuten mita ja miksi seka milloin, missd, kenelle ja miten tulisi kaikkiin pystya selvasti
vastaamaan. (Simula et al. 2010, s. 13; Kotler 2009, s. 630)

Simula et al. (2010, s. 14) toteaa yleisen virheen kaupallistamistoimenpiteissa olevan
oletus itseohjautuvuudesta sen jalkeen, kun vain varsinainen tuote on saatu kehitettya
valmiiksi. Tdmén haasteen myds Pellikka ja Lauronen (2007, s. 102) tunnistavat. Sen
seurauksena resurssien kohdentaminen kansainvélistymiseen tai markkinointiin ja
myyntiin  sivuutetaan  tuotekehityksen kustannuksella.  Erityisesti  puhtaasti

teknologioihin perustuvissa yrityksissa tdma on mahdollista.

Kaupallistamisessa helposti epaonnistuvia asioita tai siihen vaikuttavia tekijoitd on
helppo listata:

— Markkinatutkimus epaonnistuu tai siita ei valiteta

— Tuote on vaarin segmentoitu, vééarille markkinoille

— Tuote on huonosti suunniteltu

— Valmistuskustannukset ovat korkeat

— Markkinointi on tehotonta ja tuote ylihinnoiteltu

— Jakelukanavat eivét tavoita potentiaalisia asiakkaita

— Kilpailijoiden odottamattomat vastaiskut

— Jaykka organisaatio ja yksikoiden puuttuva yhteistyo

— Verkostotoimijoiden tuen puute (Kotler 2009, s. 610-611; Simula
et al. 2010, s. 14-15; Chiesa & Frattini 2011)
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Epdonnistuneen markkinatutkimuksen seurauksena kohdemarkkinat voivatkin olla
vadrin mitoitetut tai jopa taysin sopimattomat idean kaupallistamismahdollisuukset
huomioonottaen. Pries ja Guild (2010, s. 153) tunnistavatkin yhdeksi
epavarmuustekijaksi juuri tuotteen markkinoiden olemassaolon ja koon. Toinen

tekijoiden esittdméa epavarmuustekija koskee teknologian teknisid ominaisuuksia.

Chiesa ja Frattini (2011) sukeltavat hieman pintaa syvemmaélle etsiessaan syita
asiakkaiden  tuotteen  hyvéksynndn  puutteesta  johtuvaan  (kaupalliseen)
epaonnistumiseen. Heiddn mukaansa epdaonnistumiseen johtaa verkostotoimijoiden —
tdydentévia tuotteita tai palveluja tarjoavat yritykset, jakelijat ja loppukéayttajat — tuen
puute sekd varhaisten omaksujien oston jalkeinen negatiivinen asenne tai katumus.
Naihin kahteen tekijaén vaikuttavat jo aiemminkin mainitut, tuotteeseen liittyvat asiat:
ajoitus, kohdentaminen ja asemointi, tuoteominaisuudet, jakelu, hinta, mainonta ja
mainonnan edistdminen seka lisdna vield yritysten valiset suhteet. Epdonnistumiseen

vaikuttavia tekijoita on havainnollistettu kuvassa 9.

INNOVAATION/
TEKNOLOGIAN
KAUPALLISTAMINEN

* Ajoitus

* Kohdentaminen ja
asemointi fuen puute KAUPALLINEN

* Yritysten valiset EPAONNISTUMINEN
suhteet Tuotteen heikko

Varhaisten omaksujien vastaanotto

oston jilkeinen
negatiivinen asenne

Verkostotoimijoiden

+ Tuoteominaisuudet

+ Jakelu

* Mainonta ja
mainonnan
edistiminen

+ Hinorttelu

Kuva 9. Tuotteen heikkoon vastaanottoon johtavat tekijit. (Mukaillen Chiesa &
Frattini 2011, s. 441)

Uskomus, ettd verkostotoimijat automaattisesti ja itsendisesti alkavat tukea

innovaatiota sen laajasti levitessd markkinoille liityy yritysten vélisiin suhteisiin sek&
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niiden ajoittamiseen. Chiesan ja Frattinin (2011, s. 448-449) tutkimuksen perusteella
ilman verkostotoimijoiden tukea innovaatio ei paase leviamain markkinoille, ei
ainakaan valtavirtaa edustaville kéayttdjille asti. Oston jalkeisia negatiivisia asenteita
varhaisilla omaksujilla herdttda liian aikaisin ja liian paljon ‘hypetetty’ tuote, joka ei
kuitenkaan onnistu vastaamaan luomiaan korkeita odotuksia. Tdma voi olla seurausta
toimimattomasta tuotteesta, uupuvista vaikkakin luvatuista ominaisuuksia tai joskus
jopa ylimaaraisista toiminnallisuuksista. Samalla tavoin vaikuttaa lanseerausvaiheessa
tuotteen  kohdentamatta jattdminen juuri varhaisille omaksujille. Ennen
tuotelanseerausta tapahtuvan mainonnan  keskittyessd ominaisuuksiin, joita ei
tuotteesta sen markkinoille tullessa kuitenkaan 10ydy, tai tuotteen ainoastaan
ratsastaessa hyvamaineisen brandin nimelld on my6s negatiivinen vaikutus
ensimmadisten kayttajien asenteisiin. (Chiesa & Frattini 2011, s. 450) Toisaalta voidaan
miettid, missd maarin varhaisten omaksujien mielipiteet vaikuttavat tuotteen
lopulliseen lapimurtoon. Vaikka ndille tuotetta ylen maarin myytéisiinkin, ei se

valttamatta menesty suurten massojen keskuudessa.

Chen, Chang ja Hung (2011) ovat vuorostaan tutkineet teknologian ominaisuuksien
vaikutuksia sen kaupallistamisen onnistumiseen. He ovat tunnistaneet teknologialle
nelja keskeistd ominaisuutta: 1) teknologinen innovatiivisuus; 2) teknologinen
yleisyys; 3) teknologinen yksinkertaisuus; sekd 4) teknologinen yhteensopivuus.
Innovatiivisuus houkuttelee potentiaalisia hyvéksyjid lupaamalla ratkaista juuri heidén
alaansa liittyvat haastavat ongelmat. Teknologian yleisyydell& viitataan sen sellaiseen
kayttoon, jolla saadaan hyotyja useilla talouden ja yhteiskunnan eri sektoreilla.
Yksinkertaisuus tarkoittaa yksinkertaisesti teknologian toiminnan ymmartamista ja
sen helppoa kéyttoa. Yksinkertaisuuden ja helppokayttoisyyden voidaan nykyaan
nahdé olevan teknologian omaksumisen ja kaupallistamisen onnistumisen avaintekija.
Neljantena lueteltu teknologian yhteensopivuus kuvaa, missd maarin teknologian
koetaan sopivan yhteen jo olemassa olevien arvojen, aikasempien kokemusten ja
nykyisten tarpeiden kanssa. Chenin et al. (2011) tutkimuksen johtopé&&toksena

todetaan  teknologian  neljdn  ominaisuuden  vaikuttavan  positiivisesti
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markkinapotentiaaliin, joka vuorostaan selvasti toimii valittajana teknologian

kaupallistamisen onnistumisessa.

Kaupallistamisen onnistumismahdollisuuksia voidaan kasvattaa toimittamalla
tuotteita nopeasti markkinoille ja toimimalla useammilla markkinoilla,
hyvaksikayttdmalla ja liittdmalla tuotteeseen laajasti teknologioita seka esitteleméallé

enemman tuotteita. (Simula et al. 2010, s. 15)

3.4 Teknologian elinkaari

Geoffrey Mooren vuonna 1991 esittelemd malli teknologian elinkaaresta kuvaa,
kuinka erilaiset kayttdjaryhmat omaksuvat markkinoiden uuden teknologian. Samalla
se ottaa kantaa eri kidyttdryhmien vilissd oleviin “kysynnin kuiluihin”, ja esittda
kuinka liiketoiminnan jatkuvuutta voi pitdéd yll& huolimatta erilaisten kayttaryhmien
asettamista erilaisista vaatimuksista uudelle teknologialle. Mooren malli pohjautuu
Everett M. Rogersin jo vuonna 1962 esittdméaan teoriaan innovaation diffuusiosta eli
siitd, kuinka, miksi ja milla tahdilla uudet ideat ja teknologiat leviavat kéayttajaryhmien
tai “kulttuurien” lavitse. My6s Bass on 1960-luvulla tutkinut samaa aihetta, kehittden
Rogersin mallin pohjalta niin kutsutun Bassin mallin, jolla pyritddn ennustamaan
innovaation diffuusiota ajallisesti ja maaréllisesti tarkemmin. (Bass 2004, s. 1833-
1835)

3.4.1 Teknologian omaksujaryhmét

Geoffrey Mooren (1999, s. 13) esittdmassd mallissa teknologian omaksumisen
elinkaari jakaantuu viiteen osaan. Viisi omaksujaryhmad ovat jarjestyksessa
teknologiaintoilijat eli innovaattorit, aikaiset omaksujat, aikainen enemmisto,
myo6héinen enemmistd sekd viimeiseksi vitkastelijat. Liséksi eri tason omaksujien
vilissd on aina kuilu, joista ”levein” ja vaikein ylittdd on aikaisten omaksujien ja
aikaisen enemmiston valissa. Teknologian omaksumisen elinkaari on esitetty kuvassa
10.
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Kuva 10. Mooren (uusittu) elinkaarimalli teknologian omaksumiseen. (Moore 1999,
s. 13)

Mallin tavoitteena on kuvata markkinoiden kehityksessa ilmenevaa kaavamaisuutta:
Pragmaattisten ihmisten taipumusta omaksua uusi teknologia, kun muutkin (heidan
kaltaisensa) niin tekevat. Ensimmaisind uuden teknologian ovat valmiina omaksumaan
sithen intohimoisesti suhtautuvat innovaattorit, joiden motiivina toimii puhdas
uteliaisuus uuden tuotteen ominaisuuksia ja teknologiaa kohtaan. Vaikka
innovaattoreiden osuus kokonaisuudesta on pieni, heidan mielipiteensa tuotteen tai
teknologian toimivuudesta vakuuttaa muita ostajachdokkaita. Innovaattoreita seuraava
ryhma on aikaiset omaksujat. Myds omaksujat, nimensa mukaisesti, omaksuvat uudet
tuotekonseptit nopeasti ja jo aikaisessa vaiheessa niiden elinkaarta. N&diden kahden
ryhmén valinen eroavaisuus 16ytyy syista hankinnan takana. Omaksujat ymmartavat
ja arvostavat seka osaavat soveltaa uutta olematta kuitenkaan teknologiaintoilijoita,
néhden samalla sen tarjoamat hyddyt omien ongelmiensa ratkaisussa. He luottavat
enemman omaan ndkemykseensa kuin muiden referensseihin, toimien néin

avainasemassa markkinoiden avaamisessa. (Moore 1999, s. 9)

Aikainen enemmist0 ja myohempi enemmistd ovat molemmat kolmanneksen koko
markkinasegmentistd. Ensin mainitulla ryhméll& on joitain yhteisié piirteitd aikaisten
omaksujien kanssa suhteessa teknologian ymmartdmiseen. Heiddn asenteensa on

kuitenkin kaytdnnonlaheisempi ja he haluavat ndhda hyvin vakiintuneen tuotteen seké
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hyvia suosituksia ennen omaa sijoituspaatostaén. Voittojen ja tulevaisuuden kasvun
kannalta tdma ryhmé& on kokonsa ja vaikutusvaltansa takia mahdollisesti tarkein.
Myohemmalla enemmist6lla on samat huolet kuin edellisellda ryhmalla, mutta siind
missa aiempi enemmisto on sinut teknologioiden ja niiden k&yton kanssa, myohempi
enemmisto ei ole. Siispd he ennemmin odottavat kunnes uutuudesta tulee yleinen
standardi, jolloin he hankkivat sen vakiintuneelta ja arvostetulta tarjoajalta.
Viimeisimpana joukkona perdssa laahaa teknologiaan syysté tai toisesta melkeinpa
vihamielisesti suhtautuvat vitkastelijat, jotka vélttelevét uutta teknologiaa viimeiseen
asti. Yleisesti vitkastelijoita pidetddn kohderyhman4, jota ei kannata paésaéantoisesti ja
aktiivisesti houkutella asiakkaiksi. (Moore 1999, s. 9)

3.4.2 Kysynnan kuilut

Jokaisen kayttajaryhmén vélissa on kuilu, joka kuvaa kahden erilaisen ryhmén
erovaisuuksia uuden teknologian hyvaksymisen suhteen. Toisin sanoen markkinointi
ei voi olla yhdelle ryhmaélle samanlaista kuin se oli kohdennettuna sité edeltavalle
ryhmaélle. (Moore 1999, s. 12)

Néistd railoista erityisesti kaksi ensimmaéistd ovat aloittavan yrityksen kannalta
haastellisimpia ja mielenkiintoisimpia. Innovaattoreiden ja ensimmaisten omaksujien
valinen ero on pieni, muttei siitd huolimatta vaheksyttava. Aukko syntyy, kun uutta
teknologista tuotetta ei ole mahdollista siirtad helposti selvéé lisdarvoa tuottavaksi
hyddykkeeksi; teknointoilijat ovat ihastuksissaan siitd, mutta muille tuottaa ongelmia
pelkastddn sen kayton aloittaminen. Markkinoinnin on pystyttdva osoittamaan
uutuuden tarjoavan jotakin niin mukaansatempaavaa ja vastustamatonta, strategisesti
merkittdvad harppausta, jotta myds ensimmaiset omaksujat saadaan innostumaan
tuotteesta. (Moore 1999, s. 12-14)

Seuraava, ja samalla levein, kuilu on ensimmadisten omaksujien ja aikaisen
enemmiston vélilla. Tdma on haasteellisin ja vaarallisin kaikista railoista: Se pysayttaa

helposti aiemmin aikaansaadun liiketoiminnan jatkuvuuden. Ensimmaiset omaksujat
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pyrkivat olemaan edellakavijoitda omalla alallaan saaden uudesta teknologiasta
etumatkaa Kilpailijoihin  néhden, tehokkaampaa asiakaspalvelua tai muita
liiketoiminnallisia etuja. Ryhma on valmis radikaaleihinkin muutoksiin ja pystyy
sietdmaan juuri markkinoille ilmestyvén uuden teknologian vaistaméattomaét viat ja
puutteet. Aikainen enemmist0 puolestaan haluaa parannuksen entisiin menetelmiin —
ei uusia niitd. Samalla uuden teknologian odotetaan olevan virheeton ja integroitavissa
jo kaytossdolevaan teknologiaan. Néiden kahden ryhman vélinen kuilu pysayttéa
liiketoiminnan jatkuuvuden, koska yhteensopimattomuudet teknologialle asetetuissa
vaatimuksissa tekee edellisen ryhmdan kayttdmisen referenssind jalkimmaiselle
turhaksi. Jalkimmaiselle referenssiksi kelpaa vain saman ryhman sisdltd saatu

todennus teknologian toimivuudesta. (Moore 1999, s. 15-16)

Mooren malli on vuodelta 1991, mutta sitd voidaan yha pitad yrittdjapitoisen
markkinoinnin raamattuna. (Byers 2006) Toisaalta kritiikkid on kerannyt mallin ika:
Teknologioiden kehittyminen on 2000-luvulla perin toista kuin 1990-luvulla.
Markkinoille tarjotaan koko ajan jotain uutta ja etenkin ohjelmistopuolella aikaisella
enemmistoll& on entistd enemmaén vaihtoehtoja. (Iskold 2007) Liséksi voidaan pohtia,
onko Mooren pé&aajatus isoimman kuilun ylityksesta liian markkinointipainoitteinen.
Aloittavan yrityksen onnistuminen nahdaan riippuvan taysin markkinoinnista ja
kyvystd muuttaa ja ajoittaa se oikein; ndin pienen yrityksen on mahdollista saada

tuotteensa maailmanlaajuisen de facto -standardin asemaan”. (Pietild 2007)

3.5 Lean Startup

Eric Riesin vuonna 2008 kehittamaélla, alun perin erityisesti huipputeknologiaan
keskittyville startup-yrityksille suunnatulla Lean startup —l&hestymistavalla pyritd4n
kehittdmaan ja tarjoamaan lopputuote kayttdjille mahdollisimman nopeasti ja aiempaa
pienemmilld kustannuksilla. Sen sijaan, ettd yritykset kehittdisivat ja hioisivat
tuotettaan piilossa loppukayttéjiltd kunnes se on taysin valmis, Ries ehdottaa mallia,
jossa kehitys tapahtuu alusta lahtien loppukayttédjien kanssa. Talloin, tuotteen ollessa

valmis laajempaan levikkiin, silla on jo pystytty luomaan jonkin kokoinen
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asiakaskunta. Mallissa kannustetaan liiketoiminnan hypoteesilahtoiseen testaukseen,
iteratiivisiin tuotejulkaisuihin seka ”validoituun oppimiseen”. Néistéd jalkimmaisin on
kyky empiirisesti todistaa start up -yrityksen nykyiseen ettd tulevaisuuden
liiketoimintaan liittyvid mahdollisuuksia. (Ries 2011, s. 18-21) Lean startup -mallin
prosessi on esitetty kuvassa 11.

Product
(code)

MEASURE
Kuva 11. Learn startup -mallin prosessi. (Mukaillen Ries 2011, s. 75)

Prosessin ensimmainen askel on 10ytéa ratkaisua kaipaava ongelma, johon voidaan
nopeasti kehittdd v&himmaistuote, niin kutsuttu minimum viable product (MVP).
MVP:n tarkoitus on olla ominaisuuksiltaan niin minimalistinen kuin mahdollista,
mutta kuitenkin sellainen, jota voi tarjota ensimmaisille loppukéyttdjille —
mahdollisesti innovaattoreilla tai aikaisille omaksujille. Sen tavoitteena on testata
tiettyja hypoteeseja ja todistaa ne joko toimiviksi tai vaariksi mahdollisimman
nopeasti. Naméa voivat koskea esimerkiksi toiminnallisuuksia, kayttokokemusta tai
jakelukanavia, mutta tarkeimpind Ries (2010) mainitsee asiakkaita koskevat
hypoteesit: Mistd asioista asiakkaat vélittdvat ja miten he mdaérittelevat laadun.
Hypoteeseja tulisi pystyd mittamaan joillain mittareilla, jotta niistd voidaan jotain
oppia. Yksityiskohtaisemmin mittareita ja mittaamista kéasittelevat Croll ja Yoskovitz
vuonna 2013 julkaistussa Lean Analytics -teoksessaan. Lopullisena tavoitteena on

minimoida prosessin eri vaiheiden ldpimenoaika, jolloin jokaisen toteutuneen
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”silmukan” jilkeen voidaan arvioida jatketaanko samalla linjalla vai muutetaanko

alkuperdista strategiaa, ja ndin ollen myds hypoteeseja. (Ries 2011, s. 76-79)

Yhteistyossa tapahtuva tuotteen kehitys ja iterointikierrokset mahdollistavat useiden
kaupallistamiseen liitettyjen ongelmien selvittdmisen. Kun mitattavat asiat ja mittarit
on asetettu hyvin, yhteiskehityksen aikana voidaan tehd& samalla markkina- ja
markkinointitutkimusta sekd segmentointia, asiakasarvon mittaamista ja
jakelukanavien ja verkostotoimijoiden hankkimista. Jalkala ja Salminen (2010)
toteavat liséksi yhteiskehityksen avulla saatavan kaupallistamista edesauttavia

ensimmaisia asiakasreferensseja.
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4 TUTKIMUSMETODOLOGIA

Neljannessd luvussa kuvataan tutkimusprosessin rakennetta ja luonnetta. Liséksi
tarkastellaan tutkimuksessa kaytettyjen ainestojen keruumenetelmid ja niihin
sovellettua analyysid. Tutkimusprosessin kuvaamisen taustalla on tarkoitus antaa
lukijalle riittvasti tietoa, jonka varassa tdméa voi arvioida havaintojen tuottamisen ja
niiden tulkinnaksi muokkaamisen prosessin luotettavuutta. (Koskinen, Alasuutari &
Peltonen 2005, s. 258)

4.1 Tutkimusprosessi

Diplomityon tavoitteena oli keréta kuljetustensuunnittelu- ja
reitinoptimointiohjelmiston keskeisimpid ominaisuuksia kaupallistamisen kannalta.
Né&itd ominaisuuksia on tarkasteltu erityisesti pk-yritysten tarpeiden pohjalta ja
markkinoilla olevien ohjelmistojen tarjontaa arvioiden. Samalla on pyritty arvioimaan

kysynnan ja tarjonnan kohtaamista.

Tutkimuksen lahtokohta on laadullinen tapaustutkimus, jossa kohdejoukko
(haastateltavat) on valittu tarkoituksenmukaisesti, aineiston kerdys tapahtuu
luonnollisissa tilanteissa (yritysvierailut, messut) ja tutkimussuunnitelma muotoutuu
tutkimuksen edetessa. (Hirsjarvi, Remes & Sajavaara 2009) Tutkimuksen tavoitteena
voidaan pitda aineiston monitahoista ja yksityiskohtaista tarkastelua, ei niink&én tietyn
teorian tai valmiiden hypoteesien testausta. Joskin jo CO-SKY -projektin alkuvaiheen
projektisuunnitelmissa on todettu, ettei pk-sektorille sopivia optimointiohjelmistoja
ole tunnistettu. Laadullisessa tutkimuksessa pdamaérana ei ole yleispatevat tulokset,
eikd tassak&an tapauksessa haluta sellaista kuvata — tavoitteena on l&hinnd ollut

ymmartaa tietynlaista toimintaa ja kuvata syvéllisemmin yksittaista ilmiota.

Kuvassa 12 on havainnollistettu tutkimusprosessia. Tutkimus on alkanut aiheeseen ja
ilmiédn — kuljetussuunnittelun ja reitinoptimoinnin prosessit ja jarjestelméat —

tutustumalla. Kun esiymmarrys aiheesta ja siihen liittyvista késitteista oli saatu, oli
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mahdollista muodostaa tarkempi tutkimustehtévé. IImi6ta vastaavan aineiston keruu,
analyysi ja tulkinta on jatkuvassa vuorovaikutuksessa kasitteiden, aiheen

ymmarryksen ja johtopéatdsten tekemisen kanssa.

Aihe ja 1lmi6
Tutkimustehtava
Kisittest Teoriat
E513F:!:nma_trys Jéhr‘.%’ j':fu o L "?-‘,}
tutkittavasta 5. v D AT
. . fEJ = "??,j,l ¢‘f ._.EL ’
ilmidsta 2. 0% % 2,
.  *
U @

Kuva 12. Tutkimusprosessin kuvaus. (Mukaillen Leinonen 2012)

Laadullisessa tutkimuksessa on luonteenomaista muodostaa tutkimussuunnitelma
vasta tutkimuksen edistyessé. Kyseisessa diplomitydssa tdma tapahtui tekijan saadessa
projektin alkuvaiheessa kevaalla ja alkukesédllda 2013 jatkuvasti uutta tietoa
optimoinnista, sen tarjonnasta seka Kysynndstd messuosallistumisten ja
testaushankkeiden edetesséd. Lopullinen tutkimustehtava muodostui vasta, kun tekija
sai tietdd padsevansd Saksan TransportLogistic13-messuille ja alkoi tehdd messuihin

liittyvad esityota tutkimalla messuosallistujien tarjontaa.

4.2  Aineistonkeruu ja analyysi

Kirjallisuuslédhteind  tutkimuksessa  kéytettiin  tieteellisia  julkaisuja  seka

kaupallistamiseen ettd kuljetusten suunnittelu- ja reitinoptimointiohjelmistoihin ja
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niiden toimintaan liittyen. Erityisesti aiemmat tutkimukset kaupallisista
optimointiohjelmistoista toimivat johdatuksena aiheeseen antaen kuvan markkinoilla
olevien jarjestelmien kyvykkyyksista. Téllaisia ovat myds ennen nykyistda CO-SKY-
projektia edeltdneiden, samaan aihealueeseen liittyvien hankkeiden raportit. Nama
hankkeet on niin ik&&n toteutettu Jyvaskylan yliopistossa ja niiden tulosten pohjalta on
paadytty tdmanhetkiseen projektiin. Jyvéaskyldn ammattikorkeakoulu (Lankinen,
Naumenko, Viljanski, Alli, Chowdhury & Tremblais 2013) on toteuttanut
kyselytutkimuksen viiden Euroopan maan kuljetusyrityksille. Kysely on tehty CO-
SKY-projektin toimeksiannosta ja suunnittelemana. Koska tdmén tyon tekijakin on
ollut kyselyn yksi paassuunnittelijoista, on aihe otettu osaksi empiriaa eika erillista

Kirjallisuuskatsausta.

Kevéan ja alkukesdn aikana on vierailtu kolmilla kuljetus- ja logistiikka-aiheisilla
messuilla: Tampereen Logistiikka2013 (17.-19.4), Jyvéskylan Kuljetus2013 (23.-
25.5) sekd Minchenin TransportLogistic2013 (4.-7.6). Etukateisvalmisteluna kaikille
messuille on niiden naytteilleasettajista etsitty ja tunnistettu logistiikan ohjelmistoja
tarjoavat yritykset, optimoinnilla tai ilman. Kyseisistd yrityksista tehtiin alustava
tiedonkerdys tarjoomaan ja ratkaisujen ominaisuuksiin liittyen yritysten kotisivujen ja
sieltd 16ytyvien dokumenttien perusteella. Tiedonhankinnan tavoitteena oli paitsi
valmistautua messuille, perehdyttaa kirjoittaja kuljetustensuunnittelun ja optimoinnin

aiheeseen.

Kolmilla eri messuilla tehdyt haastattelut on toteutettu kahdella tavalla.
Kuljetussektorille toiminnanohjausjarjestelmia tekevat kotimaiset toimijat seké
Saksan Minchenin messuilla etuk&teen tunnistetut optimoinnin tarjoajat haastateltiin
usean projektiryhmaélaisen kanssa. Ryhmaéssa oli ohjelmistotekniikan ja -suunnittelun,
kaupallistamispuolen seka projektijohdon henkilditd. Tallaisia haastatteluja oli
Tampereella neljd, Jyvéskyldssé viisi ja Munchenissa seitseméantoista. Haastattelun
puolistrukturoitu rakenne oli teemoiteltu optimoinnin ympaérille. Keskustelut lahtivat
liikkeelle kohdeyrityksen tarjoomasta ja optimoinnin osuudesta siihen, edeten

optimoinnin hyo6tyihin ja sen haasteisiin, kayttdjadkuntaan ja kysyntédan. Vaikka
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kohdeyrityksella ei olisikaan ollut tarjoomassaan optimointia, oli heilld kuitenkin
kuljetussektorille it-palveluja tarjoavina tietdmysta optimoinnista, sen ominaisuuksista
ja kysynnésté. Haastateltavat olivat johtotason henkilditd, ja haastatteluiden kesto oli

tyypillisesti noin 30 ja 45 minuutin valilla.

Tyon tekijan itsendisesti suorittamat haastattelut kohdentuivat etukéteen laadittuun
listaan  kuljetussektorille it-ratkaisuja tehtailevista yrityksistd ~ Miinchenin
TransportLogistic 2013 —messuilla. Naita haastatteluja oli yhteensé kuusitoista ja ne
oli rakennettu saman kaavan ympérille kuin ryhmassa toteutetut, kestden 20-40
minuuttia per haastattelu. Kohdeyritykset olivat yha logistiikka-alan ohjelmistotaloja,
mutta ryhméhaastatteluiden kohteista poiketen niiden tarjooma oli laajempi: osa tarjosi
gps-paikannusta ja niiden ohjelmistoja, o0sa keskittyi  toimitusketjujen

kokonaisvaltaiseen hallintaan ja simulointiin.

Yritysvierailuilla mukana on jalleen ollut projektin johdon henkil6it,
ohjelmistotekniikasta ja -suunnittelusta seka liiketoiminnasta vastaavia. Kaynnit
kohdistettiin niiden optimoinnin hankinnasta kiinnostuneiden yritysten luo, joiden
ajoneuvomaéra on 5-20. Vierailujen pé&aasiallinen tarkoitus on ollut optimoinnin
vaatimusmaarittely, mutta samalla on pyritty myds ymmartdmaan kuljetusten ja
reitityksen suunnittelussa kaytettyja nykyisia menetelmia ja niihin liittyvié prosesseja.
Lahteina kaytettyja tapaamisia on ollut kolme, joiden kesto oli puolestatoista tunnista
kolmeen tuntiin. Kohdeyrityksistd mukana neuvotteluissa olivat tyypillisesti

toimitusjohtaja sekd ajosuunnittelija.

Aineistoléhtoisessa analyysissa tutkimusaineiston pohjalta on tarkoitus luoda
(teoreettinen) kokonaisuus, edeten yksittéistapauksista yleiseen. Edelld on mainittu
otaksuma pk-yrityksille sopimattomien optimointiohjelmistojen olemassaolosta.
Oletus on kuitenkin jatetty taka-alalle, silld ”aikaisemmilla havainnoilla, tiedoilla tai
teorioilla tutkittavasta ilmiosté ei pitdisi olla mitadn tekemistd analyysin toteuttamisen
tai lopputuloksen kanssa, koska analyysin oletetaan olevan aineistoldhtoistd.” (Tuomi

& Sarajéarvi 2009, s. 95)



50

Haastattelujen lukuméaéran pohjalta analyysiyksikoksi valikoitui aina yksi haastattelu.
Valinta on tehty puolistrukturoitujen haastattelujen samankaltaisuuden (keston ja

aiheiden) perusteella, eik& haastattelua ole haluttu irrottaa yrityskontekstista.

Aineiston analyysissa on edetty Alasuutarin (2011, s. 39, 40) kolmen vaiheen
mukaisesti. Aineistoon tutustumisen kautta pééstdan havaintojen pelkistamiseen ja
lopulta arvoituksen ratkaisemiseen. Jo haastattelun aikana luodaan ensimmaéinen

vaikutelma aineistosta.

Ryhmaéssad tehdyt haastattelut purettiin auki ryhmaéssa heti haastatteluiden jalkeen,
jolloin tehdyt muistiinpanot yhdistettiin, keskusteluista nostettiin esille uusia tai
tarkeitd aiheita ja epdselvét asiat selvitettiin. Myos yksin suoritettujen haastattelujen
muistiinpanot puhtaaksikirjoitettiin heti haastattelun jalkeen. Tallgin ensivaikutelma
aineistosta saatiin vélittdmasti, ja erityisesti optimoinnin tarjoajia haastateltaessa jo
ensivaikutelma antoi mielikuvan isoja yrityksia palvelevista toimijoista. Tdma nahtiin

tarkedn asiana ja sen syihin alettiin kiinnittdd enemméan huomiota.

Teemoiteltujen aiheiden pohjalta analyysia jatkettiin tyypittelemalla saatu aineisto.
Tyypittelyssa eri teemojen sisalta etsitddan asioille yhteisid ominaisuuksia ja
muodostetaan néistd er&énlainen yleistys eli tiivistetddn aineisto havainnollisiin
tyyppeihin. (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2006) Téssa tyossa tyyppiné toimii
esimerkiksi optimoinnin kysyntd -teeman sisalla optimoinnin tarjoajien nakemykset
pk-yritysten halusta hankkia (tai olla hankkimatta) optimointia. Kun mukaan otetaan
usein esiintyvia asioita ja pk-yritysten itsensa kokemia tekijoitd, voidaan mielipiteet
yleistad yhteenvedoksi.
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5 CO-SKY-PROJEKTI

Talla hetkelld kaynnissa oleva projekti alkoi kesalla 2012 kantaen nimeda CO-SKY. Se
on Jyvaskylan yliopiston ja Tekesin (teknologian ja innovaatioiden kehittdmiskeskus)
rahoittama, ja saanut alkunsa Tekesin Tutkimuksesta uutta tietoa ja liiketoimintaa -

kaupallistamisrahoituksesta.

Viidennessd luvussa on tarkoitus kuvata projektin nykyvaiheeseen pé&&atymist,
projektin konseptia, tdmanhetkistd tilannetta ja tulevaisuuden tavoitteita. Kaikkea
kaupallista tietoa ei liiketoiminnallisista syistd ole kuitenkaan mahdollista

yksityiskohtaisesti kuvata tai paljastaa.

5.1 Projektin tausta ja kehitys

Nykyistda CO-SKY-projektia ovat edeltdneet useat muut samaan tutkimussuuntaan
liittyvat projektit jo vuodesta 2006 lahtien. Ensimmaisessd tutkimus- ja
kehityshankkeessa, OPT-LOGissa (vuosina 2006-2007) selvitettiin suomalaisten
yritysten tarpeita logistiikan optimoinnille, mutta my6s alan parhaimpia saatavilla
olevia optimointitydkaluja seka niiden soveltuvuutta suomalaisten yritysten tarpeisiin.
Mallintamalla mukana olevien organisaatioiden  jakelutehtaviin liittyva
optimointiongelma seka ratkaisemalla se pystyttiin tarkastelemaan ja todistamaan
optimoinnista saatavia hyotyja.

TRANS-OPT-hanke oli suoraa jatkoa ensimmaiselle hankkeelle. Siind keskityttiin
ensimmaisen vaiheen kuljetuslogistiikan optimointiohjelmistoissa todettuihin
puutteisiin, ja kehittdmain kaytdnnon tarpeita vastaavia optimointimalleja ja -
menetelmid hyodyntden uusinta osaamista. Tavoitteena oli my0s kasvattaa
suomalaisten yritysten ja kuntien tietotoisuutta optimointiin ja sen tarjoamiin
hy6tyihin  samalla edesauttaen innovatiivisuutta ja laajentumismahdollisuuksia
logistiikkan liittyen. Edelleen potentiaalisia hyotyjé tutkittiin ratkaisemalla mukana
olevien yritysten jokapdivaisia kuljetustehtavia. Tdma hanke péattyi vuonna 2010.



52

TRANS-OPT-hankkeen ohessa oli myds meneilladn Neste Oilille Laivakuljetusten
optimointi -hanke seka siitd laivakuljetusten suunnitteluun ja optimointiin jatkoa
poikinut Nelson-hanke. Jalkimmadisesta hankkeesta syntynytta diplomity6té (Réisénen

2009) on kaytetty myods taman diplomityon yhtena lahteena.

Tarkasteltaessa projektia kaupallistamisprosessin  nakdkulmasta, nyt ollaan
teknologia-, tuote- ja liiketoimintakonseptien seka markkinoinnin ja tuotteen
kehittdmisen valimaastossa. Erilaisia pilottihankkeita on Kkirjoittamishetkell&
meneillddn kourallinen: Ne vaihtelevat optimointipalvelun integraatiosta osaksi
yritysten toiminnanohjausjarjestelmid aina yksinkertaiseen web-kayttoliittymaan, ja
pilotteihin osallistuvat ovat seké ‘normaaleja’ kuljetus- ja kuriiriyrityksid, kunnallisia
henkilokuljetuksia  jarjestdavia  ettd  toiminnanohjausjarjestelmid  tarjoavia
yhteistyokumppaneita. N&din voidaan testata teknologia-, palvelu- ja tuotekonseptin

toimivuutta laajasti eri sektoreilla ennen sen taysimittaista kaupallistamista.

Liiketoimintakonseptin pohjana on Eric Riesin kehittelema niin sanottu Lean startup -
malli, jossa tavoitteena on ketterdn ja nopean tuotekehityksen ja liiketoiminnan
yhdistdminen, esimerkiksi kehittdmalla tuotetta yhdessa asiakkaiden kanssa. Tamén
myota turhaa kehitystyotd, markkinoille menoaikaa tai markkinatilanteen vaaria

kasityksid voidaan vahentaa.

5.2 Konsepti ja kohdemarkkinat

Tavoitteena on kaupallistaa palvelu, jolla lasketaan optimaalinen reititys kuljetuksille
ja vastaaville toiminnoille. Kuljetustensuunnittelu- ja reittioptimointiohjelmistot ovat
konetehon ja algoritmien parantuessa yleistyneet, mutta silti niitd tarjoavat yritykset
ovat pirstaloituneet markkinoille. Vaikka markkinoilla on tunnistettavissa muutama
iso palveluntarjoaja, ei liiketoiminta ole erityisen suurta huomioon ottaen
kuljetussektorin vuotuisat kustannukset. Etenkin pk-sektorilla p&dosa reittien
suunnittelusta tehdddn yha kaytannossa kasin. Syita tdhdn voidaan ndhd& olevan

kyseiselle sektorille — muutamien ajoneuvojen kuljetusyrityksille — sopimattomat
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ratkaisut niiden ominaisuuksien, hinnan tai kayttéonoton vaikeuden seurauksena.
Tasta syysté liiketoiminnan painopiste onkin juuri pk-sektorilla, ensialkuun Suomessa,

mutta pian myos laajemmin koko EU:n alueella.

Palvelu soveltuu kahteen padkayttOtilanteeseen: strategiseen kertalaskentaan seké&
operatiiviseen jatkuvaan laskentaan. Kertalaskennan avulla voidaan punnita erilaisia
vaihtoehtoja kokonaissuunnitelman kannalta. Toisaalta silla tehd&&n myds
suunnitelmat yhden paivén kuljetuksista, kun taas jatkuvalla suunnittelulla voidaan
muuttaa jo tehtyjd suunnitelmia uusien tilausten tai muiden muutosta vaativien

tilanteiden ilmaantuessa. Palvelukonsepti on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13. CO-SKY:n palvelukonsepti.
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NFleet on optimointipalvelun laskentaydin, joka on kaikille k&yttéjille sama, vaikka
jokainen nakeekin sen sovitettuna omalle toiminta-alueelleen oikeana kieliversiona.
Palvelun on tarkoitus ohjata kayttdjaa tdman tarpeiden mukaisesti samalla hyddyntéaen
muiden kayttdjien vastaavien kayttotilanteiden ratkaisuja. Palvelu toteutetaan pilvessa
kahta mahdollista kanavaa pitkin. Ensimmaéinen on tyylipuhdas web-sovellus toisen
kanavan ollessa jokin toiminnanohjausjarjestelméa. Toisaalta laskennan voidaan nahda
toimivan palvelualustana (Platform as a Service, PaaS), jonka péélle ja ymparille
voidaan ohjelmistokehitykselld rakentaa uusia sovelluksia osaksi kokonaisuutta. Oli
kanava kumpi tahansa, pilvessd olevaan laskentapalveluun péasee késiksi verkossa
olevan ohjelmointi- eli API-rajapinnan (application programming interface) kautta.
Toiminnanohjausjérjestelmén ollessa kyseessd, optimoinnin toiminnallisuuden ja
ohjauksen jarjestdd ERP-toimija itse. Yksinkertaisempaan kéyttoéon tarkoitetussa web-
sovelluksessa kayttdja opastetusti kuvaa optimointiongelmansa taulukkomuotoon,
laskentapalvelu toteuttaa ratkaisun ja palauttaa ajoneuvokohtaisen ajoreitin osoite-,
tavara- ja aikataulutietoineen takaisin kayttajalle. Molemmissa kéyttotapauksissa

kayttdja maksaa palvelusta kayton méaaran mukaisesti.

Palvelun vahvuutena muihin toimijoihin verrattuna on sen tehokkaat algoritmit, joilla
pystytddn mallintamaan ja ratkaisemaan useita erilaisia ongelmia. Koska
kohdekayttajat ovat useilta erilaisilta, yleensa pk-sektorin segmenteiltd, palvelulle on
asetettu joitain tiettyja vaatimuksia. Ensinnékin kayttoonoton tulee olla vaivatonta ja
nopeaa ilman ylimadréistd asennuksesta ja valmennuksesta koituvaa vaivaa.
Tavoitetilanteessa asiakas voi alkaa esimerkiksi web-sovelluksen kayttajaksi paivassa.
Kéayttoonottokynnys pyritddn minimoimaan: palvelun kéayttéonotto ei ole tyypillinen
pitk&kestoinen it-projekti, ja palvelusta maksetaan sen kaytdn mukaan it-alalta
tavallisesti 16ytyvien lisenssimaksujen ja kayttdjamaériin perustuvan laskutuksen
sijasta. Talloin kaytostd koituva riski on pieni eikd pakollista sitoutumista
ohjelmistoon tietyksi méé&rdajaksi tarvita, mutta samalla palveluun tyytymétonkin voi

lopettaa sen kéyton ilman siitd aiheutuvia lisdkustannuksia.
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Koska raataloitavyys ja kayttoonoton vaikeus on pyritty pitdmain minimissé, soveltuu
palvelu, vaatimattomasti ilmaistuna, lahes kaikille kuljetusliiketoiminnan
segmenteille. Naita ovat muun muassa kuljetus- ja kuriiritoiminta, jalleenmyynnin ja
kulutustuotteiden logistiikka, matkustus- ja henkilokuljetukset, kenttaty0 sek&

terveydenhoito- ja vartiointipalvelut.

5.3 Nykytila ja kaupallistaminen

Vaikka palvelu ei vield olekaan valmis taysimittaiseen markkinoille tyéntamiseen ja
lilketoimintaan, on palvelu- ja liiketoimintakonseptien kautta saatu aikaan tuloksia,
jotka mahdollistavat uusien yhteistyokumppaneiden ja potentiaalisten kayttajien
hankinnan ja ndiden testikayton. Naiden avulla on tarkoitus edelleen testata ja

validoida konseptien toimivuutta.

Markkinaselvitystd on alettu suorittaa analysoimalla Kilpailijoiden vastaavia
konsepteja, kartoittamalla optimoinnin kysynnan ja kayton tilaa ja selvittamalla
konseptin vastaanottoa. Téta on toteuttu esimerkiksi osallistumalla kolmille kuljetus-
ja logistiikka-aiheisille messuille ja haastattelemalla sek& kilpailijoita ettd muita alalla
olevia toimijoita. Yhtend markkinatutkimukseen liittyvand aktiviteettina Jyvéskylan
ammattikorkeakoulun opiskelijaryhma (Lankinen et al. 2013) on toteuttanut CO-
SKY-projektin toimeksiannosta kyselytutkimuksen kuljetusyrityksille viidessa
Euroopan maassa: Suomessa, Ranskassa, Ukrainassa, Virossa ja UK:ssa. Kyselyn
tavoitteena oli selvittdd kaupallisten optimointiohjelmistojen kaytt6d ja niihin liittyvaa
asennoitumista. Ankarasta tydsta huolimatta vastausprosentit olivat pettymys, vaikka
Viron osalta vastauksia saatiinkin maarallisesti (33 vastausta) hyvin antamaan ainakin
hieman osviittaa markkinatilanteesta. Myds Suomea koskeva selvitys yhteistydssé
suomalaisten logistiikka- ja kuljetusjérjestojen kanssa on lahitulevaisuudessa
mahdollinen.  Jyvaskylan ammatttikorkeakoulun harjoitusryhman  yrityksille

lahettamat kysymykset on esitetty liitteessa 2.
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Asiakkaiden tarpeita ja odotuksia on ollut helppo selvittdd loppukayttégjien ollessa

jatkuvasti ja lahes alusta saakka mukana tuotekehityksessé.

Muita harkittavia asioita ennen liiketoimintaa ovat muun muassa lopullisen
hinnoittelumallin kehittdminen, aineettomat omistusoikeudet, brandéys ja asiakastuen
rakentaminen. Kansainvélistymistd ajatellen mietinndn arvoinen asia ovat
jakelukanavat ja yhteistyokumppanit. Ulkomaalaisten kéyttdjien tueksi tarkoituksena
on rakentaa erdanlainen ekosysteemi, jossa paikalliset palveluntarjoajat toimivat

asiantuntijoina ja tukiverkostona.

Viimeisenda ja mahdollisesti tarkeimpand Kkysymyksend kaupallistamisessa on
kaupallistamistavan valinta. Tavoitteena on perustaa yritys liiketoiminnan ymparille,
mutta esimerkiksi omistusoikeuden myyminen jo olemassa olevalle toimijalle ei

kuitenkaan ole poissuljettu mahdollisuus.

5.4 Haasteet

Suuriin tavoitteisiin - pyrkivalla, mutta kokemattomalla startup-yrityksella on
auttamatta odotettavissa haasteita. Taman hetken selvasti suurimpia riskeja ja haasteita
on tunnistettu muutamia. Ensimmainen liittyy kannattavuuteen — tai paremminkin
kannattamattomuuteen. Koska vastaavanlaista konseptia ei ole markkinoilta
tunnistettu, on mahdollisuus ep&onnistua paitsi hinnoittelussa my6s myynnin méadrien
arvioinnissa. Koska kaytettavélle teknologialle (so. laskentaydin) joudutaan
asettamaan paljon vaatimuksia, uhkana onkin yllattden nousevat kustannukset
kayttdjakohtaisen raataloinnin vaatimuksen seurauksena. Toisin sanoen toiminnan ja

palvelun on skaalauduttava kayttajaméaarien noustessa.

Toinen haaste liittyy palveluun ja tuotteeseen, joka ei pystykdan vastaamaan
markkinoiden tarpeisiin tai silld ei saavuteta haluttuja hyotyjd ominaisuuspaletin
ollessa  vajavainen, mink& lisdksi  toimivan rajapinnan  rakentaminen

toiminnanohjausjarjestelmiin voi osoittautua lilan tyoladksi tai hitaaksi. Web-
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palvelussa asioiminen ei ehk& todellisuuden kayttotapauksessa olekaan yhta
yksinkertainen mihin tayta-tiedot-ja-lahetd—konseptilla pyritddn. Kuten erdédn
suomalaisen optimointia padasiassa tarjoavan yrityksen edustaja messuilla
keskusteltaessa totesi, haasteena ohjelmiston tekemisessd on saada siirrettyd
kuljetussuunnittelijan p&&ssad oleva tieto muotoon, jota tietokone osaa tulkita.
Vastaavasti osa tiedoista voi olla hiljaisena tietona ainoastaan Kkuljettajilla.
Kaupallistamisen ja asiakasarvon kannalta tassa piilee vakava ongelma: Kun lopulliset
aikataulut — joskus jopa toimituspaikatkin — ovat olemassa ainoastaan hiljaisena
tietona, asiakasarvon eli optimoinnin hy6tyjen mittaaminen muuttuu vaikeaksi.
Paperilla (so. jarjestelmdssd) olevat reitit eivat endd padekadn niiden lahtotietojen
ollessa véarat. Liséksi hiljaista tietoa on myds muun muassa saan vaikutus reitteihin,
esimerkiksi kelirikkojen osuus pienemmilld sorateilld tai liukkauden vaikutus
makisesséd maastossa. Sddolosuhteiden vaikutus on ldhes mahdoton ottaa huomioon
laskennassa, joten  niiden  aiheuttamat  muutokset  j&avat  auttamatta
kuljetussuunnittelijoiden ja kuljettajien harkinnan varaan. Osittain asiakasarvon
todentamisen ongelma voidaan ratkaista — mikali l&htotiedot ovat oikeat —
mahdollistamalla vanhojen reittien sy6ttdaminen palveluun ja niiden vertailu

optimoituihin reitteihin.

Kolmantena haasteena on kansainvélistymisessé ja suunnitellussa myyntistrategiassa
onnistuminen. Tavoite ulkomailla ilosanomaa levittavista paikallisista toimijoista ei
ehk& olekaan niin yksinkertainen ilman kunnollista kannustinta. Samoin ndiden
toimijoiden koulutus, tydssaan auttaminen ja organisointi kdaantyy nopeasti erittdin

haasteelliseksi.
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6 OPTIMOINTIOHJELMISTOT

Reitinsuunnitteluun ja reitinoptimointiin on useita kymmenid olemassa olevia
ratkaisun tarjoajia. 50:st4 Saksan markkinoilla toimivasta palvelun tarjoajasta 28
osallistui parin vuoden takaiseen, reitinoptimointiyrityksia késittelevaan saksalaiseen
tutkimukseen (Drexl 2012). Todellista yritysten maardd markkinoilla on vaikea
tarkasti arvioida, silla esimerkiksi Modinchenin TransportLogistic2013-messuilla
kesdkuussa noin neljallakymmenelld kuljetussektorille ERP-ratkaisuja tarjoavalla
yritykselld oli kdytannossa kaikilla optimointi tai valmiudet lisata se ohjelmistoonsa,
tavalla tai toisella, asiakkaan niin halutessa. Ruohosen, Hallamaen, Braysyn, Nakarin,
Brigatin, Hotokan ja Porkan (2007a;b) reittien optimoinnin ja toimintaketjujen
hallinnanalan  ohjelmistokartoituksessa  tunnistettiin  maailmanlaajuisesti 78
optimoinnin siséltdvaé ohjelmistoa; naisté arvion mukaan vain 5-10 ohjelmistolla on
myyjia/myyntia taysin globaalisti. Talla hetkelld suomalaisia reitinoptimointia
tarjoavia yrityksia on tunnistetusti nelja, mutta karkean arvion perusteella noin 30-40

edelld mainitun kartoituksen ohjelmistoista olisi kdytettavissa myds Suomessa.

Kuudennen luvun tavoitteena on esitelld optimoinnista saatavia hyotyja, ja

markkinoilla olevien ohjelmistojen ominaisuuksia ja ominaispiirteita.

6.1 Optimointiohjelmistojen hyodtyja

Suunnittelun tasolla optimointiongelmat voidaan lajitella kolmeen luokkaan:
strategiseen, taktiseen, ja operatiiviseen tasoon. Dynaamisuus eli reaaliaikaisesti elavat
ja kehittyvat tilanteet huomioidaan operatiivisen tason yhteydessd, vaikka esimerkiksi
Perrier, Langevin ja Campbell (2006, s. 210) listaavatkin reaaliaikaisuuden omaksi
tasokseen. Nykyisellddn kuljetusoptimointiohjelmistot pitavat sisalladn paitsi
operatiivisen  reittisuunnittelun, myods vaihtelevasti  tydkaluja kokonaisen
logistiikkaketjun eri osien hallintaan. Operatiivisella suunnittelulla tahdat&éan
seuraavan noin yhden ja seitseman péivén aikavalin reittien, tilausten ja ajoneuvojen

yhdistamiseen kustannustehokkaasti. Dynaamisuus tulee esille esimerkiksi viime
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hetken tilauksissa, kaluston hajoamisissa, kuskien sairastumisissa tai tieosuuksien
yhtékkisissa muutoksissa. (Perrier et al. 2006, s. 211; Braysy & Porkka 2007)

Operatiivista tasoa astetta pidemméan aikavélin p&atoksiin tartutaan taktisessa
suunnittelussa. Sen muutaman kuukauden suunnittelujakson aikana pureudutaan
toimitusajankohtien maarittdmiseen, kaytettdvan kaluston madraan ja asiakkaiden
kohdistamiseen toimialueille tai -pisteille. Strateginen suunnittelu on vuodesta
muutamaan vuoteen eteenpdin tapahtuvaa suunnittelua, sisaltden esimerkiksi
palvelutasopadtoksia ja asiakasrakenteita, kaluston, varastojen tai muiden
toimipisteiden koon ja sijainnin maarittdmistd sekd@ maantieteellisten alueiden
jakamista toimialueiksi. (Perrier et al. 2006, s. 210-211; Braysy & Porkka 2007)

Kuvassa 14 on esitetty kaluston reittioptimoinnilla saavutettavia hyotyja.

Kaluston
reittioptimointi
Reittien optimointi: Resurssien optimointi:
- Lyhyemmiit reitit - Suunnittelutydn viheneminen ja
- Ruuhkien valttaminen helpottumimnen
- Lyhyemmit ja yhteindisemmst - Ajoneuvojen ja ajajien mairin
matka-/toimitusajat viiheneminen
- Kuljetiajien tydajan viheneminen
- Pienempi polttoaineenkulutus
Ympiristslliset . Asiakkaiden
" Kustannussiistot palvelulkyvyn
hyodyt .
parantuminen

Kuva 14. Kaluston reittioptimoinnilla saavutettavia hyotyja. (Braysy & Porkka 2007)

Optimoinnilla saatavia saast6ja on tutkittu varsin kattavasti (katso esimerkiksi Perrier
et al. 2006a;b; Perrier et al. 2007a;b; Braysy, Nakari, Dullaert & Neittaanmaki 2009;
Braysy, Dullaert & Nakari 2009; Ruohonen et al. 2007). Erityisesti kunnallisten
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kuljetustehtavien, kuten ateriakuljetusten, kotihoitopalveluiden, jatteiden kerdyksen ja

koulukuljetusten, reittioptimoinnissa on saatavissa selvia saastojéa.

Ruohonen et al. (2007b) optimointiohjelmistojen vertailututkimuksessa yksi tutkittava
tapaus oli Jyvaskyldn kaupungin ateriakuljetukset, joita vuonna 2005 toimitettiin
vuoden aikana 827 asiakkaalle yhteensa 95 625 eli keskimaarin 262 péivassa. Vuoden
2006 ateriakuljetusten kustannukset olivat noin 174 000 euroa. Peruslédhtékohtana
kuljetuksissa oli yhdeksdn auton ‘laivasto’, jonka jokaisen auton pakkaamiseen oli
varattu aikaa kymmenen minuuttia ja vain yhden auton pakkaaminen kerrallaan oli
mahdollista. Autojen pakkaus alkoi kello 9:30 ja kaikki toimitukset oli tehtava 10:00-
13:30 vélisend aikana suoraan asiakkaan kotiin. Yhden toimituksen arvioitu kesto oli
noin kolme minuuttia. Erilaisilla skenaarioilla ja parametreilla optimoimalla saatiin
ajettuja kilometrej& vahennettyd noin 12-51 %, ja autojen mé&&rdd noin 27-51 %
verrattuna lahtotilanteeseen. Erilaiset skenaariot on listattu taulukossa 1 ja tulokset on
esitetty taulukossa 2. Lisaksi kuva 15 havainnollistaa Jyvaskylan ateriakuljetusten
optimoituja  reittejd.  Optimoinnissa  kéytettiin  Spider-nimistd, kaupallista

optimointiohjelmaa.

Taulukko 1. Ateriakuljetusten seitseman skenaariota. (Ruohonen et al. 2007b)

Skenaario  TSP/VRP  Avoin/suljettu  Max. Aikaikkunat  Ajojen Lastaus
reitti kesto maara/auto  yhtaikaa

1 TSP Suljettu - 10-13:30 1-2 Ei

2 VRP Suljettu 2h 10-13:30 2 Ei

3 VRP Suljettu 35h 10-13:30 1 Ei

4 VRP Suljettu 25h 10-13:30 2 Ei

5 VRP Suljettu 35h 10-13:30 1 Kylla

6 VRP Suljettu 5h 8:30-13:30 1 Ei

7 VRP Avoin 35h 10-13:30 1 Ei




61

Taulukko 2. Ateriakuljetusten optimoinnissa saatavia séastdja. (Ruohonen et al.

2007b)
Saastot Sken. 1 Sken. 2 Sken. 3 Sken. 4 Sken. 5 Sken. 6 Sken.7
Valimatkat 22.68% 1241%  33.35%  20.50%  33.52%  36.67%  51.24%
Autojen - 26.98%  30.16%  26.98%  34.98%  50.79%  30.16%
Ikm.

B N | O o

Kuva 15. Jyvaskylan ateriakuljetusten optimoidut reitit. (Ruohonen et al. 2007a)

Samanlaisia tuloksia Ruohonen et al. (2007a;b) saivat myds muista testeistaan. Seka-
ja biojatteen kuljetuksissa viikoittain ajetut kilometrit vahenivat 13-24 %, séastaen
matka-aikaa noin 11 %, kaytettdessd optimoinnissa Route Planner -ohjelmaa ja,
jalleen, erilaisia skenaarioita. Kotihoitokdynneissd — 38 hoitajaa, jokaisella kaksi
vuoroa péaivassa, yhteensd 774 asiakasta ja ajomatkaa 277 kilometrida pdivassa —
prosentuaalinen saasto tyévuorojen maarassa on noin 37-71 %, minka liséksi hoitajien
maarédd sekd ajettuja kilometrejd pystyttiin vahentaméan. Kilometrit putosivat
parhaimmassa tapauksessa 60 Kkilometriin pdivassa. Prosentuaaliset sd&stot eivat
kuitenkaan olleet ainoa asia, joihin optimoinnilla p&astiin: samalla huomattiin
perinteisten maantieteellisten aluejakojen (so. eri hoitotiimien alueiden) ja tiimitupien

sijoittelujen epakaytanndllisyys. (Ruohonen et al. 2007a; Braysy 2007, s. 23-26)
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Porin kaupungin pientavarakuljetuksien suunnittelun tyokaluna on myds kéytetty
optimointiohjelmistoja. Néiden tulokset ovat jo neljan ajoneuvon kuljetusreiteilla
olleet 54 - 8,5 % saastot kokonaiskilometreissd, yli 44 prosentin lasku reittien
maaréssd sekd jopa 50 prosentin lasku ajoneuvojen madréssd. Kaiken lisdksi
optimointiohjelmistoa voidaan kayttdd péaatoksenteon tukena esimerkiksi

kuljetuspalveluja kilpailutettaessa. (Vanhala 2012, s. 43)

Maailman suurin Coca-Cola-tuotteiden pullottaja ja jakelija Coca-Cola Enterprises
(CCE) hankki vuonna 2005 kayttoonsa ORTECin kuljetustensuunnittelu- ja
reittioptimointiohjelmiston, jonka kéytostd se saa 45 miljoonan dollarin vuosittaiset
séastot kuljetuskustannuksista. (Kant, Jacks & Aantjes 2008) Toisena suurena
esimerkkind voidaan pitaa Itellaa, jonka 12 000 postin- ja sanomalehdenjakaa jakaa
Suomessa péivittain keskimdrin 12 miljoonaa lahetysta yli viiteen miljoonaan
jakelupisteeseen. Kayttamalla Esri  Inc:n kumppanin  ArcGlS-alustan paélle
rakentamaa RouteSmart-sovellusta, Itella on saavuttanut reittioptimoinnilla 3-15

prosentin kustannusséastojé. (Esri Finland 2012)

6.2 Yleiset ominaisuudet

Mité vaikeampaan tai monimutkaisempaan reititystehtdvaan mennéan, sitd enemman
erilaisia rajoituksia, parametrejd ja ominaisuuksia optimointiohjelman tulee ottaa
huomioon. Luonnollisesti vaatimukset ndille ohjelmistoille vaihtelevat suuresti myos
sita kayttavan sektorin tai yrityksen mukaan; henkildkuljetuksissa esimerkiksi allergiat

ja kulutustavarakuljetuksissa lampdtilavaatimukset voivat vaikuttaa ratkaisuun.

Jotkin ominaisuudet tai toiminnot on Kkuitenkin tunnistettavissa useimmista
optimointiohjelmista. N&itd ominaisuuksia voidaan jakaa muutamiin eri luokkiin, ja
tallaista jakoa on kaytetty hyvéksi niin ikaan arvioitaessa CO-SKY:n kilpailijoita.
Arvioinnissa apuna kaytetty Excel-lomake yleisine ominaisuuksineen on mukana

liitteessa 1.
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Jako voi koskea suoraan ratkaisuun vaikuttavia rajoituksia ja parametrejd, joita
tehtdville voidaan antaa, koskien esimerkiksi autojen ominaisuuksia (mm. kapasiteetti,
paino ja kustannukset), kuskeja (tyoajat, lainsédadantd ja luvat), tieverkostoja
(rajoitukset) tai tilausta (aikaikkunat, asiakkaan toiveet ja pakkausjérjestykset).
Toisaalta erikseen voidaan jaotella myos ohjelman kayttoon liittyvia ominaisuuksia:
minkalaisia kuljetustyyppeja se tukee (mm. henkil6-, kappaletavara- tai vaarallisten
aineiden kuljetukset), minké tyyppisid ajoneuvoja ja minkd kokoisia ‘laivastoja’ se
ottaa huomioon, kuinka laajoja ongelmia silld voidaan ratkaista ja missé ajassa, tai
soveltuuko se eri suunnittelutasojen tyokaluksi.

Drexl (2012) on survey-tutkimuksessaan liittdnyt automaattisen suunnittelun osalle
yleiset ominaisuudet, mallinnukseen vaikuttavat ominaisuudet, johon kuuluvat
ajoneuvoihin, kuljettajiin, asemapaikkoihin, tieverkostoon, pyyntoihin (ts. tilauksiin)
ja reitteihin kytkoksissa olevat tekijat, seka tavoitefunktiot ja suunnittelutasot.
Ranskalaisessa 16 yrityksen tutkimuksessa (Supply Chain Magazine 2009) on jossain
maarin arvioitu samoja ominaisuuksia, mutta my0ds enemman kayttoon ja
teknologioihin (karttapohjat, tuetut kayttojarjestelmat ja teknologinen yhteistyo)
suuntautuvia tekijoita. Edellisten kanssa samalla linjalla jatkaa OR/MS Today -julkaisu
(2012) 15 reitinoptimointiyrityksen survey-tutkimuksella, joka toteutetaan aina

kahden vuoden valein.

Ominaisuuksista kerrotaan lisdd seuraavissa alaluvuissa, jotka on pyritty
yksinkertaistamisen takia jakamaan ohjelmistojen perustoimintoihin, tydsuoritteisiin

ja asiakkaisiin liittyviin seka kuljetukseen liittyviin ominaisuuksiin.

6.2.1 Kaupallisten ohjelmistojen perustoiminnot

Kaupallisilta ohjelmistoilta voidaan vaatia ratkaisua usean tuhannen toimituksen
ongelmiin. Tdma& tuntuukin useimmissa ohjelmistoissa olevan mahdollista, silla

esimerkiksi Drexlin (2012) kyselytutkimukseen osallistuneista jarjestelmisté suurin
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osa pystyy ratkomaan ongelmia kymmeneen tuhanteen toimitukseen asti. OR/MS
Todayn (2012) kyselyn viidestatoista vastaajasta suurin o0sa sanoo pystyvénsa
ratkomaan pyséhdyspaikkojen ja ajoneuvojen suhteen rajoittamattomia ongelmia,
mika ei kdytannossa tietenk&én ole mahdollista, ei ainakaan mielekk&&ssa ajassa. Seka
OR/MS Todayn ettd Supply Chain Magazinen tutkimukseen osallistunut IBM:n ILog

alkaa, omien sanojensa mukaan, karsia 5000 ajoneuvon optimoinnissa.

Toteuttamiskelpoinen ratkaisu tulisi saada laskettua ‘inhimillisessd’ ajassa. Kesto
riippuu tietenkin ongelman koosta ja saatavilla olevasta laskentatehosta, mutta
normaalihko ratkaisuaika on minuutista noin viiteen tai enimmillaédn kymmeneen
minuuttiin. Mielenkiintoisesti, Ruohosen et al. (2007b) optimoidessa ateriakuljetuksia
ohjelman ajo lopetettiin kahdenkymmenen sekunnin jalkeen. Myds pidempié laskenta-
aikoja, aina 500 sekuntiin asti, kaytettiin, mutta ndma paransivat tuloksia
enimmilldénkin vain prosentin. Keston ennalta rajoittaminen itsessaan on yksi

huomioitava ominaisuus.

Seka Braysy (2007) ettd myohemmin Drex| (2012) ovat yhtd mieltd ohjelmistoista
Ioytyvastd rullaavasta suunnittelusta: Ohjelman on pystyttdvd optimoimaan
kuljetuksia paivia, viikkoja tai kuukausia eteenpéin. Samoin jo valmiita suunnitelmia
on kyettdvd muuttamaan reaaliajassa esimerkiksi uuden tilauksen ilmaantuessa.
Suunnittelun tavoitteet voivat vaihdella k&ytettdvien ajoneuvojen mé&érén
minimoinnista kustannusten tai ajettujen matkojen minimoimiseen. Toisaalta

tavoitteeksi voidaan asettaa myds reittien tydmaéarien ja kestojen tasapainottaminen.

Viimeiseksi, on erittdin todennakdista ettei kaupallisen ohjelmiston loppukayttajalla
ole kokemusta ohjelmoinnista tai kuljetusongelmien mallintamisesta, joten
ohjelmistossa on oltava selked graafinen kayttoliittyma. Optimointiohjelmistoa
my6sk&an harvoin kaytetddn itsendisend, taysin irrallisena osana kuljetusten
suunnittelussa: se on sulautettu osaksi yrityksen ERP- tai TMS-jarjestelmid (transport
management system). Koska ohjelmistojen taytyy pystyd kommunikoimaan keskenaan

ja esimerkiksi k&yttdd tietokantoja, vaatimuksena on niiden valinen toimiva
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ohjelmarajapinta. Tama tarkoittaa usein my6s graafista karttapohjaa, jolle tuotetut
reitit tulostetaan ja jonka avulla ajoneuvojen reaaliaikainen seuranta mahdollistuu.
Tyypillisimpid karttatiedon tarjoajia kaupallisissa ohjelmistoissa ovat Navteq ja
TeleAtlas. Supply Chain Magazinen (2009) 16 yrityksesta 14:11a oli kaytdssa
Navteqin, TeleAtlaksen tai mahdollisesti molempien karttapohjat.

6.2.2 Ty0Osuorite- ja asiakasominaisuudet

Tyypillista kaupalliselle kuljetustensuunnittelu- ja reitinoptimointiohjelmistolle on sen
kyky ratkaista erilaisia tyosuoritetyyppeja. Néita suoritetyyppeja on olemassa laidasta
laitaan, mutta ne ovat yleensé jonkinlaisia palvelu-, jakelu- tai noutoké&ynteja tai ndiden
yhdistelmid. Ne vaihtelevat asiakaskohtaisesti, joten ohjelmistossa on kyettava
tarkentamaan jokaista asiakasta koskevat erityisominaisuudet ja vaatimukset autoista
tai kuskeista. My0s asiakkaiden, tai joissain tapauksissa tilausten, prioriteetit ja
palvelemisesta tai palvelematta jattamisestd koituvat kustannukset on pystyttava
kohdistamaan oikein. Edellisiin tekijoihin vaikuttaa haluttu palvelun luotettavuustaso,
josta riippuen esimerkiksi toimitusten aikaikkunoita voidaan maéariteltyjen
sakkokertoimien mukaisesti rikkoa. Aikaikkunoiden maéérittelyn ohella myos
esimerkiksi aukiolo- tai mahdolliset kayntiajat ovat térkeitd. (Brdysy 2007)
Toimituspaikkojen lastausalueille voidaan niin ikdan asettaa ajoneuvo- tai

kuljettajakohtaisia rajoitteita.

Joillain ohjelmilla on mahdollista huomioida muun muassa vapaaehtoiset, periodiset

tai vahvistamattomat, mutta odotettavissa olevat tilaukset.

6.2.3 Kuljetusominaisuudet

Kuljetusominaisuudet koskevat niin kuljettajia, ajoneuvoja kuin tieverkostojakin. On
selvadd, ettei yritysten ajoneuvokalusto tai henkilosté ole koskaan téysin

homogeeninen, joten ohjelmiston on osattava optimoida kaytettdvien ajoneuvojen
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tyypit, niiden sekd henkiloston madrat sek& jossain madrin myds alueelliset

palvelukokonaisuudet. (Braysy 2007)

Kaikkia kolmea koskeva, mahdollisesti yksi tarkeimmistd ominaisuuksista on niille
kohdistettavat kustannukset. Esimerkiksi CCE:lla kéytossda oleva ORTECin
ohjelmisto huomioi kiintedt kustannukset ajoneuvoittain ja péivittdin, mutta myos
muuttuvat kustannukset maileittain ja ajoneuvotyypin mukaan. Samoin kuljettajille on
liitetty kiinted tunti- ja ylityotuntikustannus. (Kant et al. 2008, s. 42) Liséksi varsinkin
Keski-Euroopassa tiemaksut ja -tullit ovat tarkedssa osassa. Kustannusten lisaksi
aikaikkunoilla on merkittava osuus sekd ajoneuvojen etté tieverkkojen kéytdssa. Jotkin
tieosuudet, esimerkiksi keskusta-alueiden kavelykadut, voivat olla sallittuja tietyn
tyyppisille ajoneuvoille vain tiettyyn aikaan; sama rajoitus voi koskea asiakkaan
toimituspisteitd. Drex| (2012) toteaa juuri toimituspaikkojen ajoneuvoriippuvaisten
aikaikkunoiden olevan ohjelmistoissa varsin harvinaisia, vaikka ajoneuvokohtaiset

rajoitteet (mm. paino ja leveys) suurimmassa osassa otetaankin huomioon.

Ajoneuvojen kapasiteetti riippuu luonnollisesti sen tyypistd, mutta sitd voidaan mitata
muun muassa painon, tilavuuden, volyymin tai palettien madran mukaan.
Nestekuljetuksissa on yleensa huomioitu kammioiden maérd, jolloin yhteen
kammioon voidaan laittaa vain yhta tuotetta ja kaikkien ollessa kédytdssa ei uusia
tuotteita voida endd lastata, vaikkei muut kapasiteettirajoitukset ylittyisik&an.
Ajoneuvojen kapasiteetin ohella niihin voidaan usein liitt4a erilaisia teknisia
apuvélineitd. (Drexl 2012, s. 49)

EU saatelee kuljettajien ajo- ja lepoaikoja sekd taukoja laajasti. Kehittyneilld
ajopiirtureilla ajoaikoja pystytddn valvomaan paljon entistd tehokkaammin, jolloin

kuljetusyritysten on pystyttava noudattamaan séantoja tarkasti.

Tieverkostoissa huomioon otettavia ominaisuuksia ovat yksisuuntaiset tiet,
nopeusrajoitukset, kielletyt kddntymiset tai tien ajoneuvolle asettamat paino-, korkeus-

ja leveysrajat. Jotkin ohjelmistot osaavat huomioida ruuhka-alueet ja -ajat



67

reaaliaikaisesti tai historiatietojen perusteella. Erityisesti kaupunkialueella tapahtuva,
tihedédn pysahtelevé jakelu- tai kenttatyd on altis ruuhkille, joissa seisominen kuluttaa
bensaa ja myohastyttad aikataulua. Yksi suuremmista palvelun tarjoajista, Viamente
on vasta vuoden 2013 aikana lisdnnyt ruuhkaprofiilit ohjelmaansa. IImeisesti
ruuhkatietojen kerddminen ja implementointi osaksi jarjestelmaa ei ole kovinkaan
helppoa. (PR Newswire 2013)

Edelld mainittujen ominaisuuksien lisdksi joillain ohjelmistoilla voidaan luoda
kuljetuksissa vaadittuja virallisia papereita seké raportteja kuljetuksista ja reiteista,
hoitaa varaston hallintaa tai optimoida ajoneuvojen tavaratilan taytt6d. Nama ovat
kuitenkin yleensa saatavilla vain suurissa, koko logistiikkaketjujen hallintaan

tarkoitetuissa ohjelmistoissa.
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7 TARJONTA JA TARPEET

Hankala taloustilanne aiheuttaa Kkuljetusyrityksille ja -suunnittelijoille jatkuvasti
paineita. Kuljetussuoritteiden vdhentyessé ja polttoaineen hinnan samalla noustessa
séastoja on jollain tavalla saatava aikaan — tehostamalla toiminnan suunnittelua.
Liséksi mahdollisilla ilmastopakotteilla voi olla vaikutusta optimoinnin kysynnan
kasvuun. Samat asiat koskevat kuntia ja muita julkisen sektorin toimijoita, joiden
séastOpaineet ovat mahdollisesti vield kovemmat. Asiaan myds liittyen Suomen
Liikenne- ja viestintdministerid (2013) on asettanut tavoitteeksi vuosille 2014-2015
kehittdd “toimitusosoite- ja paikkatietojarjestelmien yhteentoimivuutta siten, ettd ne
palvelevat paremmin Kkuljetusten s&hkdistd asiointia ja toimintamalleja”.

Logistiikkayritysten Liitto ry (2013) on listannut kuljetusalalle seuraavia haasteita:

- Kuljetusmaéarat aiempaa vahaisempia vuoden 2008 jéalkeen

- Kustannukset nousseet selvasti yleisté inflaatiota nopeammin

- Kova kilpailu ja vientiteollisuuden vaikeudet sytneet alan
kannattavuuden

- Tybvoiman saatavuus alati kasvava ongelma

- Ajo- ja lepoajat joustamattomia niin tydnantajan kuin -tekijankin kannalta

- Suomen tieverkon heikkeneva kunto

- S&hkoisten tiedonsiirtojarjestelmien hyodyntdmatta jattaminen

Tassa luvussa tarkoituksena on kuvata optimointiohjelmistojen nykyisté tarjontaa ja
niitd kayttavien yritysten tai henkildiden tarpeita. Aineistoa on kerétty kuljetus- ja
logistiikka-alan ~ messuilta sekd Suomesta ettd Saksasta.  Minchenin
TransportLogistic2013-messuilla kesékuussa oli ldhes viisikymmenta
toimitusketjujen ja kuljetustensuunnitteluun suuntautunutta naytteilleasettajaa. Naista
suurinta osaa haastattelemalla on saatu hyvéa informaatiota optimoinnin tarjonnan ja
kysynnan tilasta nyt ja tulevaisuudessa, asenteista, kayton laajuudesta seka vaadituista
ominaisuuksista, mutta samalla myds ohjelmistojen yleispiirteistd kuten hinnoista,

kayttoonotosta ja palveluratkaisuista.



69

7.1 Tarjonta

Optimia ratkaisua kuljetusongelmiin on haettu jo 50-luvulta l&dhtien Dantzigin ja
Ramserin  esittdessa ajoneuvon reititystehtdvan. Aihe on tullut entista
ajankohtaisemmaksi 2000-luvun kuluessa, kiitos kehittyneempien
ratkaisumenetelmien ja konetehon kasvun, vaikka ensimmaiset kaupalliset ohjelmat
ilmestyivat jo 80-luvulla. Miinchenin messuilla haastatelluista 37 naytteilleasettajasta
11 liittyi puhtaasti laitteistoihin (esimerkiksi ajoneuvoterminaalit, navigaatiolaitteet ja
RFID-tunnistus), ajopiirtureihin  tai  huolintaan, jolloin ne rajattiin  pois

tarkastelulistalta. Haastatelluilta kysyttiin paasaantoisesti neljésté aihealueesta:

Ratkaisukonsepti kokonaisuudessaan
Optimointi

Kohdemarkkinat ja -kéyttajat
Ohjelmiston kaytto

A e

Optimointiin liittyen kysyttiin sen arvosta palvelun tarjoalle, ominaisuuksista ja
huomioiduista suunnittelun tasoista. Kiinnostuksen kohteena oli myds optimoinnin
soveltuvuus erilaisille segmenteille kuten henkil6-, neste- ja tavarakuljetukset;
asiakasyritykset (toisin sanoen referenssit) ja naiden koot; ohjelmiston hinta ja sen
tarjoamat hyodyt kéyttajalle seka kysyntd ja sen kehitys. Lisdksi ohjelmiston
kayttoonottoajasta, vaaditusta koulutuksesta ja kaytdn sujuvuudesta esitettiin

kysymyksia.

TL2013-messuilla oli seitsemantoista itsendistd optimoinnin tarjoajaa. Yritykset
eroavat paljonkin toisistaan, osan keskittyessa ainoastaan optimointiin, toisten
tarjotessa kuljetusten toiminnanohjausjarjestelmia ja joidenkin repertuaarin ollessa
koko toimitusketjujen ja logistiikan hallintajéarjestelmissa. Viimeksi mainittujen
ratkaisut ovat usein modulaarisia, joista asiakas saa valita itselleen haluamansa osat;

optimoinnin ollessa yksi mahdollisista lisdosista.
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Periaatteessa kaikilla Miinchenin messujen toimijoilla on kaytdssadn optimointi, jos
asiakas sitd vaatii. Seitsemdssa tapauksessa yhdekséstd palveluntoimittaja hankkii
optimoinnin laskentaytimen erdénlaisena ‘mustana laatikkona’ PTV Groupilta. PTV:n
konsepti on samankaltainen mitd CO-SKY -projektissa ajetaan takaa, ja on ndin ollen
yksi selkeimmistd kilpailijoista. Suurin osa PTV:n optimointia kayttavista ovat
hankkineet sen jo etukdteen osaksi palveluaan, mik& osaltaan kertoo jotain
optimoinnin laajuudesta. Vaikka kysynnéan kasvukin tunnistetaan, harva toimija haluaa
itse kehittdd optimointia. Haluttomuuteen on kaksi yleistd syytd. Ensimmainen on
optimoinnin ja laskennan vaikea toteutus ja integrointi muihin asiakkailla oleviin
jarjestelmiin. Toinen syy liittyy jo markkinoilla oleviin optimoinnin tarjoajiin, joiden

tuotteita erityisesti isot asiakasyritykset jo kéayttavat.

Optimoinnin tarjoajat nékevat optimoinnin arvon (itselleen) hieman vaihtelevasti.
Suurimmilla yrityksilld, joiden tarjontaan kuuluu muitakin osa-alueita, noin 10-30 %
asiakkaista haluaa optimoinnin — erikseen tai kaiken lisédksi. Osa yrityksista nakee
optimoinnin kayton lahes pakollisena tietyilla toimialoilla, toiset taas pitavat sita
ldahinnd hyodyllisend lisdosana. Esimerkiksi yhden suuren palvelun tarjoajan,
Descartesin edustaja totesi optimoinnin olevan aivan “must!”. Toisen yrityksen
edustaja kaytti esimerkkind keskikokoisessa kaupungissa 50-100 kilometrin sateella
toimivan kahdeksan auton Kkuriiripalvelua, jolle optimointi on nykyisessa
ymparistossédén elinehto. Venaldisen ERP-ohjelmistoihin keskittyvadn 1C-yrityksen
projektipaallikkod kertoi optimoinnin kysynnén olevan huimassa kasvussa Vendjalla,
joka vetda yha etenevissa maarin tulokkaita alueelleen kasvattaen néin kuljetusten

maaraa.

7.1.1 Ominaisuudet

Ominaisuuksia on sikali ilman omakohtaista, pitkdjanteista testaamista vaikea
arvioida, ettd ominaisuuksien mé&éra vaihtelee, laadusta puhumattakaan. Yksi
Miinchenin-messuilla haastatelluista totesi useiden optimoijien lupaavan aivan liian

suuria sddstdjd, vaikka todellisuudessa ohjelman toiminta on “roskaa sisdédn, roskaa
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ulos” ja markkinat karsivdat “optimointimyrkytyksestd”. Ainakin muutamien
haastateltujen tapauksessa optimoinnin yhteydessa tarkoitettiin yhden auton
kauppamatkustajan ongelman ratkaisua VRP:n sijasta. Muuten erilaiset kuljetustyypit
otetaan hyvin, joskin hieman vaihtelevasti huomioon. Kayttajien kuljettama lastikin
vaihtelee: yksi keskittyy tavarakuljetuksiin, toinen henkilokuljetuksiin ja kolmas

elintarvikkeisiin.

Isojen, vuosikymmenid alalla olleiden yritysten optimointi sisaltaa periaatteessa kaikki
perustoiminnot, mutta  lisdksi  usein  myds  joitain  ohjelmakohtaisia
erityisominaisuuksia. N&itd ovat muun muassa tieverkostojen kayttdmahdollisuuden
poistaminen kaytostd, joka on vaadittu ominaisuus esimerkiksi Sveitsin
vuoristoalueilla; jo aiemminkin mainittu lastaustilan optimointi; apukuljettajan
huomiointi; elektroniset dokumentit; ”multimodal” kuljetukset, joissa yhdistyy niin
tie-, vesi-, raide- ja ilmaliikenteen muodot; kaksiportaiset aikaikkunat, ja ndiden
rikkomisesta aiheutuvat sakot; vaihtoehtoiset nouto- ja toimituspaikat, seka reittien ja

erilaisten skenaarioiden simulointi.

Yksi vahva tunnusomainen piirre vaivaa todella monia ohjelmistoja: Ne on suunnattu
padosin suurille, vahintddn usean kymmenen ajoneuvon yrityksille. Tama kévi ilmi
erityisesti  Munchenin  messujen naytteilleasettajia  haastattelemalla, vaikka
etukateistutkimus aiheesta olikin antanut viitteitd asiasta. Esimerkiksi SAP:n
kuljetusten hallintaan suunnattu osa (SAP Transportation Management), joka sisaltaa
my06s optimoinnin, on kannattava hankinta vasta useiden satojen autojen ollessa
kyseessa. SAP on &ariesimerkki, mutta useat muutkin yritykset tahtadvat vahintaan
sadan ajoneuvon kalustoihin. Pienimpienkin palveluntarjoajien ohjelmistot on
tyypillisesti suunnattu véhintddn muutamien kymmenien ajoneuvojen yrityksille.
Vaikka muutamat poikkeukset mainostavatkin sopivansa myos alle kymmenen auton
pienyrityksille, voi hankinnan kannattavuutta hintaan verrattaessa pitdd epavarmana.
Laajojen ja ‘isojen’ ohjelmistojen kaikkia osia ei tarvita tai niitd ei haluta, osata tai
tajuta kayttda pk-yritysten keskuudessa, jolloin ohjelmistojen ominaisuuksia on turha

yrittdd raataloida pk-yrityksille. Talla tavoin asiaa perusteli erds saksalainen
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keskisuurille, yli parinkymmenen ajoneuvon yrityksille ohjelmistoja, telematiikka ja

ajoneuvopéatelaitteita tarjoavan tahon edustaja.

Edelld mainitusta piirteesta mielenkiintoisen tekee se, ettd muutamaa poikkeusta
lukuunottamatta kaikki TransportLogistic2013-messuilla haastatellut tunnistivat pk-
yrityksille suunnattujen ratkaisujen puutteen markkinoilla, samaan aikaan tunnustaen,
ettd myos ne voisivat helposti hydtya optimoinnista. Kukaan ei kuitenkaan osannut
sanoa syytd sopivien palvelujen puutteeseen, paitsi kaksi poikkeustapausta, jotka
olivat kylmasti sitd4, mieltd ettei pienemmilla yrityksilla voi yksinkertaisesti olla
tarvetta optimoinnille ja kaikki suunnittelu voidaan tehd& ké&sin.

7.1.2 Kayttéonotto ja hinnoittelu

Selva enemmistd kaupallisista ohjelmistoista noudattaa perinteistd asiakas-palvelin-
mallia, jossa kayttdjan tycasemaan asennettava ohjelma on yhteydessa muualla
sijaitsevaan palvelimeen. Joissain tapauksissa on mahdollista valita lokaalisti
asennettava ohjelma. Pilvipalveluina on kuitenkin alettu tarjota, jos nyt ei koko tuotetta
niin ainakin joitain sen osia, kuten kommunikointia tai graafisia karttapohjia ja siiné
tapahtuvaa ajoneuvon seurantaa. Todenndkdisesti pilvipalvelut yleistyvat
tulevaisuudessa, silla sen kysynté tuntuu erityisesti pienempien yritysten keskuudessa

olevan nouseva trendi.

Optimoinnin hinta noudattaa selvasti tyypillisten it-projektien hinnoittelua, missa
kayttdja maksaa ensin lisenssistd, sitten asennuksesta ja lopuksi vield
kayttajaperusteisesti.  Tietenkin  vaihtelua on  esimerkiksi  hinnoittelussa
kayttdjamaaran, -roolien tai ajoneuvokaluston koon mukaan, asennettavien osien
perusteella, kartta-aineistojen maaran tai konsultoinnin ja tukitoimintojen mukaan.
Normaali aloitushinta liikkuu 10 000 ja 20 000 euron valilld, mutta voi joissain
tapauksissa nousta satoihin tuhansiin euroihin. Yksi suurimmista toimijoista, Ortec
laskuttaa konsultoinnista 30 000 euroa ja ohjelmiston asennuksesta 20 000 euroa —
vahintddn. PTV:n 15 000 euron paketti sisaltdd yhden maan kartan ja noin
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kaksikymmenta ajoneuvoa yhdelle kayttajalle — hinta kasvaa ajoneuvojen, karttojen ja
kayttdjien maaran perusteella. Ainoastaan yhdella TransportLogistic2013-messujen
optimoinnin tarjoalla oli hinnoitteluperusteena kiinted kertasumma, ja vaikkei tarkkaa
hintaa suostuttu paljastamaan, on arvio siita noin 15 000 ja 20 000 euron valilla, ja
mita luultavimmin erilaiset paketit on hinnoiteltu eri tavoin. Yritys kuitenkin toimii
ainoastaan Saksassa. Lisaksi osa toimijoista perii vield yllapito- tai tukipalvelumaksuja

10-15 prosenttia, joten ei ole ihme jos pk-yritykset epardivat hankkia optimointia.

Suomessa 40 kunnassa kaytossd olevan kotimaisen koulukuljetusten suunnittelun
tyokaluksi tarkoitetun jarjestelman vuotuisat lisenssi- ja yllapitokustannukset ovat

noin 15 000 ja 20 000 euron valimaastossa.

Kolmantena tarkedna tekijana palvelumallin ja hinnan ohella on k&yttdonotto. Jalleen
optimoinnin hankinta noudattelee useimmiten perinteisia it-alan projekteja, joissa
ensin konsultoidaan, sitten integroidaan ja lopuksi koulutetaan. Keskimaarainen
kayttoonottoaika on jotain kolmen ja kuuden kuukauden valilla, parhaissa tapauksissa
kuukaudessa ja huonoimmissa tilanteissa yhdeksédssa kuukaudessa. Etenkin laajimmat
ohjelmistokokonaisuudet vaativat muutamien paivien koulutuksen. On ilmeistg, etta
mité suurempia maarid ominaisuuksia (rajoitteita ynna muita) optimoinnissa otetaan

huomioon, sitd enemmaén kaytettavyys karsii.

Osa palveluntarjoajista on kohdannut vastarintaa asennettaessa uusia jarjestelmia ja
erityisesti optimointia. Muutosvastarinta ei ole uusi tai ainoastaan kuljetusalalle
ominainen piirre, mutta erityisesti ajojarjestelijat tuntuvat pelkdavan automaation
vievan heidan tyonsa. Pelko on sinénsa turha, silla kuljetusten suunnittelussa on liikaa
sosiaalisia ja muita ominaisuuksia, joita tietokonepohjainen laskenta ei pysty ottamaan
huomioon. Amerikkalaislahtdinen UPS-kuriiriyritys on kehittanyt itselleen

optimointijarjestelmén reititykseen ja jakeluun ja toteaa aiheesta:
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“ -- modeling the real world, with constraints like melting ice cream
and idiosyncratic human behavior, is often where the real challenge
lies.” (Vanderbilt 2013)

7.2  Kysynta ja tarpeet

Optimoinnin kysynta on tuntunut kasvavan yhdessa tarjonnan kanssa. Aiheen kanssa
ldheisesti tekemisissd olevat haastatellut toteavat lahes yksimielisesti optimoinnin
kysynnan kasvun nopeutuneen 2000-luvun alusta l&htien. Yhtena syyna télle uskotaan
olevan kaikkien tietojérjestelmien nopean kehittymisen ja yleistymisen, jolloin
séhkoiset toiminnanohjausjarjestelmat ovat tulleet helposti kaikkien saataville, ja
seuraavana luonnollisena askeleena kuljetusyritykset nakevat optimoinnin hankinnan
osaksi jarjestelmadnsd; nousevissa madrin asiakkaat tulevat kysymdaan ainoastaan
optimointipalvelua. Tdma koskee sekd isoja ettd pienikokoisia yrityksid. Kotimaan
esimerkkind on kaksi meneillddn olevaa pilottihanketta, jotka molemmat lahtivat
kayntiin henkildiden tullessa kysymaan mahdollisuutta optimointiin Jyvaskylan
kuljetusmessuilla kuljetusten toiminnanohjausta tarjoavalta yhteistyokumppanilta.
Molemmilla yrityksill& on valmiit sahkoiset jarjestelmat — jalkimmaisell4 itse tehtyna
— ja sééstOpaineet pakottavat minimoimaan ylimaaraisten kilometrien ja tyhjana ajon
maaraa. Samalla myos kuljettajien toimintaa voidaan tarkkailla, kun tiedetdan selvasti
minkalainen ja kuinka pitkd reitti naiden ajettavana on. Seuranta vaatii
paikannuslaitteita ja graafisen karttapohjan, jossa ajoneuvojen sijainnit nakyvét
reaaliaikaisesti. Etuna valvonnan tehostumisen lisdksi on mahdollisuus puuttua

yllattaviin tilanteisiin sekéd informoida asiakasta esimerkiksi myohastymisista.

Jyvaskylan ammattikorkeakoulun (Lankinen et al. 2013) kyselytutkimuksen ja heidén
suorittamansa kahden maan kuljetusyrittdjien (epavirallisen) haastattelun perusteella
maiden valilla ei ole erityisen paljon eroja — suunnittelu tehdaan kasin. Viron kyselyn
tulos on kuitenkin poikkeus tésté johtopaatoksesta, kun kolmestakymmenestéakolmesta
vastaajasta noin 42 % on optimointiohjelmiston kayttajia. Vastausprosentin ollessa
vaatimattomasti alle nelja prosenttia, ei tuloksia oikein voi kayttdd luotettavana
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tiedonldhteend, mutta ovat erityisesti kdyttajien vastaukset mielenkiintoista luettavaa.
Viron vastaajista 72 % kuuluu joko 4-8 tai 9-20 auton yrityksiin, ja yli puolella on
kaksi tai kolme ajojarjestelijaa. Optimointia kéyttavista lahes yhdeksdn kymmenesté
kayttad sitd vahintddn paivittain, useimmat useita kertoja péivassa. Strateginen
kertasuunnittelu ei siis ole ainoa tarve yrityksille, vaan dynaamisen suunnittelun taso
ja jatkuvat muutokset on kyettdva ottamaan toiminnoissa huomioon. 92 % kayttajista
tekee suunnitelmiin muutoksia manuaalisesti vield optimoinnin jalkeenkin, joten
ohjelma ei tuota automaattisesti téydellisid reitteja vaan toimii, kuten odotettu,

paatoksenteon tukena.

Ohjelmistojen valintaan vaikuttavista tekijoista tarkein on Viron vastaajien perusteella
vaivaton asennus, hinta-laatusuhteen ja hinnan sekd ilmaisen testikayton
vakuuttavuuden seuratessa jaetulla toisella sijalla. Markkinoinnin kannalta ilmaisen
testikdyton mahdollisuus on merkille pantava kannustin, vaikka Drexlin (2012)
tutkimuksen 28 vastaajasta vain 12 tarjosi ilmaista testidemoa. Vaivattoman
asennuksen rooli peilaa Munchenissa kuultuja mielipiteitd. Pilvipalvelujen kysynta
vaivattomuuden ja k&yttéonottoajan takia on etenkin pienten yritysten osalta nousussa.
Pilvipalvelun k&yttd véahentdd myods vaaditun laitteiston mé&ard. Vaivattoman
asennuksen lisaksi ohjelmistoilta vaaditaan lapinakyvyytta. Uusien osien on toimittava
saumattomasti yhteen vanhojen kanssa, silla kokonaan uuden jarjestelman hankinta on
pitkd prosessi, eivdtkd etenkadn pienyritykset ole valmiita vaihtamaan vanhoja
ohjelmistojaan uuteen lennosta. Tieto halutaan pitdd yhdessa paikassa ja luonnollisesti

ajantasalla.

Vaaditut, optimoinnille asetettavat parametrit ja rajoitteet vaihtelevat kayttdjan ja
kohdesegmentin mukaan. Kuvassa 16 on esitetty Viron vastaajien kayttamié
toimintoja ja rajoituksia. Vaihtoehdoista sai valita tarkedksi kokemiaan tekijoita

yhdesté kolmeen.



Lastaussaannot (kielletyt yhdistelmat,
kammiot jne)

Ajoneuvosdannot (kapasiteetti,
[ampdtila jne)

Kuskit (luvat, tydajat jne)

Tieverkostojen saannot (rajoitukset,
tiemaksut, ruuhka jne)
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Toimitussdannot (aikaikkunat, P&D jne) _

Kuva 16. Viron optimointiohjelmistojen kayttdjien suosimat toiminnot ja rajoitteet.
(Mukaillen Lankinen et al. 2013)

Vaaditut toiminnot eivat yllat4. Lastausséant6jen vahéinen kéyttd puhuu mahdollisesti
osaltaan sen puolesta, ettei kyseistd ominaisuutta ole tarjolla kaikissa ohjelmistoissa.
Muut vaaditut toiminnot eivat yllata. Erdén 15 auton kotimaisen yrityksen toiminnan
kannalta tarkeitd toiminnallisuuksia ovat aikaikkunat, tieverkostojen ja osoitetietojen
oikeellisuus sekéd auton pakkausjarjestys. Keskustan jakeluajossa yliméaéaraista ajoa
saattaa tulla jopa 800 metrid toimituspistettd kohden, joka 400-1000 toimituksen
paivavauhdilla eskaloituu nopeasti. Lisdksi erityisesti ilman varoitusaikaa tulevat
noutotilaukset asettavat vaatimuksen dynaamisen suunnittelun mahdollisuudelle.
Taman maaran tilauksissa kasin tehtava reititys alkaa tulla mahdottomaksi. Uutena
toiminnallisuutena kyseinen yritys tiedusteli mahdollisuuksista suunnitella reitteja
siten, ettd vasemmalle kddntymisen maard minimoidaan. Samoin reitin kulkeminen
asiakkaan puolella katua olisi suotavaa. Hieman samankaltainen vaatimus voidaan
asettaa vaikkapa koulukuljetuksille, joissa jattdpiste on aina niin, ettei lapsen tarvitsisi

ylittaa katua.

Toisen esimerkkiyrityksen vaatimukset eivét juuri eroa edellisesta. Neljatoista autoa

hoitaa jakelua sadan kilometrin sateelld noin 400 asiakkaalle, jotka ovat asettaneet
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toimituksille varsin tiukat aikaikkunat. Yksi ajojarjestelijd vastaa kuljetusten
suunnittelusta, mutta osan osoitteista ja aikaikunnoista ollessa ainoastaan kuljettajien
paissd, on suunnittelu vaikeasti hallittavaa ja pirstoutunutta. Tyhjéajon vahentamisen
lisdksi optimoinnin tavoitteena onkin tehdd jakelunsuunnittelusta entisté
hallittavampaa, mutta lisdksi myods kéyttdd sitd strategisen suunnittelun tyokaluna

maarittdmadn muun muassa ajoneuvojen maaran tarvetta.

Kuskien toimintaan liittyvét rajoitukset, kuten luvat ja ajoaikalainsaadénto eivat tunnu
olevan tarked ominaisuus pk-yritysten keskuudessa. Molemmissa
esimerkkiyrityksissa kuljettajat pitavat tauoista huolta itsendisesti, ja lupa-asioista on
johtoportaankin ~ varsin  helppo olla selvilld. Erdén toisen  yrityksen
kemikaalikuljetusten optimointi on poikkeus sen asettaessa vaatimukset kuskien
paivittdisille ajovuoroille ja -ajalle, tauotukselle ja taukojen kestolle. Lisaksi joitain
erikoiskuljetuksia ajetaan jatkuvasti vuorokauden ympadri ja kuljettajia vaihdetaan
lennosta, mikd tekee usean kymmenen ajoneuvon ajojérjestelystd entista

haasteellisempaa.

Viron kayttajien keskuudessa tyytyméttomié ollaan yllattden jarjestelmien kykyyn
valittad suunnitellut reitit kuskeille. Tama on hieman yllattavaa siind mielessa, etta
tiedon valittamiseksi ajoneuvoissa pitdisi jo joka tapauksessa olla valmiina
jonkinlainen ajoneuvopéate tai kuskeilla vahintddn puhelimet, eikd ongelma
valttamatta liity suoraan optimointiohjelmistoihin. Poikkeuksena kuitenkin on tilanne,
jossa ohjelmassa ei edes ole mahdollisuutta valittaa tietoja eteenpéain. Selva ohjaus
toimituspisteeseen ja hyva tiedonvélitys esimerkiksi ovikoodien tai vastaavien osalta
on myos joissain kuljetuksissa tarkedd. Kuvassa 17 on esitetty tyytymattomyytta

aiheuttavia ominaisuuksia.
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Puutteelliset kdyttoohjeet

Vaihtoehtoisten reittien suunnittelun puute
Rajoitetut kayttéoikeudet tai lisenssit
Vaikea ja monimutkainen kayttaa

Vaarat ajosuunnitelmat/-aikataulut

Muutosten huomiointi vaikeaa

Hidaskayttdinen ohjelma

Suunnitelmien tulostaminen ja raportointi

Riittdmattdmat optimointiparametrit/-...

Tiedonvalitys kuljettajille

Kuva 17. Viron kayttajien keskuudessa tyytymattomyyttd aiheuttavat tekijét.
(Mukaillen Lankinen et al. 2013)

Optimointiparametrien ja -rajoitusten puutteellisuus on seuraavalla sijalla
tyytymattdmyyden aiheuttajana. Kaikkien kayttdjien kaikkia saantoja voi olla vaikea
ottaa aina huomioon, vaikka ne kivijalan ohjelmille asettavatkin. Jaetulla kolmannella
sijalla on mahdollisuus suunnitelmien tulostamiseen ja raportointiin seka ohjelman
hitaus. Suurin osa tarkastelun kohteena olleista ohjelmistoista on mahdollistanut
tietojen siirron esimerkiksi Exceliin tai xml- tai csv-muotoon ja tulostamisen.

Laajimmat optimointiohjelmistot tukevat myos suorituskykymittareita ja raportointia.

Kuvassa 18 on esitetty Viron vastaajien mielipiteet optimointiohjelman toimivuudesta
kaytannossa ja siitd koituvat hyodyt. Arviointi on tehty asteikolla 1-5, jossa 1 vastaa
ei-asianmukaista toimivuutta/ei hyotyja ja 5 vastaavasti tdydellista toimivuutta/taysin

selvié hyotyja.
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Kuva 18. Viron kayttajien mielipide a) optimointiohjelman toimivuudesta
kaytannossa, ja b) ohjelman tuomat hyddyt asteikolla 1-5. (Mukaillen Lankinen et al.
2013)

Viron kyselyyn vastanneista 58 % ei ole optimoinnin kayttéjia, vaikka yli puolella
néistd onkin jotain tietoa aiheesta. Kaikista vastaajista reilu 12 % ei ollut koskaan
kuullutkaan kyseisistd ohjelmista. Ei-kayttajistda kaksi kolmasosaa saattaa
tulevaisuudessa harkita optimoinnin hankintaa, loppujen todetessa hankinnan
tarpeettomaksi. Hankintaa miettivista 80 prosentilla ei ole yht&an tai vain hyvin vahan

paatoksentekoa tukevaa tietoa ohjelmistoista.

Syité reittioptimoinnin kdyttdmattomyyteen on pééasiassa neljd. Nama ovat tulleet
ilmi  sekd Jyvaskyldn ammattikorkeakoulun toteuttamasta kyselystd ettd
messuhaastattelujen ja pilottiasiakkaiden kautta. Yleisin syy on, ettd suunnitelmat
tehdaan kasin eika tarvetta ohjelmien kayttoon néin ollen ole. On myds mahdollista,
esimerkiksi kuljetuspalveluita tarjoaville yrityksille, ettd etukéateen tehdyt aikataulut
saadaan suoraan asiakkailta. Kolmantena syynd on ohjelmistojen korkea hinta, ja
viimeisend niiden yhteensopimattomuus yritysten vaatimusten ja tarpeiden kanssa.
Hinnalla nayttdisi olevan vain vahan vaikutusta optimoinnin hankintaan: esimerkiksi

Viron ei-kayttdjistda vain 10 % pitdd hintaa pédesteend reitin optimoinnin
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hankkimiselle. Yhden kyselyn perusteella on kuitenkin mahdotonta paatell4 hinnan

todellista vaikutusta hankintaan.

Mité julkisen sektorin tarpeisiin tulee, ne eivét erityisen paljon eroa yksityisten
kuljetusyritysten tarpeista toimintojen suhteen. Esimerkiksi kuntauudistukset
vaikuttavat koulujen yhdistdmisiin ja pakottavat koulukuljetusten jérjestamisen
tehostamiseen. Optimointia voidaan kayttdd apuvalineend Kilpailutettaessa
oppilaskuljetuksia jérjestavia kuljetusyrityksia ja varmistua tarvittavien ajoneuvojen
madrastd. Samaan aikaan koulu- tai muiden henkil6kuljetusten mukana olisi
mahdollista kuljettaa my0s pientavaraa, kun erityisesti edellinen tapahtuu pé&&osin
aamulla ja paivalla jattden aamupaivan tyhjaksi. Kuljetusten sekoittaminen ja
jarjestaminen ohjelma-avusteisesti onnistuu helposti, kun osa kapasiteetista voidaan

jakaa ihmisille ja osa tavaralle.

Liikenne- ja viestintdministerion selvitys (Paajanen 2013) julkisesti tuettujen
henkilokuljetusten  kehittamisestd ehdottaa Kelan korvaamien  kuljetusten
integroimista muun henkil6liikenteen suunnitteluun ja kuljetusten toteutukseen. Ehké
merkittavin tekija on arkaluontoisen ja henkilokohtaisen informaation késittely, josta
seuraa tiukemmat vaatimukset tietoturvalle tai hieman erilainen jarjestelmaintegraatio.
Julkisen sektorin kaytdssa olevien tietojarjestelmien takia lapindkyvyys ja kyky
‘keskusteluun’ muiden jérjestelmien kanssa on ensiarvoisen tarkedd. Esimerkiksi
koulukuljetusten optimointiin tarvittavat oppilas-, koulu- ja lukujarjestystiedot on

ensin saatava ulos toisista tietojarjestelmista.

Hiukan tulevaisuutta visioitaessa reitinoptimoinnille voisi 10ytaa uusia kdyttokohteita.
Mietittdessé esimerkiksi alykéstd kaupunkiliikkumista ja ruuhkien véhentamista, olisi
reitin optimoinnilla ja muun muassa tydpaikkojen yhteiskyydeilla toisilleen jotain

annettavaa.
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8 JOHTOPAATOKSET

CO-SKY on kaupallistamisen kynnykselld, kun liiketoiminnan aloittamista on
suunniteltu vuoden 2014 kesdan. Palvelua on kehitetty ja kehitetaan edelleen l&heisesti
loppukayttajien kanssa, jotta ratkaisussa osataan ottaa huomioon erilaisten kéyttajien
vaatimukset samalla koko konseptin toimivuutta testaten ja varmistuen markkinoinnin
aloittamisen ajankohdasta seké valmiudesta hankkia maksavia asiakkaita. Tdma on
antanut myods hyvén syyn ja hyvan ajankohdan markkinatilanteen tutkimiselle ja
Kilpailevien tuotteiden tarkastelulle.

Kirjallisuuden, messuhaastattelujen, kyselytutkimusten ja omien pilottiasiakkaiden
perusteella on saatu tietoa reitinoptimointiohjelmalta vaadituista ominaisuuksista ja
tarjonnan seka kysynnan tilasta markkinoilla. Jo ennen tdmén tyon tekijan liittymista
projektin riveihin oli kuljetustensuunnittelu- ja reitinoptimointiohjelmistojen
tarjonnan ja kysynnéan valissd havaittu pienimuotoinen kuilu, etenkin pienten ja
keskisuurten yritysten keskuudessa. Nyt t4td kuilua l&hdettiin kartoittamaan
arvioimalla kyseisiin ohjelmistoihin liittyvia ominaisuuksia ja toiminnallisuuksia.
Peilaamalla kayttajien tunnistettuja tarpeita tarjolla olevien ratkaisujen sisaltéon on
syita tarjonnan ja kysynnén epaselvaan kohtaamiseen voitu tunnistaa. Samalla naita

tuloksia voidaan hyddyntadd oman palvelun rakentamisessa.

Erilaiset kuljetustyypit ja -tehtavét, ominaisuudet seké rajoitteet otetaan huomioon jo
erilaisissa VRP-instansseissa ja on huomioitava myos liiketoiminnassa. Ei ole siis
ihme, ettd kaupallisissa ohjelmistoissa on keskendén paljon samoja ominaisuuksia ja
toiminnallisuuksia — tietyt ominaisuudet yksinkertaisesti luovat koko perustan
ohjelmistojen toiminnalle. Edelliseen kategoriaan kuuluvia ominaisuuksia, toimintoja,
rajoituksia ja parametreja ovat muun muassa noudon ja toimituksen tehtévat,
aikaikkunat ja palveluajat, tieverkostojen rajoitukset, ajoneuvojen kapasiteetit ja
ajoneuvokaluston heterogeenisuus seka kuljettajien luvat ja tyoaikalainsdadanto.
Liséksi on tavoite, jonka perusteella optimi reitti rakennetaan: halutaanko valita lyhin

vai nopein reitti, kustannustehokkuus tai prioriteettitoimitukset vai ehk& tyomadaran
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tasapainotus kuljettajien kesken. Seuraavaksi huomioitavia tekijoitd ovat paitsi
ohjelman ratkaisukyky ajoneuvojen méaéran ja toimitusten méaara huomioonottaen
myos sen kyky ratkaista erilaisia kuljetusongelmia. Vaikka ratkaisuun vaikuttavat
(meta-)heuristiikat vaihtelevat, niihin liittyvan salailun tehdessa arvioinnista varsin
vaikeaa, on esimerkiksi saksalainen kyselytutkimus (Drexl 2012) veteen piirretylla
viivalla rajannut ohjelmien ratkaisukyvyn ylarajaksi tyypillisesti 10 000 toimitusta ja
toteuttamiskelpoisen ratkaisun laskennaksi viisi minuuttia. Ajoneuvojen tuettu

lukumaara nousee useimmiten noin viiteensataan.

Sitten seuraa vield joukko muita ominaisuuksia kuten graafinen kayttoliittyma,
graafisella  karttapohjalla  tapahtuva reaaliaikainen  optimointi, erilaisten
suunnittelutasojen huomioonotto ja rullaava suunnittelujakso, interaktiivinen
suunnittelu ja uudelleen optimoinnin mahdollisuus. Ndma ovat usein samaan aikaan
kayttajien vaatimia ominaisuuksia, niiden ollessa suorassa yhteydessé ohjelmiston

kayttoon ja kayttokokemukseen.

Tarjotut ja vaaditut ominaisuudet vaihtelevat yritysten, kayttajien ja toimialojen
mukaan. Osa palvelun tarjoajista keskittyy johonkin erityiseen osa-alueeseen, kuten
kustannustehokkuuden rakentamiseen kehittdmalla kustannusfunktioiden toimintaa;
moninkertaisten aikaikkunoiden ja sakkofunktioiden sekd asiakasprioriteettien
huomioonottamiseen; fokusoituessa esimerkiksi henkilokuljetusten suunnitteluun;
tarjotessa &arimmadisen kustomoitavaa kayttoliittymé&d tai vaikka huomioidessa

vuodenaikojen vaihtelusta aiheutuvat rajoitukset tieverkostoissa.

Kéyttdjien tarpeet vaihtelevat, mutta perusvaatimukset ovat samat, joiden ympaérille
reitinoptimointi rakentuu. Joitain erikoisvaatimuksia saattaa tulla yrityskohtaisesti,
kuten esimerkiksi erdan yrityksen kemikaalikuljetusten tapauksessa, jossa sailididen
pesu toimituspaikassa tai pesuloissa ja niistd aiheutuvat kustannukset halutaan
ohjelmassa ottaa huomioon. Vaihtoehtoisesti toisessa tapauksessa halutaan kiinnittaa

huomiota lastausjarjestykseen ja mahdollisesti myos kuljetustilojen lampétiloihin.



83

Erikoissd&dnnot on rakennettava osaksi ohjelmaa tapauskohtaisesti, mutta niitd voidaan

hyodyntéé tulevaisuuden vastaavissa tapauksissa.

Lopulta jaljelle ja& ohjelman kokonaisratkaisuun kuuluvat tekijat: kayttoonotto ja
koulutus, kayttotapa seka hinta. Nama ovat tunnistetusti suurimmat esteet pienten ja
keskisuurten yritysten haluun hankkia kuljetustensuunnittelu- ja
reitinoptimointiohjelma. Resurssien ja ajan kayttdminen useita kuukausia kestavaan
raskaaseen it-projektiin ja koulutukseen halutaan vaihtaa nopean kéyttéonoton
palveluun ja kayttoperusteiseen maksuun. Taman mahdollistaa esimerkiksi pilvessa
tapahtuva laskenta, joka samalla vahent&a tarvetta laitteistolle, eika sitouta kaytt4jaa

yhteen jarjestelmaan vuosiksi eteenpdin.

Miksei pienemmillekin yrityksille sitten ole tarjolla sopivia ratkaisuja? Huolimatta
siitd, ettd kysynnan kasvu ja optimoinnista koituvat hyddyt myds pk-yrityksille
tunnistetaan, ne jatetdan pitkélti huomiotta ja niiden oletetaan pystyvan tekemaan
suunnittelun edelleen késin. Muut toimijat ovat vuorostaan urautuneet perinteisen
jaykkaan toimintamalliin  asiakas-palvelin-rakenteella ja  lisenssipohjaisella
hinnoittelulla. Vaikka mikaan ei esta kayttdmasta tarjolla olevia kaupallisia ohjelmia,
niiden soveltuvuus vahéisen ajoneuvokaluston yrityksille voidaan kyseenalaistaa.
Kuukausimaksullisten pilvipalvelujen yleistymisestd alkaa kuitenkin olla nahtévissa
merkkeja. Vaikka nykyiset optimoinnin palveluntarjoajat osittain tunnistavatkin
muutoksen perinteisestd ohjelmistoliiketoiminnasta kohti pilvipalveluja, voidaan
olemassa olevan laskennan siirtdminen pilveen nahda erittain vaativana. Taulukossa 3

on vield esitetty tiivistetysti vastaukset tutkimuskysymyeksiin.

Taulukko 3. Tutkimuskysymykset ja -vastaukset..

Tutkimuskysymys
1. Mitka keskeiset ominaisuudet
vaikuttavat
kuljetustensuunnittelu- ja
reitinoptimointiohjelman
kaupalliseen onnistumiseen?

Kéyttoonottoaika

Kéytettavyys ja kayton helppous
Kéyttoperusteinen hinnoittelu
Sitoutumattomuus
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e Pilvipalveluna tarjottava
optimointilaskenta

1.1 Mitka ovat e Vaihtelevat yritys- ja
kuljetusyritysten toimialakohtaisesti.
tarpeet/vaatimukset kyseisille e Perusongelmat samankaltaisia
ohjelmistoille? kuin akateemisessa

tutkimuksessa esitetyt.

e Vaatimukset nopeaan ja
helppoon kéayttdonottoon,
vahainen sijoitusriski ja hinta.

1.2 Mita ominaisuuksia e Ohjelmat kykenevat
markkinoilla olevilla ratkaisemaan perinteiset
ohjelmistoilla on? kuljetusongelmat hyvin, ja

soveltuvat tyypillisesti satojen
ajoneuvojen ja tuhansien
tilausten tapauksiin.

e Erikoisominaisuuksien suhteen
heterogeenisia.

e Ohjelmat tarjotaan tyyppillisen
it-projektin tapaan: aikaavievasti
ja lisenssipohjaisella
hinnoittelulla.

e Lahes poikkeuksetta suunnattu
isoille, useiden kymmenien tai
satojen ajoneuvojen yrityksille

e Suuryrityksille suunnatut
ohjelmistot kokonaisvaltaisia
tydkaluja toimitusketjujen

hallintaan
2. Kohtaavatko kysynta ja e Pk-sektorin tarpeisiin
tarjonta toisensa? taydellisesti sopivia

palveluntarjoajia ei ole
tunnistettu; suuri osa
suunnittelusta tehdaan yha
kasin.

CO-SKY-projekti jatkuu seka tuotannonohjausjarjestelmien rajapinnan ettd web-
kayttoliittyman  kehittamisella.  Pilottiasiakkaiden tarpeet otetaan huomioon
testattaessa jarjestelmé&d heidén oikeilla datoillaan ja rakennettaessa ohjelmaa
asiakkaiden itsendiseen kayttoon sopivaksi. Tulevaisuus tuo tullessaan startup-
lilketoiminnan haasteet. Seuraavana on edessé erityisesti kotimaata koskeva laajempi

markkinaselvitys. Tulevaisuuden tutkimuksen pddméaérana on saada vield enemman
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lisatietoa tosielaman reitinoptimoinnin kéyttotavoista seka siihen liittyvista asenteista.
Useita markkinoilla jo olevia ohjelmistoja on mahdollista paésta kokeilemaan demo-
tai oppilaitosversioina. Naiden testaamista ja vertailua voidaan alkaa pian
systemaattisesti suorittaa, nyt kun niiden toimintoja ja ominaisuuksia osataan
paremmin arvioida, ja niiden arviointiin voidaan suhtautua analyyttisemmin. Pian sen
jalkeen taytyy hinnoittelun yksityiskohtia, markkinointia sekd jakelu- ja
markkinointikanavia alkaa miettid yritystoiminnan nakokulmasta, kuten myos
asiakkaiden toimintamallien muuttamisesta mahdollisesti aiheutuvan

muutosvastarinnan kohtaamista.

Lean startup -metodologian  rakenna-mittaa-opi-silmukan avulla  nopea
ohjelmistokehitys ja markkinoiden testaus mahdollistuu. Yhteistydssé asiakkaiden
kanssa tehtavé kehitys ja MVP:n hyddyntdminen on osoittautunut hyvaksi keinoksi
tehdd sitd, mitd loppukayttaja tarvitsee, ei sitd mitd heidan luullaan tarvitsevan.
Verrattaessa nykyista yliopistoprojektia ja tulevaa yritystoimintaa, tdma asettaa
kuitenkin haasteita. Varsinaisessa liiketoiminnassa, ajan ollessa oikeasti rahaa,
kaytettdvat mittarit on suunniteltava entistd tarkemmin, jota niistd saadaan kaikki
hyoty irti. Lisaksi yhteiskehitys ja -ty0 ja MVP on suunniteltava kolmiportaisesti:
Ensimmaéisessé vaiheessa tehtdvén koelaskennan toteutamme me, toisessa vaiheessa
pilottiasiakas itse kayttaa ohjelmistoa, ja kolmannessa vaiheessa kayttdja sitoutetaan

asiakkaaksi.

Tieteellisesta jatkotutkimusta pohtiessa arvioitavaksi voidaan ottaa kuljetusten
suunnittelun ja reittien optimoinnin osuus koko logistiikan ja toimitusketjujen sisalla:
mill& tavalla reitinoptimointi ja varastojen kierto- ja tayttbnopeudet tai varastojen
sijainnit ja koot vaikuttavat toisiinsa. Taman kaltaiseen tutkimukseen logistiikka-

alojen eri tahoilla tuntuu olevan kiinnostusta.
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9 YHTEENVETO

Kaupallisia ajoneuvon reititysjarjestelmid on markkinoilla kymmenia ellei satoja.
Reitityksen optimoinnista todistetusti saadut hyodyt eivat kuitenkaan ole saaneet
markkinoilla koottua asiakkaita jonoksi asti, eikd selvasti majakkana toimivaa
palveluntarjoajaa ole tunnistettavissa, vaikka isoja toimijoita alalla onkin. Tarjonnasta
huolimatta ajojarjestelyé ja reititystd tehd&én yhéa paljon késin, etenkin mielenkiinnon
kohteena olevalla pk-sektorilla. Tarjolla olevat ratkaisut on tyypillisesti suunnattu
useiden kymmenien tai satojen ajoneuvojen yrityksille, ja niiden kéayttéon ja
hinnoitteluun liittyvéa politiikka saa pienemmat yritykset aristelemaan hankintaa. Juuri
kyseisen ongelman CO-SKY -projekti pyrkii ratkaisemaan: laadukas reititys nopeasti

ja helposti, sopuhintaan ja riskittémasti ilman sitoumuksia.

Kaupallisen ohjelman rakentaminen kuljetusongelmia tehokkaasti ratkaisevaksi
kokonaisuudeksi on haasteellista. Akateeminen tutkimus aiheesta on kyll& laajaa,
mutta sielld kehityt ratkaisut eivét aina sovellu vastaamaan reaalimaailman tarpeisiin.
Erityisvaatimuksia tulee eteen asiakas- ja toimialakohtaisesti, mutta ne pyritaan
huomioimaan kehitettdvassa palvelussa siten, ettd samankaltaisia ongelmia voidaan
tulevaisuudessa ratkoa samalla menetelmélla. Haasteena palvelun toteuttamisessa on
siirtad sen kayttajan, ajojarjestelijan, tieto tietokoneen ymmartdmaan muotoon. Taysin
automaattista ohjelmaa ei ehk& ole teknisesti tdysin mahdotonta toteuttaa, mutta sen
tarkoituksenmukaisuus  kéyttajalle voidaan kyseenalaistaa. CO-SKY-projektin
tavoitteena ei olekaan kaiken huomioivan ja tdydellisen automaattisen ohjelman
toteuttaminen; tavoitteena on kehittaa tyokalu paatoksenteon tueksi. Téhén vaadittavia
ominaisuuksia on tydssa pyritty l0ytdmaan. Tyon perusteella on myés varmistuttu
palvelu- ja liiketoimintakonseptien toimivuudesta; aiottu lahestysmistapa on uutta,

jopa distruptiivista, jolle on selvasti kysyntaa.

Kaupallistaminen jatkuu toimivaksi havaituilla lean startup -menetelmill&, joskin
liiketoimintaan siirryttdessa ne vaativat hieman soveltamista. Jo pelkalla MVP:11&

saadaan aikaan vuoropuhelua kuljetusyritysten kanssa; nyt ndiden sitouttamista



87

palveluun taytyy kehittdd. Menestyksen térkein avain voidaan kai kiteyttdd eréén
kuljetusyrityksen toimitusjohtajan sanoin: “lhan sama vaikka se maksais

viiskyttuhatta, kunhan se toimii”.
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LIUTTEET
LIITE 1. Optimointiohjelmien arvioituja ominaisuuksia.
Liitteessé on listattu optimointiohjelmiin liittyvid ominaisuuksia, joita on myos kaytetty

CO-SKY:n kilpailijoita arvioitaessa.

Vehicle rules
Fleet size and mix

Cost

Capacity

Multiple compartments

Soft capacity constraints

Type

Planning with trailers

Time windows
Varying start and end
locations

Driver rules
Qualifications
Time rules

Cost

Driver and vehicle rotations

Location rules
Location points

Time windows
Processing capacity
Vehicle size limitations
Road network rules
Road type

Cost

Time dependent road data

Real time road data

(jatkuu)

Support to a fleet of vehicles of different types and
capacities

Cost parameters per vehicle (e.g. fixed, variable,
penalty)

Capacity parameters per vehicle (e.g. weight,
volume, loading meters, no. of pallets, temperature)

Compartment capacity and characteristics
parameters (e.g. for tank vehicles, for hot/cold
storage)

Parameters of how capacity constraints can be
violated but with a penalty

Vehicle type (e.g. tractor, truck, trailer, swap-body)
with characteristics (e.g. weight, size, speed,
connectivity, driver requirements)

Additional trailer / swap-body parameters (e.g. cost,
pick-up and drop-off locations)

Availability time windows per vehicle

Lists allowed start / end tour locations for each
vehicle, also last delivery location is allowed as end
location

Driver's licences and permissions

Time allowed to drive, including breaks, can be
complicated and varies nationally

Cost parameter's per driver

Support to rotate drivers in vehicles

Location information for each depot and each pick-
up / delivery point

Location specific time limits

Location specific vehicle amount limitations
Location specific vehicle size limitations

Parameters of the (piece of) road

Additional costs for using (a piece of) road

Road specific history data (e.g. rush hours, traffic
amounts)

Road specific real time data (e.g. traffic jams)



LITE 1. (jatkoa)

Request rules
Request

Time windows

Multiple time windows
Soft time windows

Pick-up logic

Vehicle - driver request
Optional requests
Periodic requests

VRP solution

Multi-period planning

Expected requests

Alternative pick-up locations

Alternative delivery
locations

Load rules

Transshipment of load

Defines pick-up and delivery locations, including
information of the delivery content

Definition of allowed pick-up and delivery time
windows

Definition of multiple allowed time windows
Definition of how much the time window can be
missed - with a penalty

Definition of pick-up logic (e.g. pickup before delivery
- last in first out (nested execution in a non-fixed
order) - transshipment)

Additional vehicle - driver requirement data

Optional task data (e.g. not mandatory but brings a
bonus)

Parameters for a visitation pattern (e.g. frequent and
pre-agreed requests)

Capability to optimize the delivery of request across
the vehicle fleet and routes

Capability to plan deliveries over several periods (e.g.
days)

Capability to plan for "soft" (expected, not
confirmed) requests

Capability to pick-up from an alternative allowed
location/-s (most sensible)

Capability to deliver to an alternative allowed
location (most sensible)

Allowed / forbidden combinations of delivery
contents in a single compartment / transportation

Capability to swap (parts of shipments) on the road



LIITE 2. Jyvaskylan ammattikorkeakoulun kyselytutkimuksen kysymykset.
Jyvéskyldn ammattikorkeakoulun tyoryhman tekeman kyselytutkimuksen kysymykset
kuljetusyrityksille. Kysely koski viiden Euroopan maan kuljetusyritysten
optimointiohjelmien kéyttéa ja niihin kohdistuvia asenteita. (Lankinen, Naumenko,
Viljanski, Alli, Chowdhury & Tremblais 2013)

1-Do you use route optimization system ? *
Yes

I
No

f

2.) Level of transport *
-

-

International Transportation
Freight Transportation (long haul)

Distribution Transportation

3.) Main Type of Freight / Cargo *

Cargo, parcel, pallet
Liquid, ADR and Bulk
Container/Skip
Timber

Soil

Food

Waste

Other:

[ N R DR B B TN B

4.) What is the size of your fleet? *
R

4-8

9-20

21-50

51-100

over 100
(jatkuu)



LIITE 2. (jatkoa)

5.) How many people are dedicated as a logistic operator? / Transportation planners? *

C 1

© 23

“ 46

O over 6

« Back ‘ Continue »

You are not a user

We want to know how do you do your planning without software and why?
5. Have you heard of Route Optimization services/softwares?

f‘

Yes
~

Some knowledge
~

Never heard

6. Have you considered of purchasing route optimization services ?
O No, we have no need

O Maybe, somewhere in the future

O Yes, the purchasing is a current issue

O No, we have already one what we do not use

7. Evaluate your level of knowledge to support the right purchasing decision ?
1 2 3 4

No Knowledge atall <« @ Full knowledge

8. What is the main reason why you do not use route optimization software/services?
We have pre-planned driving schedules from our customers

S A .
We do the planning manually

- Lo . .
Optimization softwares/services are expensive

®

Available softwares/services do not meet with our requirements

(Jatkuu)



LIITE 2. (jatkoa)

JamkCoproject
Top of Form

You are a user

Tell us about your software and how you use it

6. How often do you use the service/software ?
O Few times per year
© Monthly

© Weekly

© Daily

-

Several Times a day

7. What were the main reasons for choosing the particular software? (Choose 1-3)

Trial usage convinced me

Benefits were proven clearly

Comparison of features and the sufficiency of them
Simple implementation

Price

User support

a1 71 1 1 1 T

Reference cases

8. How does the service/software work in practice?
1 2 3 4 5

Notproperly © @ @ Perfectly

9. Do you have to make changes manually after optimization?
-

e~

Yes
No

10. How would you evaluate the benefits which this service/software brings ?
1 2 3 4 5

No benefits ¢« Clear benefits

(jatkuu)



LIITE 2. (jatkoa)

11. What kind of features and restrictions do you use in logistics planning / route optimization ?
By feature we mean the ones your software provides

>
-
-
-
-

-

Vehicle rules (capacity, type, temperature, etc.)
Drivers (licence, working time)

Delivery rules (time window, pick up or delivery)
Road network rules (restrictions, tolls, traffic)

Loading rules (forbidden combinations, compartments, etc)

Others:

12. What inconvenients does the service/software you use have?
Pick 3 major ones

r

1 1 1 1 1 11T

Controlling the changes is difficult
Optimization restriction inadequate

Hard and complex to use

Restricted user rights/ licenses

Software is too slow to use

Lack of instructions

Printing of the driving schedule and reporting
Sharing information to drivers

False driving plan/schedule

Making alternative routing is difficult

Other:

13. How do you share the tasks to the drivers?

TN

Papers copies
SMS / E-mail to the driver’s mobilephone
Message to vehicle display (separate system)

Message to vehicle display straight from the optmization service



