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Tiivistelma

Automaation ja digitalisaation nopea eteneminen voivat merkita jo l&hitulevaisuu-
dessa isoja muutoksia logistiikkaan ja kuljetusjarjestelmaan. Tama selvitys toteutet-
tiin muutosten tunnistamiseksi ja ennakoimiseksi liikennejarjestelméan kehittamises-
sa. Tavoitteena oli hahmottaa kokonaiskuvaa logistiikan digitalisaatiosta Suomessa
ja maailmalla seka tunnistaa merkittédvimpia kdynnissa olevia muutostrendeja ja nai-
den vaikutuksia logistiikan eri osa-alueille.

TyoOssa toteutettiin kansainvélisen kirjallisuus- ja aineistoanalyysin kautta kartoitus
logistiikkaan vaikuttavista uusista teknologisista innovaatioista. Aineistoanalyysin
kautta tunnistettiin digitalisaatiota kuljetuslogistiikassa hyddyntavid sovelluksia,
teknologioita ja palveluita seka naiden kehitysndakymid. Lisaksi tunnistettiin kehitys-
trendeja, jotka vaikuttavat todennakdisesti merkittavasti jonkin palveluosa-alueen tai
kokonaisuuden kehittymiseen. Erityisesti kartoitettiin muualla kayttédn jo otettuja
konkreettisia palveluita tai teknologioita.

Digitalisaation eteneminen avaa logistiikan kehittamiseen ja tehostamiseen suuria
mahdollisuuksia. Suomi voi tulevaisuudessa saavuttaa huomattavia taloudellisia hyo-
tyja logistiikassa digitalisaation ja automaation kayttéonoton kautta. Uusien tuottei-
den ja palveluiden kehittaminen voi synnyttda merkittavasti uutta liiketoimintaa lo-
gistiikan palveluihin seka teknologiaratkaisuja toimittaviin yrityksiin. Liikennejarjes-
telman nakokulmasta erityisesti autonomisten kuljetusvalineiden yleistyminen tulee
muuttamaan merkittavasti kuljetusjarjestelmaa. Kaikki lilkennemuodot ja kuljettami-
nen ovat vaiheittain automatisoitumassa, mutta aikataulu on vield epavarma. Myds
logistiikan solmukohdissa automaation kayttd yleistyy aikaisempaa pienemmissa
terminaaleissa ja varastoissa teknologian kustannustason laskiessa.
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Sammanfattning

Automationen och digitaliseringen framskrider snabbt, och detta kan vara ett tecken
pa att till och med stora foréandringar kommer att ske inom logistiken och transport-
systemet i den ndarmaste framtiden. Denna utredning genomfordes for att identifiera
och férutspa férandringarna i utvecklingen av trafiksystemet. Syftet var att skapa en
helhetsbild av digitaliseringen inom logistiken i Finland och globalt samt identifiera
de vasentligaste pagaende forandringstrenderna och konsekvenserna av dessa inom
de olika logistiksektorerna.

Med stdd av en internationell litteratur- och materialanalys gjorde man i arbetet en
kartlaggning av nya tekniska innovationer som paverkar logistiken. Med hjalp av
materialanalysen identifierades tillampningar, teknik och tjanster som utnyttjar
digitaliseringen i transportlogistiken samt utvecklingsutsikterna for dessa. Dessutom
identifierades utvecklingstrender som sannolikt paverkar utvecklingen av en viss
tjanstedel eller -helhet i vasentlig utstrackning. Kartlaggningen gallde i synnerhet
konkreta tjanster och teknikformer som redan tagits i anvandning pa andra stallen.

Digitaliseringens framskridande skapar stora mdjligheter inom utvecklingen och
effektiviseringen av logistiken. Genom digitaliseringen och automationen kan Finland
i framtiden uppna betydande ekonomiska férdelar inom logistiken. Utvecklingen av
nya produkter och tjanster kan i betydande utstrackning skapa ny affarsverksamhet
inom logistiktjansterna samt bland foretag som levererar tekniska l6sningar. Med
tanke pa trafiksystemet kommer vasentliga férandringar att ske i transportsystemet i
synnerhet da de autonoma transportmedlen blir vanligare. Alla trafikformer och
transporten kommer att automatiseras stegvis, men tidsplanen ar tills vidare oklar.
Aven i knutpunkterna inom logistiken blir automatiseringen vanligare i mindre
terminaler och lager an tidigare da kostnadsnivan pa tekniken blir lagre.
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Summary

The rapid progress of automation and digitalisation may signify substantial changes
in logistics and the transportation system in the near future. This report was prepared
in order to identity and anticipate such changes in the development of the traffic
system. The goal was to obtain an overall picture of the digitalisation of logistics in
Finland and around the world, and to identify the most significant ongoing trends of
change and their impact on the various sections of logistics.

The report involved charting new technological innovations affecting logistics by
means of an analysis of international literature and other materials. Through material
analysis the authors identified applications, technologies and services that utilise
digitalisation in transportation logistics and the development perspectives in them.
They also identified development trends that will probably have a significant effect on
the development of some service section or entity. In particular, they mapped
concrete services or technologies that have already been adopted elsewhere.

The progress of digitalisation opens up great opportunities for the development and
enhancement of logistics. In future, Finland may reap considerable financial benefits
in logistics through the adoption of digitalisation and automation. The development
of new products and services may generate a significant amount of new business for
companies that supply logistics services and technology solutions. From the
perspective of the traffic system, the increasing popularity of autonomous means of
transport, in particular, will entail major changes in the transportation system.
Transportation and all forms of transport and transportation are gradually becoming
automatic, but the timetable remains uncertain. The use of automation in the nodes
of logistics is also becoming more prevalent in smaller terminals and warehouses, as
the level of technology costs is falling.



Esipuhe

Digitalisaatio ja uudet digitaaliset palvelut ovat muuttamassa toimialojen Lliike-
toiminnan malleja, palveluja, toimitusketjuja sekd edelleen kuljetuksia. Liikenne-
viranomaisen nakokulmasta on tarve tunnistaa ja ennakoida logistiikan muutosten
mahdollisia vaikutuksia seka ndista kuljetusjarjestelmaan kohdistuvia kehittamis-
tarpeita ja mahdollisuuksia.

Toteutetun selvityksen tavoitteena on ollut kartoittaa automaation ja digitalisaation
kehitysnakymid ja vaikutuksia logistiikkaan liikenneviranomaisten ndkokulmasta.
Tyota ovat ohjanneet Liikennevirastossa Jarmo Joutsensaari, Hannu Kuikka, Taneli
Antikainen, Timo Valke ja Anu Kruth. Tyon toteutuksesta ovat vastanneet Tuomo
Poyskd, Eira Hurskainen, Harri Vaarala ja Tuomo Lapp Ramboll Finland Oy:sta.

Helsingissa, elokuussa 2016

Liikennevirasto
Liikenne ja maankadytto -osasto
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tavoitteet ja tausta

Automaation ja digitalisaation eteneminen eri toimialoilla voi merkita jo [@hitulevai-

suudessa suuria muutoksia logistiikkaan ja kuljetusjarjestelmaan. Tama selvitys to-

teutettiin muutosten tunnistamiseksi ja ennakoimiseksi liikennejarjestelman kehit-
tamisessa. Selvitystyon tavoitteina oli:

¢ hahmottaa kokonaiskuvaa logistiikan digitalisaatiosta Suomessa ja maailmalla;

e tunnistaa merkittdvimpia kdynnissa olevia muutostrendeja ja naiden vaikutuksia
logistiikan eri osa-alueille;

e arvioida logistiikan digitalisaation mahdollisia vaikutuksia Suomen kuljetus-
jarjestelmaan ja lilkennejarjestelmaan lahitulevaisuudessa ja pitkalla aikavalilla
huomioiden eri kuljetusmuodot seka

e arvioida digitalisaation avaamia mahdollisuuksia logistisen kilpailukyvyn kehit-
tamisen nakdkulmasta.

Tutkimusaihe on laaja-alainen: painopisteeksi rajattiin kuljetuslogistiikka, jolla on
suora vaikutus liikennesuoritteeseen. Kuljetuslogistiikan osalta selvitetdan jakelu-
kuljetusten, pitkdmatkaisten kumipyorakuljetusten (runkokuljetukset), rautatiekulje-
tusten, merikuljetusten ja lentorahdin digitalisaation kehitysta sekd nakymia. Vaiku-
tusten arvioinnissa pyritéan huomioimaan myds muut toimitusketjuun vaikuttavat
muutostekijat yleisella tasolla.

1.2 Tybmenetelmat

TyOssa toteutettiin kansainvalisen kirjallisuus- ja aineistoanalyysin kautta kartoitus
logistiikkaan vaikuttavista uusista teknologisista innovaatioista. Aineistoanalyysin
kautta tunnistettiin digitalisaatiota kuljetuslogistiikassa hyddyntavia sovelluksia,
teknologioita ja palveluita seka nadiden kehitysnakymia. Liséksi pyrittiin tunnistamaan
kehitystrendeja, jotka vaikuttavat todenndkoéisesti merkittavasti jonkin palveluosa-
alueen tai kokonaisuuden kehittymiseen. Erityisesti kartoitettiin muualla kayttéon jo
otettuja tai kehitteilla olevia kuljetusjarjestelmaan vaikuttavia uuden teknologian ja
toimintatapojen kdyttoon perustuvia konkreettisia esimerkkeja.

Aineistoanalyysissa saatuja nakemyksia ja tuloksia taydennettiin keskusteluissa
logistiikka-asiantuntijoiden kanssa. Tyon aikana toteutettiin myds tydpaja, johon
osallistui liikenneviranomaisten lisdksi logistiikan ja elinkeinotoiminnan asian-
tuntijoita. TyOpajassa pyrittiin hahmottamaan digitalisaation mahdollisuuksia ja
potentiaaleja seka kehittamistarpeita.



1.3 Viitekehys

Logistiikassa on tavoitteena materiaalivirtojen ohjaaminen raaka-aineiden lahteilta
loppuasiakkaalle niin, etta tuote on kaytettavissa oikeassa paikassa oikeaan aikaan.
Logistiikka vastaa asiakastarpeisiin pyrkien minimoimaan kustannukset, laatu- ja tur-
vallisuusriskit seka toiminnan negatiiviset ymparistévaikutukset.

Koska logistiikka palvelee yritysten toimitusketjuja ja tarpeita, vaikuttavat logistiikan
toteutukseen ja kehittymiseen tulevaisuudessa kaikki yritysten palveluihin ja toimi-
tusketjuihin vaikuttavat tekijat. Digitalisaatio on megatrendi, joka vaikuttaa kaikkiin
toimialoihin ja ihmisten elamaan lukuisilla tavoilla. My6s useat muut globaalit mega-
trendit vaikuttavat logistiikan kysynnan kehittymiseen, logistiikkapalveluihin, toimin-
tojen sijoittumiseen ja logistiikalle asetettaviin laatutavoitteisiin. Logistiikan nako-
kulmasta merkittavia megatrendeja ovat digitalisaation lisdksi ainakin:

¢ Globalisaatio
Globalisaation vuoksi tuotannon ja markkinoiden sijoittuminen ovat jo pitkaan ol-
leet muutoksessa. Tilaus-toimitusketjun kokonaiskustannus on usein keskeisessa
asemassa paatoksenteossa. Globalisaatio on johtanut merkittavasti aikaisempaa
pidempiin ja monimutkaisempiin kuljetusketjuihin. Tulevaisuudessa kehittyvien
talouksien painoarvo kansainvalisessa logistiikassa tulee todennakoisesti edel-
leen kasvamaan.

¢ Ilmaston muutos ja luonnonvarojen niukkuus
Poliittiset tavoitteet ja vaatimukset ilmaston muutoksen pysayttamiseksi seka

luonnonresurssien viisaammalle kaytolle tulevat lisdéamaan logistiikassa painetta
entista ekotehokkaampien ja vahapaastdisempien kuljetusratkaisuiden kehitta-
miseen.

e Jakamistalous
Jakamistalous viittaa kasitteena yhteisolliseen talouteen, kuluttamiseen ja palve-
lutuotantoon. Digitalisaation mahdollistama jakamistalouden kasvu on tuonut
markkinoille uudenlaista liiketoimintaa. Uudet jakelukanavat avaavat mahdolli-
suuksia ja joustavuutta logistiikkaan. Samalla toimintamalli tuovat uusia haastei-
ta perinteisilla toimintamalleilla toimiville logistiikkayrityksille.

e Ikdantyminen ja elinidn kasvu
Suomessa samoin kuin useimmissa lantisen Euroopan maissa vdestd ikaantyy
nopeasti. Samalla vaestodn elinika kasvaa. Logistiikassa tama lisdd mm. kotipalve-
lun tarpeita.

e Kaupungistuminen
Kaupungistumisen myota vaestd keskittyy kaupunkeihin ja Suomessa etenkin
kasvukeskuksiin. Kaupungistuminen lisda tehokkaiden ja ymparistoystavallisten
kaupunkilogistiikan ratkaisujen tarvetta. Samalla maaseudulla kuljetusvolyymit
vahenevat ja jakelumatkat pidentyvat, mika tuo entista suuremman tarpeen kulje-
tus- ja liikkumisketjujen tehokkaalle yhdistelylle.
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e Palveluvaltaistuminen
VATT! on ennakoinut Suomen talouden tuotantorakenteen kehitysta tulevina
vuosikymmenina. Tutkimuksen mukaan talouden palveluvaltaistuminen jatkuu.
Palveluvaltaistumisen myo6ta myos palvelusektorin logistiikan kysynta ja maaral-
linen suorite kasvaa. Samalla logistiikka sidostuu palveluihin, kun logistiikka-
yritykset voivat logistiikkaoperoinnin liséksi tarjota kuluttajille ja /tai yrityksille
erilaisia palveluita.

Digitalisaatio
e Teollinen internet IoT / M2M
e Big data analytiikka
e Automaatio ja robotiikka (dlykkaat koneet, laitteet ja ajoneuvot)
e Uudet teknologiat: sensoriverkot, 5G, 3D tulostus jne.

\ e Uudet jakelu- ja tilauskanavat J

~

Toimitusketjun draiverit

et
. i
e Palveluiden/tuotteiden kysynti ja % T s
tarjonta Raaka- X ) X X
o ) S Ku_ljetUSJa Tuotanto / Ku_IJetUSJa Asiakkaat
e Logistiikan kokonaiskustannus Tuotteet IELE Kauppa jakelu

e Palvelutaso: nopeus, laatu,

toimintavarmuus Kierratyslogistiikka

N

Megatrendit \

e Ekotehokkuus
e Jakamistalous
e |kddntyminen ja elinidn kasvu
e Kaupungistuminen
e Luonnonvarojen niukkuus

Kuva 1. Logistiikan viitekehys: digitalisaation liséiksi toimintojen kehittymiseen
vaikuttavat useat muut trendit ja ajurit.

Neljannen teollisen vallankumouksen aikakaudella logistiikan ja liikkuvuuden merki-
tyksen ja madran uskotaan kasvavan. Muut megatrendit, kuten kaupungistuminen ja
globalisaatio, kasvattavat kaupankaynnin volyymia. Maarallisesti entistd suuremmat
tuotevirrat pitéda hallita ymparistéystavallisesti. Samalla logistiikkatoimijat joutuvat
toimimaan entista tiukempien paastérajoitusten mukaan. IoT ja uusi teollinen vallan-
kumous mahdollistavat logistiikan ja tuotannon saumattoman ja reaaliaikaisen kom-
munikoinnin, jolloin tuotanto ja toimitusketju muodostuvat entistd saumattomamman
kokonaisuuden. Pienten tilausmaarien toimittamisen ja logistiikkaketjujen muuntau-
tumiskyvyn tarve tulee kasvamaan. Muun muassa verkkokaupan suosion kasvun myo-
ta ovelta-ovelle kuljetukset ja kertaluontoiset toimitukset tarvitsevat alykkaan ja te-
hokkaan ohjausjarjestelman. Koko tuotanto- ja toimitusjarjestelman IoT:n mahdollis-
tama sisainen yhteydenpito avaa paljon uusia mahdollisuuksia ja toiminnan tehosta-
miseen niin taloudellisesti kuin ymparistonkin kannalta.2

1VATT 2014
2 Kagermann, 2015
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2 Keskeisia kasitteita

2.1 Digitalisaatio

Digitalisaatiolle ei ole vakiintunutta maaritelmaa. ITS Finland on maarittanyt liiken-
teen digitalisaation seuraavasti:

"Liikenteen digitalisaatio tarkoittaa informaation purkamista bitteihin, mikéd mahdollis-
taa tiedon tallentamisen, jérjestelemisen ja muuntelun. Kun tdmd yhdistetéicn esimer-
kiksi mobiiliteknologiaan (esim. tabletit, sosiaaliset verkot, pilvipalvelut), kokonaiset
teollisuudenalat mullistuvat.”s

Gartner korostaa digitalisaation maaritelméassaan uusien teknologioiden avaamia Lii-
ketoimintamahdollisuuksia:

“Digitalization is the use of digital technologies to change a business model and pro-
vide new revenue and value-producing opportunities; it is the process of moving to a
digital business.” 4

Yleisesti digitalisaatiolla tarkoitetaan siis alykkdiden ratkaisujen ja teknologian
integroitumista eri toimialoille ja ndiden liiketoimintaan seka ihmisten arkeen.

Digitalisaatioon liittyy lukuisia teknologioita, ilmioita ja asiakokonaisuuksia. Suurten
tietomaarien hallinta, koneiden ja automatisoitujen jarjestelmien valinen kommuni-
kointi seka tarkat simulointi- ja kuvausmenetelmat ovat osa-alueita, joiden kehitys on
valttamatonta alykkaan tuote- ja palvelutuotannon rakentumiselle.

Tassa tyossa digitalisaatiota tarkastellaan laaja-alaisesti. Keskeisina ilmidina tarkas-
tellaan etenkin seuraavien ilmididen ja tai teknologioiden vaikutusta logistiikkaan:

e Esineiden internet tai teollinen internet (engl. The Internet of Things, IoT)

e Bigdata

e Automaatio ja robotiikka (alykkaat koneet, laitteet ja ajoneuvot)

e Uudet tuotantoteknologiat

e Uudet jakelu- ja tilauskanavat

2.1.1 Esineiden internet, IoT

Esineiden internet eli Internet of Things (IoT) on saanut paljon nakyvyytta ja sita pi-
detdan yhtena tarkeimmista alykkaan yhteiskunnan ilmionas. IoT tarkoittaa jarjestel-
maa, jossa kaikki yksittaiset esineet ja infrastruktuurin osat ovat yhteydessa toisiinsa
internetverkon valitykselld. Esineet keraavat tietoa ymparistostdan ja kommunikoivat
keskenaan. Kerattya tietoa hytdynnetaan erilaisten sovellutusten kaytdssa, toiminto-
jen optimoinnissa, ylldpidossa, seurannassa ja palveluissa. Ennusteiden mukaan tule-
vaisuudessa IoT kasittda jopa 50 miljardia yksittaista laitetta, joten tutkimus- ja liike-
toimintamahdollisuuksia on erittdin paljon. Esineiden internetin toteutuminen ennus-

3ITS Finland, 2016
4 Gartner, 2016
5 Kawamoto, 2015
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tetussa laajuudessaan vaatii kuitenkin vield paljon aikaa ja kehitysty6ta. Nykyinen
langaton LTE-verkko (Long Term Evolution) ei tue IoT-liikennetta ja yksi suurimmista
haasteista onkin tehokkaan verkon rakentaminen ja ylikuormituksen valttdminen.
Myds teknologiaa on tarve kehittda, jotta yksittaiset esineet voivat energiatehokkaasti
kerata ja prosessoida tietoa.6

GROWTH IN THE INTERNET OF THINGS

THE NUMBER OF CONNECTED DEVICES WILL EXCEED 50 BILLION BY 2020

» @501 B

Hstéllllﬂs OF DEVICES 42.1B @

2018

2017 34.8B ‘E
28.4B (;

my

™M INCEPTION,

] . 2
1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020

Kuva 2. Arvio IoT:n kasvusta (léhde: Wellers 2015).

Laheisesti esineiden internetiin liittyy my6s niin sanottu neljas teollinen vallan-
kumous. Digitalisaation ansiosta tuotantojarjestelmia voidaan vieda kohti itseohjau-
tuvia, muuntautumiskykyisia taysin autonomisia jarjestelmid, joissa koneet tai kulje-
tusvalineet kommunikoivat keskenaan ilman ihmisen tai tietokoneen ohjausta. Teolli-
suuden mullistuksella uskotaan olevan paljon positiivisia vaikutuksia, silld prosessin
seuranta ja reagointikyky tulee paranemaan merkittavasti. Samalla tuotannon hairioi-
ta ja resurssien hukkaa voidaan valttaa entista paremmin.?

2.1.2 Tietoverkot

Langattoman tiedonsiirron ja verkkoihin kytkeytyneiden laitteiden ja esineiden maa-
ran voimakas kasvu tuo nopeasti neljannen sukupolven verkon kapasiteettirajan vas-
taan. Toisaalta nykyinen LTE-verkko (Long Term Evolution) ei tue IoT-liikennetta. Yk-
si suurimmista teknologisista haasteista onkin riittavan tehokkaan verkon rakentami-
nen ja ylikuormituksen vélttdminen. Parasta aikaa on kdynnissa uuden sukupolven
(5G) langattoman tiedonsiirtoverkon kehitystyd, jolla pyritddn vastaamaan edelld
mainittuihin haasteisiin.

6 Choi, 2015
7 Kagermann, 2015
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Global mobile traffic (monthly ExaBytes)
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Kuva 3. Arvio mobiililiikenteen kasvusta [Ghivuosina (IGhde: Ericsson 2015).

5G-verkon tavoitteita ovat parannettu liikkuva laajakaista, massiivinen konetyyppinen
kommunikaatio, alhainen latenssi ja &arimmainen luotettavuus. Naista kaksi viimeksi
mainittua ovat edellytyksia autonomisten ajoneuvojen yleistymiselle. 5G:n arvioidaan
tulevan kayttéon 2020-luvun alussa. Jarjestelman standardointi on kaynnistynyt.
Suomessa pilottiverkkoja on toiminnassa ainakin Espoossa ja Oulussa.8

Mahdollisia 5G-sovelluksia

Enhanced Mobile Broadband

Gbit/s tiedonsiirto

Alykkaéat kodit/rakennukset

3D video, UHD naytot

Pilvipalvelut tydskentelyssa ja pelaamisessa

Lisatty todellisuus (augmentoitu)
Teollisuusautomaatio

Kriittiset sovellukset

Alykkaat kaupungit Itseajavat autot

Future IMT

Massive Machine Type Ultra-reliable and Low Latency
Communications Communications
Kuva 4. 5G:n mahdolliset sovellusalueet (IGhde: Viestintéivirasto 2015).

8 Digitoday 2015
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2.1.3 Sensoriverkot

Erilaiset toimintaa ja toimintojen tilaa valvovat sensorit ja ndistd muodostuvat senso-
riverkot toimivat IoT:n tuntosarvina. Sensorit voivat valvoa tuotantolaitoksen, ajoneu-
von, tuotantolaitteen tai liitkenneverkon tilaa. Sensoreilla voidaan seurata esimerkiksi
teollisuuden ja litkenteen suoritetta, lGmpotilaa, ilmasaasteita, kosteutta, rakenteiden
kuormitusta, kunnossapidon tasoa tai térinda. Sensoreita seurataan internetin vali-
tykselld. Sensoreiden valittamat mittaukset ja informaatio synnyttavat suuria tieto-
madaria (big data).

Langattomat sensoriverkot koostuvat tyypillisesti ymparistéaan havainnoivista vaha-
virtaisista laitteista, jotka kykenevat prosessoimaan ja valittamaan langattomasti ke-
rattya informaatiota. Langattomien sensoriverkkojen avulla luodaan siltoja fyysisesti
havainnoitavan ja digitaalisen maailman valille.

2.1.4 Bigdata, suuret tietomaarat

Big data -kasitteelle ei ole yleisesti hyvaksyttyd maaritelmaa. Yleensa kasitteelld tar-
koitetaan erittdin suuria, jarjestelemattémia ja mahdollisesti kasvavia tietomaaria,
joista jalostetaan tilastollisin, matemaattisin ja tietoteknisin menetelmin uudenlaista
tietoa. Uutta tietoa tuotetaan koko ajan kasittamattomia maaria: digitaaliset laitteet
ja anturit mittaavat jatkuvasti ymparistéamme ja tekemistamme. Myds yritykset ke-
radavat koko ajan enemman dataa asiakkaistaan ja omasta toiminnastaan seka pro-
sesseistaan.

Big datan lahteita voivat olla esimerkiksi:

e aika-, paikkatiedot ja kustannustiedot: esimerkiksi navigointipalveluun tai toi-
minnanohjaus-jarjestelmaan tallentuva tieto;

o laitteiden toimintaa ja ymparistoa tarkkailevat sensorit tai RFID-tunnisteet;

e telemetria ajoneuvoista (automaattinen kommunikaatioprosessi mittaustiedoista
ja keratysta datasta) seka

e internetsivustojen lokitiedot, sosiaalisen median sisalt6 ja/tai asiakaspalautteet.

Big data -analytiikka tunnistaa ja jalostaa suurista datamaarista kayttajille hyodylli-
set tiedot. Ennakoiva analytiikka oppii yrityksen kokemuksesta kertyneesta datasta ja
tekee sen perusteella ennusteita.

2.2 Automaatio

Automaatiolla on yha merkittavampi rooli rakennetussa ymparistdssa. Merkitys on
laajentunut teollisuudesta jokapaivaiseen elamaan. Digitalisaatio kytkeytyy vahvasti
automaatioon ja robotiikkaan. Kehittyvat keinoély, IoT, sensorit ja tietoverkot vauh-
dittavat robottien kehittamista ja kayttéonottoa.

2.2.1 Robotiikka

Robotti on kone, joka suorittaa jonkin ty6tehtavan automaattisesti. Robotteja ovat
esimerkiksi teollisuusrobotti, palvelurobotti, kenttérobotti tai autonominen ajoneuvo.
Tuotannossa automaation ja robotiikan kaytté on kasvamassa lahes kaikilla toimi-
aloilla. Yksi merkittava robotiikan kasvualue on liikenne ja logistiikka: ihmisten ja ta-
varoiden liikuttaminen seka varastot. Tutkimusten mukaan robotiikan maailman-
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laajuiset markkinat ovat talla hetkelld 14-25 miljardia euroa mukaan laskettavista
segmenteistd riippuend. Markkinoiden suuruudesta riippumatta robotiikan vaikutuk-
set tuotannon tehokkuuteen ovat kiistattomat: McKinsey Global Institute on arvioi-
nut, ettd edistyneen robotiikan kaytosta voitot nousevat 1,6-4,2 biljoonaan euroon.
Roboteilla arvioidaan olevan tuotannon tehostumisen kautta samanlainen vaikutus
bruttokansantuotteeseen kuin hdyrykoneilla viime vuosisadalla.

2.2.2 Autonomiset ajoneuvot

Tieliikenteen ajoneuvojen automaatio luokitellaan kuuteen tasoon. Kolmella ensim-
maisella tasolla ihmisen rooli ohjauksessa ja ymparistdon seurannassa on olennainen.
Kolmella kehittyneimmalléd tasolla automaatio tarkkailee ympéristéa ja jarjestelmat
voivat ohjata ajoneuvoja (kuva 4). Autonomiset ajoneuvot (luokat 3-5) voidaan eroa-
vat toisistaan seuraavastito:

e Puoliautonominen (semi-autonomous / conditional automation): ajoneuvossa
kuljettajaa avustavat jarjestelmat voivat toimia itsendisesti tai integroituna koko-
naisuutena (esim. kaistalla pysymisen tuki), mutta kuljettaja ohjaa ajoneuvoa.

e Pitkdlle autonominen (highly autonomous / high automation): ajoneuvossa kul-
jettajaa avustavia jarjestelmia, jotka toimivat integroituna kokonaisuutena, ja jot-
ka maaratyissa oloissa voivat hoitaa joitakin ajamiseen liittyvia tehtavia ilman
kuljettajan jatkuvaa aktiivista ajamista.

e Taysautonominen (fully autonomous): kaikki ajoneuvon kuljettajaa avustavat
jarjestelmat tdysin integroituja ja toimivat yhtena kokonaisuutena vastaten kai-
kista ajamiseen liittyvista tehtavista. Kuljettaja reagoi vain hatatapauksessa.

AUTOMATED DRIVING SYSTEM
MONITORS DRIVING ENVIRONMENT

HUMAN DRIVER
MONITORS DRIVING ENVIRONMENT

O .

No Automation Driver Partial Conditional High Full
Assistance Automation Automation Automation Automation

Kuva 5. Autonomisten ajoneuvojen luokittelu (lGhde: SAE 2016, standard 73016).

9LVM 2016
10 | VM 2016
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Autonomisten ajoneuvojen kehitysvauhti on kova ja kilpailu uusien innovaatioiden
kayttoonotossa yritysten valilla tiukka. Autonomisia ajoneuvoja ja liikennepalveluita
ovat kehittdmassa perinteisen autoteollisuuden yritysten lisaksi useat aikaisemmin
teknologia- ja ohjelmistoratkaisuja tuottaneet yritykset kuten esimerkiksi Google ja
Apple.

Autonomisten ajoneuvojen arvioidaan muuttavan liikennejarjestelmaa nykyista tur-
vallisemmaksi ja tehokkaammaksi. Nykyisin suurin osa auto-onnettomuuksista johtuu
ihmisen erehdyksesta tai virheesta. Automatisoidut jarjestelmat havaitsevat esteita ja
poikkeavaa kayttaytymista tieverkolla paljon ihmisaisteja nopeammin ja tarkemmin
seka reagoivat ndihin nopeammin. Ajoneuvojen valinen langaton kommunikointi lisaa
myos turvallisuutta liikenteessa. Lopullisessa tilanteessa, jossa kaikki ajoneuvot ovat
itseohjautuvia, yhteydessa toisiinsa ja kulkevat synkronoidulla nopeudella, onnetto-
muusriski on ldhes olematon. Automatisoituun ajoon siirtyminen vahentaa lisdksi
merkittavasti lilkkenteen paastoja. Ajotoimintojen monitorointi ja optimointi koneelli-
sesti mahdollistaa paljon nykyistda ymparistdystavallisemman ajamisen. Automaat-
tiohjaus kasvattaa myds ajamisen tehokkuutta. Ajonopeudet voidaan asettaa korke-
ammaksi turvallisemmassa ajoymparistdssa ja ajoneuvojen langattoman viestinnan
vuoksi reitinoptimointia voidaan suorittaa ajon aikana ja siten valttaa ruuhkia seka
liikenteen tukkeutumista. Kuljettajan ja matkustajan nakdkulmasta itseohjautuva au-
to kasvattaa lisdksi matkustamisen mukavuutta. Matkustusaika voidaan kayttaa hyo-
dyksi tai lepa@miseen, jos kuljettajan ei tarvitse havainnoida liikennetta tai keskittya
ajamiseen.t

2.2.3 Uudet tuotantoteknologiat

Teollisuustuotannossa automaation ja robottien kayttd kasvaa globaalisti noin kuusi
prosenttia vuosittain. Teknologisen kehityksen myéta vuosittain arvioidaan saatavan
noin kahdeksan prosenttia lisda tuotantotehoa uudella laitteella. Robotiikassa paino-
piste on voimaohjattujen laitteiden kehityksessa: uuden anturointitekniikan ja tarkan
voimaohjauksen avulla voidaan jarjestelmista tehda turvallisia sulkematta robottia
hakkiin. Tydntekija voi jo lahitulevaisuudessa toimia turvallisesti my6s robotin tyo-
alueella. Tama kehitys antaa uusia mahdollisuuksia ihmisen ja robotin yhteistyon jar-
jestamiseen teollisuudessa seka saastaa arvioiden mukaan noin kymmenen prosent-
tia jérjestelman investoinnista parantuneena tilankayttona ja aitojen poistamisena.:2

Digitalisaation yksi sovellus on 3D-tulostus. 3D-tulostin valmistaa fyysisia esineita
digitaalisista malleista. Tulostinten materiaaleina voidaan kayttaa erilaisia materiaa-
leja kuten muovia, metalleja tai betonia. Tulostin mahdollistaa esim. varaosien, proto-
tyyppien ja/tai komponenttien tuottamisen nopeasti ja ldhelld. 3D-tulostus voi merki-
ta vallankumousta tuotteiden valmistuksessa. Jatkossa ei valttamatta tuoteta stan-
dardoituja tuotteita vaan yksiloityja tuotteita tai niiden osia hyvin kustannustehok-
kaasti lahelld kulutusta. Tuotantoprosessit lyhenevat mahdollisesti viikkoja, kun van-
hoja tyovaiheita jaa pois, ja ennen ulkomailta tilattuja osia tai tuotannon proto-
tyyppeja voidaan valmistaa itse.

1 DHL 2014
12| VM 2016
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Automaation ja robotiikan kdyton kasvu yhdessa 3D-tulostamisen kanssa merkitsevat
todenndkdisesti lahivuosikymmenina suuria muutoksia tuotannon sijoittumiseen ja
edelleen logistiikkaan. Kun tuotanto kehittyneissa talouksissa muuttuu kilpailu-
kykyisemmaksi, voi tuotanto osittain palata (Bhemmas markkinoiden loppuasiakasta.
Samalla koko toimitusketju ja myds kuljetustarpeet muuttuvat.

Kuva 6. 3D tulostuksella voidaan tuottaa metallista varaosien liséiksi muitakin
monimutkaisia rakenteita kuten siltoja (kuva: Techxplore 2015).
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3 Nadkymiad kdynnissa olevasta kehityksesta

Digitalisaation etenemisen ja automaation kehittymisen myéta syntyy koko ajan uu-
sia teknologisia ratkaisuja, joilla on merkittavia vaikutuksia logistiikkaan ja kuljetuk-
siin. Useat uudet innovaatiot teknologioihin ja palveluihin ovat kehitys- ja/tai pilotti-
vaiheessa. Niita tullaan ottamaan kayttoon lahivuosina. Seuraavissa luvuissa on esi-
telty nykytilannetta ja nakymia eri osa-aluilta.

3.1 Automaatio ja robotiikka kuljetuksissa

Kuljetusvalineiden automaatio- ja robotiikkakehityksen uutisoinnissa fokus on ollut
viimevuosina tieliikenteen ajoneuvoissa, joiden kehitys on edennyt nopeasti kohti
taysin automaattisia ajoneuvoja. Kuitenkin myds muissa liikennemuodoissa auto-
maation kayttéonotto ja soveltaminen etenevat — osin vauhdikkaammin kuin tieliiken-
teessa. Esimerkiksi lentokoneissa ja raideliikenteessa kehittynyttd automaatiota on
kaytetty jo 1960-luvulta: lentokoneissa autopilotit ja raideliikenteesséd automaatti-
metrot. My6ds meriliikenteessa laivojen automaatio ja esimerkiksi komentosilta-
toiminnot ovat nykyisin jo pitkalle automatisoituja.

3.1.1  Tiekuljetukset

Ajoneuvovalmistajat ovat edenneet pitkalle tdysin autonomisten rekkojen kehittami-
sessa. Jo ennen siirtymista tdysin itsenaisesti ajaviin ajoneuvoihin, automaattiset jar-
jestelmat voivat lisata raskaan liikenteen turvallisuutta monilla tavoin. Nykyisin ajo-
neuvoissa on viela kuljettajat, mutta monia ajotoimintoja voidaan hoitaa automaation
avustuksella. Automaattinen ohjausjarjestelma voi saataa nopeuden, turvavalit ja ajo-
linjat, jolloin kuljettajan vastuulle jad suuremmat ohjausliikkeet kuten kdantymiset,
liittymiset ja poistumiset.

Automaattisia rekkoja ovat tutkineet, kehitténeet ja testanneet muun muassa Volvo,
Scania ja Daimler seka useat muut johtavat ajoneuvovalmistajat.:3 Suljetuilla alueilla
automaattiset ajoneuvot ovat jo osin tuotantokaytossa: esimerkiksi Lansi-Australias-
sa kaivosyhtid on ottanut kdyttéonsa 69 taysin autonomista ajoneuvoa rautamalmin
kuljettamiseen kaivoksen sisdisissa kuljetuksissa.i4 Useat valtiot kuten Hollanti, USA
ja Iso-Britannia ovat jo varautumassa sadadoksissaan autonomisten rekkojen tuloon.

Logistiikassa autonomisiin ajoneuvoihin siirtyminen lisda eri arvioiden mukaan toi-
minnan tehokkuutta ja turvallisuutta. Taysin itseohjautuvat ajoneuvot voivat toimia
ilman kuljettajaa tauotta pitkid matkoja, jolloin kuljetuskustannukset laskevat ja toi-
minnan joustavuus kasvaa. Nykyisin raskaat ajoneuvot ovat onnettomuustilanteissa
vaaraksi muulle liikenteelle. Kuljettajan reagointikyky on rajallinen: raskaita ajoneu-
voja on vaikea hallita haastavissa sdaolosuhteissa ja nopeissa vaistamistilanteissa.
Automaattiset jarjestelmat tuovat tarkkuutta ymparistén havainnointiin ja nopeuden-
hallintaan. Autonomisten rekkojen arvioidaan olevan myds potentiaalinen ratkaisu
raskaan litkenteen kuljettajapulaan. Lansi-Euroopassa ja USA:ssa arvioidaan olevan

13 DHL 2014
14 Rio Tinto plc 2016
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lahivuosikymmenind jopa satojen tuhansien kuljettajien vaje elakoitymisen ja alan
heikon vetovoiman vuoksi.15

Kuva 7. Automaattiajoneuvoja Pilbarassa Australiassa (kuva: Rio Tinto).

Case Daimler:6

Daimler on testannut ensimmaisia itseohjautuvia rekkoja moottoritielld Saksassa
ja Nevadassa USA:ssa 2015. Testissa olleet rekat ovat pitkdlle automaattisia ja
edellyttavat kuljettajan l@sndolon ajoneuvossa. Kuljettaja voi kytkea automaatti-
sen pilotin paalle moottoritielld. Daimlerin visiona on kehittda tulevaisuudessa
taysin automaattisia rekkoja.

RNl

Kuva 8. Pitkdille autonominen rekka testiajossa Saksan moottoritielld (kuva:
Mercedes-Benz, www.mercedes-benz.com).

15 Oliver Wyman 2015
16 Daimler AG 2016
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Raskaan liikenteen ajoneuvot voivat kommunikoida keskendan muiden automaat-
tisten ajoneuvojen tapaan. Tama mahdollistaa rekkojen letka-ajon tai saattueajon
(platooning), mika vahentda raskaan liikenteen satunnaista sijoittumista muun
liilkenteen sekaan ja parantaa liikenneturvallisuutta. Jonon ensimmainen ajoneuvo
ohjaa jonoa ja muut seuraavat automaattisesti (etaisyydet lyhyita).

Automaattirekkojen kayttd ja ajoneuvot toisiinsa kytkeva letka-ajo ovat viela
kokeiluvaiheissa. Teknologioiden kehittyminen pilottikokeiluista yleiseen kaupalliseen
kayttoon vie vuosia ja kaytto voi olla aluksi rajoitettua esim. tietyille osaa tieverkkoa
(kuva 9).

Letka-ajon osalta on tehty useita kokeiluja vuosina 2015 ja 2016 ajoneuvovalmistajien
ja logistiikkayritysten yhteistyona. Huhtikuussa 2016 toteutettiin kansainvalinen
"European Truck Platooning Challenge”, johon osallistui kuusi automaattisia
ajoneuvoja kehittavaa yritysta (DAF Trucks, Daimler Trucks, Iveco, MAN Truck & Bus,
Scania and Volvo Group). Tapahtumassa ajettiin letka-ajona julkisella tieverkolla
useista eurooppalaisista kaupungeista Hollannin Rotterdamiin.

TODAY
Mixed cars and trucks
with drivers

IN FIVETO 10 YEARS
Segregated lanes for
autonomous trucks
(alone or “platooned”
with driver in first truck)

IN 10 TO 20 YEARS

AUl leken N BN B B

driverless O00™!OMQO= OO0™!OMCOs QOO™!OMCOs QO0™! OMQOn

L o o an an Gn G G

Kuva 9. Arvio autonomisten ajoneuvojen kdyttéénoton aikataulusta (kuva: Oliver
Wyman 2015).

Letka-ajolla on saavutettavissa merkittavia kustannushyotyja. Hollannissa tutkitaan
aktiivisesti saattueajon mahdollisuuksia ja kustannushyotyja. Keskeisia hyodyiksi
arvioidaan polttoainekulutuksen védheneminen 5-15 9, kuljetuskaluston kayton te-
hostuminen (kalusto védhemman pysahdyksissd) ja kuljettajien tehokkuuden lisédan-
tyminen vaiheittain. Laadittujen laskelmien perusteella kahden rekan letka-ajolla ja
noin 160 000 kilometrin vuosittaisella ajolla, olisi mahdollista sdastaa noin 6 000 eu-
roa polttoainekustannuksista. Henkilostohyotyjen saavuttaminen edellyttdisi joko
mahdollisuutta kuljettajille viettaa lepoaikaa letka-ajon aikana (ensimmaisen ajoneu-
von ohjauksessa) tai kuljettajien poistamista kokonaan letka-ajossa ensimmaisen

17 European Truck Platooning Challenge 2016
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ajoneuvon ohjauksessa olevista ajoneuvoista. Nykyisin lepo- ja ajoaikasaadokset ja
tielilkennelainsaadanto eivat tata vield mahdollista. Jos lepoajaksi lasketaan tulevai-
suudessa letka-ajo-ohjauksessa vietetty aika, ovat taloudelliset potentiaalit jo kahden
auton letka-ajosta merkittavia (kuva 11). Hyédyt kasvavat edelleen huomattavasti, jos
osa rekoista voisi toimia ilman kuljettajaa. Muita merkittavia arvioituja hyotyja ovat
lilkkenneturvallisuuden paraneminen, paastéjen vaheneminen ja ruuhkautumisen va-
heneminen. Hollannissa tavoitteeksi on asetettu kahden auton saattueajon mahdollis-
taminen vuoteen 2020 mennessa. Kahden rekan letka-ajoa pidemmissa ajoneuvolet-
koissa nahdaan nykyisella liikenneinfrastruktuurilla ainakin liikenteen sujuvuuteen
liittyvia haasteita. Pitkille rekkaletkoille tarvittaisiinkin todennakdisesti omat erilliset
kaistat. 1819

BUSINESS VALUE
15t truck 8% @ 0.3s/~2.0 L/100 km
2™ truck 13% @ 0.3s/~3.3 L/100 km

Fuel

consumption ; . S
Driver efficiency optimisation

driving/resting times
Asset
utilisation Labour costs
optimisation
Reduced truck idle time;
enhanced efficiency

SOCIETAL VALUE Less congestion

— Increased traffic efficiency
RGE]

capacity
optimisation

Emission
Through mileage reduction
improvements —

2.6 kg CO,/L diesel
Safety and

damage
>90% of accidents and damages \
caused by human error

Kuva 10. Letka-ajon arvioituja etuja (léhde: TNO WhitePaper 2015).

Annual business results in two business cases

Parameters Peter Appel  De Winter
Transport Logistics
Number of trucks used for platooning 35 a4
Number of km per year per truck platooning 77,500 44,000
Number of man-hours 169,500 246,800

Business Case - per year'

Case Scenario  Total benefits  Total Costs  Profits Profits per truck
Peter Appel Transport (PAT) A: 2dr 492,000 28,400 463,500 13,200
De Winter Logistics (DWL) A: 2dr 572,000 32,400 539,600 12,300

Note, these numbers are rounded off in hundreds (o).

Kuva 11. Laskelma letka-ajon taloudellisista vaikutuksista (kahden auton letka-
ajossa), jos toisen auton kuljettajan lepoaika voidaan viettddi letka-
ajossa (léhde: European Truck Platooning Challenge 2016 ).

18 TNO WhitePaper 2015
19 Oliver Wyman 2015
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Arvioituja hyodtyja

e Vahentaa tyovoimakustannuksia: ensivaiheessa lepoajat ajoneuvoissa ja edelleen
tulevaisuudessa mahdollisesti kuljettajien poistuminen (tdysautomaattisista)
ajoneuvoista

e Parantaa kustannustehokkuutta: operoinnin yksikkokustannukset vahenevat ja
investoinnin kdyttéaste kasvaa automaation kayttédnoton edetessa

e Lisaa litkenneturvallisuutta ja matkustamisen mukavuutta/tyéhyvinvointia

e Vahentaa paastoja ja lisaa ymparistdystavallisyytta

e Voi olla ratkaisu nakopiirissa olevan kuljettajapulaan

e Letka-ajon yleistyminen lisdisi tieverkon kapasiteettia

Haasteita

e Vastuukysymykset

e Teknologia viela osin keskeneraista

e Eitiedossa vield tarkkaan, mita edellyttaa lilkenneinfrastruktuurilta

e Lainsdadanndn muutostarpeet: autopilotin ohjauksessa ajoa ja/tai letka-ajossa
tapahtuvaa ajoa ei nykyisin mahdollista sdaddksien perusteella laskea lepoajaksi

e Logistiikka-alan tyollistava vaikutus voi vahentya, ammattiliittojen suhtautumi-
nen automaatioon vield avoin

3.1.2 Rautatiekuljetukset

Rautatiekuljetuksissa automatisaation arvioidaan etenevén maailmalla hitaammin
kuin tieliikenteessazc. Turvallisuusvaatimukset ja tarpeet korostuvat rautatieliiken-
teessa: koko nykyinen rautatieliikenteen automaatio on rakennettu suurelta osin pa-
rantamaan turvallisuutta. Nykyisin alykas automaatio on keskittynyt kulunohjaukseen
ja -valvontaan seka tasoristeyksien turvaamiseen. Tasoristeyksissa automaatiota kay-
tetdan esimerkiksi turva- ja varoituslaitteiden kayttoon seka risteavan ajoneuvoliiken-
teen ajalliseen erottamiseen junaliikenteesta2:. Lisaksi ratapihoilla on kadytossa paljon
tietokoneohjattua automaatiota erityisesti asetinlaitteissa. Tayttd automaatiota tar-
kedmmaksi ndhdaan edelleen mm. liikenndinnin turvallisuutta parantavien ratkaisui-
den kehittaminen.

Ilman kuljettajaa litkkuva juna on pitkélle vietya automatisointia. Nykyisin yksittaisia
toimintoja kuten liikkeelle [&ht64, kiihdytystd, matka-ajoa, hidastamista, pysayttamis-
ta on kehitetty pitkalle. Keskeinen vaatimus automaattiselle junalle on radan suojaa-
minen radalle mahdollisesti tulevilta esteiltd, padosin ihmisilta ja eldimilta. Suljetuis-
sa jarjestelmissd, kuten kaupunkien metroliikenteessa, automatisointi on edennyt jo
pitkalle. Vuonna 2014 maailmanlaajuisesti 35 kaupunkia operoi ainakin jotakin osaa
metrojarjestelmastaan tdysin automaattisestiz2 Rahtiliikenteessd on otettu 2015
kayttoon Lansi-Australiassa ensimmadinen pitkilléd kuljetusetdisyyksilla operoiva au-
tomaattijuna. Juna operoi muulta liikenteelta suljetulla rataverkolla.

20 Fox 2015
21 VM 2015
22 UITP 2015
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Case Rio Tinto2

Kaivosyhtid Rio Tinto otti 2015 testikdyttoon Lansi-Australiassa maailman ensimmai-
sen pitkilld kuljetusetdisyyksilla operoivan automaattijunan kuljetuksissa rauta-
kaivoksilta satamiin. Kaivosyhtit liikenndi kaivoksilta satamiin hallinnoimallaan
1500 kilometrin laajuisella rataverkolla Lansi-Australiassa. Junien ja samaan jarjes-
telmaan kuuluvien kaivosten ja satamien toimintaa etdohjataan erillisestd operaa-
tiokeskuksesta. Jarjestelma mahdollistaa reaaliaikaisen informaation saannin ja visu-
alisoinnin koko kuljetusketjussa. Samalla jarjestelméa on laajennettavissa uusiin ju-
niin ilman lisakustannuksia ohjausjarjestelmaan.

Vuoden 2016 aikana yhtit pyrkii automaatiojarjestelman viimeistelyyn (tehokkuuden
ja luotettavuuden parantaminen ja asteittainen integraatio toimintoihin) ja saamaan
jarjestelmalle viranomaishyvaksynnat. Yhtion tavoitteena on ottaa lahivuosina kayt-
t66n 180 automaattijunaa, joihin tullaan investoimaan yhtion arvion mukaan 518 mil-
joonaa dollaria.

Kuva 12. Ensimmdinen automaattinen rahtijuna testikdytossd Lénsi-Australiassa
2015 (kuva: Rio Tinto plc 2016).

Suomessa rataverkon asetinlaitteet ovat kansainvalisessa vertailussa moderneja.
Esimerkiksi tietokoneohjatussa asetinlaitteiden kauko-ohjauksessa Suomi on maail-
man huippua. Mahdollisuuksia on nahty liikenteenohjauskeskusten automatisaation
kehittamisessa ja junien energiakulutuksen optimoinnissa dlykkaan automaation kei-
noin.24

Arvioituja hyotyja

e Kasvava ratakapasiteetti: mahdollistaa tihedmmin liikenngintifrekvenssin

e Lyheneva matka-aika (ei pysahdyksia henkildkunnan vaihtoihin tms.) ja toimin-
nan joustavuus

e Laskeva energiakulutus ja pienemmat paastot tehokkuuden nousun myota

e Paraneva turvallisuus

23 Rio Tinto plc 2016
24 LVM 2015




24

Haasteita

e Turvallisuuden ja luotettavuuden varmistaminen, epaluulot automaatiota kohtaan

e Automaatiosta henkilotydn véahenemisen kautta saatavat hyddyt pienemmat kuin
tieliikenteessa

e Suomessa rataverkko padosin yksiraiteista ja lilkkenne sekaliikennetta (henkil6- ja
tavaraliikenne samoilla radoilla)

e Suomen rautatieliikenteesséa on osittain vanhat tai puuttuvat turvalaitteet valtion
rataverkolla, mika aiheuttaa epajatkuvuuskohtia junien automaattisen ohjauksen
kehittdmiseen

¢ Raideliikenne vahvasti sdadeltya: uudistusten tekeminen hidasta

e Suomessa kehittamistoiminnan katalyytti puuttuu (toimijoiden arvion mukaan)

3.1.3 Vesitiekuljetukset2s

Automaatiota kaytetaan laivakuljetuksissa nykyisin esimerkiksi alusten etavalvon-
nassa ja -hallinnassa sekéd konetehojen ja ohjauksen automatiikassa. Automatiikan
kehittyessa ollaan automatisoimassa enenevassa maarin aluksen tekniikan hallintaa
ja ohjausta. Merkittdvan haasteen muodostavat meriympariston tiedonsiirtoverkot.
Inhimillisten tekijéiden vaikutuksen vdahenemisen vuoksi hyvin varustellun aluksen
kauko-ohjauksen on arvioitu olevan jopa turvallisempaa kuin nykyisen alukselta ta-
pahtuvan ohjauksen. Etdohjausta ja automaatiota voidaan soveltaa olemassa oleviin
aluksiin ja/tai rakentaa alukset kokonaan uuden teknologian hyddyt optimoiden.

Meriliikenteessa ja satamissa automaation maara on lisddntymdassa nopeasti. Digita-
lisaation arvioidaan konkretisoituvan satamalogistiikassa esineiden internetin yleis-
tymisena, tietoverkkojen laajana hyddyntamisena laivojen huolto- ja korjaustoiminto-
jen ennakoimisessa seka toteuttamisessa. Myds avoimet pilvipalvelut ndhdaan mah-
dollisuutena meriteollisuuden ja Itdmeren merenkulun laajojen tietovarantojen kay-
ton tehostamiseksi ja hyddyntamiseksi. Automaation rinnalla kehitetdan meriliiken-
teen digitaalista infrastruktuuria (tietoverkot ja -mallit) ja liikenneinformaation La-
pinakyvyytta eli esimerkiksi informaatiota aluksen sijainnista, alustiedoista, omista-
juudesta, lipusta ja luokituksista.

Teknologiat laivan tdysautomaatiolle ja etédohjaukselle on jo pitkélti olemassa. Suo-
messa on useissa yrityksissad vahvaa tuotekehitysta miehittamattémiin aluksiin. Ke-
hitteilla on miehittdmattémia rahtialuksia ja uusia laivakonsepteja. Ensimmaisten
miehittamattémien alusten arvioidaan olevan testikdytéssa jo lahivuosina. Ensi-
vaiheessa miehistd on todenndkodisesti mukana etdohjattavilla aluksilla. Konseptia
kehittéavan kansainvalisen yhtion arvion mukaan aidosti etdohjattuja laivoja voidaan
lilkenndida meriliikenteessa jo kuluvan vuosikymmenen lopussa. Kuten rautatieliiken-
teessd, on myos laivaliikenteeseen kehitetty ja kdytossa moderneja alykkaita turva-
laitteita: turvalaitteet ilmoittavat esimerkiksi mahdolliset toimintahairiot ja sijaintin-
sa automaattisesti26

25 VM 2015
26 Rolls Royce plc 2016
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Uusien etaohjattujen laivojen rakenteissa on saavutettavissa merkittdvia saastoja,
kun miehistotiloja ei tarvita. Teknologian lisdantyminen ei valttdmassa nostakaan
alusten hankintahintoja. Toisaalta etdohjaukseen tarvitaan erilliset ohjauskeskukset,
joista laivojen kulkua voidaan valvoa seka tarpeiden mukaan ohjata. Ndiden eta-
ohjauskeskusten investointi- ja kdyttokustannus jakautuu useille aluksille.

Arvioituja hyotyja

Lisdantyva operoinnin joustavuus

Parempi turvallisuus, kustannustehokkuus (laskevat logistiikkakustannukset) ja
ymparistdystavallisyys

Nykyisin henkilostokulut 30 9, paivittaisistd operatiivisista kuluista — automaa-
tion myd6ta voivat pienentya murto-osaan

Polttoainekulut pienenevat 10-15 %: moottorien kayttd optimoidaan, uusissa
konsepteissa ei kulu energiaa lammitykseen tai vesi- ja viemarijarjestelmien ylla-
pitoon

Miehistotilojen mahdollinen poistaminen lisdisi myds lastitiloja 15 9%

Voi lisata koulutetun ja osaavan henkiloston tyémahdollisuuksia

Haasteet

Teknologia vaatii viela kehittamista

Automaattinen laiva mahdollistaa tehokkaamman ja kilpailukykyisemman aluk-
sen ohjaamisen ja operoinnin, mutta nykyiset sadadokset ja kansainvaliset sopi-
mukset estavat miehittdmattomien alusten operoinnin

Meriturvallisuusasiat: liilkenndinnin pelisadnnot sopimatta

Ammattijarjestdjen suhteutuminen automaation kayttéonottoon

Kuva 13. Visio miehittdmdittémistd ja etdohjatuista rahtilaivoista (kuva: Rolls
Royce plc 2016).

3.1.4 Uudet kuljetusmuodot

Perinteisten kuljetusmuotojen lisdksi kehitetdadn uuden teknologian ja automaation
kayttoon perustuvia uudentyyppisia perustuvia kuljetusmuotoja. Esimerkkeja uuden
tyyppisista kuljetuskonsepteista ovat kehitysvaiheessa olevat automaattisesti toimi-
vat putkikuljetusjarjestelmat ja automaattisesti toimivien miehittamattémien ilma-
alusten kayttdon perustuvat kuljetusjarjestelmat.
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Case Hyperloop27

Automaattista ja erittdin nopeaa seka henkil6- etta rahtiliikenteelle soveltuvaa putki-
kuljetusjarjestelmaa kehitetaan talla hetkelld kolmen yhtion toimesta teknologiamil-
jarddorin Elon Muskin Hyperloop-konseptin pohjalta. Hyperlook-konsepti perustuu
ideaan tyhjiokapseleista tai junista, jotka liikkuisivat ldhes ilman vastusvoimia tyhji-
oiksi pumpatuissa putkissa. Putkessa kulkeva kapseli nousee ilmapatjan paalle ja voi
laskelmien mukaan edeta putkessa jopa 1 200 kilometrin tuntivauhtia. Konseptin idea
ei ole taysin uusi, mutta toistaiseksi tyhjiota hyddyntavien kapseleiden tai junien
kayttda ei ole kaytannossa toteutettu. Nevadaan Yhdysvaltoihin on rakenteilla testi-
rata, jossa kehitetddn ja testataan teknologiaa. Kaupalliseen kayttoon eli matkustaji-
en kuljettamiseen teknologiaa kehittdvda Hyperloop One -yhtié tahtaa 2020-luvun
alussa. Hyperloop-yhteytta on kaavailtu Suomessa mm. Helsingin ja Tukholman valil-
4. Hyperloopin haasteena on teknologian keskeneréisyys ja toteutuksen kustannuk-
set (alustava arvio noin 25 miljoonaa/kilometri). Merkittédvimpia vahvuuksia ovat yh-
teyden suuri nopeus, automaattisuus ja korkea kapasiteetti.

Miehittamattomien ilma-alusten kayttéa suunnitellaan etenkin jakelukuljetuksiin
(kasitelty luvussa 3.2.)

Kuva 14. Hyperloop-konseptin toteutus mahdollistaisi rahdin erittdin nopean ja
automaattisen kuljetuksen kapseleissa tyhjibputken sisdllé (kuva: Hyper-
loop One 2016).

3.2 Jakelukuljetukset (last mile)

Ajoneuvot ja suunnittelutydkalut

Ajoneuvoissa suositaan energiatehokkuutta ja vahapaastoisyytta. Kaupunkijakelussa
ovat yleistyneet kevyet sdahkodkayttdiset tai -avusteiset ajoneuvot sekd polkupyora-
lahettien kayttd. Lisaksi jakeluun on kehitetty esimerkiksi konttipohjaisesti toimivia
lastinkasittelyjarjestelmia. Kuljetuksiin haetaan liséa tehokkuutta joukkoistetuilla
kuljetuksille (lukuisia mobiilipohjaisesti toimivia yrityksid) ja tehokkaammalla reitin
suunnittelulla. Useissa uusilla mobiilien kayttéliittymien kautta toimivimmilla yrityk-
silld myds jakelureitin suunnittelu ja optimointi tehdaan saman sovelluksen kautta.

27 Hyperloop One 2016
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Kuljetusten ja kaupunkijakelun suunnitteluun on kehitetty runsaasti erilaisia opti-
mointitydkaluja (reittien optimointi) ja ohjelmistoja. Lisaksi on kehitetty erilaisia digi-
taalisia palveluja ja paikkatietoa hyddyntavia alustoja kaupunkilogistiikan havainnol-
listamisen seka kehittamisen apuvalineeksi. Esimerkiksi “Smart City Logistics” alusta
(kuva 15) on kehitetty kaupunkisuunnittelun ja paatdéksenteon apuvalineeksi havain-
nollistamaan rajoitteita ja haasteita.

Kuva 15. Kaupunkijakeluun kehitetéiéin uudenlaisia poljettavia ja sdhkbkdyttdisic
ajoneuvoja (kuvien léhteet: vas.puol. kuva UPS 2016 ja oik. puol. kuva
Velove Bikes Ab 2016).

Kuva 16. Esimerkki GIS-pohjaisesta eli paikkatietopohjaisesta alustasta, joka on
kehitetty helpottamaan kaupunkilogistiikan suunnittelua (ldhde: LaMilo
project 2014).

Droonit eli miehittamattomat ilma-alukset

Drooni on miehittamaton ilma-alus, jota voidaan kayttda monenlaisiin tarkoituksiin.
Droonit kehitettiin aluksi puolustus- ja aseteollisuuden kayttéon, mutta ne ovat nyt
siirtyneet my6s kaupalliseen ja yksityiseen kayttoon. Viimevuosina drooneja on kay-
tetty logistiikassa erilaisten tavaraldahetysten kuljettamiseen: erityisesti suorittamaan
last mile -kuljetuksia eli toimituksia jakeluterminaalista asiakkaille. Jakelukuljetuksia
suorittavat droonit lentavat huomattavasti muuta lentoliikennettd alhaisemmassa
ilmatilassa. Jo useat eri yritykset, kuten DHL, UPS, Amazon ja Zookal ovat testanneet
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ja myos ottaneet kayttoon kuljetuslennokkeja.28 Suomessa droonien kayttéa on ko-
keillut ainakin Posti.

Case Amazonz2°

Amazon.com on yksi tunnetuimmista lennokkiyrityksistda. Amazon Prime Air lentaa
alle 400 jalan (121 metrin) korkeudessa, painaa alle 55 paunaa (25 kilogrammaa) ja
kuljettaa paketit suoraan asiakkaan kotiin puolessa tunnissa. Lentomatka voi olla pi-
tuudeltaan noin 10 mailia (16 kilometria). Amazon.com kertoo ottavansa lennokit kul-
jetuskayttoon heti, kun lainsaadanndélliset luvat myonnetaan.

amazon
~—Primedir ~

Kuva 17. Amazonin Prime Air drooni (kuva: Amazon.com 2016).

On arvioitu, ettd Yhdysvaltojen ilmatilassa tulee olemaan noin 7500 lennokkia seu-
raavan viiden vuoden sisalla. Niita tullaan kayttamaan kuljetustoiminnan lisaksi
muun muassa tutkimuskadytdssa, maanviljelyn apuna ja maan pinnan ja kasvillisuu-
den tarkkailussa. Ilmailulainsaddanté rajoittaa toistaiseksi kaupallisten lennokkien
kayttda ja niiden kayton turvallisuutta pyritaén parantamaan koko ajan. 3°

Arvioituja hydtyja

e Sahkdmoottoreilla varustetut lennokit ovat paastdvapaita ja siten ymparisto-
ystavallisempi vaihtoehto monille muille kuljetusmuodoille

e Droonit navigoivat ja kommunikoivat itsendisesti lentoymparistdssaan eivatka ne
tarvitse erillista ohjaajaa (henkiléresursseja)

e Mahdollistavat nopeat toimitukset myds hankalasti saavutettavissa oleviin koh-
teisiin

e Eivat ruuhkauta muuta liikenneverkkoa

28 Murray 2015
29 Amazon.com 2016
30 Murray 2015; Amazon.com 2016
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Haasteita3!

e Toimintaa rajoittavat saddokset ja turvallisuuden varmistaminen

e Hyotykuorma on suhteellisen alhainen

e Lennokeissa kaytettdvaa navigointi-, yhteydenpito-, sensori- sekd virrankaytto-
teknologiaa on tarve kehittaa tehokkaan ja turvallisen toiminnan takaamiseksi

e Lennokkien kuvaaman materiaalin kayttdoikeus ja sisalto voi rikkoa ihmisten yk-
sityisyyden suojaa

e Lennokit ovat suhteellisen herkkia saaolosuhteille

e Lennokit lentdvat huomattavasti matalammassa ilmatilassa verrattuna esimerkik-
si lentokoneisiin ja aiheuttavat siten enemman melu- ja nakdhaittaa.

Kuljetusrobotit

Kuljetusrobotit ovat last mile -toimitusten itseohjautuvia apuvalineita. Kuljetusrobo-
tit kulkevat maata pitkin ja niiden kayttoé on siten vahemman saadeltya kuin esimer-
kiksi lennokkien. Kaikki hyddyt, jotka liittyvat kuljetuslennokkeihin, liittyvat (heisesti
myds maan pinnalla kulkeviin robotteihin. Niiden kayttd on paastétonta ja ne ovat
potentiaalinen korvaava vaihtoehto kuorma-autoille. Robotit ovat my6s automaat-
tiohjautuvia ja niissé on sisdanrakennetut navigointi- ja sensorijarjestelmat. Ne voivat
kulkea pyoratieta ja jalkakaytdvaa pitkin tai isojen kiinteistéjen ja laitosten sisallg,
kuten kampus- tai sairaala-alueilla.32

Case Starship Technologies 33

Starship Technologies lanseerasi vuonna 2015 kavely- ja pyorateitd kulkureittindan
hyodyntavan itseohjautuvan kuljetusrobotin, jonka pilottikdytté on aloitettu vuonna
2016 Lontoossa. Tavoite on tuoda Suomessa suunniteltu robotti tuotantokayttéon
2017. Robotti voi kuljettaa pienia paketteja tai ostoskasseja noin viiden kilometrin
sateelld ja alentaa kuljetuskustannuksia 5-10-kertaisesti. Lastattuna robotin paino on
alle 20 kilogrammaa. Paketit kuljetetaan perille varastokeskuksista ja asiakkaat voivat
tilata kuljetukset ja seurata niiden etenemista mobiilisovelluksen avulla. Kuljetusro-
botti sadtaa nopeutensa muun kevyen liikenteen mukaan ja navigoi muun liikenteen
seassa turvallisesti. Starship Technologiesin robotti on akkukayttdinen ja siten taysin
paastbdvapaa.

Arvioituja hyotyja

e Operoinnin joustavuus

¢ Huomattava kustannustehokkuus ja alenevat kuljetuskustannukset

e Turvallisuus ja ympéaristoystavallisyys

e Kaupunkikeskustoissa mahdollisuus viihtyisyyden kasvuun, jos isot jakeluautot
vahenevat

3t Bolos 2015
32 TechCrunch 2016
33 Starship Technologies 2016
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Haasteet

e Teknologia viela kehitysvaiheessa — vaatii myos todenndkdisesti uudenlaisen ja-
kelujarjestelman kehittamista

e FEi sovellu (ainakaan alkuvaiheessa) kooltaan tai massaltaan suuren toimitusten
kuljettamiseen

e Lahetysten turvallisuuden varmistaminen

Kuva 18. Starship Technologiesin kehittimd kuljetusrobotti litkkuu mm. kevyen-
litkenteenvdylid pitkin itseohjautuvasti (kuva: Starship Technologies
2016).

Lahetysten vastaanottoratkaisut

Verkkokaupan kasvun myoté pakettiliikenteen volyymit ovat kasvaneet ja edelleen
kasvamassa merkittavasti (dhivuosina. Lahetysten vastaanottajan ja/tai tilojen saavu-
tettavuus on kaupunkilogistiikan sekd samalla last mile -kuljetusten keskeinen haas-
te. Ratkaisuksi on kehitetty ja otettu kayttéon erilaisia automaattisesti toimivia au-
tomaatteja ja/tai vastaanottotiloja, jotka mahdollistavat joustavan palvelun. Tavoit-
teena on helpottaa tavaratoimituksia verkkokauppiaiden, jakeluyritysten ja asiakkai-
den nakdkulmasta.

Erityisesti kuluttajien nakdkulmasta viimeiset kilometrit ovat kuljetuksen ongelmalli-
simmat: tilatessaan tuotetta verkkokaupasta kuluttaja ei voi varmuudella tietda tuo-
daanko tilattu tuote kotiovelle vai paatyykd se lahimpaan postiin tai muuhun vas-
taanottopisteeseen.

Esimerkkeja toteutetuista palveluista:

e DHL:n ratkaisu Saksassa "The Post24/7": pakettien lahetys, postitus, pakettien
nouto, postimaksut, pakettien nosto ja rahan nosto (kuva 18).

e CoReorient Oy:n alykontti on palvelupiste, joka toimii tuotteiden nouto- ja toimi-
tuspisteena. Alykontin ideana on toimia keskitettynd 24H-palvelupisteend, johon
lilkkeet voivat toimittaa asiakkaidensa ostokset odottamaan niiden noutoa. Palve-
lua on pilotoitu Lahdessa ja Helsingissa (kuva 19).
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e Volvon lanseeraaman ja pilottivaiheessa olevassa Roam Delivery -palvelussa toi-
mitukset voi tilata oman autonsa takakonttiin. Asiakas voi ilmoittaa ostoksensa
yhteydesséa toimitusosoitteeksi oman autonsa. Kauppias antaa jakeluyritykselle
tai lahetille koodin, jonka avulla ndkee gps-sovelluksesta asiakkaan auton sijain-
nin. Koodi toimii samalla kertakdyttéavaimena, jonka avulla auton takakontin saa
auki ja takaisin lukkoon. Volvo lupaa Ruotsissa yhteistydsséa urb-it nimisen start-
up yrityksen kanssa toimittaa lahetyksen ajoneuvoon kahden tunnit sisalla tilauk-
sesta. (kuva 20) 34

Kuva 19. DHL :n paketti- ja postiautomaatti Saksassa (kuva: DHL 2016).

Kuva 20. CoReorient Oy:n dlykontti ja palvelupiste Helsingin Kalasatamassa (ku-
va: CoReorient Oy 2016).

34 \/olvo 2016
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Kuva 21. Volvon ja urb-it:n lanseeraama palvelu lupaa toimitukset ajoneuvoon
kahden tunnin sisdlld tilauksesta (kuva: Volvo 2016).

Arvioituja hyotyja

e Uuden ratkaisut lisadvat joustavuutta koko toimitusketjussa (lahetteja, operaatto-
rit ja vastaanottaja)

e Mahdollistavat uudenlaiset palvelumallit ja paremman palvelutason

e Kustannustahokkuuden paraneminen tilojen hyvan saavutettavuuden vuoksi

Haasteet

e Tilojen/ratkaisuiden yhteiskayttoisyys

e Lahetysten turvallisuus ja vastuukysymykset

e Mahdolliset investointikustannukset ja kustannusten jakaminen yhteis-
kayttoisissa vastaanottotiloissa
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3.3 Logistiikan solmukohdat

Automaatio ja kehittynyt toiminnan ohjaus ovat kuuluneet jo pitkdan olennaisena
osana logistiikan solmukohtien toimintaan. Satamissa ja varastoissa kaytetdan
autonomisia kuljetuslaitteita, siirtolaitteita ja tytkoneita. Terminaaleissa kuorman
konttien purkamiseen ja lastaamiseen kaytetdan autonomisia lukkeja ja robotti-
vaunuja. Lisdksi esimerkiksi kuormalavojen ja hakkien kasittelyssé voidaan kayttaa
erilaisia kuljetusrobotteja.3s Kasvava verkkokauppa on lisannyt pakettiautomaation
tarpeita.

Esimerkkeja automaatiosta logistiikan solmukohdissa ovat:

e Satama-automaatio eli esimerkiksi puoliautomaattiset ja automaattiset kontin-
kasittelylaitteet sekda muut lastinkasittelylaitteet.

e Automaatio varastojen ja terminaalien sisélla eli automaattivarastot (esim. kor-
keavarastot, automaattiset hyllyjarjestelmat, automaattiset lavarastot), vihivau-
nut ja muut automaattiset lastinkasittelylaitteet seka tavaran yksikdintiin ja pak-
kaukseen kehitetty automaatio.

o Jatelogistiikka eli jatejakeiden automaattinen lajittelu ja kasittely.

Automaation rooli on edelleen kasvamassa logistiikan solmukohdissa. Kayttoon otet-
tavalla automaatiolla ja toimintaa ohjaavilla digitaalisilla jarjestelmilla tavoitellaan
tehokkuutta tilojen kaytdsséa ja solmukohtien operoinnissa sekd samalla pyritadgn mi-
nimoimaan tyévoimakuluja.

Kuva 22. Automaattinen konttisatama (Léhde: Konecranes 2016).

35 LVM 2016
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Suomessa logistiikan solmukohtien automatisointiin ja digitalisointiin liittyen run-
saasti osaamista, tuotekehitysta ja liiketoimintaa ainakin seuraavilla osa-alueilla:36

e varastoissa ja logistiikkakeskuksissa kaytettavien AGV-vihivaunujarjestelmien
suunnittelussa ja valmistuksessa seka

e satamien automaattisessa kontinkasittelyssa ja siihen liittyvassa raskaassa kent-
tarobotiikassa.

Automaation ja robotiikan liikevaihdon volyymi suomalaisilla yrityksilld, joista mer-
kittavimpia ovat Konecranes, Cargotec, Kone ja Rocla, on arvioitu olevan vuosittain
noin 100200 miljoonaa euroa.

Automaattivarastot, terminaalit ja satamat vaativat suuria tavaravolyymeja. Auto-
maation korkeat investointikustannukset suhteessa saataviin kustannushydtyihin
ovat rajoittaneet automaation kayttéénottoa. Pienehkéjen ja hajanaisten tavaravirto-
jen Suomessa ei ole nykyisin esimerkiksi yhtdan automaattisatamaa. Useiden arvioi-
den mukaan teknologioiden kehitys ja kustannusten lasku mahdollistavat tulevaisuu-
dessa automaation kayttoonottoa myds entista pienemmille volyymeille.

Arvioituja hyotyjas?
e Automaatio-osaamisen hyddyntdaminen ja kdyttéonotto voi laskea jatkossa yksik-
kékustannuksia

e Automaattisten jarjestelmien ja koneiden hallittavuus seka naiden tuottama tieto
mahdollistavat toiminnan tuottavuuden seka toimintavarmuuden kasvattamisen

e Logistiikkahenkilostén vaihtuvuus ja alhainen koulutustaso luovat lisatarvetta
automaatiotason nostamiseen

Haasteita

e Tarve rajapintojen standardointiin: turvallisuusstandardien puute esteend ihmis-
ten ja koneiden rinnakkaiselle toiminnalle

e Suomessa pienet kuljetusvolyymit ja toimintojen hajanaisuus hidastavat auto-
maation kayttéonottoa

3.4 Uudet digitaaliset palvelut

3.4.1 Logistiikan ohjaus

Digitalisaatio on keskeisessé osassa kaupan, teollisuuden ja logistiikkayhtididen tuo-
tannon sekd oman hallinnollisen prosessin tehostamista. Teollisuus ja kauppa ovat jo
pitkdan kayttédneet erilaisia logistiikan ohjaukseen ja optimointiin suunniteltuja oh-
jelmistoja, jotka ovat usein osa toiminnanohjausjarjestelmaa (ERP).

Viime vuosina logistiikan ohjaukseen on kehitetty digitalisaation etenemisen myota
uudenlaisia tyokaluja ja toimintamalleja. Tavaraliikenteen seuraaminen reaali-
aikaisesti ja toimitusten optimointi mahdollistavat mahdollisimman kestavan ja
tehokkaan kuljetusresurssien kayton. Kuljetusten seuraaminen parantaa myos

36 LVM 2016
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toimitusten turvallisuutta. Mobiiliapplikaatiot mahdollistavat nopean tiedonkulun
lahettdjan, toimittajan ja vastaanottajan valilla, jolloin koko kuljetusprosessi
tehostuu.38

Logistiikkayrityksissa sahkdinen toiminnanohjaus on tulossa aikaisempaa vahvem-
min osaksi liiketoimintaa ja on usein jo valttamatonta liketoiminnalle. Sahkoisten
tilaustietojen saatavuus on usein edellytys lisdarvopalveluille. Yritykset kayttavat eri-
laisia ohjelmistoja ja sovelluksia esimerkiksi reaaliaikaiseen jakelureittien optimoin-
tiin, lahetysten ja kaluston reaaliaikainen seurantaan seka toiminnan optimointiin.
Markkinoille on tullut viimevuosina runsaasti uudenlaisia sovelluksia esimerkiksi seu-
raaville osa-alueille: tilaukset, toiminnan ohjaus ja optimointi, kuljetusten yhdistely,
kaluston ja toimitusten reaaliaikainen seuranta, ajoneuvojen jakaminen ja kimppa-
kyydit.

Uusilla palveluilla pyritddn parantamaan tiedonsiirtoa koko toimitusketjussa. Perin-
teisesti eri yrityksillda on omat jarjestelmansa, joiden rajapinnat ovat heikosti yhteen-
sopivia. Jarjestelmien rajapinnoista onkin muodostunut pullonkauloja informaation
siirrolle. Toisaalta pienilld yrityksilld ei ole valttamatta kaytdssaan lainkaan IT-
jarjestelmia logistiikan ja toiminnan ohjaukseen. Toimitusketjun digitalisoimiseksi on
kehitetty uusia palveluratkaisuja, joita on mahdollista kayttda myos webpohjaisesti.
Yksi uusi palvelu on GS1 Finland Oy:n kehittdma Golli palvelu, joka on suunnattu eri-
tyisesti pk-yrityksille (kuva 22).39 Palvelu yhdistaa toisiinsa toimittajat, tilaajat ja kul-
jetusyritykset. Digitalisaatio tehostaa toimitusketjua tiedonsiirron yksinkertaistuessa
ja lapinakyvyyden lisdéntyessa. Samalla se avaa jarjestelmat pienten yritysten kayt-
t606n ja tuo yrityksille my6s uusia litketoimintamahdollisuuksia.

Takaisinvedot

TOIMITTAJA [ TILAAJA

(esim. kaupparyhma)

Web- Viranomainen

kayttoliittyma

Tavarantoimittaja

ERP-
integraatio

G I I .
Jéljitettavyystieto
Logistiikkakeskus/

SHEERS e

Tilaus Tilaus-  Lava- Lasku
kin- tilaus kul!taus Myymild

LA lml
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.|
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Kuljetusyritys

Materiaalivirta

Kuva 23. Kuvaus toimitusketjun tiedonhallintaan kehitetysté Golli-palvelusta
(léhde GS1 Finland 2016).

Yritykset etenevat jarjestelmien kehittamisessd ja kayttdonotossa Lliiketoiminnan
edellytysten ja omien asiakkaidensa vaatimusten pohjalta. Haasteena ovat edelleen-
kin erilaisten uusien ja vanhojen IT-jarjestelmien rajapinnat (yhteensopivuus) seka
toimitusketjussa yritysten valiset rajat, erilaiset jarjestelmat ja toisaalta uusien appli-
kaatioiden suuri maara.

38 Hajdul, 2015
39 GS1 Finland, 2016
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3.4.2 Digitaaliset tilaus- ja markkinakanavat

Digitalisaatio siirtad kaupankayntia nopeasti perinteisista kivijalkamyymaloista verk-
koon erilaisille verkkokauppa-alustoille. Uusia verkkokauppakonsepteja ja sovelluksia
kehitetadn uusille toimialoille. Suomessa verkkokaupan kasvu on ollut jonkin verran
muuta lantista Eurooppaa hitaampaa.

Tunnetuin verkkokaupan muoto on myyjalta kuluttajalle suunnattu verkon kuluttaja-
kauppa eli B2C. Yritysten valinen verkkokauppa eli B2B-verkkokauppa on Suomessa
edennyt hitaasti, mutta jatkossa entistd suurempi osa yritysten valisesta kaupan-
kdynnista tapahtuu verkossa. Perinteisten myyntiedustajien sijaan uudet ja innovatii-
viset yritykset perustavat verkkokauppoja my6s B2B-myyntid varten. Tyypillisesti
nama ovat ns. suljettuja verkkokauppoija, jolloin ainoastaan rekisterdityneet yritys-
kayttajat padsevat nakemadn verkkokaupan tarjonnan ja hinnat. Yritysten valisen
verkkokaupan osalta kuljetusten ennustettavuus ja sdédannénmukaisuus nousee entis-
takin tarkeampaan rooliin. 24/7 kadytossa oleva verkkokauppa mahdollistaa optimoin-
nin entista tarkemmin ja nadin ollen vapauttaa padaomia muualle.

Myds kuluttajalta kuluttajalle suunnattu kaupankaynti verkossa eli niin sanottu C2C-
kauppa on kasvanut viimevuosina nopeasti. Kuluttajalta kuluttajalle myydaan tyypilli-
sesti erilaisista kaytettyja tavaroita. Suosittuja kanavia ovat Suomessa olleet jo vuo-
sia esimerkiksi Huuto.net ja Tori.fi -palvelut. Vuoden 2015 aikana lanseeratussa va-
hankaytetty.fi palvelussa logistiikkapalvelut on liitetty kiintedsti osaksi markkina-
kanavaa.

Kokonaisuutena uudet digitaaliset markkina- ja myyntikanavat helpottavat seka yri-
tysten keskindista kaupankayntia etta kuluttajien keskinaista kaupankayntia. Helpot-
tunut kaupankaynti nakyy lisdantyneena kuljetustarpeena erityisesti pienten tavara-
erien kuljettamisessa. Samalla kuljetusten reaaliaikaisuusvaatimukset kasvavat. Yri-
tysten valisen verkkokaupan ansioista tilaaminen helpottuu ja johtaa usein pienem-
piin kertatilauksiin.

Case Suppilog4°

Suppilog on uudentyyppinen "virtuaalinen tukku”. B2B-myyntia helpottamaan luotu
palvelu tarjoaa pienille tuottajille mahdollisuuden tavoittaa (aaja asiakaskunta hel-
posti ja kustannustehokkaasti. Tilaajalle Suppilog tarjoaa mahdollisuuden tilata pie-
niltakin tuottajilta seka saastda tilaus- ja kuljetuskustannuksissa yhdistelemalla
mahdollisimman monta tilausta yhteen kuljetukseen. Suppilog itsessaan on kaupan-
kayntialusta — logistiikkakumppanit tarjoavat varastointitilat tuottajien tavaroille seka
kustannustehokkaat tavat yhdistella tilaajien tilauksia.

Suppilogissa tuottajat toimittavat myytavat tavaransa yrityksen logistiikkakumppanin
keskusvarastoon, josta ne sitten jaellaan eteenpdin asiakkaiden tilausten mukaan.
Asiakas tilaa yleensa useamman kuin yhden tuottajan tuotteita, jolloin logistiikka-
kumppani pystyy kerdilemaan ja toimittamaan yhdelle asiakkaalle (dhtevat tuotteet
yhdella kertaa. N&in tilaaja saastaa logistiikkakustannuksissa merkittavasti.

40 Suppilog 2016
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Case Vahankaytetty.fist

Vahankaytetty.fi on uudentyyppinen verkossa toimiva kirpputori. Palveluntarjoaja
tarjoaa kaupankayntialustan seka varastointi- ja jakelupalvelun. Internet-palvelussa
yksityiset ihmiset voivat listata myymidan tuotteita, jotka he toimittavat palvelun-
tarjoajan keskitettyyn varastoon. Varastosta tuotteita toimitetaan ostajille siten, etta
yhden ostajan tuotteet yhdistetadn yhdeksi kuljetukseksi, vaikka tavarat alun perin
ovatkin perdisin useammalta eri myyjalta. Palvelussa yhdistyvat perinteinen
kuluttajalta kuluttajalle tapahtuva kirpputorimyynti sekd nykyaikainen verkkokauppa.
Palvelu lisda logistiikan tarvetta, silla siind myytavat tuotteet tarvitsevat kuljetuksia
kahteen kertaan: myyjan kotoa palveluntarjoajan varastoon ja varastosta ostajalle.

3.4.3 Jakamistalous ja resurssien yhteiskayttGisyys

Jakamistalous (sharing economy, collaborative consumption) on yhdistelma yhteisol-
lisia toimintatapoja seka nykyteknologian mahdollistamia moderneja yhteydenpidon
muotoja. Verkkoteknologian kehittymisen my6ta syntynyt sosiaalisia ja taloudellisia
jarjestelmia, jotka mahdollistavat omistusten, resurssien ja taitojen jakamisen ja
vaihtamisen sellaisilla tavoilla ja mittakaavoissa, jotka eivat aiemmin olleet mahdolli-
sia.

Etenkin Pohjois-Amerikassa ja Euroopassa jakamistalous on synnyttanyt merkittavan
maaran uutta yritystoimintaa eri toimialoille (kuva 23). Logistiikkapalvelut ovat yksi
merkittava jakamistalouden osa-alue.

Mobiiliapplikaatioita on talld hetkelld saatavilla muun muassa joukkoistetuille tava-
rankuljetuspalveluille niin pienille kuin isoille kuljetusmaarille ja yhteiskayttéajoneu-
vojen hallintapalveluille. Suomalainen PiggyBaggy on tavaroiden kuljetuksen kimp-
pakyytipalvelu, jossa yksityiset ihmiset toimivat tavarankuljettajina omien asiointi-
matkojensa yhteydessa. Lahettajien kuljetuspyynnot valittyvat palvelussa kuljettajille.
Palvelu voidaan Lliittdaa myds verkkokauppoihin. Esimerkiksi taksipalvelua tarjoava
Uber on kehittanyt tavarakuljetuksiin erillisen palvelun UberCARGO:n, joka toimii
taksipalvelusta tutulla periaatteella, mutta autot ovat pakettiautoja ja kuljetukset ovat
tavaralahetyksia. Kuljetuksen voi tilata ja sité voi seurata mobiilisovelluksen kautta.42

Pitkamatkaisten kuljetusten ja suurempien toimituserien hallintaan seka seurantaan
on kehitetty uudenlaisia mobiilikdyttéisia palveluita. Kumipydrakuljetusten organi-
sointi tehokkaasti (tdydet lastit eri suuntiin) on haastavaa. Tavaranlahettdja voi il-
moittaa toimituksensa kayttdamaansa palveluun, josta toimittaja voi ottaa sen kulje-
tettavakseen. Palvelun avulla toimitusta voi seurata ja paivittaa reaaliaikaisesti ja las-
kutus tehddan myds sahkoisesti. Tavoitteena on saada tavarantoimituksista mahdol-
lisimman sujuvia ja tehostaa rekkojen kayttda ja parantaa niiden tayttoastetta. Esi-
merkiksi TruckTrack on palvelu raskaan liikenteen kuljettajille ja liikenngitsijoille.
Palvelu mahdollistaa kaluston, kulujen, huoltotoimenpiteiden ja laskutuksen seuran-
nan ja hallinnan mobiilisti.43

41 Vahankaytetty.fi 2016
42 CoReorient Oy, 2016; Uber, 2016
43 Cargomatic, 2016; TruckTrack, 2016
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Seuraavassa muutamia lisdesimerkkeja jakamistaloutta hyddyntéavistd logistiikka-
palveluja tarjoavista yrityksista (toimivat USA:ssa):

*  PiggyBee (piggybee.com) on joukkoistettu kuljetuspalvelu. PiggyBee yhdistaa
ihmisia, jotka haluavat saada tai lahettaa jotain matkustavien ihmisten mukana.

*  Friendshippr (friendshippr.com) on joukkoistettuja kuljetuksia edistava
sovellus, joka saa ystavasi kuljettamaan puolestasi heidan matkustaessaan.

*  Shipster (goshipster.com) tarjoaa logistisen palveluverkoston paikallisiin,
pitkdmatkaisiin ja kansainvalisiin kuljetuksiin. Kun otat kuvan kuljetettavasta
kohteesta, Shipsterin rekisterditynyt edustaja poimii ja huolehtii kaikesta
muusta (myds pakkaukset, dokumentointi ja kuljetukset partnereiden kautta).

* Roost (roos.com) tarjoaa alustan, joka mahdollistaa tavaran varastoinnin
naapurustossasi [6ytyvassa varastossa tai voit itse tarjota varastotilaasi
vuokralle.

Collaborative Economy Honeycomb Version 2.0

The Collaborative Economy enables people to get what they need from their community. Similarly, in nature, honeycombs are resilient structures that
enable many individuals to access, share, and grow resources among a common group.

In the original Honeycomb graphic. six distinct families of startup types were represented by the inner track of hexes. In a very short period of time, this
movement has expanded, as reflected in the six additional hexes on the outer perimeter.

This visual repr ion of the t is organized into families, classes, and startup examples. To access a complete directory of over 9,000
startups worldwide, advance to the Mesh Directory, managed by Mesh Labs: http://meshing.it/

By Jeremiah Owyang
jeremiah@CrowdCompanies.com
@jowyang, Dec 2014
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Ajoneuvojen yhteiskdytté on kasvattanut runsaasti suosiotaan viime vuosina. Toimin-
ta alkoi polkupyorien yhteiskaytolla suurkaupungeissa, mutta on laajentunut myds
autojen yhteiskayttéon. Toiminnan uskotaan lisdavan suosiotaan entisestdan poltto-
aineen hinnan kasvun, pysakoéinnin rajallisuuden, ympéaristéystavallisyyden suosimi-
sen, kehittyvien talouksien nousun ja teknologian kehityksen vuoksi. Toiminnan jar-
jestaminen on kuitenkin haasteellista: muun muassa kaluston hallinta ja sijoittaminen
tuottavat ongelmia. Yhteiskayttéon on kiinnitetty huomiota, ja siita on tehty tutki-
musta eri alojen asiantuntijoiden toimesta.44

Zipcar oli vuonna 2015 maailman suurin yhteiskayttékulkuneuvojen verkosto. Zipcar
on myos kehittanyt LocalMotion mobiilisovelluksen ja avainjarjestelman ratkaise-
maan yhteiskayttotoiminnan ongelmia. LocalMotion:ssa ajoneuvojen kayttajilld on
avaimina toimivat kortit, jotka luetaan autoihin asennetuilla etalukulaitteilla. Etdluku-
laite sijoitetaan auton tuulilasiin ja sen voi asentaa kulkuneuvoon sen mallista ja
merkista riippumatta. Auton kayttaja voi mobiilisovelluksen kautta varata kayttoonsa
auton, jolloin kayttajan kortti toimii auton virta-avaimena. Sovelluksen avulla autoja
ja niiden liiketta voi myds seurata ja tarpeen tullen rajoittaa. Esimerkiksi huolto-
tapauksissa autoa ei voi varata ennen kuin se on rekisterdity taas ajokelpoiseksi.4s

3.5 Digitalisaation vaikutukset logistiikkaan

3.5.1 Tulevaisuuden visiot

Tulevaisuuden visiot logistiikan ja kuljetusjarjestelméan kehittymisestd ovat yhden-
suuntaisia: digitalisaatio ja automaatio ovat etenemdssa nopeasti kaikilla logistiikan
osa-alueilla kuljetusvalineista kuljetusinformaatioon ja palveluihin. IoT ja toimintaa
seuraavat sensorit levittaytyvat koko kuljetusketjuun (kuvat 25-26). Tieto toimituksis-
ta liikkuu ja prosessoidaan entistd nopeammin koko toimitusketjussa. Kuljetusvali-
neet ja lastinkasittely automatisoituu asteittain ldhes kokonaan. Tulevaisuudessa lo-
gistiikka operoidaan nykyistd tehokkaammin, luotettavammin ja ajantasaisemmin.
Kuljetukset ovat turvallisempia ja vahapaastdisempia.

Yleisesti tulevaisuuden visioissa logistiikasta korostuvat automaation ja digitalisaa-

tion avaamat mahdollisuudet.

e Parempi ja ajantasaisempi kuljetusinformaatio.

e Paremman seurattavuuden myéta viiveiden vaheneminen ja luotettavuuden kas-
vu.

¢ Uusien teknologioiden myo6ta kayttoon tehokkaampi ja ymparistdystavallisempi
kayttévoima.

e Automaatio koko ketjussa: mukaan lukien tdysin automaattiset kuljetusajoneuvot
(esimerkiksi Daimlerin tavoite 2025 mennessa) ja lastinkasittely (dlykkaat robo-
tit).

e Teknologioiden liséksi tehokkaampi ja multimodaali (kuljetusmuodot yhdistava)
rahtivolyymien yhdistely.

e Uudenlaiset automatisoidut kuljetusjarjestelmat: esimerkiksi putkikuljetus kau-
pungeissa ja/tai kaupunkien valilla.

44 Laporte, 2015;
45 Laporte, 2015; Zipcar Inc, 2016
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Kokonaisuutena kaynnissa oleva kehitys voi merkitd huomattavaa logistiikan kustan-
nustehokkuuden kasvua.
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3.5.2 Vaikutukset eri osa-alueilla

Digitalisaation tulevan kehityksen ja syntyvien vaikutusten arviointi on haastavaa.
Logistiikan kehitykseen liittyy suuri maara erilaisia osatekijoita ja kehitystrendeja,
joilla on ristikkaisia vaikutuksia. Eri teknologioiden yleistymisesta ja kadyttodnoton
aikataulusta on hyvin erilaisia nakemyksia.

Seuraavassa taulukossa on arvioitu digitalisaation vaikutuksia logistiikkaan erityises-

ti lilkenneviranomaisten nakokulmasta merkittavimpien kehitystrendien osalta pitkal-

(& aikavalilla (vuoteen 2035). Logistiikan ndakékulmasta merkittavimmiksi ja tarkaste-

luun valituiksi kehitystrendeiksi otettiin:

e autonomisten kuljetusvalineiden yleistyminen (ml. jakelukuljetusten kuljetus-
robotit);

e logistiikan solmukohtien automaation lisdantyminen (myds pienempien solmu-
kohtien automaation yleistyminen);

e uusien digitaalisten palvelujen ja tilauskanavien yleistyminen (sisaltden reaali-
aikaisen seurannan koko toimitusketjussa) seka

e tuotantoteknologioiden ja -automaation kehittyminen seka kayttéonotto.
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Taulukko 1. Automaation ja digitalisaation vaikutukset logistiikassa eri osa-alueilla
pitkdllé aikaviililld (arvioitu valtion litkenneviranomaisen ja yhteiskun-
nan nékékulmasta).
Autonomiset Automaatio Uudet digitaaliset pal- Kehittyvat tuotanto-
kuljetusvalineet solmukohdissa velut ja tilauskanavat teknologiat (automaa-
tio ja 3D tulostus)
Logistiikan Varaston ja tilausten
joustavuus ja optimointi helpottuu;
toiminta- verkostomainen liike-
varmuus toiminta lisaa joustoa.
Logistiikka- Kuljetus- ja palvelutarve  Ei vaikutusta.
operoinnin lisaantyvat. Uudet tyo-
tehokkuus kalut mahdollistavat
kuljetusten tehok-
kaamman yhdistelyn.
Toimitusmaarat  Ei todennakdisesti vai- Ei todennakoisesti vai- Verkkokaupan kasvun 3D tulostuksen mahdol-

ja kuljetukset

kutusta. Mahdollisesti
voi vaikuttaa liikenne-
muotojen valisiin

Logistiikan
kustannukset

Turvallisuus

Vaikutukset
ymparistoon

Liikenne-
jarjestelman
toimivuus

Voi vahentaa tarvetta
lilkenneverkon laajen-
tamiselle. Toisaalta
autonomiset ajoneuvot
voivat vaatia litkenne-
verkon uudenlaista ke-
hittamista (esim. senso-
rit ja valvontalaitteet)

Infrastruktuuri

kutusta pitkalla aikava-
lilla, synergiahyotyjen
toteutuminen voi johtaa
kuljetusvirtojen keskit-
tymiseen suuriin solmu-
kohtiin, mika lisaisi
kuljetusmatkoja.

Lisadntyva automaatio
parantaa ty6turvalli-
suutta.

Tehokkuuden kasvu
vahentaa energian tar-
vetta. Lisdksi suositaan
vahapaastoisia teknolo-
gioita seka tuotetaan ja
kaytetdan uusiutuvaa
energiaa.

Ei merkittavaa vaikutus-
ta. Mahdollisesti auto-
maation kayttéonotto
voi keskittaa volyymeja
ja raskasta litkennetta.

Ei merkittavia vaikutuk-
sia.

Jos toiminnot keskitty-
vat automaation kaytén
seurauksena, mahdollis-
taa infran kohdennetun
kehittamisen.

myGéta tilausten ja lahe-
tysten maara kasvaa
(lisaa jakeluliikennetta).
Pienkuljetukset ja jake-
lu-kuljetukset lisaanty-
vat.

Tehostaa myos pienten
yritysten logistiikkaa ja
laskee kustannuksia.

Jakelulogistiikka lisaan-
tyy - toisaalta kuljetus-
ten yhdistely helpottuu
ja ajoneuvot turvalli-
sempia.
Jakamistalouteen poh-
jautuvat liiketoiminta-
mallit vahentavat mer-
kittdvasti ymparisto-
kuormitusta. Toisaalta
esim. verkkokaupan
kasvu voi lisata kuormi-
tusta.

Lisaa palvelutarjontaa
(uusia litkennepalvelu-
ja), toiminnan joustoja
ja seurattavuutta.

Ei vaikutusta.

linen yleistyminen va-
hentaa komponenttien
ja osien toimitustarpei-
ta. Kuljetustarve vahe-
nee, kun tuotanto on
lahempana markkinaa.

Kuljetustarpeen vahe-
neminen laskee logistii-
kan kustannusta.

Ei merkittavaa vaikutus-
ta, Mahdollisesti tyotur-
vallisuus voi parantua.

Positiiviset vaikutukset
kuljetustarpeen vahe-
nemisen kautta.

Ei vaikutusta liikenne-
jarjestelmaan.

Ei nahtavissa merkitta-
vaa vaikutusta. Kuiten-
kin joillakin teknologi-
oilla (esimerkiksi 3D
tulostuksella) voi olla
vaikutusta infrastruk-
tuurin kehittamineen.

Vari kuvaa vaikutuksen suuntaa/merkittavyytta

Pddosin mydnteiset / positiiviset vaik utuk s et
Hieman posiviiset vaik utuk set

Neutraali vaik utus / ei nédhtdvissd merk ittdvdd vaik utus ta

Hieman negatiiviset vaik utuk set
Negatiiviset vaik utuk s et
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Kokonaisuutena automatisaation ja digitalisaation merkittavia vaikutuksia ovat toi-
mitusketjun/logistiikkaliiketoiminnan nakdkulmista kaluston kayttdasteen nosto ja
suorittavan henkildéstén vaheneminen; reaaliaikaisen kuljetustiedon saatavuuden pa-
raneminen ja analyysien mahdollisuudet; toiminnallisten virheiden véheneminen seka
toimintojen skaalautuvuuden ja nopeuden paraneminen. Visioitujen kokonaan auto-
matisoitujen kuljetusketjujen kehittdminen ja rakentaminen vahentavat tyovoiman
tarvetta perinteisisséa lastinkasittely- ja kuljetustehtavissa. Samalla tyovoimaa tarvi-
taan uudenlaisissa palvelutehtavissa seka palvelujen suunnittelussa ja seurannassa.
Kaytannossa muutokset tehostavat toimintaa ja vaikuttavat logistiikkaan kustannuk-
sia alentavasti.

Kaupan digitalisaatio ja jakamistalous ovat jo synnyttaneet uudenlaista liiketoimin-
taa ja samalla lisanneet paketti- ja jakeluliikennetta. Tulevaisuudessa erilaiset hy6-
dykkeet toimitetaankin entistd useammin kuluttajille suoraan kotiosoitteeseen tai
kodin lahelld sijaitsevaan toimituspisteeseen. Digitalisaatio muuttaa merkittavasti
toimitusketjuja, kun nykyisin edulliseen henkildtydkustannukseen perustuvaa tuotan-
toa tulee todenndkoisesti tulevaisuudessa siirtymaan Kaukoidasta l@hemmas loppu-
asiakkaita ja/tai markkinoita. Taman kehityksen kaynnistymisesta on jo saatu muu-
tamia konkreettisia esimerkkeja teknologiateollisuuden yrityksista.

Kun kuljetustiedot ovat reaaliaikaisesti tulevaisuudessa kaikkien osapuolten saatavil-
la, kuljetusten seuranta helpottuu. Jo nykyaan kuljetusajoneuvoissa on paikan-
nusominaisuudet ja ajoneuvojen sijainti on kuljetusyhtion tiedossa. Jatkossa erityi-
sesti IoT:n laajenemisen myota myds yksittaisilla tavaroilla voi olla seurantamahdol-
lisuus, mutta haasteena tulee olemaan seurantatiedon valittdminen asiakkaille. Kulje-
tusyrityksilla tarjoavat asiakkailleen nykyisin seurantakoodeihin perustuvia seuranta-
palveluita, mutta niiden paivitystiheys on yleensa heikko ja ne vaativat asiakkaan ak-
tiivisuutta. Tulevaisuudessa voisi olla mahdollista rakentaa pilvipalveluja, joiden
avulla kaikki kuljetusyritykset voivat parantaa kuljetusten seurantatietojen valittémis-
ta asiakkaille. Logistiikan pilvipalvelu olisi mahdollista integroida esimerkiksi sosiaa-
lisen median palveluihin, jolloin kuljetuksissa tapahtuvat paivitystiedot valittyvat
asiakkaille some -applikaatioihin automaattisesti. Kuljetustietojen tarkistaminen ei
vaatisi talloin asiakkaalta aloitteellisuutta.

Digitalisaatio mahdollistaa eri kuljetusvaihtoehtojen ja rahtihinnoittelun reaaliaikai-
nen saatavuuden seka vertailtavuuden ja edelleen paranevan asiakaspalvelun. Kulut-
tajapalveluissa internetissa toimivat hintavertailusivustot ovat jo hyvin yleisia. Yritys-
ten tai yksityisten kayttamien kuljetuspalvelujen ja rahtihintojen vertailu on kuitenkin
edelleen tyélasta. Useimmiten kuljetusfirmat antavat hinnastot yrityksille nahtaville
vain, jos niiden kanssa tekee kuljetussopimuksen tai pyytaa kohdennetun tarjouksen.
Tulevaisuudessa seka yksityiset etta yritykset voisivat hyotya kuljetusten hintavertai-
lua tarjoavista palveluista.

Liikenneviranomaisten nakdkulmasta uusien teknologioiden kayttodnotto mahdollis-
taa kestavamman ja turvallisemman logistiikan. Kehittyneet ohjausjarjestelmat ja au-
tonomisten ajoneuvojen yleistyminen voivat nostaa merkittavasti nykyisin lilkkennein-
frastruktuurin kapasiteettia. Samalla viranomaisille on todennakdisesti tulevaisuu-
dessa mahdollista saada reaaliaikaista informaatiota esimerkiksi liikenneolosuhteista
tai kunnossapidon tasosta ajoneuvojarjestelmien kautta. Tama tukee ja mahdollistaa
uusien reaaliaikaiseen informaatioon pohjautuvien palvelujen kehittamista. Kansalli-
sesti uusien palvelujen ja teknologioiden kayttéénotto mahdollistaa kuljetustoimin-
nan tehostumisen, mika voi parantaa Suomen logistista asemaa ja kilpailukykya. Kul-
jetuskaluston tehokkaampi kaytto (kaytto- ja tayttdasteen nosto) vahentadisi myds
infrastruktuurin turhaa kuormitusta.
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4 Johtopaatelmat

Digitalisaation ja automaation eteneminen avaavat logistiikan kehittamiseen ja te-
hostamiseen suuria mahdollisuuksia. Toisaalta on huomattava, etta useat esiin noste-
tut teknologiat ja sovellukset ovat vasta kehitysvaiheessa: teknologioiden ja kaupal-
listen sovellusten kehittédminen vievat aikaa. Liikennejarjestelman nakoékulmasta eri-
tyisesti autonomisten kuljetusvélineiden todennakdinen yleistyminen pitkalla aikava-
lilld tulee muuttamaan merkittavasti kuljetusjarjestelmaa. Myos logistiikan solmu-
kohdissa automaation kaytto yleistyy aikaisempaa pienemmissa terminaaleissa ja
varastoissa teknologian kustannustason laskiessa. Kaikki logistiikka ja kuljettaminen
ovatkin siis vaiheittain automatisoitumassa, mutta aikatauluissa on viela avoin — lahi-
tulevaisuudessa konkreettiset muutokset ja vaikutukset jaavat todennakdisesti pie-
niksi. Pitkan aikavalin muutoksiin ja naistd avautuviin mahdollisuuksiin on kuitenkin
tarve varautua etupainotteisesti.

Suomi voi saavuttaa pitkalld aikavalillda huomattavia taloudellisia hy6tyja logistiikas-
sa digitalisaation ja automaation kayttéonoton kautta. Tehokkaammilla ja vahemmaén
henkil6tyota sitovilla ratkaisuilla voidaan vahentaa tulevaisuudessa maantieteellisis-
ta etaisyyksista aiheutuvia kustannuksia. Logistiikkaketjun automatisoinnin myéta
esimerkiksi kuljetusketjujen toimintavarmuutta heikentavat lakot voivat jaada histo-
riaan. Liséksi uusien tuotteiden ja palveluiden kehittdminen voi synnyttad merkitta-
vasti uutta liiketoimintaa logistiikan palveluihin seka teollisuuteen ja logistiikkatoi-
mialalle teknologiaratkaisuja toimittaviin yrityksiin.

Suomella on mahdollista toimia edelldkavijana uusien teknologioiden kehittémisessa
ja kayttoonotossa. Suomessa on vahvaa osaamista ja tuotekehitysta useilla osa-
alueilla: esimerkiksi kuljetusvalineiden robotiikassa, mobiiliapplikaatioissa, ajoneu-
vojen ohjelmistoissa, solmukohtien automaatiossa ja robotiikassa seka meriklusteris-
sa (mlL. automaatio, moottorit, alusvalmistus). Jos Suomi haluaa toimia edellakavija-
nd, on tarkeaa varmistaa saadosten mukautuvuus ja joustavuus uusien teknologioi-
den hyddyntamiseen. Uusien ratkaisuiden ja osaamisen kehittdminen voivat tuoda
ict-yrityksille, logistiikkayrityksille ja teollisuudelle kilpailuetuja.

Litkenneviranomaisten ndkokulmasta digitalisaatio voi mahdollistaa jo &hitulevai-
suudessa reaaliaikaisen ja luotettavan raskaan liikenteen tilannekuvan seka tydkaluja
kuljetustarpeiden ennakointiin. Asteittain ajoneuvoissa lisddntyva automaatio ja sen-
soriteknologian kehittyminen tulevat parantamaan liikenneturvallisuutta. Yhdessa
vahapaastoisempien voimalahteiden kanssa automaatio tulee véahentamaan merkitta-
vasti litkenteen paastoja. Uusien teknologioiden laajamittainen kayttoonotto edellyt-
taa todennakoisesti tarpeita alykkaan (ajoneuvojen kanssa kommunikoivan) infra-
struktuurin kehittdmiseen. Toisaalta tietomaarat kasvavat rajahdysmaisesti. Tulevat
tarpeet edellyttavat myods viranomaispuolella teknologia- ja analytiikkaosaamisen
kehittamista. Uusien jarjestelmien kehittdmisessa tietoturvan huomioiminen ja varau-
tuminen tietoturvamurtoihin ovat keskeisia nakokulmia.

Tyon aikana ja jarjestetyssa tyOpajassa nousi esille mm. seuraavia jatkotutkimus- ja

toimenpidetarpeita:

e Digitalisaatio etenee nopeasti. Jatkossa tarvitaan foorumeita keskustelulle ja tie-
donvaihdolle: viranomaisten rooli voisi olla osapuolten kokoaminen. Yhteiset foo-
rumit mahdollistavat kehitystyon seka jo olemassa olevan informaation ja tieto-
pohjan paremman hydédyntamisen.
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Lahitulevaisuudessa tarve kehittdad uusia toimintamalleja kuljetuksista ja ras-
kaasta liikenteestd saatavilla olevan reaaliaikaisen tiedon parempaan hyédynta-
miseen.

Autonominen rekkaliikenne ja letka-ajo avaavat tulevaisuudessa mahdollisuuksia
merkittaviin kustannussaastoihin. Myds Suomessa olisi tarvetta arvioida letka-
ajon soveltuvuutta, mahdollista roolia kuljetusketjussa ja toteutusmahdollisuuk-
sia paikallisessa liikenneympéaristtssa.

Meriliikenteen automaatiossa on Suomessa runsaasti osaamista ja vahva klusteri
kattaen alussuunnittelun ja valmistuksen, teknologiat ja automaation seka logis-
titkan operoinnin. Jo lahitulevaisuudessa tulisi pyrkid potentiaalien tavoitteelli-
seen hyédyntamiseen ja edistamiseen.

Tarvetta tunnistettiin rautatieliikenteen automaation mahdollisuuksien laajem-
malle kartoittamiselle mukaan lukien kansainvéliset parhaat kdytannot ja saavu-
tetut kustannushyodyt. Automaation ja digitalisaation mahdollisuuksia voisi [6y-
tya esimerkiksi nykyisen ratakapasiteetin ohjauksessa ja tehokkaammassa hyo-
dyntédmisessd; kunnossapidon ohjauksessa ja toteutuksessa sekd uudenlaisten
kuljetus- ja operointimallien kehittamisessa (esim. vahaliikenteiset radat ja/tai
teollisuusradat).
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