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paluukuljetukset huomioiva optimointimalli. Mallissa tiimien ja niitd ylemmé@n organisaatiotason
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| Johdanto

Suurin osa puutavaran maantiekuljetuksista on kan-
nattavinta kuljettaa nykyisen kdytdnnon mukaisesti
pelkkind menokuljetuksina. Pitkilld puutavaran kul-
jetusmatkoilla korkeita kustannuksia voidaan alen-
taa valitsemalla kuljetusmuodoksi joko rautatiekul-
jetus tai uitto. Osa puutavaralajeista joudutaan kui-
tenkin kuljettamaan autokuljetuksina myos kaukana
lahtoalueista sijaitseville tehtaille, jolloin pitkd tyh-
jénd ajettu paluumatka nostaa kuljetuksen kustan-
nuksia. Siksi tyhjédné ajetun matkan minimoimiseen
on kehitetty useita operatiivisia maantiekuljetusten
optimointimalleja. Usein ndmé mallit perustuvat jo-
ko verkkoteorian tai heuristiikan hyviksikdyttoon
muistuttaen toisiaan riippumatta siitd mitéd kuljete-
taan. My0s taktiset optimointimallit voivat perustua
verkkoteoriaan tai heuristiikkaan. T#llainen on esi-
merkiksi Beaujonin ja Turnqvistin (1991) esittdma
malli, jolla kuljetuskaluston kéytt6 voidaan optimoi-
da autokuormittain.

Meno-paluukuljetuksia on joissain yhteyksissi
esitetty erddnd mahdollisuutena kustannusten alen-
tamiseen. Meno-paluukuljetuksessa puutavara-auto
kuljettaa kuorman myos menoreitiltd palatessaan,
koska puuta kuljetetaan usein vastakkaisiin suun-
tiin. Vaikka ajatus tuntuu houkuttelevalta, kaikkia
kuljetuksia on tuskin mahdollista jédrjestdd meno-
paluukuljetuksina. Niiden miéridd voi muun muassa
rajoittaa sopivien paluukuljetusalueiden vihyys ja
tehtaiden sijainti, koska paluukuljetuksia ei kannata
kuljettaa muualta kuin paluureittien ja tehtaiden 14-
heisyydesti. Toisaalta puutavara-autoilla on tuskin
mahdollista kuljettaa enempaé kuin yksi paluukul-
jetus yhtd menokuljetusta kohti, koska kuljetusten
suunnittelu saattaisi vaikeutua merkittavasti.

Kirjallisuudesta on ollut 16ydettdvissd jo kauan
tutkimuksia, joissa meno-paluukuljetusmahdolli-
suuksien selvittdmistd on kiytetty osana operatiivi-
sessa suunnittelussa. Dejax ja Crainic (1987) koko-
sivat ja luokittelivat tarkeimmait tétd lahestymistapaa
kisittelevit tutkimukset. Tulosten perusteella VRP
(vehicle routing problem) ja VRPB (vehicle routing
problem with backhauls) ovat olleet yleisimmat ta-
vat luokitella timin ldhestymistavan suunnitteluteh-
tdvid. VRP oli muun muassa Jordanin ja Burnsin
(1984) kiytossd, kun he analysoivat meno-paluu-
kuljetusmahdollisuuksia kahden terminaalin kulje-
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tusverkostossa. He kehittivit kaksi mallia, joilla he
selvittivit kustannusvaikutuksia. Tuloksista selvisi
mitkéd kuormat kannatti kuljettaa meno-paluukulje-
tuksena tyhjini ajetun matkan minimoimiseksi. Sit-
temmin Toth ja Vigo (1998) sekd Potvin ym. (1996)
ovat esittdneet heuristisiin sdidntoihin perustuvat al-
goritmit, joilla VRPB voidaan my®6s ratkaista. Toi-
saalta Gelinas ym. (1995) ovat kdyttineet resurssi-
en jakamiseen perustuvaa menetelméai ldhes saman-
laisen kuljetusongelman (VRPTW, vehicle routing
problem with time windows) ratkaisemiseen.

Edellisessd kappaleessa mainittujen mallien, al-
goritmien ja menetelmien heikkoutena on, ettei niitd
ole kehitetty puutavarakuljetusten suunnitteluvili-
neiksi. Lisiksi niiden tulosten jirkevi soveltaminen
on mahdotonta puunhankinnan suunnittelulle omi-
naisessa taktisessa suunnittelussa. Itse asiassa takti-
sen menopaluukuljetusongelman mallintaminen on
reititysmalleilla vaikea tehtivi. [lmeisesti siksi me-
no-paluukuljetukset on huomioitu vain autojen rei-
tityksessd ja metsidyhtididen operatiivisten mallien
ja jirjestelmien avulla. Edelld mainittujen syiden
vuoksi koko aihepiirid on vihin késitelty taktisen
suunnittelun 1dhtokohdista.

Toistaiseksi on selvittimétti toisiko meno-paluu-
kuljetuksien huomioiminen taktisessa suunnittelus-
sa mahdollisia lisdsddstdjd. Puunhankinnan taktisel-
la suunnittelulla tarkoitetaan suunnittelua, joka teh-
didn tehtaiden puuntarpeen mukaisesti viikkojen tai
korkeintaan kuukausien aikajédnteelld jakamatta vie-
14 leimikoita tai kuljetuskuormia. Télld suunnittelul-
la tavoitellaan muun muassa kannattavaa toimintaa
yli organisaation aluerajojen. Toistaiseksi Carlsson
ja Ronngvist (1998) ovat esittdneet ainoan puu-
tavarakuljetuksia optimoivan taktisen suunnittelu-
mallin, joka sisédltdd myds meno-paluukuljetukset.
Vaikka mallin kdytdntoon soveltamisessa on ilmen-
nyt vaikeuksia, on mallin testauksissa osoitettu me-
no-paluukuljetuksien kannattavuus ruotsalaisessa
puunhankintaympéristossa.

Suomessa kunkin kolmen suuren metsiteollisuus-
yrityksen puunhankinnasta vastaa oma metsédosasto,
joka jaetaan alueellisesti ja toiminnallisesti erillisiin
yksikoihin: hankinta-alueisiin, piireihin ja tiimeihin.
Tillaisessa puunhankintaorganisaatiossa puunhan-
kintaa koskevat suunnitelmat laaditaan operatiivisis-
ta kuljetuksista vastuussa olevia tiimejd ylemmil-
ld organisaatiotasolla, mutta niitd tismennetédén tii-
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mien kanssa kdytdvissd neuvotteluissa. Suunnittelun
yhteydessd kdytidvien neuvottelujen pohjana kiy-
tetddn muun muassa ennakkotietoja tiimien alueil-
ta tehtaille optimoiduista puuvirroista. Toistaiseksi
ndmdi tiedot eivit ole siséltineet suunnittelutietoja
meno-paluukuljetuksina kuljetettavista puumadristi,
koska meno-paluukuljetusten kannattavuus- ja kus-
tannusvaikutukset ovat vield selvittamatti. Jos posi-
tiiviset vaikutukset olisivat riittdvin merkittivid, niin
optimointimallin ja menetelmin kehittdminen voisi
osoittautua tarpeelliseksi myos kdytdnnon puunhan-
kintaa varten.

Tamén tutkimuksen ensisijaisena tavoitteena oli
kehittdd Palanderin (1995a,b) kdyttdiméstd dynaami-
sesta puuvirtamallista meno-paluukuljetukset huo-
mioiva malli, jotta meno-paluukuljetusten kannatta-
vuus selvidisi hankinta-aluetta kuvaavassa kokeel-
lisessa puunhankintaympéristossd. Samalla myos
ratkaistiin millaisia vaikutuksia meno-paluukulje-
tuksilla oli kuljetuksien méédrdén tiimien alueilta 14-
heisille tehtaille. Lisdksi tutkimuksessa selvitettiin,
miten meno-paluukuljetukset vaikuttavat kuljetus-
ten yksikkokustannuksiin. T4td varten taktiseen 14-
hestymistapaan liitettiin joitakin operatiivisia piir-
teitd. Tamén kokeellisen puunhankintaympiriston
muodostamiseen kéytettiin myos Oinaan ja Sika-
sen (2000) kehittamii leimikkogeneraattorin mal-
leja. Edelld mainitun kaltaisia malleja ja menetel-
mii ei ole aikaisemmin yhdessd kiytetty selvitet-
tdessd meno-paluukuljetusten merkitystd kdytannon
puunhankinnalle. Johtopéitokset tehtiin vertailemal-
la meno-paluukuljetuksia ja pelkkid menokuljetuk-
sia toisiinsa ja samalla silmélldpitden malliorgani-
saation molempien suunnittelutasojen tarpeita.

2 Mallit ja menetelmait
2.1 Meno-paluukuljetusmallin sovellutus

Eris tarkeimmistd optimointimenetelmilld ratkais-
tavista puunhankinnan ongelmista on kuljetuson-
gelma. Puunhankinnan nikokulmasta kuljetusongel-
massa on kyse tiimien tienvarsivarastoissa olevista
puutavaralajeista, jotka tulee kuljettaa niitd kaytté-
ville tehtaille mahdollisimman pienin kustannuksin.
Ongelman mallittamisen ldhtokohtana ovat tiedot

tehtaiden puuntarpeesta ja tiimien puuntoimitusky-
vystd kunkin suunnittelujakson aikana. Taktisesta
niakokulmasta kuljetusongelma tulee myos formu-
loida osana suurempaa puunhankintamallia. Liséksi
se kannattaa formuloida lineaarisella tai lineaarisek-
si palautuvalla optimointimallilla, koska ratkaista-
vat ongelmat ovat suuria ja mallin ratkaisemisessa
on parasta tukeutua todennettuun teoriaan (Palan-
der 1998). Yhteisti kaikille lineaarisille malleille on
i) padtos/tavoitemuuttujista koostuva minimoitava
tavoitefunktio, ii) mallin muotoon formuloitavasta
systeemisti johtuvat reunaehtojen mukaiset tavoit-
teet, jotka madritetddn malleissa rajoitteiksi, ja iii)
ehto, jonka mukaan péddtosmuuttujat voivat saada
vain positiivisia kvantitatiivisia arvoja. Liséksi, ku-
ten tissd sovellutuksessa, mallien padtosmuuttujien
kertoimet (kustannukset) voivat ilmaista resurssien
kulutuksen tason, jonka kukin systeemin muuttuva
toiminto aiheuttaa.

Seuraavassa esitetdin lineaarisen mallin avulla,
miten tissd sovellutuksessa meno-paluukuljetukset
huomioitiin kaksivaiheisesti. Ensinnékin meno-pa-
luukuljetuksina kuljetettavat puumaéirit olivat mu-
kana puuvirtamallin tavoitteina, joita asetettiin se-
ki tiimeille etti niitd ylemmalle organisaatiotasolle.
Tavoitteiden médrittely4 varten tavoitefunktioon va-
littiin paatosmuuttujiksi sekd meno- ettd paluukul-
jetustavoitteet (1). Ne médritettiin puuvirtana tiimil-
td tehtaalle. Namé padtosmuuttujat formuloitiin ta-
voitefunktioon erillisiksi, mutta niistd muodostettiin
yksi yhteinen meno-paluukuljetustavoite yhdistd-
mdlld ne toisiinsa rajoitteiden (2) avulla. Toiseksi,
jokaiselle tiimikohtaiselle menokuljetustavoitteelle
formuloitiin yksi paluukuljetustavoite, jolloin oli ai-
noastaan selvitettiavi, mistd ja minne kukin paluu-
kuljetus oli kannattavinta kuljettaa. Kaikista paluu-
kuljetusvaihtoehdoista piitettiin valita matriisitek-
niikkaa kiyttiden se, jossa paluukuljetusmatka oli
lyhin. Taulukossa 1 mééritetddn tiimin j menokulje-
tuksille paluukuljetukset, jotka on haettava tiimin j
alueelta ja kuljetetaan tehtaalle k. Tutkimuksen sel-
keyden vuoksi mallissa kuljetettiin vain méntytuk-
kia ja méantykuitupuuta.

Tavoitefunktio:

) J K J K
minZ= 7% ey Yy + >y cyry YRy @D
j=lk=1 j=lk=1
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Rajoitteet:

J J

S Yi+ X YRy = Dy (2)
j=1 j=1

K K

Y Yie + Y YRj = YT max

k=1 k=1

Ei-negatiivisuus:

Yi, YRy 2 0 3)

Mallissa:

Z = minimoitava yhteinen kokonaistavoite
(mk/m3)

Yix = tiimin j alueelta menokuljetuksena tehtaalle

k kuljetettava puumiiri (m3)

YR = tiimin j alueelta paluukuljetuksena tehtaalle
k kuljetettava puumiiri (m3)

CYjk = menokuljetuskustannus tiimin j alueelta teh-
taalle k (mk/m3)

cyrjx = paluukuljetuskustannus tiimin j alueelta teh-
taalle k (mk/m3)

Dy = puun tarve tehtaalla k (m?)

YTmax; = puumiird, joka voidaan kuljettaa paluukul-
jetuksena tiimin j alueelta (m3)

= tiimien alueiden lukumaari (1, ..., J, ..., 6)

K = tehtaiden lukumairi (1, ..., k, ..., 4)

~

Yleinen puunhankintaketjun puuvirtamalli ja sen
ratkaisumenetelma

Tutkimuksin on todennettu, ettd dynaamisuus voi
ilmetd malleissa joko vaihtoehtojen perikkiisyyte-
nd tai, kuten “aidoissa” dynaamisen ohjelmoinnin
sovellutuksissa, ajan suhteen toisistaan riippuvina
pidtosvaihtoehtoina (Dykstra 1992). Myos Bailey
(1973) ja Lohmander (1989, 1991, 1992) ovat kiyt-
tineet dynaamisia malleja omissa tutkimuksissaan.
Hadleyn (1964) mukaan paétoksentekotilanne, jossa
padtosvaihtoehdot riippuvat ajasta voidaan ratkaista
teoreettisesti oikein vain dynaamisen ohjelmoinnin
(Dynamic Programming) proseduureilla. Jos pyrit-
tdisiin vain absoluuttiseen tarkkuuteen, niin titi pe-
riaatetta tulisi soveltaa myos puunhankinnassa, kos-
ka puunhankinnan suunnittelun erés apuviline puu-
virtamalli on kuvaus puunhankintaketjusta, jonka
mallittamisessa on huomioitava seki toimintojen pe-
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Taulukko I. Toteuttamiskelpoiset meno-paluukuljetus-
yhdistelmit. Taulukossa on esitetty tiimin j alueelta tehtaal-
le k kuljetettaville menokuljetuksille tiimi j, jonka alueelta
paluukuljetukset tuli kuljettaa tehtaalle k. Taulukossa j: |
= tiimi 1,2 = tiimi 2, 3 = tiimi 3,4 = tiimi 4,5 = tiimi 5,6
= tiimi 6; k: | = saha |,2 = saha 2, 3 = selluloosatehdas
I, 4 = selluloosatehdas 2.

j\k 1 2 3 4
1 2,3 3,1 2,1 6,2
2 2,3 3,3 2,1 4,3
3 2,3 6,4 2,1 6,2
4 2,3 6,4 2,1 6,2
5 3,2 6,4 3,2 6,2
6 4,4 6,4 4,4 6,2

rikkiisyys, ettd jokaisen toiminnon ajanmukainen
jatkuminen (Palander 1995a). Tédmin tutkimuksen
meno-paluukuljetukset huomioiva puuvirtamalli pe-
rustui kuitenkin kisilld olevaa optimointiongelmaa
linearisoivaan DLP-malliin (Dynamic Linear Pro-
gramming) (Palanderin 1995b). DLP:114 tarkoitetaan
sellaista lineaarisen ohjelmoinnin sovellutusta, jossa
ongelman luonne ja systeemin kuvaus vaatii perdk-
kiisyyden ja/tai aikatekijdn huomioimista.
Puuvirtamalleissa dynaamisuuden niin sanottu
riittdva ehto tarkoitti kahden kuukauden suunnitte-
lukauden jakamista kahden viikon jaksoihin — pe-
rakkdisiin vaiheisiin, joissa systeemin mahdolliset
tilavaihtoehdot sisélsivit mallitetut puunhankinnan
muuttuvat toiminnot. Tilavaihtoehdot puolestaan si-
sdlsivit jokaisen muuttuvan toiminnon kvantitatii-
visen maérdn kyseisen jakson aikana. Jiljempénd
esitetddn yleinen malli, jonka osia tédsséd tekstissd
kuvataan numeroin. Muuttuvia puunhankinnan toi-
mintoja olivat korjuu, meno- ja paluukuljetus seki
tienvarsi- ja tehdasvarastointi (4). Néin formuloitu-
na mallit olivat homogeenisia jokaisessa vaiheessa
myos tilojensa suhteen. Homogeenisuus tarkoittaa,
ettd systeemissd on yhtd monta saman rakenteen si-
sdltdvad tilaa jokaisessa vaiheessa (Hadley 1964).
Puuvirtamalleissa dynaamisuuden valttiméaton
ehto — puunhankinnan toimintojen ajanmukainen
jatkuminen — toteutettiin dynaamisilla yhtiloilla (5),
joita on aiemmin kéytetty myos tasapainoyhtéloi-
né optimaalisten puskurivarantojen ratkaisemiseen
(Palander 1999). Dynaamisia yhtiloitd varten tien-
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varsivarastoille mééritettiin alkuvarastot kiintokuu-
tiometreind (6) ja niiden annettiin hakeutua vapaas-
ti kohti toivottua tasapainotilaa suunnittelukauden
aikana. Samalla tavalla midritettiin my0s tehtaiden
alkuvarastot, mutta tehdasvaraston méirille maéri-
tettiin vaihteluvilit jokaiselle suunnittelujaksolle.

Tehtaiden puutilaukset (7) médritettiin etukiteen
erikseen jokaiselle jaksolle. Meno-paluuehdolla (8)
mddritettiin, ettd paluukuljetuksia on korkeintaan
saman verran kuin sitd vastaavia menokuljetuksia.
Maérillisilla rajoitteilla (9) méadritettiin edelld mai-
nitun tehdasvarastojen vaihteluvilin lisdksi korjat-
tavan puumédrin vaihteluvili, tiimin alueelta kulje-
tettavan ja tiimin kuljettaman puuméérin vaihtelu-
vili sekd varmistettiin, ettd tiimin alueelta ei voinut
kuljettaa enempid puuta kuin silld oli varastossa tai
enempid kuin se pystyi jakson aikana korjaamaan.
Kaikille tavoitefunktion padtosmuuttujille madritet-
tiin myds ei-negatiivisuusehto (10).

Tavoitefunktio:

min Z =
T J I

> > Ykl + 4

t=1j=1i=1
T J I K

Y XYY oy +

t=1j=1i=1k=1

T J I K

2 XX X oyniw YRy +
i=1j=1i=1k=1

T J I
> Y X oxy X +

t=1j=1i=1
T K I

> Y Y cmigMik]

r=lk=1i=1
Rajoitteet:
dynaamiset yhtdlot;

Xiji-1 = Yije = YRjjkr + Lijr = X (5)
Migs-1 + Yije + YRijr — Digy = Migy

alkuperdiset puuvarastot;

Xijo = XI;; (6)
Miyo = Ml

tehtaiden puutilaukset;

Yijke + YRijir + Migr—1 2 Digs @)
meno-paluuehto;

Yijke — YRijir 2 0 (3)
madrilliset rajoitteet;

M < Mmax i, &)
Mik[ > Mminl'k[

Lij; < Lmax

Ll:j[ > Lmln,ﬂ

Yl:jt + YRU[ < YTmaX,'j,

Yl:jt + YRU[ > YTmln,ﬂ

Ei-negatiivisuusehdot:

Yijike» YRijkrs Lije, Xijn Mige 20 (10)

Mallissa:

Z = minimoitava yhteinen kokonaistavoite
(mk/m?)

Ly = tiimin j alueelta korjatun puutavaralajin i
miiri jakson t aikana (m?3)

Yijks = tiimin j alueelta menokuljetuksena kuljete-
tun puutavaralajin i midrd jakson ¢ aikana
(m¥)

YR, = tiimin j alueelta paluukuljetuksena kuljete-
tun puutavaralajin i midrd jakson ¢ aikana
(m¥)

M = tehtaan k varastossa olevan puutavaralajin i
miri jakson  aikana (m?3)

Xijr = tiimin j alueella tienvarsivarastossa olevan
puutavaralajin i mari jakson ¢ aikana (m?3)

clij = tiimin j alueelta kuljetetun puutavaralajin i
kuljetuskustannus jakson ¢ aikana

CYijkt = tiimin j alueelta tehtaalle kX menokuljetuk-
sena kuljetetun puutavaralajin i kuljetuskus-
tannus jakson ¢ aikana

cyrije = tiimin j alueelta tehtaalle k paluukuljetuk-
sena kuljetetun puutavaralajin i kuljetuskus-
tannus jakson ¢ aikana

CMiky = tehtaalla k varastoidun puutavaralajin i va-
rastointikustannus jakson 7 aikana

CXjjt = tiimin j alueella tienvarsivarastossa varas-
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toidun puutavaralajin i varastointikustannus
jakson t aikana

Dy = tehtaan £ tarvitseman puutavaralajin ; maddrd
jakson ¢ aikana (m3)

Lmax;; = tiimin j alueelta korjatun puutavaralajin i
suurin sallittu méird jakson ¢ aikana (m?)

Lmin;; = tiimin j alueelta hakatun puutavaralajin i

pienin sallittu tilavuus jakson ¢ aikana (m?)
YTmax;;, = tiimin j alueelta kuljetetun tai tiimin A
kuljettaman puutavaralajin 7 suurin sallittu
miiri jakson  aikana (m?3)
YTming; = tiimin j alueelta kuljetetun tai tiimin A
kuljettaman puutavaralajin i pienin sallittu
miri jakson  aikana (m?3)
Mminj, = tehtaan k varastossa olevan puutavaralajin i
pienin sallittu t mééré jakson f aikana (m?3)
Mmax i, = tehtaan k varastossa olevan puutavaralajin i
suurin sallittu méird jakson ¢ aikana (m?)
= tehtaalle k varastoidun puutavaralajin i
méiri suunnittelukauden alussa (m?3)
XI;; = tiimin j alueella varastoidun puutavaralajin i
méiiri suunnittelukauden alussa (m?3)
T = suunnittelujaksojen lukumaiird (1, ...,4)
K = tehdasvarastojen lukumiirid (1, ..., 4)
J
1

Ml

= tiimien lukumaééri (1, ..., 6)
= puutavaralajien lukumiéri (1)

Vaikka DLP-menetelmilld saatiin vain lineaarinen
ratkaisu optimointimallin kuvaamaan optimointion-
gelmaan, niin sen kdytto oli perusteltua, koska tois-
taiseksi se on osoittautunut tehokkaimmaksi me-
netelmiksi dynaamisten systeemien optimoinnissa.
Péddasiassa tdmi johtuu Simplex-algoritmin tehok-
kuudesta. Téssékin tutkimuksessa molemmat mallit
ratkaistiin kdyttden menetelméssd Simplex-algorit-
mia.

2.2 Tutkimusaineisto

Tutkimusta varten tehtiin kokeellinen puunhankin-
taymparisto jiljitellen suuryrityksen puunhankintaa.
Puunhankintaympiristoon sijoitettiin hankinta-alue,
jossa oli kuusi tiimié, kaksi sahaa ja kaksi selluloosa
tehdasta. Se sovitettiin vastaamaan mittasuhteiltaan
Pohjois-Karjalan pinta-alaa. Kaikki tiimit olivat yhta
suuria, kooltaan 3 500 km?2. Kaksi sahaa ja kaksi sel-
luloosa tehdasta sijoitettiin samalle alueelle kuvan
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Kuva I. Puunhankinta-alue, jolle leimikkoaineisto gene-
roitiin. Tiimien alueilla vaakasuorat sivut olivat 50 km ja
pystysuorat sivut 70 km. Kuvassa tehtaat | ja 2 ovat sa-
hoja; 3 ja 4 ovat selluloosa tehtaita.

1 mukaisesti. Tiimien alueille generoitiin satunnai-
sesti tutkimusjakson (2 kk) aikana myyntiin tulevat
leimikot puustotietoineen ja sijaintipisteineen. Té-
mi leimikkoaineisto muodostettiin Oinaan ja Sika-
sen (2000) kehittimén leimikkogeneraattorin mal-
leilla, jotka perustuvat Pohjois-Karjalasta keréttyi-
hin leimikko- ja metsdkuviotietoihin.

Myyntiin tulevien leimikoiden puuméidrd méaa-
ritettiin Pohjois-Karjalasta vuonna 1998 ostetusta
noin 1132000 m? (Metsitilastollinen vuosikirja
1999). Tistd kokonaiskuutiomadristi laskettiin kes-
kim&éarainen kahden kuukauden ostoa vastaava méin-
tytukin ja -kuitupuun kuutioméiré, koska tarkem-
toksi saatiin noin 189000 m3. Oston méird voisi
vaihdella vuodenajoittain: syksy on kiihkeintd puu-
kaupan aikaa, mutta keviélld kauppoja syntyy suh-
teessa vihiten. Tdssd tutkimuksessa tilld vaihtelulla
on tuskin merkitysti. Varsinainen puukaupan simu-
lointi aloitettiin generoimalla jokaisen tiimin alueel-
le kuusikymmentiseitsemén leimikkoa, joilla kertyi
koko puunhankinta-alueelle riittdvésti myytivind
olevaa mintypuutavaralajia, 189 164 m3.

Suuryrityksemme tavoitteli myytévisti leimikois-
ta niitd leimikoita, joiden keskimédrdinen ménty-
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Taulukko 2. Tehtaan k puuntarve Dj, tehdasvarastot
suunnittelukauden alussa Ml ja tehdasvarantojen vaih-
teluvilit Mming, .. Mmax, suunnittelujaksoilla (m?3).

k Dix Mmin Mmax i, m

1 5000 5000 14000 6000
2 7000 7000 19600 11200
3 2000 2000 5600 4000
4 1400 1400 3920 2800

puutavaralajien tilavuus ylitti 100 m3/ha, eli painot-
ti ostoaan jdredd puuta siséltdviin leimikoihin. Tél-
ld rajoitteella leimikoiden méntypuutavaralajimiéri
pieneni 81 prosenttiin koko méntypuutavaralajimié-
risté eli 152 894 kuutiometriin. Pois rajautuneet lei-
mikot olivat 1dhinné harvennusleimikoita. Oston to-
teutumista jéljiteltiin malleilla, joissa oli ostajan tie-
toisuus- ja myyjan myyntihalukkuusprosentit (Oinas
ja Sikanen 2000). Yritys sai leimikon jos todenné-
koisyys, ettd yritys tiesi myytdvéni olevasta leimi-
kosta ja myyji oli halukas myymaéén sen yrityksel-
le ylitti 70 prosenttia. Tdméa todennikdisyys mai-
ritettiin yrityksen tavoitteleman markkinaosuuden
perusteella, jona pidettiin 30 prosenttia. Mallissa
markkinaosuuden nosto edellytti myos oston onnis-
tumisen todennikoisyyden kasvua. Médritetyilld ra-
joitteilla yrityksen lopullinen osuus tutkimusalueen
mintypuutavaramarkkinoista oli 33 prosenttia eli
63 139 kuutiometrii.

2.3 Meno-paluukuljetuksien kannattavuus

Kannattavuuden selvittdmiseksi puuvirrat optimoi-
tiin tiimien alueilta tehtaille sekd meno-paluukulje-
tukset huomioivalla puuvirtamallilla, ettd vastaaval-
la puuvirtamallilla, jossa oli kuljetustavoite ainoas-
taan menokuljetuksille. Téssé tapauksessa optimoin-
tiongelman ratkaiseminen edellytti kerran tapahtu-
vaa mallin tavoitefunktion uudelleen formulointia.
Koska molempien mallien rajoitteet pidettiin saman-
laisina eli kéytettidvissd olevat resurssit vakioitiin,
kyseessd oli taktiseksi luokiteltava suunnittelu- tai
paitoksentekotilanne. Téssé kokeellisessa tutkimu-
Sympéristossd rajoitteet madritettiin pystyvarannon
leimikoiden leimikkotunnusten perusteella.

Taulukko 3. Tienvarsivarastot Xl suunnittelukauden
alussa sekd korjattavan Lminjg, ..., Lmax;, ettd kuljetet-
tavan YTminj, ..., YTmax;; puumadran vaihteluvilit suun-
nittelukauden aikana (m3). Taulukossa i = puutavaralaji; j
= tiimin alue.

j Xllj XIzj Lmin 1jt> Lmax 1jt» Lminzj,, Lmaxzj,,
Ytminy;,  Ytmaxy; Ytming;,  YTmaxoj

1 33600 9180 1540 2040 360 460

2 22800 4760 2480 2980 880 980

3 31200 4760 2330 2830 710 810

4 33600 5780 570 1070 130 230

5 36000 9180 1690 2190 480 580

6 33600 8500 670 1170 290 390

Tehtaiden puuntarve (taulukko 2) médritettiin niin,
ettei se ylittdnyt tiimien toimituskykyé. Suunnitte-
lukauden varannot mééritettiin kédyttden apuna Kor-
pilahden (1990) esittdmié valtakunnallisia keskiar-
volukuja tienvarsi- ja tehdasvarantojen vaihteluvi-
lille. Maérit on esitetty varantojen kuukausittaisena
riittdvyytend tehtaan puuntarpeen suhteen. Jokai-
sen tehtaan alkuvarasto arvottiin satunnaisesti valiltd
0,5-1,4 kk, mité kédytettiin myos varastojen vaihte-
luvilind suunnittelujaksoilla.

Samalla tavalla tiimien tienvarsivarastojen alkuva-
rastot arvottiin satunnaisesti valiltd 1,4-3,3 kk (tau-
lukko 3). Suunnittelukauden aikana tienvarsivaras-
toja ei rajoitettu, vaan niiden sallittiin sopeutua va-
paasti systeemiéd kuvaavan mallin muutoksiin. Sitéd
vastoin tiimien alueelta korjattavalle ja kuljetetta-
valle puuméérille médritettiin vaihteluvélit suunnit-
telukaudella ostetusta pystyvarannosta. Puumiéras-
td laskettiin kahta viikkoa vastaava ostomééri, jota
kiytettiin jokaisen tiimin alueella vaihteluvélin yl&-
rajana molemmille toiminnoille. Alaraja méairitettiin
tukille 500 m? ja kuidulle 100 m3 pienemmiiksi kuin
yldraja.

Puuvirtamalleissa kaytettyihin korjuun yksikko-
kustannuksiin siséllytettiin sekd oston, ettd puun
korjuun kustannukset (taulukko 4). Mintytukilla
kantohinnan osuus yksikkokustannuksista oli kai-
killa alueilla 200 mk/m3 ja méntykuitupuulla 100
mk/m?3. Loput yksikkokustannukset sisélsivit hak-
kuun- ja lahikuljetuksen yksikkokustannukset sekd
organisaatiokulut, jotka vaihtelivat hieman tiimeit-
tdin. Tehdasvarastoinnin yksikkokustannukset méaé-

11



Metsidtieteen aikakauskirja 1/2002

Tutkimusartikkeli

Taulukko 4. Puuvirtamalleissa kiytetyt yksikkokustannukset (mk/m3). Taulukon lyhenteiden selitykset ovat yleisen

puuvirtamallin selityksissa.

J cliju chji cmik cmog expjp & exojp  CYiji Cyiju CYij3t CYijat cryijis cryij cryija Cryijat
1 270 140 9 10 5 22 31 23 58 14 24 14 32
2 270 140 9 10 5 4 39 4 53 4 21 4 28
3 265 145 9 10 5 38 5 37 35 21 19 21 19
4 265 145 9 10 5 31 23 30 26 17 21 17 21
5 260 150 9 10 5 62 24 61 24 32 21 32 21
6 260 150 9 10 5 59 33 57 5 30 19 29 19

ritettiin erikseen molemmille puutavaralajeille, mut-
ta tienvarsivarastoinnille kdytettiin samoja yksikko-
kustannuksia molemmilla puutavaralajeilla.

Taulukossa 4 on my0s sekd menokuljetuksien et-
td paluukuljetuksien yksikkokustannukset. Meno-
kuljetuksen yksikkokustannus laskettiin tiimin kes-
kipisteen ja tehtaan vilisesté suorasta etdisyydestd,
jota painotettiin mutkittelukertoimella 1,3 ja vuo-
den 1998 raakapuun keskimiériiselld autokuljetus-
ten yksikkokustannuksella 0,3 mk/m3/km (Metsiiti-
lastollinen vuosikirja 1999). Paluukuljetusten yksik-
kokustannuksina kdytettiin kaikkien meno-paluurei-
tilld ajettavien matkojen keskiarvoa, jota painotettiin
my0s samaisella mutkittelukertoimella ja raakapuun
sella. Meno-paluureitilld ajettavia matkoja olivat
matkat ldhtOpisteestd tehtaalle, tehtaalta tienvarsiva-
raston pisteeseen, josta paluukuljetus haettiin, sieltd
tehtaalle, jonne paluukuljetus kuljetettiin ja paluu-
matka takaisin ldhtopisteeseen.

2.4 Meno-paluukuljetuksen kustannus-
vaikutukset

Meno-paluukuljetuksen kustannusvaikutukset sel-
vitettiin vertaamalla meno-paluukuljetuksen toteu-
tuneita yksikkokustannuksia menokuljetuksen to-
teutuneisiin yksikkokustannuksiin. T4td varten tak-
tiseen ldhestymistapaan liitettiin my0s operatiivi-
sia piirteitd. Ensinnékin yrityksen ostamat leimikot
muodostivat pystyvarannon, josta valittiin sopivat
leimikot molempiin kuljetustapoihin. Namé valin-
nat olivat puuvirtamalleilla laadittujen kuljetussuun-
nitelmien mukaisia. Toisena operatiivisena piirtee-
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Taulukko 5. Kuormaukseen ja purkuun kuluneet ajat,
kuormien koot sekd tuntikustannukset.

Terminaaliajat, h Kuormien koot, m3 Tuntikustannus, mk/h

Kuormaus  Purku Tukki  Kuitupuu Ajo  Kuormaus/
purku
1.5 0,5 49 47 380 285

ni kokeelliseen tutkimusympéristoon muodostettiin
leimikoiden puumééristd kuormat, jotka kdytannos-
sakin olisi kuljetettu tehtaille. Tamén jalkeen lasket-
tiin kuljetukseen tarvittu aika Kukon ym. (1990) ke-
hittdmailld menetelmélld. Vajaita kuormia ei kuiten-
kaan huomioitu. Menetelmin avulla laskettiin ensin
tdydelld ja tyhjilla kuormalla ajetuille matkoille ajo-
nopeudet malleilla 11 ja 12, jonka jdlkeen kaukokul-
jetukseen kulunut aika voitiin mééarittda jakamalla
ajonopeudet ajetuilla matkoilla.

Vi=5.7917 + 30.63log(S)) (11)

Ve =-0.44591 + 31.695log(S,) (12)

missi

V= nopeus tiydelld kuormalla
V. = nopeus tyhjilld kuormalla
Sy= tdydelld kuormalla ajettu matka
S, = tyhjilld kuormalla ajettu matka

Yksikkokustannusten laskemiseksi miéritettiin kul-
jetukseen kuluneen ajan liséksi kuormaukseen ja
purkuun kuluneet ajat, sekid kuormien koot. Kaik-
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ki edelld mainitut osatekijit oletettiin samanlaisiksi
jokaisen tiimin alueella (taulukko 5). Kuormaus- ja
purkuajat sekd kuormien koot mééritettiin Metséte-
hon puutavaran autokuljetuskustannusten laskenta-
ohjelman ”Auton” oletusarvoista (Oijala ym. 1995).
Tuntikustannuksina kiytettiin Rinteen (2001) méé-
rittdmid tuntikustannuksia. Tdmin jdlkeen kuljetuk-
sen osavaiheiden kustannukset laskettiin kertomalla
tyhjini ja tdytend ajoon kulunut aika ajotuntikustan-
nuksella sekd purkuun ja kuormaukseen kulunut ai-
ka kuormaus- ja purkutuntikustannuksilla. Kuorman
kokonaiskustannus oli ndiden osavaiheiden summa.
Toteutuneet yksikkokustannukset saatiin lopulta ja-
kamalla néin saatu kuljetuksen, kuormauksen ja pu-
run kokonaiskustannus kuorman koolla.

3 Tulokset

Optimoinnista saatiin tulokseksi kaksi kuljetussuun-
nitelmaa. Toinen meno-paluukuljetukset huomioi-
valle puuvirtamallille, ja toinen vastaavalle puuvir-

tamallille, joka huomioi vain pelkét menokuljetuk-
set. Ndin molempia kuljetustapoja voitiin analysoi-
da asettamalla kuljetustavoitteet mallien mukaisesti.
Meno-paluukuljetusmallin ratkaisu oli puunhankin-
taongelmassamme 17 920 mk edullisempi kuin me-
nokuljetusmallin ratkaisu. Malleissa minimoitiin
puunhankintaketjun kustannuksia.

Taulukossa 6 esitetdin molemmat kuljetussuun-
nitelmat ja erot menokuljetusten kuljetusméarissa.
Suurimmat erot oli tiimin kaksi alueelta sahalle 1
jaksoilla yksi, kaksi ja nelji kuljetettavissa meno-
kuljetuksissa. Meno-paluukuljetusmallin ratkaisussa
menokuljetuksena kuljetettava puumiiri oli 880 m3
pienempi kuin menokuljetusmallilla saatu puumai-
rd. Muut selvit menokuljetusmallin kédyton vaiku-
tukset olivat tiimien viisi ja kuusi tuloksissa. Niissd
menokuljetukset olivat pienempié sahalle kaksi. Tii-
mien kolme ja neljd menokuljetukset erosivat kah-
den tehtaan osalta samalla tavalla. Esimerkiksi tii-
min nelji alueelta meno-paluukuljetusmallin ratkai-
sussa sahalle 1 kuljetettava puumiiri oli 420 m3
pienempi jaksolla yksi. Seuraavalla jaksolla puu-
médrd oli saman verran suurempi. Ero sahalle 2 kul-

Taulukko 6. Menokuljetus- ja meno-paluukuljetusmallilla ratkaistut tiimin j alueelta tehtaalle k jaksolla t kuljetettavat
menokuormat (m3). Kuljetusmairit, joissa on eroja on lihavoitu. Taulukossa j: | = tiimi |, 2 = tiimi 2, 3 = tiimi 3,4 =
tiimi 4,5 = tiimi 5, 6 = tiimi 6; k: | = saha |,2 = saha 2, 3 = selluloosa tehdas |, 4 = selluloosa tehdas 2;t: | = jakso

1,2 = jakso 2, 3 = jakso 3,4 = jakso 4.

Menokuljetusmalli Meno-paluukuljetusmalli

k t\j 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

1 1 1540 2480 0 570 0 0 1540 1600 0 150 0 0
2 1540 2720 0 150 0 0 1540 1840 0 570 0 0
3 2020 2980 0 0 0 0 2020 2980 0 0 0 0
4 2020 2980 0 0 0 0 2020 2100 0 0 0 0

2 1 0 0 2330 0 1690 670 0 0 2330 420 1690 380
2 0 0 2330 420 1690 670 0 0 2330 0 1690 380
3 20 0 2830 1070 2190 890 20 0 2830 1070 1910 600
4 20 0 2830 1070 2190 890 20 0 2830 1070 1910 600

4 1 360 880 0 0 0 0 360 880 330 0 0 0
2 360 880 710 0 0 0 360 880 710 0 0 0
3 360 880 0 0 0 0 360 880 0 0 0 0
4 360 880 330 0 0 0 360 880 0 0 0 0

5 1 0 0 710 130 480 290 0 0 380 130 480 290
2 0 0 0 130 480 290 0 0 0 130 480 290
3 0 0 710 130 480 290 0 0 710 130 480 290
4 0 0 380 130 480 290 0 0 710 130 480 290
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Taulukko 7. Paluukuljetuksina kuljetettava puumadrd
(m3) taulukon | mukaisilla toteuttamiskelpoisilla meno-

paluukuljetusyhdistelmilla. Taulukossa j: | = tiimi I,2 =
tiimi 2, 3 = tiimi 3,4 = tiimi 4, 5 = tiimi 5, 6 = tiimi 6;
k: 1 = saha |, 2 = saha 2, 3 = selluloosa tehdas I, 4 =
selluloosa tehdas 2;t: | = jakso |,2 = jakso 2, 3 = jakso
3,4 = jakso 4.
k j 1 2 3 4 5 6
1 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
2 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
3 1 0 880 0 0 0 0
2 0 880 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 880 0 0 0 0
4 1 0 0 0 0 0 290
2 0 0 0 0 0 290
3 0 0 0 0 280 290
4 0 0 0 0 280 290

jetettavissa puumdidrissé oli yhtd suuri, mutta ero oli
pédinvastainen.

Taulukossa 7 esitetddn meno-paluukuljetusmal-
lin ratkaisusta paluukuljetukset. Ainoastaan tiimien
kaksi, viisi ja kuusi oli kannattavaa kuljettaa me-
no-paluukuljetuksia. Tiimin kaksi kannatti kuljettaa
jaksoilla yksi, kolme ja neljd omalta alueeltaan 880
m3 méntytukkia paluukuljetuksena sahalle 1 viedes-
sdin saman verran méntykuitupuuta menokuljetuk-
sena selluloosa tehtaalle 1. Tiimin viisi puolestaan
kannatti kuljettaa periodeilla kolme ja nelji tiimin
kuusi alueelta 280 m? miintytukkia paluukuljetukse-
na sahalle 2 viedessddn saman verran méntykuitu-
puuta menokuljetuksena selluloosa tehtaalle 2. Tii-
min kuusi taas kannatti kuljettaa kaikilla periodeilla
omalta alueeltaan 290 m3 miintytukkia paluukulje-
tuksena sahalle 2 viedessddn méntykuitupuuta sel-
luloosa tehtaalle 2.

Meno-paluukuljetuksen kustannusvaikutus selvi-
tettiin laskemalla erot operatiivisten kuljetusten to-
teutuneissa yksikkokustannuksissa. Kustannusvai-
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Tiimi
O Mintytukki 0 Meintykuitupuu B Keskiméarin

Kuva 2. Erot kuljetusten toteutuneissa alueellisissa yk-
sikkokustannuksissa (mk/m3).

kutus oli seké positiivinen ettd negatiivinen ja erot
nihdddn kuvassa 2. Positiivisista kustannusvaiku-
tuksista suurin ilmeni yksikkokustannuksien erona
tiimin kuusi kuljetuksissa. Sen meno-paluukuljetus-
ten yksikkokustannukset olivat méantytukilla 4,87
mk/m?3, mintykuitupuulla 8,90 mk/m? ja molemmil-
la keskimiérin 7,16 mk/m> pienemmiit kuin pelkil-
14 menokuljetuksilla. Tiimin viisi meno-paluukulje-
tusten yksikkokustannukset olivat pienemmét sekd
miintytukilla (1,18 mk/m3), méntykuitupuulla (7,55
mk/m?) etti molemmilla keskimairin (2,38 mk/m?3).
My®6s tiimin kaksi meno-paluukuljetusten yksikko-
kustannukset olivat pienemmat, méntytukilla 1,75
mk/m3 ja mintykuitupuulla 7,18 mk/m3. Molem-
pien puutavaralajien keskimidrdisissd yksikkokus-
tannuksissa ero oli 3,08 mk/m? meno-paluukulje-
tusten hyvéksi.

Joidenkin tiimien alueilla kustannusvaikutukset
olivat merkityksettomid kuten tiimin yksi tapaukses-
sa tai ne olivat osin tai kokonaan negatiivisia (ku-
va 2). Tiimin kolme méntytukin yksikkokustannuk-
sissa ei ollut eroja, mutta méantykuitupuulla ero oli
1,48 mk/m3 menokuljetusten hyviksi. Myos keski-
méiriiset yksikkokustannukset olivat 0,31 mk/m?
pienemmait. Samoin tiimin neljd méntytukin yk-
sikkokustannukset olivat 0,08 mk/m3, méntykuitu-
puun 4,00 mk/m? ja molempien keskimérin 0,59
mk/m?3 pienemmiit menokuljetuksilla. Kaiken kaik-
kiaan hankinta-alueen yhteiset meno-paluukuljetus-
ten yksikkokustannukset olivat méantytukilla 1,16
mk/m3, méntykuitupuulla 3,82 mk/m3 ja molem-
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milla puutavaralajeilla keskimérin 1,70 mk/m?3 pie-
nemmit kuin menokuljetuksilla.

4 Tulosten tarkastelu

Meno-paluukuljetukset huomioiva puuvirtamalli
osoittautui teoriassa kayttokelpoiseksi puunhankin-
nan taktisen suunnittelun apuvilineeksi. Palande-
rin (1995a) esittdmiin puuvirtamalliin ndhden me-
no-paluukuljetukset huomioiva puuvirtamalli sopi
puunhankintaongelman mallintamiseen paremmin,
koska se huomioi myos paluukuljetukset. Muuten
malleja on vaikea verrata keskeniin, koska niitd ei
ole testattu kidytdnnossa.

Tutkimuksessa kdytetty suunnitteluongelman ko-
konaisvaltainen ratkaisumenetelméd erotti timén
meno-paluukuljetukset huomioivan ldhestymista-
van muista operatiivisissa sovellutuksissa kéytetyis-
td malleista ja menetelmistd. Tédssd menetelmassa
Simplex-algoritmi ratkaisi puuvirtamallin ja opera-
titviset leimikot ja kuormat allokoitiin erikseen vasta
puuvirtojen optimoinnin jilkeen. Puuvirtojen opti-
mointi ndyttdisi olevan menetelmin etu, koska silld
varmistettiin, ettd myos operatiivinen kuormien ja-
kaminen perustui nykykéasityksen mukaiseen puun-
hankinnan taktiseen suunnitteluun.

Nykyaikaisilta poytitietokoneilta mallin ratkai-
suun kului vain muutamia sekunteja, joten suuri
muuttujamaéri ei ollut rajoitteena meno-paluukulje-
tusten lineaariselle taktiselle mallinnukselle. Dynaa-
misuus tosin nelinkertaisti tavoitefunktion muuttu-
jamédrin staattiseen lineaariseen malliin verrattuna.
Tistd syystd onkin oletettavaa, ettd muuttujaméirin
edelleen kasvaessa myo6s mallin ratkaisuun kiyte-
tyille mikrotietokoneille asetetut vaatimukset kasva-
vat. Toisaalta, Palander (1998) on kéyttinyt vastaa-
van kokoisia malleja ryhmépéitoksentekotilanteissa
toteamatta mallin koon aiheuttamia ongelmia.

Tirkein tekninen ero Ruotsin puunhankintaympé-
ristoon laaditun Carlssonin ja Ronnqvistin (1998)
esittdmin taktisen suunnittelumallin ja timén tut-
kimuksen meno-paluukuljetukset huomioivan mal-
lin vililla oli, ettd tdssd mallissa huomioitiin pelk-
kien kuljetusten sijaan puunhankintaketju laajem-
min ja puunhankinnan toimintojen ajallinen jatku-
minen. Vaikka puuvirtamallin tuloksia analysoitiin

vain kuljetustavoitteiden kannalta, vaikuttivat myos
muut asetetut tavoitteet, dynaamisten yhtildiden an-
siosta, saatuihin tuloksiin.

Toinen mallien vilinen tekninen ero oli kuljetus-
ten reitityksessé. Carlssonin ja Ronnqvistin (1998)
mallissa kaikista mahdollisista menokuljetusreiteis-
td médritettiin kannattavat meno-paluukuljetusreitit.
Tissd tutkimuksen sitéd vastoin jokaista menokulje-
tusta kohti mééritettiin yksi paluukuljetusmahdol-
lisuus, joka tdytyi kuljettaa tietyn tiimin alueelta
tietylle tehtaalle. Yksikkokustannusten perusteella
médraytyi, mistd, minne ja kuinka paljon puuta kan-
natti paluukuljetuksena kuljettaa. Téssd suhteessa
tdmin menetelmén etuna oli, ettd optimointimallis-
sa oli mukana kaikki mahdolliset menokuljetukset,
eikd meno-paluukuljetukset ndin ollen rajoittaneet
muita kuljetuksia. Paluukuljetukset vihensivit vain
menokuljetuksina kuljetettavaa puumiiria.

Tamén tutkimuksen kuljetussuunnitelmien vilil-
14 oli vain pienii eroja, joten taktinen meno-paluu-
kuljetusmalli muutti puunhankintaongelmassa vain
vihidn kuormien allokoinnin ldhtokohtia. Joitakin
selvid muutoksia oli kuitenkin havaittavissa. Mer-
kittavimmat erot tiimien kaksi, viisi ja kuusi meno-
kuljetuksissa johtuivat siitd, ettd ne kuljettivat me-
no-paluukuljetukset huomioivassa kuljetussuunni-
telmassa vastaavan médrin puuta paluukuljetuksina.
Esimerkiksi tiimin viisi alueelta kuljetettava puu-
méiird oli pienempi, koska se kuljetti erotusta vas-
taavan madrin puuta paluukuljetuksena tiimin kuusi
alueelta.

Paluukuljetukset jdivit melko vihiisiksi. Tdhédn
vaikutti muun muassa tehtaiden sijainnit. Jirkevid
paluukuljetuksia ei vain muodostunut, kun puuta ei
tarvinnut kuljettaa todella kaukana ldhtopisteesti si-
jaitseville tehtaille. Pienti lisdystd saatiin hankinta-
alueen sisdiseen paluukuljetusten méirdén ratkaise-
malla mallit uudelleen tilanteessa, jossa osa puista
oli pakko kuljettaa mahdollisimman kaukana I1&hto-
alueista sijaitseville tehtaille seki tilanteessa, jossa
tehtaat sijaitsivat mahdollisimman kaukana toisis-
taan. Lisdys paluukuljetusten médrissi oli kuitenkin
niin pientd, ettei niille ratkaisuille néhty jarkevéksi
enidd laskea eroja kuljetusten toteutuneissa yksik-
kokustannuksissa. Toteutuakseen meno-paluukulje-
tukset ndyttdisivit vaativan timén tutkimuksen kul-
jetusmatkoja pitempid matkoja, mutta silloin esim.
rautatiekuljetuksien edullisuus autokuljetuksiin nih-
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den kasvaa rajoittaen meno-paluukuljetusmahdolli-
suuksia.

Malleihin mééritetyt yksikkokustannukset vaikut-
tivat my0s oleellisesti paluukuljetusten méérién,
koska malli osin niiden perusteella ratkaisi me-
no-paluukuljetusten kannattavuuden. Toisaalta pa-
luukuljetukset néyttivit lisddntyvin tutkimusjakson
loppua kohti ja niité olikin eniten viimeiselld jaksol-
la. Dynaamiset yhtdlot on alun alkaen laadittu otta-
maan huomioon puuvirrassa tapahtuvat muutokset
janiiden avulla mallitettujen systeemien on osoitettu
parhaassa tapauksessa hakeutuvan tasapainotilaan
(Palander 1999). Koska meno-paluukuljetuksia oli
eniten viimeisilld periodeilla on mahdollista, ettd
meno-paluukuljetusten médrd olisi suurimmillaan
systeemin ollessa tasapainotilassa. Puunhankintaon-
gelman mukaan mééritetyt puskurivarannot olivat
kuitenkin suhteellisesti liian pienet, jotta mallitettu
systeemi olisi ehtinyt saavuttaa tasapainotilan. Voi-
daan my®0s esittéd, ettd jos kdytetty suunnittelujakso
olisi ollut pidempi kuin kaksi kuukautta tai kidytos-
sd olisi ollut suurempi hankinta-alue, olisi paluu-
kuljetuksia saattanut olla enemmén. Namé viimeksi
mainitut esitykset edellyttéisivit kuitenkin lisdtut-
kimuksia.

Erot mintytukin operatiivisten kuljetuksien toteu-
tuneissa yksikkokustannuksissa olivat selvisti pie-
nemmét kuin méntykuitupuun yksikkokustannuk-
sissa. Tama johtui siitd, ettd tiimien kaksi, viisi ja
kuusi meno-paluukuljetusten menokuormat allokoi-
tiin selluloosa tehtaille ja paluukuormat sahoille. Tu-
kin paluukuormille jouduttiin kohdistamaan pidem-
pi tyhjénd ajettu matka kuin menokuormille, mikd
osaltaan vaikutti yksikkokustannuksiin. Johtopai-
tokset meno-paluukuljetusten kustannusvaikutuksis-
ta tehtiinkin timén vuoksi méntytukin ja -kuitupuun
keskimairdisistd yksikkokustannuksista. Néin las-
kien hankinta-alueen kuljetuksissa positiivinen kus-
tannusvaikutus oli meno-paluukuljetuksilla 4,1 %.
Lukujen perusteella meno-paluukuljetusten kaytta-
minen ndyttdisi olevan kannattavaa.

Kustannusvaikutukset vaihtelivat kuitenkin tii-
meittdin. Tiimin kuusi keskimiardiset yksikkokus-
tannukset olivat meno-paluukuljetuksilla 7,2 % pie-
nemmit, koska sen alueelta kuljetettiin eniten pa-
luukuormia. Tiimin itsensd lisdksi myos tiimi viisi
kuljetti paluukuormia sen alueelta ja vihensi néin
sen kalliimmiksi osoittautuneita menokuormia. Tii-
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min viisi kuljetuksissa vastaava ero oli 2,4 % ja tii-
min kaksi 3 %. Kuormien allokoinnin liséksi tiimien
kuljetusten yksikkokustannuksiin vaikutti kuljetus-
suunnitelmiin valittujen leimikoiden maantieteelli-
nen sijainti. Varsinkin tiimin kuusi kuljetuksiin va-
littiin erilaisia leimikoita riippuen kuljetussuunnitel-
masta. Parhaan kuvan leimikoiden sijainnin kus-
tannusvaikutuksesta saa tiimien kolme ja neljd yk-
sikkokustannuksien eroista. Ne aiheutuivat aino-
astaan leimikoiden maantieteellisesti sijainnista ja
olivat molemmilla tiimeilldi meno-paluukuljetuk-
sien kyseessi ollessa noin 0,5 % suuremmat kuin
menokuljetuksilla.

Tulosten perusteella meno-paluukuljetuksen sdis-
tot kuljetusten yksikkokustannuksissa voisivat va-
rovaisen arvion mukaan olla 2-3 % ja optimistisen
arvion mukaan 3,5-4,5 %, jos oletetaan, ettd leimi-
koiden sijainnin vaikutus voi olla joko negatiivista
tai positiivista. Jilkimmdiinen arvio on ldhellad Carls-
sonin ja Ronnqvistin (1999) arviota meno-paluu-
kuljetusten tuomista 3,9-4,6 %:n sidstoistd. Vaik-
ka organisaatiotasolla puunhankintaketjun kannatta-
vuuden kohentuminen jdi vihdisemmaiksi, jopa alle
1 %:n, voitaneen olla yksimielisig, ettd pienet sddstot
ovat mahdollisia. Tuloksia yleistettdessi on kuiten-
kin syytd huomioida, ettd tdssd tutkimuksessa me-
no-paluukuljetuksien kustannusvaikutuksia selvitet-
tiin puunhankintaympéristossé, joka vastaa kahden
Case-tutkimuksen vertailua. Tamén tutkimuksen tu-
lokset ovat kuitenkin hyvi ldhtokohta miettid niitd
syitd, jotka aiheuttavat meno-paluukuljetuksien so-
veltamisen vaikeudet. Téssi suhteessa tarkastelussa
tuotiin esille vain tirkeimpid tutkimuksen malleilla
ja menetelmilld havaittuja epédkohtia. Viimekéddessd
tarvittavat kustannus/hyo6ty-analyysit meno-paluu-
kuljetuksien tarpeellisuuden toteamiseksi ovat aina
soveltajan harkinnassa.
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