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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa dronekuljetuksien
mahdollisuuksia viimeisten kilometrien- ja citylogistiikan kehittamisessa, seka
tuoda esille tietoa droneista, niihin liittyvasta lainsdadannosta, seka
dronekuljetusten nykytilanteesta.

Tyon tutkimusstrategiana kaytettiin toimintatutkimusta perehtymalla droneihin,
lainsaadantoon, viimeisten kilometrien logistiikkaan, seka citylogistiikkaan
liittyvaan teoriaan. Tutkimusmenetelmana kaytettiin vertailevaa tutkimusta, jolla
vertailtiin eri kuljetusvalineiden eroja lahi- ja keskimatkan jakelukuljetuksissa
painottuen dronekuljetuksiin. Vertailtavia ominaisuuksia olivat
ymparistoystavallisyys, energiatehokkuus, kuljetusten hinta, melu,
kuljetuskapasiteetti, seka toimitusnopeus.

Johtopaatoksia dronen eduista kuljetusvalineena olivat dronekuljetuksien
luomat ratkaisut tehottomiin, kalliisiin ja saastuttaviin viimeisten kilometrien
logistiikan ongelmiin. Droneilla voidaan ratkaista myos citylogistiikkaan liittyvia
ongelmia, joita ovat liikenneruuhkat, pysakdintihaasteet, ahdas infrastruktuuri,
seka kaupunkialueiden turvallisuus ja viihtyvyys. Vertailu osoitti myds, etta
drone soveltuu parhaiten yksittaisten kotiinkuljetusten kuljettamiseen myds
keskipitkilla matkoilla. Kuljetusmuodon heikkouksia olivat melu ja pieni
kuljetuskapasiteetti.
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The possibilities of drone transport in last mile
logistics

The goal of this thesis was to find out the possibilities of drone transportation in
the development of last-mile and city logistics, and to bring out information
about drones, related legislation, and the current situation of drone
transportation.

The work's research strategy used action research by showing up information
about drones, legislation, last-mile logistics, and the theory related to city
logistics. Comparative research was used as the research method, which
compared the differences between different means of transport in short- and
medium-distance distribution transports, with an emphasis on drone transports.
Comparable features were environmental friendliness, energy efficiency,
transportation price, noise, transportation capacity, and delivery speed.

Conclusions about the advantages of the drone as a means of transport were
the solutions created by drone transports to the inefficient, expensive and
polluting problems of last-mile logistics. Drones can also solve problems related
to city logistics, such as traffic jams, parking challenges, cramped infrastructure,
and the safety and comfort of urban areas. The comparison also showed that
the drone is best suited for transporting individual home deliveries even over
medium distances. The weaknesses of the mode of transport were noise and
low transport capacity.

Keywords: Drone, Last mile logistics, Citylogistics
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Kaytetyt lyhenteet tai sanasto

B2C Business to consumer (Appscrip. 2022)

D2C Direct to consumer (Appscrip. 2022)

EASA European Union Aviation Safety Agency (Yle, 2023.)
HALE High altitude long endurance (AUAV,2016.)

LMAD Last Mile Autonomous Delivery (LMAD, 2022.)
MALE Medium altitude long endurance (AUAV,2016.)

UAV Unmanned aerial vehicle (Droneinfo, 2020.)

VLOS Visual line of sight (Traficom, 2022.)

VTOL Vertical take-off and landing (AUAV,2016.)



1 Johdanto

Taman opinnaytetydn tavoitteena on selvittaa drone kuljetusten mahdollisuuksia
viimeisen kilometrin logistiikan kehittamisessa. Viimeisen kilometrin logistiikka
aiheuttaa haasteita kuljetusyrityksille, koska se on tehotonta, kallista ja
saastuttavaa (Ranieri, Digiesi, Silvestri & Roccotelli 2018, 1). Verkkokauppojen
kautta tilattavien tuotteiden maara on kasvanut merkittavasti viime vuosina.
Toimitusten maaran kasvu on lisannyt myds citylogistiikan haasteita.
Jakelukuljetusten optimointi, likenneruuhkat ja toimitusten aikaikkunat luovat
ongelmatilanteita logistiikkayrityksille, vaikka uusia innovaatioita naiden
ongelmien ratkaisemiseen pyritaan jatkuvasti kehittamaan (Citylogistiikka 2021).
Drone kuljetuksia on testattu useiden yritysten toimesta viimevuosina ja niiden
avulla on saavutettu merkittavia tuloksia etenkin toimitusajan ja kuljetusten

hinnan suhteen (Insider Intelligence 2023).

Tyon tavoitteena on kehittaa ja auttaa |I0ytamaan ratkaisuja viimeisen kilometrin
jakelukuljetuksiin ja citylogistiikan haasteisiin, seka tuoda esille tietoa
dronekuljetuksien mahdollisuuksista, eduista ja haitoista, seka kuljetusmuodon

kayttoonottoon vaikuttavista tekijoista.

Tyo toteutetaan toimintatutkimuksena perehtymalla ensin aiheeseen liittyvaan
teoriaan ja kuvailemalla tamanhetkista tilannetta aiheen saralta.
Tutkimusmenetelmana kaytetaan vertailevaa tutkimusta, jossa vertaillaan eri
kuljetusvalineiden eroja last mile -jakelutoimituksissa. Saadut tiedot
analysoidaan ja niiden pohjalta luodaan johtopaatoksia ja kehitysehdotuksia

viimeisten kilometrien jakelukuljetuksiin ja citylogistiikkaan.

Aihe on ajankohtainen, silla opinnaytetyon kirjoitusprosessin aikana on tullut
dronekuljetuksia edistavia lakimuutoksia mm. ilmatilavyohykkeisiin ja toiminnan
harjoittamiseen. Alalla on jo useita yrityksia ja lahivuosina teknologian ja

lainsdadannon kehittyessa dronekuljetuksista on tulossa osa arkipaivaa.
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2 Drone

Dronella tai droonilla tarkoitetaan miehittamatonta ilma-alusta UAV (Unmanned
aerial vehicle). Miehittamattomia ilma-aluksia on alun perin kehitetty armeijoiden
kayttdédn kuvaamiseen, maalitauluiksi ja asejarjestelmiksi (Falstrom, Gleason &
Sadaraey 2022, 4). Droneja kaytetaan myds kaupallisessa toiminnassa, meri- ja
raja-alueiden valvonnassa, kuljetuksissa, kuvaamisessa seka

harrastetoiminnassa (Droneinfo 2020).

2.1 Erilaiset drone mallit

Dronet ovat tyypillisesti kiintedsiipisia lennokkeja tai moniroottorisia
helikoptereita. Niita ohjataan joko kauko-ohjaimella tai ne lentavat
autonomisesti antureiden ja GPS:n avulla noudattaen niille ohjelmoituja
lentosuunnitelmia. Dronet voidaan lajitella niiden ominaisuuksien mukaan eri
kategorioihin. Ominaisuuksia ovat esimerkiksi dronen toimintatekniikka,

rakenne, paino, lentokorkeus, lentoaika ja hyétykuorma. (AUAV 2016).

Moniroottoriset dronet

Moniroottoriset dronet (Kuva 1.) ovat yleisimpia dronemalleja. Niitd on helppo
lentaa ja ne pysyvat ilmassa paikallaan vakaasti. Vakauden ansiosta niita
kaytetaan paljon kuvaamisessa ja valvonnassa. Moniroottorisia droneja on
useita erilaisia malleja, joita ovat 3 roottoriset (tricopterit), 4 roottoriset
(quadcopterit), seka 6- ja 8- roottoriset (hexa- ja octocopterit). Moniroottoristen
dronejen hyvia puolia ovat helpon lennettavyyden ja vakauden lisaksi
mahdollisuus lentaa rakennusten ja rakenteiden lahella, seka monipuoliset
kayttdmahdollisuudet, esimerkiksi hydtykuorman kuljetuksessa ja
kuvaamisessa. Heikkouksia ovat rajallinen suhteellisen lyhyt kayttdaika (n.20—
30 minuuttia) ja hidas lentonopeus, jonka seurauksena ne eivat sovellu

laajempiin kartoituksiin ja seurantaan, kuten teiden ja voimalinjojen tarkistuksiin.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Niilo Soini



Kyseiset mallit vaativat paljon energiaa pelkastaan ilmassa pysymiseen. (AUAV
2016).

Kuva 1. Moniroottorinen drone. (Wikimedia commons 2016)

Kiinteasiipiset dronet

Kiinteasiipiset dronet (Kuva 2.) ovat lentokoneen kaltaisia energiatehokkaita
droneja, koska ne tarvitsevat energiaa vain eteenpain liikkkumiseen, silla siipien
tuoma nostovoima kannattelee niita ilmassa. Kiinteasiipisia droneja kaytetaan
ilmakartoitukseen, maa- ja merialueiden valvontaan, tieverkoston ja energia
infrastruktuurin kartoittamiseen seka maatalouden apuna. Etuina ovat pitkat
lentoajat muutamasta tunnista yli 16 tuntiin, jonka seurauksena pystytaan
kartoittamaan laajoja alueita. Kiinteasiipiset dronet pystyvat myos lentamaan

korkealla, ne voivat kantaa enemman painoa kuin muut dronemallit.
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Heikkouksia ovat kallis hinta, niitd on hankalampi kontrolloida ja ne vaativat

usein erillisen laukaisualustan tai kiitoradan paastakseen ilmaan. (AUAV 2016.)

Kuva 2. Kiinteasiipinen drone (Forbes 2022).

Yksiroottorinen drone

Yksiroottoriset dronet (Kuva 3.) ovat helikopterin kaltaisia miehittamattomia
ilma-aluksia, joissa on pidempi lentoaika ja parempi hyotykuorman kantokyky
kuin moniroottorisissa malleissa. Tehokkuus syntyy mahdollisuudesta kayttaa
pidempia lapoja kuin moniroottorisissa malleissa. Yksiroottorisissa droneissa on
mahdollista kayttaa myos polttomoottoria voimanlahteena.

Heikkouksia muihin dronemalleihin verrattuna ovat kalliin hinnan lisaksi
epavakaus. Malli vaatii myds paljon huoltoa. Yksiroottorisia droneja kaytetaan
LIDAR laserkeilauksessa ja painavien hyodtykuormien kuljettamisessa. (AUAV
2016.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Niilo Soini
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Kuva 3. Yksiroottorinen drone (SUAS News 2014).

Kiinteasiipinen hybridi VTOL

Hybridi-malliset VTOL (Vertical Take-Off and Landing) dronet (Kuva 4.)
yhdistavat kiinteasiipisen ja roottoritoimisen dronen hyddyt. Drone pystyy
nousemaan ja laskeutumaan pystysuoraan roottorimallisten dronejen tavoin
seka litamaan ilmassa kuten kiinteasiipiset dronet. Kiinteasiipisia hybridi
droneja kaytetaan esimerkiksi dronekuljetuksissa. (AUAV 2016.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Niilo Soini
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Kuva 4. Kiinteasiipinen hybridi drone (Amazon 2022).

Muita drone tyyppeja edella mainittujen lisaksi ovat pienet nano ja micro dronet
seka kayttotarkoituksen ja lisdvarusteiden periaatteella jaotellut dronet.
Miehittamattomat ilma-alukset voivat olla varustettu asejarjestelmilla, LiDAR-
laitteilla, kameroilla, maataloudessa kaytettavilla ruiskulaitteilla tai
tavarankuljetus mahdollisuudella. Tiedustelu kayttoon tarkoitetut dronet voidaan
jakaa lentokorkeuden perusteella (HALE) High altitude Long Endurance ja
(MALE) Medium Altitutde Long Endurance kategorioihin. (AUAV 2016.)

2.2 Lainsaadanto

Miehittdmatonta ilmailua koskee Suomen ilmailulain liséksi kansainvaliset
saannokset ja Euroopan unionin 2018 saatama asetus unionin yhteisista
saannoistad miehittamattomilla ilma-alusjarjestelmilla toiminnasta (EU)
2018/1139 seka taytantdonpanoasetus saanndista ja menetelmista

miehittamattomien ilma-alusten kaytéssa (EU) 2019/945.
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Toimintakategoriat: avoin, erityinen, sertifioitu

Miehittamattomilla ilma-alusjarjestelmilla kategoriassa "avoin” ei harjoitettavaan
toimintaan vaadita ennakkoon haettavaa toimintalupaa eika miehittdamattéman
ilma-alusjarjestelman toiminnasta tehtavaa ilmoitusta ennen toiminnan
aloittamista (EU)2018/1139 4 artikla. Avoimessa kategoriassa 1.1.2023 alkaen
saa lennattaa alle 25 kg painoista ilma-alusta turvallisen matkan paassa
ihmisista. Enimmais- lennatyskorkeus on 120 metrid maanpinnasta ja
lennattamiseen vaaditaan joko lennattajan suora nakoéyhteys VLOS (Visual Line
of Sight) tai tahystaja. Asetuksen mukaan drone operaattorilta eli lennattgjalta
vaaditaan verkossa suoritettavan teoriakoulutuksen ja kokeen suorittamista
seka dronen valmistajan ohjeisiin perehtymista. Artiklan 14 mukaan lennattajan
on myos rekisterdidyttava drone-operaattoriksi. Avoin -kategoriassa drone ei
saa kuljettaa vaarallisia aineita eika siitd saa pudottaa materiaalia lennon
aikana. (Traficom, 2022.) Avoimen kategorian toimintaan kuuluu myds kolme

alakategoriaa (Taulukko 1.)

Taulukko 1. Alakategoriat A1-A3 (Traficom 2021).

Siirtyméakaudella: 31.12.2020 - 31.12.2022

Al A2 A3
Dronen maksimipaino 500 g Dronen paino 500 g - 2 kg Dronen paino 500 g - 25 kg

Lentaminen sallittu yksittaisten Lennot sallittu tihedsti asutuilla Lennot harvaan asutuilla alueilla.

ihmisten, mutta ei alueilla turvallisella etdisyydella
ihmisjoukkojen paalla. (50m) ihmisista.

Verkkoteoriakoe
Ei koulutusvaatimusta Verkkoteoriakoe + lisateoriakoe

1.1.2023 > (Siirtymakauden jélkeen)

Al A2 A3
Dronen maksimipaino 900 g Dronen paino 900 g - 4 kg Dronen paino 900g - 25 kg
CE merkinndt: CO ja C1 CE merkinnat: C2 CE merkinnat: C2, C3, C4
Lentaminen sallittu yksittaisten Lennot sallittu tihedsti asutuilla Lennot harvaan asutuilla alueilla.
ihmisten, mutta ei alueilla turvallisella etdisyydella
ihmisjoukkojen paalla. (30 m) ihmisista.
Dronen paino 250 - 900 g: Verkkoteoriakoe + lisateoriakoe  Verkkoteoriakoe
Verkkoteoriakoe,

< 250 g: Ei koulutusvaatimuksia
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14

Miehittamattomilla iima-alusjarjestelmilla kategoriassa “erityinen” harjoitettavaan
toimintaan vaaditaan 12 artiklan mukainen toimivaltaisen viranomaisen antama
toimilupa tai 16 artiklan mukaisesti saatu lupa taikka 5 artiklan 5 kohdassa
maaritellyissa olosuhteissa miehittamattoman ilma-alusjarjestelman kayttajan
tekema ilmoitus; (EU) 2019/945 5 artikla. Jos avoimen luokan kriteerit eivat
tayty, muuttuu toimintakategoria erityiseen ja 12 artiklan mukainen
viranomaisen lupa vaaditaan. Toimintaluvan saamiseksi vaaditaan 11 artiklan
mukainen riskiarviointi ja luettelo lieventamistoimenpiteista. Toimintaluvassa
maaritellaan, koskeeko lupa yksittaista vai useampaa ajan ja paikan mukaan
maariteltya toimintakertaa. (EU) 2019/945).

Miehittamattomilla ilma alusjarjestelmilla kategoriassa “sertifioitu”
harjoitettavaan toimintaan vaaditaan delegoidun asetuksen (EU) 2019/945
mukainen sertifiointi seka kayttajan hyvaksyntatodistus ja tarvittaessa kauko-
ohjaajan kelpoisuustodistus. (EU)2018/1139 6 artikla. Toiminnan tulee olla
sertifioitua, jos droneja lennatetaan ihmisjoukkojen ylla, dronella kuljetetaan
ihmisia tai dronella kuljetetaan vaarallisia aineita. Toiminta luokitellaan sertifioitu
kategoriaan myos, jos 11 artiklan mukainen riskiarvio niin edellyttaa, eika

toiminnan riskeja voida riittavasti lieventaa. ((EU) 2019/945.)

UAS- ilmatilavyohykkeet

OPS M1-29 maarayksen mukaan miehittamattdomalle ilmailulle voidaan
maaritella enintaan kolmeksi vuodeksi kieltavat, rajoittavat ja sallivat
iimatilavyohykkeet. Maanpuolustuksen, valtion johtamisen, poliisitoiminnan,
likenteen, teollisuuden, oikeudenhoidon tai ympariston suojelun kannalta
voidaan perustaa kieltavia tai rajoittavia UAS-ilmatilavyohykkeita. Sallivia UAS-
iimatilavyohykkeita, joissa voidaan poiketa avoimen toimintakategorian
vaatimuksista, voidaan perustaa kaupallista-, tutkimus- tai harrastetoimintaa
varten. Yhden vuoden maaraajaksi Traficom voi Suomessa perustaa UAS-
ilmatilavydhykkeen (320 €) maksua vastaan. Kolmivuotisia maarayksia UAS-

ilmatilavydhykkeista saadetaan ilmaiseksi kerran vuodessa. (Traficom 2022.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Niilo Soini
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U-space

U-space asetus tuli voimaan EU-maissa helmikuussa 2023. U-space on
miehittamattdman ilmailun liikenteenhallintajarjestelma, jossa UAS-operaatioita
voi harjoittaa vain U-space palveluntarjoajan alaisuudessa. Erona aikaisempaan
lainsdadantdoon U-space ilmatilassa lentavien droonien lennattgjien pitaa ottaa
yhteys ilmatilavyohykkeen palveluntarjoajalle drone lennonjohtoon.
Palveluntarjoajan jarjestelma tarkastaa dronen lentosuunnitelman ja hyvaksyy
sen ennen lentoon Iahtdéa. Samassa ilmatilassa voidaan lentaa miehitetyilla ja
miehittamattomilla iima-aluksilla. EASA (European Union Aviation Safety
Agency) voi myontaa yrityksille sertifikaatin toimia U-space palveluntarjoajana.
Suomessa Traficom tekee paatdkset U-space alueiden perustamisesta, joissa
valtuutettu palveluntarjoaja operoi ja valvoo drone lennonjohtojarjestelmaa. (Yle
2023.)

Dronejen C-luokittelu

Avoimen luokan dronejen on oltava CE-merkittyja, jos ne ovat
tehdasvalmisteisia. Drone pitda merkita yhteen neljasta C-luokasta, joka

maaraytyy dronen ominaisuuksien mukaan. (Droneinfo 2022.)

CO-luokkaan kuuluvat alle 250 g painavat dronet, joiden lennattamiseen ei
vaadita koulutusta tai vahimmaisikaa. Lennatyskorkeus maksimissaan 120 m ja
lentonopeus maksimissaan 68 km/h. CO-luokan droneilla ei saa koskaan lentaa

vakijoukkojen ylapuolella. (Droneinfo 2022.)

C1-luokan dronea koskee samat periaatteet kuin CO-luokkaa, mutta dronen on
oltava sahkokayttdinen ja se voi painaa 900 grammaa tai yli 900 grammaa, jos
térmaysenergia taydella nopeudella on alle 80 joulea. CO- ja C1-luokan dronet
kuuluvat alakategoriaan A1. (Droneinfo, 2022.)

C2-luokan drone soveltuu kuljetuskayttoon, koska silla voidaan lentaa ihmisten
laheisyydessa. C2-luokan dronet kuuluvat alakategoriaan A2. Maksimi
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lentoonlahtopaino on 4 kg. Myos C2-luokan dronen on oltava sahkdkayttoinen.
(Droneinfo 2022.)

C3- ja C4-luokassa olevat dronet kuuluvat alakategoriaan A3 eli lennettaessa
on oltava vahintaan 150 metrin etaisyys asuin-, teollisuus-, liike-, ja
virkistysalueisiin. Maksimi lentoonlahtépaino on 25 kg. C3-luokan dronen
maksimi ominaismitta on 3 m ja C4-luokan dronessa ei saa olla

automaattiohjausjarjestelmaa. (Droneinfo 2022.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Niilo Soini



17

3 Last mile -logistiikka

Viimeisen kilometrin logistiikalla eli last mile -logistiikalla tarkoitetaan
toimitusketjun loppupaata, jossa tavara kuljetetaan jakelukeskuksesta
loppuasiakkaalle (Dolan 2018). Last mile logistiikka on osa (B2C) Business to
consumer eli yritykselta kuluttajalle tapahtuvaa kauppaa. Direct to consumer,
(DTC) kaupassa taas kuluttaja yleensa ostaa tuotteen suoraan valmistajan
kivijalkaliikkeesta tai verkkokaupasta ilman jalleenmyyijia tai tukkuliikkeita (Kuva
5.).

Traditional Retail

Al:ﬂ>-\@>o—&>' >%

Manufacturer Wholesaler Distributor Retailer Consumer

Direct-to-Consumer Retail

of > = > o

Manufacturer Advertising/ website Consumer

Kuva 5. B2C vs D2C (Appscrip 2022).

Viimeinen kilometri on kaikkein kallein ja tehottomin osa toimitusketjua.
Kuljetuskustannuksista yli 28 % syntyy last mile logistiikasta (Ranieri ym. 2018,
1). Osa tutkimuksista kertoo viimeisten kilometrien kustannusten osuuden
nousevan jopa 75 prosenttiin kokonaiskustannuksista (Gevaers, Van de Voorde
& Vanelslander 2009, 4).

Last mile -logistiikka sisaltaa useita ongelmia ja kehityskohteita. Naita ovat
esimerkiksi kotiinkuljetusten epdonnistuminen, mikali toimitukselle ei ole sovittu
tiettya ajankohtaa ja asiakas ei ole vastaanottamassa toimitusta. Kyseinen
ongelma vaikuttaa myos toimitusten tuvallisuuteen, jos asiakkaalta vaaditaan
esimerkiksi kuittaus paketin vastaanottamisesta. Asiakkaan sopiessa
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kuljetusyrityksen kanssa toimitusajankohdasta kuljetusreittien optimointi
hankaloituu, koska toimituksille asetetaan tietyt aikaikkunat. Aikaikkunoiden
lisdaminen kuljetusreittiin lisda merkittavasti ajettuja kilometreja ja kustannuksia
(Kuvio 1.). Tietyilla jakelualueilla toimitusten maara jaa liian vahaiseksi, jotta

pystyttaisiin optimoimaan tehokkaita ja tuottavia reittisuunnitelmia jakeluun.

MILES PER CUSTOMER
B) Effects of Delivery Window Length

Miles per Customer
w
[=
a

1.00

000
1 hour 1.5 hours 2 hours 3 hours No Window

Window Length

Kuvio 1. Aikaikkunoiden vaikutus kuljetuksiin (Boyer, K. Prud’Homme, A. &
Chung, W. 2009).

Viimeisten kilometrien toimitukset aiheuttavat myos eniten paastoja kuljetettuja
paketteja kohden. Suurimmassa osassa kotiinkuljetuksia kaytetaan pienia
pakettiautoja kuljetusvalineena, jolloin hiilijalanjalki suhteessa kuljettavaan
tavaramaaraan kiloissa nousee merkittavasti suuremmaksi kuin isommilla
kuorma-autoilla. Viimeisten kilometrien kuljetusten tehottomuus- ja
kustannusongelmat kasvavat, kun jakelualueen asiakastiheys on pieni ja

valimatkat suuria. (Gevaers ym. 2009, 1,4-6.)

Viimeisten kilometrien toimituksien ja kaupunkilogistiikan volyymi kasvaa
jatkuvasti kaupungistumisen, vaestdon kasvun, talouskasvun, teknologisen

kehityksen ja verkkokauppojen kasvun seurauksena. (Bosona 2020.)
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3.1 Verkkokauppojen vaikutus last mile -logistiikkaan

Verkkokauppojen suosio on kasvanut viime vuosina etenkin korona
pandemiasta aiheutuneen etaostamisen vuoksi. Verkkokauppa ostaminen
Suomessa kasvoi vuodesta 2020 vuoteen 2021 11 %. Verkko-ostojen myota
my0s pakettien jakelumaara kasvoi kappalemaaraisesti 10 % kyseisena
ajanjaksona. Tata kasvua selittda koronapandemian lisaksi myods vanhempien
ikaryhmien siirtyminen verkkokauppoihin seka kotimaisten verkkokauppojen
kehitys. (Postimarkkinaselvitys 2021; Traficom. 2022, 20-21.)

Tilausten maara on kasvanut merkittavasti ja samankaltainen trendi jatkuu
myos tulevaisuudessa. Vuonna 2021 pakettien kokonaismaara oli yli 110
miljoonaa kappaletta Suomessa. (Traficom 2022, 3.) Normaalien
paivittaistavaroiden lisaksi ruokaostosten tekeminen verkkokaupan kautta on
kasvattanut merkittavasti suosiotaan viime vuosina (Gevaers ym. 2009, 1).
Uusia lahijakeluun keskittyvia yrityksia on syntynyt etenkin isompiin
kaupunkeihin, joissa ruoka-annosten tilaaminen verkkokaupoista on yleista.
Nama yritykset pyrkivat hakemaan kilpailuetua perinteisiin kuljetusyrityksiin
verrattuna jakelureittien optimoinnista, nopeudesta, seka

seurantamahdollisuuksista. (Traficom 2022, 3, 20.)

PostNordin tuottaman verkkokauppaselvityksen 2020 mukaan, Suomessa
suosituin toimitustapa verkko-ostoksille on pakettiautomaatit.
Pakettiautomaattien suosiota Suomessa selittaa niiden suuri maara ja tiheys.
Arvioiden mukaan yli 80 %:lla suomalaisista on alle kilometrin matka lahimmalle
pakettiautomaatille. Vain 7 % haluaa paketeille kotiin toimituksen, kun useassa
EU-maassa kotiin toimituksen valitsee yli puolet verkkokaupoista tilanneista.
Selvityksessa kavi ilmi myos verkkokauppatilauksiin liittyvat kriteerit, joita
suomalaiset pitivat tarkeina. Kriteereita olivat mm. kuljetuksen hinta, selkeat
palautusohjeet tuotteelle, toimitusajankohdan valinnan mahdollisuus ja vahaiset
ymparistovaikutukset. Suurin osa suomalaisista verkko-ostajista piti 3—5 paivan
toimitusaikaa sopivana. Suomessa suosituimpia verkkokaupoista tilattavia

tuotteita ovat vaatteet, kengat ja kodin elektroniikka. (PostNord 2021, 55.)
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3.2 Citylogistiikka

Citylogistiikan eli kaupunkilogistiikan ongelmia ovat ruuhkat, haitalliset
ymparistovaikutukset, melu, tehottomuus ja jakelun optimointiongelmat, seka
ahdas infrastruktuuri logistiikan harjoittamiseen (Arvianto, Sopha, Sri Asih &
Imron 2021).

Kaupunkilogistiikan kehittdmiseen on viime vuosina panostettu etenkin
l&hijakelun uusilla ratkaisuilla ja kokeiluilla. Kaupunkialueilla turvallisuutta ja
viihtyvyytta on pyritty parantamaan mm. vahentamalla autojen maaraa
likenteessa ja perustamalla lahiterminaaleja ja CityHub-lahijakeluasemia
jakelualueiden optimaaliseen laheisyyteen. Autojen hoitamaa logistiikkaa
keskusta-alueilla on pyritty korvaamaan kevytjakelulla. Kevytjakelulla
tarkoitetaan ratkaisuja, joilla pyritdan vahentamaan autojen maaraa,
parantamaan liikenteen sujuvuutta ja turvallisuutta seka tukemaan kaupunkien
iimastotavoitteita. Kuljetuksia hoidetaan rahtipyorilla, sahkoskoottereilla,
lahettiroboteilla seka droneilla. Uusilla ratkaisuilla pyritaan tehostamaan
logistiikkaa kaupunkialueilla, vahentamaan raskasta liikennetta ja CO2-
paastoja, pienentamaan kustannuksia ja parantamaan palvelutasoa. (Valonia
2020.)

Citylogistiikassa kaytettavia lahi- ja kevytjakelu kulkuneuvoja ja valineita ovat
rahtipyorat, jotka ovat usein sahkomoottorilla varustettuja. Rahtipydria on eri
mallisia ja niissa voi olla jopa kuution verran rahtitilaa. Kuljetuskayttoon
tarkoitetut sahkoskootterit voidaan varustaa perakarryin ja niilla voidaan ajaa 80
km yhdella latauksella. Kevytjakelu paastottomilla kulkuneuvoilla on
kannattavaa liiketoiminnan ja paastévahennyksien kannalta. Yhtena hyotyna on
myds helpommat pysakdintimahdollisuudet verrattuna autoihin. (Citylogistiikka
2021.)

Ihmisten operoimien kuljetusvalineiden lisaksi on kehitetty LMAD (Last Mile
Autonomous Delivery) valineita, jotka kuljettavat tuotteet autonomisesti
asiakkaan luo tai asiakkaan lahelle. Autonomisesti liikkuvat jakelurobotit ja

dronet toimivat usein LiDAR-teknologian avulla valmiiksi ohjelmoituja reitteja
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pitkin. Ne tunnistavat ymparistossa muut liikkujat ja esteet. Kuljetusrobotit voivat
olla liikkuvia pakettiautomaatteja tai kotiovelle toimittavia pienia robotteja, jotka
voidaan integroida logistiikkayritysten omiin kuljetusten hallintajarjestelmiin.
(LMAD 2022.) Robotteihin voidaan ohjelmoida erilaisia ominaisuuksia, kuten
puhesyntetisaattoreita ja ne pystyvat kayttamaan jopa hisseja itsenaisesti
(Citylogistiikka 2021).

Kaupunkilogistiikan kehittaminen tulee ottaa huomioon kaupunkisuunnittelussa
ja uusien rakennusten, kuten kauppakeskusten infrastruktuurin soveltumisesta
kevytjakelun kayttamiseen. Oulussa kauppakeskuksen katolle on suunniteltu
laskeutumispaikkoja droneille tavarajakelua varten. (Yle 2023.)
Dronekuljetuksien vastaanottaminen kaupunkialueilla voi vaatia drone-
postilaatikoiden ja laskeutumispaikkojen perustamista, koska toimituksien
vastaanottaminen esimerkiksi kerrostalojen kotiovilla on lahes mahdotonta.
Haja-asutusalueilla dronet voivat laskea tai pudottaa toimituksen pihalle, koska
toimitusten saavutettavuus on parempi ja riski varkauksiin on pienempi.
Kaupunkisuunnittelussa tulee ottaa huomioon myads turvalliset lentoreitit

droneille mahdollisia U-space ilmatiloja varten.

Kaupunkilogistiikan kehittamiseksi tehty kokeilu 6Aika: Citylogistiikan uudet
ratkaisut oli vuosina 2018-2020 tehty hanke, johon osallistui Turun kaupunki,
Turun ammattikorkeakoulu, Forum Virium Helsinki, Tampereen
ammattikorkeakoulu ja Valonia. Hankkeen tavoitteena oli sujuvoittaa ja tehostaa
kaupunkilogistiikkaa. Hankkeella saatiin merkittavia tuloksia citylogistiikan
kehittamiseksi viihtyvyyden, turvallisuuden, ilmaston ja liiketalouden kannalta.
Vaikka kokeilut osoittautuivatkin onnistuneiksi, niiden kaytto lopetettiin
suurimmaksi osaksi hankkeen paatyttya todennakoisesti rahoituksen puutteen
vuoksi. Hanke osoitti, etta citylogistiikan kehittamisesta syntyi paljon uusia
liketoimintamahdollisuuksia logistiikka-, it- ja vahittaiskaupan yrityksille. (6aika
2020.)
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4 Nykytilanne

Talla hetkelld miehittamattomia ilma-aluksia kaytetaan logistiikassa mm.
laboratorionaytteiden nopeisiin kuljetuksiin ja laakintatarvikkeiden, kuten veren,
rokotteiden ja insuliinin Iahettamiseen logistisesti haastaviin paikkoihin, kuten
maanjaristys ja maanvyoryalueille. Niita kaytetaan myos kaupallisessa kaytossa
ihmisten kuljettamiseen seka pakettien ja ruuan toimitukseen. Toimitusmuodolla
on valtavaa kasvupotentiaalia, kun ihmiset tilaavat entista enemman tuotteita
suoraan kotiinsa ja viimeisten kilometrien jakeluun etsitaan nykyisia parempia
ratkaisuja. Ongelmana kuljetusmuodon yleistymiselle ovat tiukka lainsaadanto
ja vaadittavat luvat. Vaikka lainsaadant6a ollaan kehittamassa, on siirtymaajat
pitkia ja tietyille alueille toimiluvan saaminen tulee turvallisuuden kannalta
jatkossakin olemaan haastavaa tai jopa mahdotonta. Miehittamattomien ilma-
alusten turvallisuus ja paremmat ominaisuudet esimerkiksi erilaisissa
saaoloissa lentamiseen kehittyvat jatkuvasti. Ongelmana on myds investointien
kallis hinta yrityksille, jotka pyrkivat ottamaan drone kuljetukset kayttoon
laajemmassa mittakaavassa. Dronet vaativat itse kuljetuskaluston lisaksi joko

ihmisen lennattamaan sita tai autonomisesti toimivan ohjausjarjestelman.

4.1 Dronejen kayttd kaupallisessa toiminnassa

Yhdysvaltalainen kauppaketju Walmart kayttaa talla hetkella dronekuljetuksia
kaupallisessa toiminnassa seitsemassa osavaltiossa Yhdysvalloissa. Vuonna
2022 he tekivat yli 6000 toimitusta droneilla. Walmart tekee yhteistyota kolmen
eri dronevalmistajan kanssa, joita ovat DroneUp, Flytrex ja Zipline. He lupaavat
kuljetuksiin alle 30 minuutin toimitusajan. Dronet pystyvat kuljettamaan 4,5 kg
hyotykuormia ja suosituimpia tilattavia tuotteita ovat ruuat ja elintarvikkeet.
(Walmart 2023.)

Verkkokauppajatti Amazon on kehittdnyt Prime Air nimisen autonomisen drone
kuljetusjarjestelman omien toimituksiensa kuljettamiseen ilmateitse. Vaikka

Prime Air:ia on kehitetty jo Iahes vuosikymmenen ajan, se on térmannyt useisiin
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lainsdadannallisiin vaikeuksiin Federal Aviation Administration (FAA):n kanssa
ja varsinaisia toimituksia on suoritettu vasta muutamia. Amazonin MK27-2
malliset dronet painavat Iahes 40 kg ja pystyvat kantamaan vain noin puolet
hyotykuormasta verrattuna muiden valmistajien droneihin. Prime Air dronet
pudottavat paketit lahes neljan metrin korkeudesta toimituspisteeseen.
(Engadget 2023.) Amazon on kuitenkin kehittdmassa uudenmallista MK30
dronea, jossa on pidempi lentoaika, parempi saankestavyys ja se on hiljaisempi

aiempaan malliin verrattuna (Amazon 2022).

Suomessa kaupallisia kuljetuksia harjoittaa Wing, jonka omistaa Alphabet. Wing
toimittaa mm. leipomotuotteita yhteistydssa Fazerin kanssa ja max. 1,5 kg
paketteja Alepasta Vuosaaren, Marjaniemen ja Puctilan alueella (Kuva 6.).
Wing ei peri kuljetuksista ollenkaan toimitusmaksua. Yhdysvalloissa Wing toimii
yhteistydssa logistiikkayhtio FedExin ja apteekkiketju Walgreensin kanssa.
(Wing 2021.)

Kuva 6. Wing dronekuljetus (News Cision 2021).

Turun AMK:n opinnaytetyd | Niilo Soini



24

4.2 Drone kokeilut ja muu kaytto

Ensimmaisena kaupalliseen kayttoon FAA:n luvan saanut yritys on
logistiikkayhtio UPS. UPS Flight Forward kuljettaa mm. |&akkeita, rokotteita ja
laaketieteellisia naytteita dronejen avulla. (UPS 2021.) Laaketieteellisia tuotteita
ja humanitaarista apua toimittaa myos Zipline, jonka kiinteasiipiset autonomiset
dronet tiputtavat paketit iimasta ja ne laskeutuvat niihin kiinnitetyn laskuvarjon
avulla alas. Zipline toimii etenkin alueilla, joissa logistiikka yhteydet ovat heikot
tai alueelle on esimerkiksi onnettomuuden takia ihmisen vaarallista menna tai
paasta. Zipline toimii myds kaupallisella sektorilla ja se on alan suurin toimija.
(Zipline 2023; Insider Intelligence 2023.)

Tampereen Ammattikorkeakoulu aloitti yhdessa Lentola Logistics Oy:n kanssa
vuonna 2018 kokeilun pakettien kuljetuksista dronella Tampereen alueella.
Kokeilu oli osa 6Aika: Citylogistiikan uudet ratkaisut-hanketta. Kokeilussa
pyrittiin selvittamaan dronen akun kestoa eri lentonopeuksilla ja erilaisilla
hyotykuormilla seka kehittdmaan dronea. Pilotissa testattiin myos erilaisissa
saaoloissa lentamista ja pakettien lastaamista ja jattamista
dronepostilaatikoihin. Lentola logistics Oy:n kehittamalla dronella lentomatka
hyotykuorman kanssa on 40 km ja lisaakuilla ilman hyotykuormaa jopa 90 km.

Drone pystyy kantamaan 4 kg hyotykuormia. (Citylogistiikka 2020.)
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5 Kuljetusvalineiden vertailu

Taman tyon tutkimusstrategiana on kaytetty vertailevaa tutkimusta, jossa
viimeisten kilometrien jakelukuljetuksien kuljetusvalineita vertaillaan toisiinsa.
Vertailtavia ominaisuuksia kuljetusvalineiden valilla ovat energiatehokkuus,
ymparistoystavallisyys, kuljetusten hinta, toimitusnopeus seka
kuljetusvalineiden muut fyysiset ominaisuudet. Tutkimus perustuu maarallisten
aineistojen, kuten valmiiden vertailutaulukoiden, kuljetusvalineiden teknisten
ominaisuuksien ja tilastotietojen kayttamiseen. Vertailussa keskitytaan
viimeisten kilometrien lahijakelu- ja keskimatkan kuljetuksiin. vertailtavat
kuljetusvalineet kuljettavat yhden samankokoisen 1 kg painoisen paketin
(Taulukkojen 3, 5-9.) vertailuissa. Vertailun avulla saatua dataa analysoimalla
pyritaan luomaan johtopaatoksia eri kuljetusvalineiden hyvista ja huonoista

puolista, painottuen droneen kuljetusvalineena.

5.1 Energiatehokkuus ja ymparistoystavallisyys

Kuljetusvalineiden vertailussa on huomioitu eri kokoiset kuljetuskapasiteetit,
jotta vertailu on mielekasta. Rodriguesin, Patrikarin, Oliveiran, Matthewsin,
Scheren & Samarasin (2022) tutkimuksessa (Drone flight data reveal energy
and greenhouse gas emissions savings for very small package delivery)
kuljetuskapasiteetit on suhteutettu dronen kuljetuskapasiteetin mukaan
(Taulukossa 2.). Jokaisen kuljetusvalineen toimitustiheys vastaa dronen
energiankulutusta pakettia kohden ja dronen minimi energiankulutus vastaa
muiden kuljetusvalineiden energiankulutusta pakettia kohden.
Perustapauksessa oletetaan, etta drone kuljettaa 0.25 pakettia per kilometri ja
kuluttaa energiaa 0.08 megajoulea/kilometri. Kuljetusmatkan pituus on 2 km

suuntaansa. (Rodrigues ym. 2022.)

Taulukko 2. Drone kuljetusten energiankulutus verrattuna muihin
kuljetusvalineisiin (Rodrigues ym. 2022).
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Delivery density required to match drone Minimum energy

energy consumption ( package/lkm) consumption required for the
Vehicle (multiplier from base case) drone (M]/km)
Medium-duty 33.8(16.1x) 1.31
diesel truck
Small diesel van 15.0 (4.3x) 0.35
Medium-durty 11.7 (5.6x) 0.45
electric truck
Small electricvan 5.1 (1.5x) 0.12
Electric cargo 0.3 (0.3x) 0.03
bicycle
Small quadcopter  0.25 0.07

drone (base case)

Taulukosta 2. selviaa, etta keskikokoisen diesel kuorma-auton pitaisi kuljettaa
noin 34 pakettia per kilometri vastatakseen dronen energiatehokkuutta. Pienen
sahkopakettiauton energiatehokkuus vastaa noin viiden paketin kuljettamista
kilometria kohti. (Rodrigues ym. 2022.)

Lahijakelun kannalta lyhyilla matkoilla sahkoiset rahtipyorat ovat
energiatehokkaimpia toimituksia kohden. Rahtipyorat vaativat kuitenkin myos

ihmisen kuljettamaan kulkuneuvoa. Drone voittaa kuitenkin pienella erolla

energiatehokkuudessa sahkdisen rahtipydran, kun verrataan energian kulutusta

kuljettuun matkaan. (Kuvio 2.)

A B
Medium duty diesel truck o | Medium duty diesel truck
Small diesel vans — Medium duty e-truck [E—
Medium duty e-truck - gl Small diesel vans |
Small electric van = Small electricvan{  F———
Electric cargo bicycle 1| Quad-copter drone
Quad-copter drone Electric cargo bicycle

0 14 0

2 4 6 8 10 12 1 2 3 4 5 6 7
Energy Consumption [MJ/km] Energy consumption [MJ/Package]

Kuvio 2. Kuljetusvalineiden energian kulutus (Rodrigues ym. 2022).
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Dronen CO2- paastot on laskettu kuljetukseen kuluvan energian mukaan, joko
grammaa per kilometri tai grammaa per paketti. Kasvihuonekaasupaastot
pakettia kohden on laskettu alueellisen ei peruskuormitussahkon, tuotantoketjun
alkupaan sahkontuotannon paastojen ja akkujen elinkaaren paastdjen mukaan
perustuen Yhdysvaltojen ymparistonsuojeluviraston tietoihin. Kuljetusmuotojen
polttoaineiden kasvihuonekaasupaastot (Kuvio 3.) osoittaa, etta
miehittamattomat ilma-alukset seka rahtipolkupyorat ovat vahiten
saastuttavimpia kuljetusvalineita kuljetusmatkaa ja pakettia kohden. (Rodrigues
ym. 2022.)

A B

Medium duty diesel truck e Medium duty diesel truck

Medium duty e-truck Medium duty e-truck

Small diesel vans B Small diesel vans 1

‘Small electric van - Small electric van .

El

lectric cargo bicyele 1H Emission source Quad-copter drone o Emission source
W Upstream fuel W Upstream fuel

Quad-copter drone {H Batlery lifecycle Electric cargo bicycle {———— Battery lifecycle
Fuel consumption Fuel consumption

0 200 400 600 80O 1000 1200 0 100 200 300 400 500 600 700

CO,e emissions [g/km] CO,e emissions [g/package]

Kuvio 3. Kuljetusvalineiden hiilidioksidipaastot (Rodrigues ym. 2022).

Energiatehokkuutta ja kasvihuonekaasupaastoja vertailtaessa tulee huomioida
dronejen rajallinen kuljetuskapasiteetti, joka vaikuttaa merkittavasti, jos
kuljetusvalineita vertailtaisiin tonnikilometrien perusteella. Rodrigues ym. (2022)
tutkimuksessa ei myoskaan ole huomioitu lentorajoitusten ja saannosten
vaikutusta toimitusreittien pituuteen, milla on vaikutusta energiankulutukseen

seka kasvihuonepaastoihin. (Rodrigues ym. 2022.)

Paastoja vertailtaessa on myds huomioitava, miten sahkdmoottoreilla toimivan
kuljetusvalineen sahko on tuotettu. Paastotonta sahkoa voidaan tuottaa
aurinko-, tuuli, - tai vesivoimalla. Biopolttoaineella toimivan pakettiauton paastot
voivat olla pienemmat kuin sahkoauton, jonka sahko on tuotettu fossiilisesti.
Sahkomoottoreilla ja polttomoottoreilla toimivien kuljetusvalineiden vertailussa
tulee ottaa huomioon ajonaikaisten paastojen (Taulukko 3.) lisaksi myos
kuljetusvalineen koko elinkaaren aiheuttamat paastot, koska esimerkiksi
akkutuotanto aiheuttaa merkittavasti paastoja. (Lansivayla 2020.)
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Taulukko 3. Ajonaikaiset hiilidioksidi paastot.

Kuljetusviline Hiilidioksidi paidstoét (CO2e) [g/km]
Pakettiauto N1 (Dieselmoottori) 170
Pieni pakettiauto (Sahkémoottori)
Sahkoérahtiskootteri

Rahtipyora (Sahkopolkupyora)
Jakelurobotti pakettiautomaatti (LMAD)
Jakelurobotti (Starship)

Drone

O O O O o o

Sahkdémoottorit eivat tuota ajonaikaisia CO2-paastoja. Taulukon 3.
dieselmoottorin paastoét on saatu vertailemalla useamman eri pakettiautomallin

keskimaaraisia paastoja.

5.2 Toimituksen hinta ja nopeus

Hinta

Drone kuljetuksen hintaan vaikuttaa eniten tyévoiman tarve. Myos taysin
autonomisesti lentavat dronet tarvitsevat operaattoreita valvomaan lentoreitteja
ja jarjestelmien toimintaa. Kuljetuskustannukset yritykselle ovat sita pienemmat,
mitd useampaa dronea yksi operaattori pystyy valvomaan tai hallitsemaan
samanaikaisesti. Taulukossa 4. oletuksena on, etta kuljetettava paketti painaa
alle 2,3 kg ja kuljetusmatka lahtopisteesta toimituspisteeseen on alle 16

kilometria.

Taulukko 4. Drone kuljetuskustannukset (Intelligent Transportation System Joint
Program Office 2020).
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Drone per Volume of  Drones per Operator Other Estimated Cost per
unit (USD) Packages per Operator Salary Operation Delivery (USD)
Day (USD) Costs (USD)
$1,000 - 30 10-12 $50,000 | $6.30 per GB of $0.88
$3,000 data

$0.10 per KWh
of battery

TyOkustannusten lisaksi muita kuljetuksen hintaan vaikuttavia tekijoita ovat
dronen ja jarjestelmien hankintahinta seka dronen ja jarjestelmien
yllapitokustannukset ja lupamaksut. Laitteiston ja jarjestelmien hankinnassa ja
yllapidossa on otettava huomioon myds pitoaika, arvonaleneminen, paaoman
laskentakorko. Laskentaperusteesta riippuen myds toimitusvolyymi paivassa,
korvaukseton ajo eli paluumatkat toimituspisteelta tyhjana takaisin
jakelukeskukselle vaikuttavat kuljetuksen hintaan. Muuttuvia kustannuksia ovat
kayttovoima eli sahkokustannukset seka korjaus- ja huoltokustannukset. Drone
kuljetuskustannusten hinnoitteluperusteena on jarkevinta kayttaa
kilometrikustannusta, koska dronen kuljetuskapasiteetti ei sovellu
tonnikustannus eli painon mukaan perusteltuun kustannuslaskentaan eika
tuntikustanteiseen laskentatapaan toimitusnopeuden vuoksi. Etenkin last mile -
logistiikan ongelmana olevat jakelun aikaikkunat ja jakelureiteille huonosti
soveltuvat jakelupisteet voitaisiin hoitaa dronekuljetuksilla, jolloin
kuljetusyritysten kuljetuskustannukset laskisivat merkittavasti. Yrityksien

kuljetuskustannusten lasku nakyy myos kuluttajille kuljetushinnoissa.

Kuluttajille dronekuljetukset ovat edullisia. Osa dronekuljetusyrityksista ei peri
toimituksesta lainkaan maksua ja toimitusmatkasta riippuen kuljetuksen hinta
jaa usein alle viiden euron. Kotiinkuljetusten hintojen laskiessa ne tulevat
todennakoisesti myds yleistymaan toimitustapana Suomessa, jossa
kotiinkuljetuksen valitseminen toimitustavaksi on huomattavasti harvinaisempaa

verrattuna Keski-Euroopan maihin.
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Toimitusnopeus

Taulukko 5 Kuljetusvalineiden nopeus

Kuljetusvaline Maksimi nopeus [km/h] Suurin sallittu nopeus [km/h]

Pakettiauto N1 (Dieselmoottori) 160 120
Pieni pakettiauto (Sdhkémoottori) 135 120
Drone 110 68
Sahkorahtiskootteri 40 40
Rahtipyora (Sahkopolkupyora) 25 25
Jakelurobotti (Starship) 6 15
Jakelurobotti pakettiautomaatti (LMAD) 6 15

Toimitusnopeuteen vaikuttavia tekijoita lahijakelussa ovat toimitusreitin pituus,
nopeusrajoitukset, liikenneruuhkat ja likennejarjestelyt ja
pysakointimahdollisuudet seka kuljetusvalineen rakenteelliset maksiminopeudet
(Taulukko 6.). Kaupunkialueilla lyhyilla toimitusmatkoilla rahtipolkupyorat voivat
olla nopeampia samalla matkalla kuin autot, koska kevyenliikenteen vaylat
voivat ruuhkatilanteissa olla nopeampia. Kevytjakelu kuljetusvalineilla on etuna
myos helpommat pysakointimahdollisuudet, mika nopeuttaa toimitusta, kun
pysakointi paikkaa ei tarvitse etsia. Kuljetusrobottien nopeudet ovat saadetty
mataliksi turvallisuuden vuoksi, koska ne liikkuvat autonomisesti
kevyenliikenteen seassa. Pidemmilla matkoilla autojen ja dronen edut tulevat
esiin verrattuna muihin kuljetusvalineisiin (Taulukko 7.). Taulukossa 7.
toimitusnopeus yhden kilometrin matkalla on arvioitu kaupunkialueelle
sijoittuvassa kuljetusreitissa Google Maps:in avulla. Kymmenen kilometrin
toimitusmatka on arvioitu samoin perustein, mutta kuljetusreitti sisaltaa myos

kaupunkialueen ulkopuolisia alueita, jolloin nopeusrajoitukset vaihtelevat.

Taulukko 6. Kuljetusvalineiden toimitusnopeuden vertailu

Kuljetusvéline Toimitusnopeus (matka [1 km]) Toimitusnopeus (matka [10 km])
Pakettiauto N1 (Dieselmoottori) <5 min <20 min

Pieni pakettiauto (Sdhkomoottori) <5 min <20 min

Rahtipyora (Sahkopolkupyora) <5 min >40 min

Jakelurobotti (Starship) >10 min >2 h 20 min

Jakelurobotti pakettiautomaatti (LMAD) >10 min >2 h 20 min

Sdhkorahtiskootteri <5 min >25 min

Drone <5 min >10 min
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A2 alakategoriassa C2-luokan droneilla maksimi lentonopeus on 68 km/h ja
ihmisten lahella lennettaessa on kaytettava matalanopeus tilaa, jolloin maksimi
nopeus on 11 km/h (Droneinfo 2022). Dronen etuna muihin kuljetusvalineisiin
on toimitusnopeus, koska ilmatilassa siihen ei vaikuta liikenneruuhkat tai muut
hidasteet kuten liikennevalot. Lentoreitit voivat myos olla lyhyempia
lahtopaikasta toimituspisteeseen kuin tieverkostolla liikkuvilla kuljetusvalineilla.
Lentoreiteillda on my6s vahemman muuta liikennetta, mika vaikuttaa
toimitusnopeuteen. Toimitusnopeuden vuoksi toimitukselle voidaan asettaa
tarkempia toimitusaikoja ja tilaajalla on mahdollisuus valita toimituksen
ajankohta laajemmin myds tydaikojen ulkopuolella, joka lisaa palvelutasoa ja

parantaa asiakastyytyvaisyytta.

Toimitukseen kuluvaan aikaan vaikuttaa myos lastaus ja purkamisajat, jotka
riippuvat kuljetusvalineiden kuljetuskapasiteetista ja siita operoiko ihminen
kuljetusvalinetta ja tavarankasittelya. Droneilla kuljetettavan tavaran lastaus ja
purku voi tapahtua joko automaattisesti tai ihmisen toimesta. Muut
kuljetusvalineet vaativat ihmisen avustusta em. tavarankasittelyvaiheissa.
Dronet voivat purkaa kuorman joko tiputtamalla paketin tai laskea sen vaijerin

tai laskuvarjon varassa maahan, johon kuluu enemman aikaa.

5.3 Muut vertailukohteet

Melu

Kuljetuksien ja liikenteen aiheuttama melusaaste on ongelma etenkin
kaupunkialueilla ja runsasliikenteisten teiden laheisyydessa. Melusaasteella on
tutkitusti haittavaikutuksia terveydelle ja se vaikuttaa my0s ihmisten
viihtyvyyteen. Sadhkdmoottoreiden yleistyminen kuljetusvalineissa on vahentanyt
merkittavasti niiden aiheuttamaa liikkennemelua. Ajoneuvojen aiheuttamaa
melua tarkastellaan joko tyhjakaynnista tai ohiajosta syntyneena meluna.
Sahkdémoottoreiden etuna on ajossa syntyvan todella pienen meluarvon lisaksi
se, etta ne eivat pida lahes ollenkaan aanta tyhjakaynnilla. Moottorista syntyvan

aanen lisaksi kuljetusvalineen fyysiset ominaisuudet vaikuttavat meluun ja
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tarinaan. Autoissa ja muissa renkailla kulkevissa kulkuneuvoissa renkaat

aiheuttavat rengasmelua.

Taulukko 7. Kuljetusvalineiden meluarvot

Kuljetusvaline Meluarvo [dB]
Pakettiauto N1 (Dieselmoottori) >70
Drone >65
Pieni pakettiauto (Sahkémoottori) <50
Jakelurobotti (Starship) <40
Jakelurobotti pakettiautomaatti (LMAD) <40
Rahtipyora (Sahkopolkupyora) <40
Sahkoérahtiskootteri <40

Taulukon 5. vertailu osoittaa, etta sahkomoottoreilla renkailla kuljevat ajoneuvot
pitavat vain pienta aanta, joka syntyy enimmakseen rengasmelusta ja tarinasta.

Taulukon arvot ovat suuntaa antavia arvioita melutasoista.

Dronen suriseva aani syntyy propellin lapojen pyorimisesta, joka liikuttaa ilmaa.
Dronen tuottamaan meluun vaikuttaa lapojen muoto ja koko. Melutasoon
vaikuttaa myos dronen etaisyys ja lentonopeus. FAA:n dronen tyyppihyvaksynta
edellyttaa alle 76 dB melutason mittauksen eri lentonopeuksilla,
lentokorkeuksilla ja tuulennopeuksilla. Wing on vertaillut oman dronensa
melutasoja autoihin ja muihin yleisiin ympariston aanilahteisiin (Kuvio 4.).

(Traficom, Wingin dronetoiminta 2021.)
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WING AIRCRAFT OVERFLY VS CAR PASSBY NOISE
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Kuvio 4. Wing dronen ylilennon vs. auton ohiajon melutaso (Traficom, Wingin
dronetoiminta 2021).

Selvityksesta kay ilmi, ettd Wing dronen melutaso on pienempi, kuin normaalien
autojen melutaso, vaikka se lilkkkuu yli puolet nopeammalla vauhdilla. Drone
kuljetuksen aiheuttama yhtajaksoinen melu jaa suhteellisen alhaiselle tasolle,
kun sita vertaillaan muihin ymparistosta lahteviin yleisiin aanilahteisiin kuten

kuorma-autoon, lehtipuhaltimeen ja ruohonleikkuriin (Kuvio 5.).
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WING DELIVERY VS COMMON NEIGHBOURHOOD NOISE SOURCES (15m DISTANCE)
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Kuvio 5. Wing dronetoimituksen melutaso (Traficom, Wingin dronetoiminta
2021).

Useimmat dronekuljetuksiin keskittyneet yritykset ovat panostaneet teknisessa
suunnittelussa melutasojen madaltamiseen, jotta niilla voitaisiin lentaa
ihmisasutuksen lahella. Melutasojen pienentaminen, esimerkiksi propellin lapoja
pienentamalla vaikuttaa kuitenkin dronen energiatehokkuuden, hyotykuorman ja

lentonopeuden pienenemisen.

Soveltuvuus erilaisiin kuljetuksiin

Kevytjakeluun tarkoitetut jakelurobotit, rahtipydrat ja rahtiskootterit eivat sovellu
pidempiin kuljetuksiin, niiden pienen rahtikapasiteetin ja hitaan vauhdin vuoksi.
Myos akun kesto ja ihminen kuljettajana tuo rajoitteita jakelureittien pituuteen.
Jakelurobotit ja dronet soveltuvat parhaiten yksittaisten pakettien tai
ruokaostosten kuljettamiseen suoraan tilaajalle. Rahtipydrilla ja -skoottereilla,
seka autoilla voidaan kuljettaa useita paketteja kerrallaan, jolloin jakelureitit
vaativat enemman suunnittelua kuin yksittaisten toimitusten kuljettamisessa.
Autot soveltuvat monipuolisimmin erilaisiin kuljetuksiin rahtikapasiteetin ja
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toimitusmatkan pituuden vuoksi. Autojen kaytto lahijakelussa ja yksittaisten
pakettien toimituksessa on kuitenkin kallista ja epakaytanndllista. Taulukoissa 8.
ja 9. kuljetusvalineiden akunkestoja, toimintamatkaa ja kuljetuskapasiteettia on
vertailtu keskenaan. Taulukoiden arvot ovat keskimaaraisia arvoja, jotka on
saatu tarkastelemalla useiden eri valmistajien kuljetusvaline malleja.

Taulukko 8. Kuljetusvalineen toimintasade ja akunkesto

Kuljetusvaline Toimintasdde [km]  Akun kesto [h]
Pakettiauto N1 (Dieselmoottori) 600

Pieni pakettiauto (Sahkémoottori) 250
Sahkdrahtiskootteri 80 3
Rahtipyo6ra (Sahkopolkupyora) 80 5
Drone 40 0,5
Jakelurobotti (Starship) 12
Jakelurobotti pakettiautomaatti (LMAD) 15

Taulukosta 8. selviaa, etta toimintamatkan perusteella autojen on kannattavaa
hoitaa useampi toimitus samalla jakelureissulla. Rahtipyorat ja -skootterit
soveltuvat myds rahtikapasiteettinsa vuoksi useamman toimituksen hoitamiseen
samalla jakelureissulla, mutta jakelualue on pienempi. Jakelurobotit soveltuvat
pienen toimintamatkansa vuoksi vain yksittaisten lyhyiden toimitusten
kuljettamiseen kerrallaan. Pakettiautomaatti-malliset jakelurobotit voivat
kuitenkin kuljettaa useamman paketin kerrallaan, mutta toimituspiste on sama.
Dronet soveltuvat toimintamatkan ja kapasiteetin puolesta yksittaisten pakettien
kuljettamiseen, mutta toimitusmatkat voivat olla pidempia kuin jakeluroboteilla.
Taulukosta 9. selviaa, etta droneilla on kuljetusvalineista pienin hyotykuorman
kantavuus ja rahtikapasiteetti, joka rajaa pois useita erilaisia kuljetettavia

tuotteita.

Taulukko 9. Kuljetusvalineen kuljetuskapasiteetti
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kuljetusvaline Kuljetusapasiteetti [kg]
Pakettiauto N1 (Dieselmoottori)

Pieni pakettiauto (Sdhkémoottori)

Rahtipyora (Sahkopolkupyora)

Sahkorahtiskootteri

Jakelurobotti pakettiautomaatti (LMAD)

Jakelurobotti (Starship)

Drone
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6 Johtopaatokset

Vertailevan tutkimuksen tuloksena on saatu tietoa dronen kaytdn eduista ja
heikkouksista kuljetusvalineena. Naita tietoja analysoimalla voidaan tehda
johtopaatoksia miehittamattomien ilma-alusten mahdollisuuksista ja

soveltuvuudesta lahi- ja -keskimatkan kuljetusvalineena.

Drone soveltuu parhaiten yksittaisten pakettien kuljetuksiin. Yksittaisten
toimitusten kotiinkuljetuksissa etuna muihin kevytjakelu kuljetusvalineisiin on
mahdollisuus pidempaan toimitusmatkaan, myos lahijakelualueen ulkopuolelle.
Dronella on mahdollista toimittaa myos sellaisiin kohteisiin, joihin muilla
kuljetusvalineilla ei paase esimerkiksi tieverkon huonon kunnon tai puutteen
vuoksi. Nopean toimituksen vuoksi sita voidaan kayttaa esimerkiksi ruuan ja
laboratorionaytteiden kuljetuksiin. Toimitusnopeus parantaa myds
toimitustasmallisyytta, joka vaikuttaa asiakastyytyvaisyyden ja palvelutason
kasvuun. Drone tulee todennakoisesti yleistymaan ruokaa kotiin kuljettavien
yritysten kuljetusvalineena lahitulevaisuudessa, koska nykyinen lainsaadanto ja
droneteknologia mahdollistavat sen. Droneilla voidaan kuljettaa myos
arvokkaampia toimituksia, kuten laakkeita ja laakinnallisia laitteita silla ilmasta
niiden varastaminen tai kaappaaminen on vaikeampaa, mutta tama vaatii
kuljetuksen vastaanottamista toimitushetkelld, jos kaytossa ei ole

dronepostilaatikoita.

Huonoja puolia droneissa ovat pieni kuljetuskapasiteetti hydtykuorman ja
kuljetettavan paketin koon suhteen, joka rajaa pois useita kuljetettavia tuotteita.
Myos dronejen aiheuttama suhteellisen kova melu vaikuttaa negatiivisesti
ihmisten viihtyvyyteen. Miehittamattomien ilma-alusten teknologisesta
kehityksesta huolimatta niilla ei voida lentaa turvallisesti haastavissa
keliolosuhteissa. Turvallisuudella on ollut merkittava vaikutus mm.
lainsdadannon kehittymiseen ja lupien saamiseen kaupalliseen toimintaan.
Drone voi pudotessaan tai tormatessaan aiheuttaa vakavia onnettomuuksia,
joissa osallisena voi olla ihmisia, muuta liikennetta, infrastruktuuria tai

ymparisto.
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Yhtena etuna dronekuljetuksissa on ymparistoystavallisyys. Kayton aikaisia
kasvihuonekaasupaastoja ei ole. Myos miehittamattoman ilma-aluksen koko
elinkaaren hiilijalanjalki on huomattavasti pienempi kuin sdhkoautojen tai
muiden isompien kuljetusvalineiden, koska valmistamiseen kuluu vahemman
materiaaleja ja luonnonvaroja. Yksittaisten kuljetusten hoitaminen droneilla on
paljon ekologisempaa ja tehokkaampaa kuin esimerkiksi sahkoautoilla, koska

drone on energiatehokkaampi ja sahkonkulutus on paljon pienempi.

Drone kotiinkuljetukset ovat kuluttajille edullisia. Myos kuljetusyrityksille
jarjestelmien ja dronejen hankintakustannuksien jalkeen dronet ovat
taloudellisesti edullinen kuljetusmuoto, jos yksi droneoperaattori pystyy
valvomaan useampaa dronea. Tyovoimakustannukset ja kaytto-, seka
yllapitokustannukset ovat varsin pienet, kun verrattaan ihmisten kuljettamiin

ajoneuvoihin.

Viimeisten kilometrien logistiikkaan drone soveltuu hyvin. Dronekuljetuksilla
voidaan pienentaa toimitusketjun kalliin loppupaan kustannuksia.
Kuljetusmuodolla voidaan nopeuttaa ja tehostaa last mile- jakelua esimerkiksi
kuljettamalla dronella toimituksia, jotka eivat sovellu tehokkaasti autojen
ajamien jakelureittien varrelle. Dronekuljetuksilla voidaan siis parantaa
palvelutasoa ja ratkaista osittain jakelureittien optimointiongelmia, etenkin kun
toimituksille on asetettu tiettyja aikaikkunoita. Dronekuljetuksilla voidaan myos
edullisemmin hoitaa toimitusten palautuksia, joka on yksi tehottoman last mile
logistiikan haasteista. Dronen kaytto viimeisten kilometrien kuljetusvalineena
pienentaisi myods merkittavasti toimitusketjun loppupaan ympariston
saastuttavuutta. Toimituksien vastaanotto ongelmaa dronekuljetuksilla on
vaikea saada ratkaistuksi. Ongelma tulee ilmi, jos kotiinkuljetus vaatii
vastaanoton tai kuittauksen, eika vastaanottaja ole toimitushetkella
tavoitettavissa, koska dronella ei voida toimittaa kuljetuksia rakennusten sisaan,

esimerkiksi postiluukusta.

Dronella voidaan ratkaista citylogistiikan ongelmia, esimerkiksi likenneruuhkien
ja ahtaan infrastruktuuriin tuomat ongelmat eivat vaikuta dronekuljetuksiin. Tie-

ja katuverkolla kulkevien kuljetusten osittainen siirtyminen ilmateitse kulkevaksi
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vahentaa liikenneruuhkia seka liikennetta ylipaataan ja parantaa siten myos
turvallisuutta kaupunkialueella. Miehittamattomilla ilma-aluksilla on myos
positiivisia vaikutuksia kaupunkien ymparistotavoitteisiin, kun fossiilisilla
polttoaineilla kulkevia kuljetuksia voidaan korvata vahan puhdasta

sahkoenergiaa kuluttavilla droneilla.
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