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Tiivistelmé

Verkkokaupan rdjahdysmaéinen kasvu ja yleisen kulutuksen lisddntyminen voimakkaasti kuormittavat toimi-
tusketjua nyt ja tulevaisuudessa. Tdmé nikyy etenkin kuljetusketjun loppuosassa, niin sanotussa viimeisessé
mailissa (last mile), joka on koko logistiikkaketjun haastavin ja tehottomin osuus. Pakettiautomaatit ovat yleis-
tyneet viime vuosina ympéri maailmaa ja tuoneet oman kontribuutionsa viimeisen mailin ongelman ratkaise-
miseen. Tassd kandidaatintutkielmassa tarkastellaan pakettiautomaatteja osana viimeisen mailin toimitusta, ja
selvitetddn, mitd operatiivisia hyotyjd ne tuovat logistiikkapalveluntarjoajalle. Samalla tarkastellaan, millé eh-
doilla hy6tyjen saavuttaminen on mahdollista, ja toisaalta mitkd rajoitteet voivat vaikuttaa koko kayttoonotto-
paitokseen.

Pakettiautomaattien tdrkeimmiksi operatiivisiksi hyddyiksi tunnistettiin toimitusten keskittiminen ja konsoli-
dointi, operatiivinen joustavuus péadtoksenteon helpottajana sekd automaattien tuoma jakelun rakenteellinen
muutos, jonka avulla reittioptimointi, ennustettavuus ja asiakaskokemus paranee. Hyddyt oikein tehtyna voivat
laskea logistiikkakustannuksia ja tehostaa viimeisen mailin toteutusta merkittdvésti. Hyotyjen toteutuminen on
kuitenkin mahdollista vain, jos logistiikkapalveluntarjoajat pystyvét ottamaan huomioon tietyt rajoitteet ja
haasteet jakeluverkoston suunnittelussa. Tutkielmassa kdydaan ldpi muun muassa automaattien kapasiteetin-
hallintaa, optimisijainnin méérittelyd seké elinkaaren aikana syntyvien kustannusten huomioon ottamista, jotka
kaikki ovat merkittavia tekijoita kayttoonottopadtoksenteossa.

Todettava on, ettd pakettiautomaatit ovat tehokas mutta vahvasti ehdollinen ratkaisu viimeisen mailin toimi-
tuksissa. Virheelliset sijaintipadtokset tai kapasiteetin mitoitus voivat johtaa tilanteeseen, jossa kustannukset
ylittdvit automaateista saatavan arvon. Logistiikkapalveluntarjoajien tulisikin ensiksi tutustua pakettiauto-
maattien toimintalogiikkaan ja soveltuvuuteen omaa liiketoimintaa ajatellen ennen kuin syvempéé tutkimusta
ja paétoksentekoa aiheen tiimoilta pystytddn edistiméaén.

Avainsanat: Viimeinen maili, viimeisen mailin toimitus, pakettiautomaatit, logistiikkapalveluntarjoaja, kau-
punkilogistiikka, B2C -verkkokauppa
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1 Johdanto

1.1 Taustaa

Verkkokaupan voimakas kasvu on mullistanut tavaroiden jakelua merkittavésti viime vuosina.
Verkko-ostoksiin kdytettiin maailmanlaajuisesti arviolta noin 3660 miljardia euroa vuonna 2025 ja
litkkevaihdon ennustetaan kasvavan 5000 miljardiin euroon vuonna 2030, mik4 kuvastaa ldhes 37 %
kasvua viiden vuoden sisilla (Statista, 2025). Perinteisen yrityksiltd kuluttajille (B2C, Business-to-
Consumer) -kaupan lisdksi myds asiakkaiden vélinen kaupankaynti (C2C, Consumer-to-Consumer)
on lisdéntynyt myyntialustojen, kuten Vintedin suosion my&td. Kasvavat tilausmairit seké kulutta-
jien lisddntyneet odotukset toimitusten nopeudesta ja joustavuudesta kuormittavat toimitusketjuja ja
kuljetusprosesseja nyt ja tulevaisuudessa. Tdma nékyy suoraan muun muassa tilauksia toimittavien
kuljetusajoneuvojen madrin lisddntymisend kaupunkiympéristdssd, lisddntyvind ruuhkina, piédstdina

sekd negatiivisina terveysvaikutuksina. (Boysen ym., 2021).

Kulutuksen ja tilausten kasvu on nostanut esiin kriittisid ongelmia ja haasteita kuljetusketjun loppu-
puoliskolla — niin kutsutussa viimeisen mailin toimituksessa (last mile delivery) (Macioszek, 2018).
Viimeisen mailin toimituksella tarkoitetaan tuotteen viimeistd kuljetusvaihetta jakelukeskuksesta
loppuasiakkaalle. Sitd pidetaén logistiikkaketjun haastavimpana vaiheena muun muassa korkeiden
kustannusten ja tehottomuuteen liittyvien ongelmien vuoksi (Deutsch & Golany, 2018; Macioszek,
2018; Shuaibu ym., 2025). Viimeinen mailin rooli on vakiintunut keskeiseksi osaksi etenkin kau-
punkilogistiikassa, jossa operatiiviset haasteet korostuvat (Cardenas ym., 2017). Viimeisen mailin
toimitukseen liittyvit haasteet ovat johtaneet siihen, ettd logistiikkapalveluntarjoajat (Logistics ser-
vice providers, LSP) joutuvat jatkuvasti etsimidn uusia ratkaisuja ja innovaatioita toimitusproses-

siensa tehostamiseksi.

Viime vuosina esimerkiksi pakettiautomaatit, droonikuljetukset, sihkdajoneuvot ja autonomiset kul-
kuneuvot ovat nousseet esille keinoina vastata viimeisen mailin toimituksiin liittyviin haasteisiin
(Ranieri ym., 2018). Niist4 ratkaisuista etenkin pakettiautomaattien kdyttd on lisddntynyt erityisen
nopeasti globaalilla tasolla. Tutkimuskirjallisuudessa pakettiautomaattien esitetddn tarjoavan yrityk-
sille mahdollisuuksia muun muassa operatiivisen, taloudellisen seké kestdvyysnidkokulman kehitté-
misesséd (Zhang & Demir, 2025). Nopea yleistyminen herdttdd silti kysymyksiéd pakettiautomaattien

todellisista hyodyistd ja mahdollisista rajoitteista erilaisissa toimintaymparistoissa.



1.2 Tutkielman tavoitteet

Tamén kandidaatintutkielman tavoitteena on tarkastella pakettiautomaattien roolia osana viimeisen
mailin toimitusta ja analysoida niiden merkitystd toimitusprosessien tehokkuusnékokulmasta. Tar-
koituksena on muodostaa kisitys siitd, minkélaisia operatiivisia hyotyja pakettiautomaatit voivat
tarjota logistiikkapalveluntarjoajille viimeisen mailin tehostamisessa seké tunnistaa keskeisid haas-
teita ja rajoitteita, joita kyseisten toimijoiden tulisi ottaa huomioon ennen pakettiautomaattien laa-
jempaa kéyttoonottoa. Operatiivisella tehokkuudella viitataan tdssd tydssd padsddntoisesti kustan-
nustehokkuuteen, resurssien optimaaliseen kayttoon sekd toimitusprosessien ennustettavuuden pa-
rantamiseen. Tarkedd on ymmartad, millaisilla edellytyksilld pakettiautomaateista saatavia hyotyja
voidaan kdytdnnossd saavuttaa. Automaattien tarkastelun lisdksi tutkielma pyrkii antamaan lukijalle
peruskisityksen viimeisen mailin késitteestd, sen merkityksestd sekd haasteista osana kaupunkiym-

pariston kuljetusketjua.

Tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

1. Mitd keskeisid hyotyjd pakettiautomaateista on operatiivisella tasolla logistiikkapalvelun-

tarjoajille viimeisen mailin toimitusten tehostamisessa kaupunkiympdristossd?

2. Mitkd haasteet ja rajoitteet vaikuttavat pakettiautomaattien operatiiviseen tehokkuuteen ja

kdyttéonottoon kaupunkiympdristossd?

Téssé tutkielmassa pakettiautomaateilla viitataan itsepalveluautomaatteihin, joista paketin nouto ja
lahetys onnistuu omatoimisesti. Tutkielman tarkastelun ulkopuolelle rajautuvat siis erillistd henkilo-
kuntaa vaativat palvelu- ja noutopisteet, silld niiden toimintamalli poikkeaa merkittdvésti automaat-
tipohjaisista ratkaisuista etenkin aukioloaikojen rajallisuuden seka itsepalvelun puuttumisen vuoksi.
Tutkielma keskittyy erityisesti B2C -verkkokauppaan, jossa korkea volyymi, pienet ldhetyserit ja
vaihtelevat vastaanotto-olosuhteet korostavat viimeiseen mailiin kohdistuvia operatiivisia haasteita

kaupunkialueilla (Macioszek, 2018.)

Tutkielma toteutetaan kirjallisuuskatsauksena. Aineisto koostuu vertaisarvioiduista tieteellisista ar-
tikkeleista sekd tutkimuskirjallisuudesta, jotka kédsittelevit muun muassa viimeisen mailin toimituk-

sia ja teoriapohjaa seké pakettiautomaatteja ja niiden kayttda osana sitd. Kirjallisuuskatsauksen



tarkoituksena on jdsentéd ja tuoda esille havaintoja aihealueen aiemmasta tutkimuksesta ja muodos-

tamaan kokonaiskuva pakettiautomaattien operatiivisesta roolista osana viimeistd mailia.
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2 Viimeisen mailin kuljetukset

2.1 Kaupunkiympariston vaikutus kuljetusten suunnitteluun

Kaupunkiymparisté vaikuttaa omilla erityispiirteillddn viimeisen mailin kuljetuksiin ja niistd koitu-
viin ulkoisvaikutuksiin, ja se eroaa merkittavésti muista logistisista ymparistoistd. Tutkimuskirjalli-
suudessa tétd ilmiotd kuvataan usein termilld city logistics eli kaupunkilogistiikka. Silld viitataan
tavaraliitkenteen suunnitteluun ja toteutukseen, jossa logistisen tehokkuuden liséksi otetaan huomi-
oon kaupunkiympéristoon kohdistuvat sosiaali- ja ymparistOpaineet. Kaupunkitilaa ei siis ajatella
pelkéstiin fyysisend jakelualueena, vaan monitoimijaisena ja resursseiltaan rajattuna ympéristona,
jossa logistiikan tdytyy toimia vuorovaikutuksessa sekd samalla kilpailla tilasta muun kaupunkielé-

méin kanssa. (Cardenas ym., 2017.)

Kaupunkiympériston yksi keskeisimmisti erityispiirteistd on korkea asukastiheys. Kaupungeissa
suuri mééra loppuasiakkaista sijaitsee maantieteellisesti pienelld alueella, mika tarkoittaa korkeam-
paa kysyntda ja toimitusten madraa erilaisille tuotteille (Cardenas ym., 2017). Kaupunkialueen toi-
mituspisteet ovat kuitenkin usein hajautuneita ja yksittiisten lahetysten yksikkokoot ovat pienid
(Macioszek, 2018). Tdma luo erityisen toimintaympériston viimeisen mailin toimituksen toteuttami-
sen osalta, silld suuri toimitusméérd yhdistettynd pieniin ldhetyseriin heikentdd muun muassa mitta-
kaavaetuja. Kaupunkilogistiikka eroaakin huomattavasti esimerkiksi runkokuljetuksiin painottu-
vasta logistiikasta, jossa tavaravirrat koostuvat ennalta suunnitelluista suurista kuljetuseristd kahden

padvaraston vililli (Logistiikan Maailma, 2025).

Kaupunkiympériston erityispiirteisiin kuuluu myos infrastruktuurin seké rajoitteiden/sééntelyn luo-
mat vaikutukset. Huonokuntoiset tiet yhdistettynd epdyhtendisiin kansallisiin osoitejérjestelmiin ja
epaselviasti merkittyihin katuosoitteisiin etenkin kehittyvissd maissa tekevit toimituksista haasteelli-
sia (Mogire ym., 2022). Liikenteen ruuhkautuminen on myds normaalia suurissa kaupungeissa,
mikd vaikuttaa negatiivisesti toimitustehokkuuteen seké tuo esille kestdvyyteen liittyvid kysymyksia
julkisessa keskustelussa (Ranieri ym., 2018). Viimeisen mailin toimitukset lisddvat omalta osaltaan
nditd haasteita, silld epidkoordinoidut ja hajautuneet kuljetukset pidentévit ajoneuvojen kiyttamaa
aikaa kaupunkialueella (Ranieri ym., 2018). Infrastruktuurin lisédksi kaupungin asettamat rajoitteet
ja sdéntely vaikuttavat muun muassa parkkimahdollisuuksiin, padsyyn tietyille alueille seké ajoneu-
vojen sallittuihin pdéstoihin, jotka itsessdén luo myds erityisen operatiivisen ympériston viimeiselle

mailille (Benjelloun & Crainic, 2008; Cardenas ym., 2017). Edelld kuvatut tekijat korostavat sité,
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ettd viimeisen mailin kuljetukset kaupunkiympéristdssé eivét ole vain reittisuunnitteluun liittyvéa lo-

gistinen haaste, vaan ne edellyttivit jatkuvaa sopeutumista paikallisiin olosuhteisiin ja rajoitteisiin.

2.2 Viimeisen mailin kdytannon haasteita
2.2.1 Asiakasnakokulma ja aikarajoitteet

Asiakasndkokulma ja sithen liittyvét aikarajoitteet muodostavat keskeisen haasteen viimeisen mai-
lin toimituksissa, silld asiakkaiden odotukset palvelutasosta, toimitusnopeudesta ja joustavuudesta
ovat korostuneet verkkokaupan kasvun myd6td (Mangiaracina ym., 2019). Brianan & Malindretosin
(2025) tekemén tutkimuksen mukaan korkeammin koulutetut henkil6t ovat vihemmén tyytyviisia
tuotteiden toimitusaikoihin ja toisaalta arvostavat joustavaa toimitusta muita yksilditd enemmaén.
Tallaiset asiakasryhmié erottavat painotukset odotuksissa lisddvét viimeisen mailin toimitusten
suunnittelun ja toteutuksen monimutkaisuutta. Esimerkiksi erillisen Premium-tason pikatoimituksen
tarjoaminen sitd kaipaavalle kohderyhmalle vaatisi lisdresursseja ja joustavampia jakeluratkaisuja

verrattuna standardoituun toimitukseen.

Asiakkaan vaihtelevien odotusten liséksi viimeisessd mailissa konkreettiseksi ongelmaksi muodos-
tuvat epaonnistuneet toimitukset, jotka usein johtuvat asiakkaiden omasta toiminnasta. Kyseessd on
niin sanottu “not at home”-1lmid, jolla tarkoitetaan sité, ettd asiakas ei ole kotona vastaanottamassa
tuotetta toimitushetkelld (Boysen ym., 2021). Tutkimusten mukaan 12 % — 60 % ensimmaisisti toi-
mitusyrityksistd epdonnistuu silloin, kun asiakkaan kanssa ei ole sovittu toimitusajasta etukéteen
(Song ym., 2009). Téssé tilanteessa kuljettaja on velvollinen palauttamaan tuotteen takaisin varas-
toon, jonka jdlkeen se joudutaan toimittamaan taas uudestaan asiakkaalle parempaan aikaan, tehden

alkuperdisestd toimituksesta pelkén rasitteen koko kuljetusketjulle. (Mohammad ym., 2023.)

2.2.2 Kustannusrakenne

Tutkimuskirjallisuudessa vallitsee yleinen yhteisymmarrys siité, ettd viimeinen maili on kuljetusket-
jun kallein seké tehottomin vaihe (Macioszek, 2018; Ranieri ym., 2018; Shuaibu ym., 2025). Vii-
meisen mailin osuus kuljetusten kokonaiskustannuksista vaihtelee eri tutkimuksissa. Monissa 1dh-
teissd sen arvioidaan muodostavan 28 % kokonaiskustannuksista, miké edustaa vakiintuneempaa ja

varovaisempaa arviota (Deutsch & Golany, 2018; Ranieri ym., 2018). Korkeampiakin arvioita on
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esitetty, esimerkiksi (Mangiaracina ym., 2019) mukaan viimeisen mailin osuus logistiikkakustan-
nuksista voisi olla jopa 50 %. Kustannusosuuksien vaihteluista huolimatta tutkimuskirjallisuus on
yksimielinen siitd, ettd viimeinen maili lyhyené kuljetusosuutena muodostaa koko kuljetusketjun
kustannuksiin ndhden poikkeuksellisen kalliin ja operatiivisesti tehottoman vaiheen. Tata ilmi6ta
kutsutaan kirjallisuudessa nimelld “last mile problem”, eli viimeisen mailin ongelma. Ilmid itses-
sddn korostaa tarvetta parantaa viimeisen mailin prosesseja seki kehittdd kustannuksia vihentivia

toimitusratkaisuja (Deutsch & Golany, 2018).

Suuriin kustannuksiin vaikuttaa moni tekija, mutta yhtenéd keskeisimpéna tekijana pidetdan kuljetta-
jien palkkausta, joka (Shetty ym., 2022) tekemén tutkimuksen mukaan se vastaisi jopa 90 % kai-
kista viimeisen mailin kustannuksista Yhdysvalloissa. Merkittdvina kustannuksiin vaikuttavina teki-
jOind pidetddn myos ruuhkautumista, huonoja parkkeerausmahdollisuuksia ahtailla kaduilla seki
epdonnistuneiden toimitusten méaraé asiakkaiden ollessa poissa kotoa tavaran toimitushetkelld (Bo-
ysen ym., 2021). Edelld mainitut tekijat lisddvit kuljettajien tydaikaa ja heikentdvit toimitusten te-
hokkuutta, miké heijastuu suoraan henkildstokustannusten kasvuun ja koko viimeisen mailin kus-

tannusrakenteeseen.

2.2.3 Kysynnan epavarmuus ja vaihtelu

Viimeisen mailin toimituksiin kohdistuu my6s merkittdvad kysynnin epavarmuutta ja vaihtelua,
jotka johtuvat muun muassa erilaisista kysyntda lisddvistd mainoskampanjoista, sesonkivaihteluista
sekd viikonpdivén ja vuorokaudenajan aiheuttamasta vaihtelusta. Viikonpéivistd maanantait ovat
tyypillisesti kysynnaltdan huippupéivid (Boysen ym., 2021), miké korostaa hyvin sitd, ettd yksittdi-
silld ajankohdilla voi olla suurikin merkitys kuljetusten suunnittelun kannalta, esimerkiksi kun pyri-
tadn laatimaan tulevaisuuden ennusteita kuljetuskapasiteetille. Ndmé epavarmuuden tuomat haasteet
korostuvat kaupunkiymparistdssd, jossa kysynté voi vaihdella voimakkaasti lyhyelldkin aikavélilla,
asettaen haasteita juuri kapasiteetin mitoittamiselle ja resurssien optimaaliselle kdytolle (Boysen

ym., 2021; Cardenas ym., 2017).

Tasaiselle kysynnélle kapasiteetin mitoittaminen on helppoa, mutta kdytdnnossa tillainen tilanne on
hyvin harvinaista etenkin verkkokaupan B2C (Business-to-Consumer) -kaupankdynnissd, jossa ky-
syntd vaihtelee yli ajan. Ruuhka-aikoina ajoneuvoresurssit voivat olla riittdméattomid tyydyttdmain
korkeaa kysyntdd, kun taas hiljaisempina aikoina resursseja kuluu hukkaan ajoneuvojen kdydessa

tyhjakdynnilld. Seké alikapasiteetti ettd ylikapasiteetti johtavat ylimaaréisiin kustannuksiin



13

operatiivisella tasolla. Jos resurssit eivét riitd, joudutaan ostamaan ulkopuolisilta toimijoilta lisdka-
pasiteettia, jos palvelutasosta halutaan piti4 kiinni. Jos resursseja on liikaa, ja4 kapasiteetti vajaa-
kaytolle, mikd heikentdd ajoneuvojen kiyttdastetta ja nostaa toimitusten yksikkokustannuksia. (Liu

ym., 2025.)

2.2.4 Ulkoisvaikutukset

Rahtiliikenne ja viimeisen mailin toimitukset osana sitd aiheuttavat kaupunkiympéristdissa useita
negatiivisia ulkoisvaikutuksia. Naméi vaikutukset luovat ulkoiskustannuksia, joilla tarkoitetaan siti,
ettd yhden toimijan taloudellinen toiminta vaikuttaa muihin toimijoihin, ilman ettd vaikutuksia huo-
mioidaan tai kompensoidaan (Ranieri ym., 2018). Logistiikkapalveluntarjoajien toiminta aiheuttaa
tallaisia kustannuksia etenkin kaupunkialueilla, joissa kuljetustoiminnan haitat kohdistuvat laajasti
muihin sidosryhmiin. Tieteellisessi kirjallisuudessa ulkoisvaikutuksina esiintyy muun muassa il-
mastonmuutosta kiihdyttivit kasvihuonekaasut, meluhaitat, ruuhkat sekéd paikalliset padstot (Bo-
sona, 2020; Boysen ym., 2021; Ranieri ym., 2018). Vaikka perinteiset rahdinkuljetusajoneuvot ovat
vain pieni osa kokonaisliikenteestd, vastaavat ne silti noin 50 % paistoistd Euroopan kaupunkialu-
eilla (Ha-Minh ym., 2022). Tdma havainnollistaa hyvin kuljetustoiminnan ja etenkin viimeisen mai-

lin toimitukseen liittyvien ulkoisvaikutusten merkitystd kaupunkiympéristossa.

Viimeisen mailin toimitusten ulkoisvaikutukset ovat vahvasti sidoksissa niiden operatiivisen tehot-
tomuuden ongelmiin. (Bosona, 2020, s. 7) kategorisoi kirjallisuuskatsauksessaan erilaisia haasteita
viimeisen mailin logistiikassa kestdvyysnakokulmasta. Tutkimuksesta voi péételld, ettd ulkoisvaiku-
tukset eivit synny pelkdstddn yksittdisistd operatiivisista tekijoistd, vaan useiden toisiinsa kytkeyty-
vien haasteiden yhteisvaikutuksesta. Esimerkiksi hajautuneet toimituspisteet, pienet ldhetyserét ja
reittioptimointihaasteet voivat johtaa alhaisiin tdyttdasteisiin ja kasvaviin kuljetusméériin. Téta te-
hottomuutta vahvistaa kaupunkien infrastruktuurien tuomat rajoitteet, kuten ahtaat kadut ja pysa-
kointimahdollisuudet, jotka pidentdvét ajoneuvojen kéyttdaikaa ja lisdévét tyhjakayntid (Benjelloun
& Crainic, 2008). Yhdessd ndma kaikki tekijdt lisddvat muun muassa ajosuoritteita, ruuhkautumista
sekd polttoaineenkulutusta, mitké heijastuvat suoraan kuljetusten negatiivisiin ulkoisvaikutuksiin
(Mohammad ym., 2023; Song ym., 2009). Voidaankin todeta, ettd viimeisen mailin operatiivisella
toteuttamisella ja ulkoisvaikutuksilla on siis selked yhteys. Mitéd tehottomampi kuljetusten operatii-

vinen puoli, sitd enemmin negatiivisia ulkoisvaikutuksia ympadristolle aiheutuu.



14

2.3 Ajoneuvoreititysongelma (Vehicle Routing Problem)

B2C -verkkokaupan pienet erdkoot ja laajat hajautuneet toimituspisteet tekevét viimeisen mailin
kuljetusten reittisuunnittelusta operatiivisesti haastavaa. Vuonna 1959 G.B. Dantzig ja J.H. Ramser
kehittivit tdhidn ongelmaan perustuvan mallin, joka pyrki selittdimién ja [0ytdimaan ratkaisun opti-
maaliselle reittisuunnittelulle. Mallin nimi silloin oli ”The Truck Dispatching Problem”, ja sita so-
vellettiin optimoidessa polttoainekuljetuksia eri huoltoasemille (Irnich ym., 2014). Nykyéén on-
gelma tunnetaan kirjallisuudessa paremmin nimelld ”Vehicle Routing Problem, VRP”, eli ajoneuvo-
reititysongelma, joka on yksi tutkituimmista ja tarkeimmistd kombinatorisista optimointiongelmista

tutkimuskirjallisuudessa (Toth & Vigo, 2002).

Ajoneuvojen reititysongelman tavoitteena on maarittdd kuljetusajoneuvoille optimaalinen reitti-
joukko, joka palvelee tiettyd asiakaskuntaa. Tarkoitus on pyrkid minimoimaan kuljetuskustannukset
ja erityisesti pdéttia siitd, mikd ajoneuvo hoitaa minkékin kuljetuksen ja missi jérjestyksessd, jotta
kuljetusreitit voitaisiin toteuttaa mahdollisimman tehokkaasti ja jarkevisti (Toth & Vigo, 2002).
VRP ei ole pelkkid vakiomalli, vaan siitd on kehitetty useita muunnelmia, jotka huomioivat erilaisia
logistisia rajoitteita. Niita rajoitteita ovat esimerkiksi kapasiteetti, aikarajoitteet seka reitin pituus

(Laporte, 2009).

Viimeisen mailin kuljetusten tehokasta suunnittelua voidaan hahmottaa hyvin ajoneuvoreitityson-
gelman avulla, jossa tavoitteena on mairittda ajoneuvoille tehokkaat reitit mahdollisimman pienilla
kustannuksilla ja resurssikulutuksella. Viimeisen mailin kontekstissa reititystd rajoittavat useat kay-
tannon tekijat, kuten toimitusten aikarajoitteet, kaupunkiympériston olosuhteet sekd ajoneuvojen
kapasiteetin kédytt. Néiden erilaisten rajoitteiden vuoksi VRP tarjoaa keskeisen teoreettisen viiteke-
hyksen viimeisen mailin logistiikan tarkastelulle, silld se kokoaa yhteen kuljetusten kustannusraken-
teen, operatiivisen puolen sekd kaupunkiympdriston asettamat reunachdot saman tarkastelun alle.
Samalla ajoneuvoreititysongelma auttaa selittiméén viimeisen mailin ongelmaa (last mile problem),
silld se havainnollistaa, miten VRP:n esille tuoma operatiivinen monimutkaisuus linkittyy kustan-
nusrakenteeseen, joka on taas viimeisen mailin ongelman ydin. (Boysen ym., 2021; Laporte, 2009;

Toth & Vigo, 2002.)

Alla olevassa kuviossa havainnollistetaan ajoneuvoreititysongelmaa (VRP), jossa varastoa, kuljetus-
ajoneuvoja ja asiakkaita tarkastellaan yhtend kokonaisuutena. Lopullisten toimituspisteiden suuret
madrit sekd asiakkaiden muuttuvat eroavaisuudet siind, ovatko he palveltavissa vai eivit, tekevit
kuljetusten optimaalisesta suunnittelusta entistd haastavampaa. Mahdollisten reittivaihtoehtojen

méérd voi kasvaa nopeasti, minkd vuoksi optimaalista ratkaisua on ldhes mahdotonta 10ytaa
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pelkéstdin kokemukseen tai intuitioon perustuen. Tdmin takia ajoneuvoreititysongelmaan tehtyja
matemaattisia malleja tarvitaan parempien ratkaisujen 16ytamiseksi. (Kucharska, 2019; Laporte,

2009; Toth & Vigo, 2002.)

AJONEUVOREITITYSONGELMAN (VRP) HAVAINNOLLISTUS

Varasto '- Ajoneuvo
QX ¢
@E{ Asiakas - Palveltavissa £ Asiakas - Ei palveltavissa

Kuva 1 Ajoneuvoreititysongelma "Vehicle Routing Problem" havainnollistus (Kucharska, 2019)

Edella esitetty tarkastelu osoittaa, ettd viimeisen mailin toimituksien toteuttaminen kaupunkiympé-
ristossd muodostaa monimutkaisen ja haastavan kokonaisuuden, jossa eri tekijét ja ilmidt kytkeyty-
vt tiiviisti toisiinsa ja vahvistavat toistensa vaikutuksia. [lmiot eivit siis ole toisistaan irrallisia,

vaan muodostavat yhdessé vahvasti linkittyneen kokonaisuuden, jonka ratkaiseminen edellyttdi lo-

gistitkkapalveluntarjoajilta kehittyneempid logistisia toimintamalleja.
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3 Pakettiautomaatit osana viimeisen mailin toimitusta

3.1 Yleistyminen ja perusmaaritelma

Viimeiseen mailiin kohdistuvat haasteet, kuten korkeat kustannukset, epdonnistuneet toimitukset
sekd kuljetustoiminnan ulkoisvaikutukset, ovat johtaneet siihen, ettd logistiikkapalveluntarjoajien
on taytynyt kehittdd toimintamallejaan ja luoda erilaisia uusia ratkaisuja jakelun loppuvaiheen hoi-
tamiseksi (Song ym., 2009; Vakulenko ym., 2018). Yhteni keskeisené vaihtoehtona pakettiauto-
maatit ovat viime vuosina herittineet kasvavaa kiinnostusta sekd akateemisessa kirjallisuudessa etta
logistiikka-alan kaytdnnoissd, miké kuvastaa niiden strategista merkitystd viimeisen mailin toimi-

tusten haasteisiin vastaamisessa (Zhang & Demir, 2025).

Pakettiautomaateilla viitataan eri kokoisiin lokerikkoihin, jotka toimivat elektronisilla lukoilla ja
vaihtuvilla henkil6kohtaisilla avainkoodeilla, jotka asiakkaat vastaanottavat saapuvan toimituksen
yhteydessa élylaitteeseensa oikean lokeron avaamista varten (Niederpriim & Van Lienden, 2021).
Pakettiautomaatit sijoittuvat hyvien liitkenneyhteyksien ja ihmisvirojen solmukohtien 1dheisyyteen,
kuten kauppakeskuksiin, paivittdistavarakauppojen yhteyteen ja juna-asemille (Deutsch & Golany,

2018; Iwan ym., 2016).

Pakettiautomaattien kiyttd ja suosio viimeisen mailin toimituksissa on kasvanut rdjdhdysmaisesti-
viime vuosina, ja niitd on muodostunut keskeinen osa jakeluinfrastruktuuria ympéri maailmaa.
Vuonna 2023 Aasiassa pakettiautomaatteja oli 400 000 kappaletta pddosin Kiinassa ja Intiassa,
jotka késittelivét noin 6,4 miljardia pakettia vuoden aikana (Electronic Parcel Locker Market Size |
Industry Trends 2035, 2026). Euroopassa sama luku oli noin 155 000 pakettiautomaattia, kasvun
ollessa 29 % verrattuna edellisvuoteen (Parcel Lockers in Europe, 2025). Pakettiautomaattimarkki-
noiden vuotuisen kasvun ennustetaan keskimiérin olevan ldhes 15 % (Intelligent Parcel Delivery
Lockers Market Size, 2026), mikd kuvastaa ilmion merkitsevyyttd yhtend jakeluratkaisuna muiden

joukossa.

Pohjoismaisessa tarkastelussa Suomessa yli puolet asiakkaista (53 %) pitivét pakettiautomaattia
mieluisimpana paketin vastaanottotapana vuonna 2024 (7Traficom, 2025). PostNordin selvityksen
mukaan 50 % kaikista Suomen verkkokauppatilauksista toimitettiin pakettiautomaatteihin vuonna
2024, verrattuna Ruotsiin, Norjaan ja Tanskaan, joissa vastaavat luvut olivat 16-22 % valill4.
Vuonna 2022 suomalaisen Postin pakettiautomaatteja oli Suomessa jo yli 4000 kappaletta (Posti

Group, 2022) ja méérd on kasvanut tasaisesti siitd eteenpdin. Namai luvut viittaavat siithen, etti
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Suomi on etenkin pohjoismaissa yksi edelldkévijoistd etenkin kéyttoonoton ja toimitusvolyymien

nikokulmasta.
3.2 Toimintalogiikka

Toimintalogiikaltaan pakettiautomaatit eroavat perinteisestd kotiinkuljetuksesta siten, ettd jakelu
kohdistuu hajautuneiden yksittédisten kotitalouksien sijaan yhteen keskitettyyn noutopisteeseen,
josta asiakkaat itse hakevat tuotteensa sopivana ajankohtana. Ndin osa viimeisen mailin prosessista
siirtyy asiakkaan vastuulle, jolloin asiakas ikéén kuin integroidaan osaksi toimitusketjun viimeista
vaihetta. Tdma itsepalvelumalli sekd pakettiautomaattien mahdollistama ympérivuorokautinen saa-
tavuus edesauttavat toimitusprosessin joustavuutta ja samalla vihentdvit henkildstoresurssien tar-

vetta pakettien luovutuksessa. (Niederpriim & Van Lienden, 2021; Vakulenko ym., 2018.)

Pakettiautomaatit luovat myos omanlaisen ulottuvuuden osana kaupunkiympériston toimitusverkos-
toja, silld ne yhdistdvit samaan aikaan varastoinnin, kuljetuksen seké asiakasrajapinnan yhdeksi
fyysiseksi “solmupisteeksi” (Deutsch & Golany, 2018; Vakulenko ym., 2018). Noutopaikan lisadksi
pakettiautomaatit toimivat vélivarastoina, joissa tuotteita pystytidén samalla konsolidoimaan ja véli-
aikaisesti sdilyttdmiin ennen asiakkaan tekemii noutoa (Boysen ym., 2021). Ne toimivat osana
”Hub-and-Spoke” -rakennetta, jossa suurempi jakelukeskus yhdistyy useisiin maantieteellisesti ha-
jautettuihin noutopisteisiin (Montreuil ym., 2018; Kuva 2). Automaatteja voidaan pitdd ndind spoke
-pisteind, jotka sijoittuvat jakeluverkoston reunoille. Pakettiautomaatit eivit siis ole vain yksi toimi-
tustapa muiden joukossa, vaan ne ovat logistisesti monipuolinen ratkaisu, jotka muuttavat toimitus-

ketjun rakennetta ja toimitukseen liittyvid mahdollisuuksia.
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O

A-H = Pakettiautomaatit
HUB = Jakelukeskus

Kuva 2 Hub and Spoke -rakenne pakettiautomaattien ndkékulmasta. Jakelukeskuksesta (HUB) tavara
toimitetaan pakettiautomaatteihin (A-H) ja loppuasiakkaalle.
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4 Pakettiautomaattien operatiiviset hyodyt viimeisessa mailissa

Pakettiautomaatit tarjoavat lupaavia hyotyja viimeisen mailin operatiivisten haasteiden ratkaisemi-
sessa. Tutkimuskirjallisuudessa niiden ndhdédén tarjoavan etenkin tehokkuuteen liittyvid etuja, jotka
liittyvit erityisesti keskittdmiseen ja konsolidointiin, reittisuunnittelun tehostumiseen seké jousta-
vuuden lisddntymiseen toimitusketjussa (Zhang & Demir, 2025). Téassé luvussa tarkastellaan nidita
keskeisid operatiivisia hyotyjéd, joita pakettiautomaattien kiytolld voidaan saavuttaa viimeisen mai-

lin toimituksissa kaupunkiympéaristossa.

4.1 Toimitusten keskittaminen ja konsolidointi

Pakettiautomaatit mahdollistavat viimeisen mailin toimitusten keskittdimisen ja konsolidoinnin,
mikd muodostaa keskeisen tehokkuutta parantavan tekijén operatiivisesta ndkokulmasta. Téssd kon-
tekstissa konsolidoinnilla tarkoitetaan asiakkaiden ldhetysten yhdistdmistd yhteen jakelupisteeseen,
eli pakettiautomaattiin. Keskitetty jakelu mahdollista yhden pyséhdyksen, jonka aikana pystytidén
palvelemaan useampaa asiakasta samanaikaisesti, jolloin erillisid toimituksia yksittéisiin kotitalouk-
siin tarvitaan vihemmaén. Témé puolestaan pienentdd ajoneuvojen ja kuljettajien mairaa, jota tietyn
maantieteellisen alueen palveleminen edellyttdd, ja titen luo yritykselle operatiivisia kustannussiés-

tojd. (Deutsch & Golany, 2018; Zhang & Demir, 2025.)

Toimitusten keskittdminen vaikuttaa positiivisella tavalla my6s jakeluprosessin tarvitsemaan ajan-
kayttoon. Yksittdiseen toimitukseen kuluva palveluaika lyhenee, kun kuljettajan ei tarvitse etsid yk-
sittdisid osoitteita, odottaa asiakkaan saapumista tai suorittaa henkilokohtaisesti toimitusta asiak-
kaalle. Perinteiset ovelta ovelle -toimitukset muuttuvat pakettiautomaattien kdyton kautta kuljetta-
jalle yksinkertaisemmaksi ja toistuvammaksi prosessiksi, kun toimituspisteiden miéra pienenee
huomattavasti (Iwan ym., 2016; Montreuil ym., 2018). Useiden asiakkaiden yhtdaikainen palvele-
minen keskitettyjen noutopisteiden kautta parantaa lisdksi kuljetusajoneuvojen kiyttoastetta, silld
samalla tyOpanoksella tyontekijéd ehtii toimittamaan enemman ldhetyksiéd verrattuna yksittdisiin ko-
tiinkuljetuksiin (Irnich ym., 2014). Ajoneuvojen tiyttdaste pysyy myos korkeampana olettaen, ettéd
kuljetusreitti on pakettiautomaatteja kéytettiessd tehokkaampi ja tyhjana ajettujen kilometrien osuus

kuljetussuorituksesta on aikaisempaa alhaisempi (Shuaibu ym., 2025).
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Pakettiautomaatteihin liittyvit toimituksien keskittimisen hyddyt ulottuvat my6s paluulogistiik-
kaan. B2C -verkkokaupan kasvun mydta asiakkaiden tekemien tuotteiden palautusmaérét (Consu-
mer to Business, C2B) ovat lisddntyneet merkittédvéasti, miké on lisdnnyt tarvetta tehokkaille palau-
tusratkaisuille. Pakettiautomaatit voivat toimia vaihtoehtoisena palautuskanavana, joka mahdollistaa
palautusten kerdintymisen samoihin noutopisteisiin saapuvien toimitusten kanssa. Talloin logistiik-
kapalveluntarjoajien ei tarvitse kerdtd palautuksia erillisistd yksittéisistd osoitteista, vaan ne voivat
kisitelld niitd osana normaaleja jakelureittejdén, mikd vahentéd erillisten kerdilyajojen tarvetta.
Operatiivisesti tdma tarkoittaa sitd, ettd kuljettaja pystyy yhden pysdahdyksen aikana noutamaan lo-
kerikosta palautettavan paketin ja toimittamaan tilalle uuden l&hetyksen toiselle loppuasiakkaalle.
Pakettiautomaatteihin keskitetyt palautusvirrat voivat parantaa viimeisen mailin resurssitehokkuutta
sekd tehdd palautusten kasittelystd ennakoitavampaa, kun palautukset kohdistuvat samoihin logisti-

siin solmukohtiin toimitusten kanssa. (Iwan ym., 2016; Morganti ym., 2014; Vakulenko ym., 2018.)

Vaikka pakettiautomaattien rooli paluulogistiikassa on kasvamassa ja silld on selvd yhteys toimitus-
jarjestelmien tehokkuuteen, rajautuu tarkastelun padpaino téssa tutkielmassa yritysten toteuttamiin

toimituksiin asiakkaille (B2C), eiki asiakkaiden tekemiin palautuksiin yrityksille (C2B).

4.2 Operatiivinen joustavuus

Joustavuus on yksi pakettiautomaattien péadpiirteistd, joka vaikuttaa operatiivisen toiminnan eri ta-
soihin. Automaattien ldhtokohtainen ymparivuorokautinen (24/7) saatavuus on yksi tirkeisté asia-
kaskokemusta parantavista tekijoistd. Tdma mahdollistaa asiakkaalle huomattavasti joustavammat
lahetysten noutomahdollisuudet ilman riippuvuutta esimerkiksi kotiinkuljetusten aiheuttamista jay-
kistd toimitusikkunoista, jotka usein edellyttavit asiakkaan 1dsnédoloa kotona (Iwan ym., 2016; Va-
kulenko ym., 2018). Asiakas pystyy noutamaan ldhetyksensa juuri itselleen parhaana aikana, mika
auttaa samalla ’not at home” -ongelman ratkaisemisessa. Pakettiautomaattien tuoma joustavuus asi-
akkaiden noutoaikoihin vdhentdd epdonnistuneiden toimitusten méaarad merkittidvésti, johtaen sa-
malla kustannussddstoihin toimituksissa, kun samoja ldhetyksii ei tarvitse toimittaa myohemmin
uudelleen (Rohmer & Gendron, 2020). On tirkedé kuitenkin huomata, ettd ymparivuorokautinen
aukiolo ei ole itsestddnselvyys aina, vaan se riippuu kéytdnndssé siitd, millaisiin toimitiloihin auto-

maatteja sijoitetaan (Zhang & Demir, 2025).

Loppukéyttdjan lisdksi pakettiautomaatit voivat lisdtd joustavuutta logistiikkapalveluntarjoajien

taktiseen paitoksentekoon. Pakettiautomaattien modulaarinen rakenne mahdollistaa suhteellisen



21

nopean uudelleensijoittelun sekd tarvittaessa automaattien méérien muutoksen kysynnén ja toimi-
tusvirtojen vaihdellessa. Automaattien lisdéiminen, poistaminen tai siirtiminen mahdollistavat jake-
luverkoston muuttamisen ilman laajoja infrastruktuurisia muutoksia tai pysyvié investointeja, jotka
ovat tyypillisid esimerkiksi kivijalkamyymaléille. Tallainen mukautuvuus on erittdin tarkedd eten-
kin kaupunkilogistiikassa, jossa kysynté ja toimitusvolyymit voivat vaihdella merkittévisti alueit-
tain ja ajallisesti (Cardenas ym., 2017; Rohmer & Gendron, 2020). Oikeilla operatiivisilla pa4tok-
silld logistiikkapalveluntarjoajat voivatkin mitoittaa kapasiteettiaan tarpeidensa mukaan hyddynté-

malld pakettiautomaattien tuomaa joustavuutta.

Pakettiautomaattien tuoma joustavuus voi parantaa myds toimitusketjun operatiivista vakautta ja
ennustettavuutta. Kun toimitukset ohjataan yksittdisten loppuasiakkaiden sijaan ennalta méaériteltyi-
hin automaatteihin, muuttuu jakeluprosessi vihemman riippuvaiseksi asiakkaan aikatauluista ja lés-
ndolosta. Tdma helpottaa kuljetusten suunnittelua seki tasoittaa kuljetusvirtoja, tehden niisti ennus-
tettavampia (Deutsch & Golany, 2018; Vakulenko ym., 2018). Ennustettavuus toteutuu kuitenkin
vain, mikéli pakettiautomaattien kapasiteetti suhteessa kysyntdin on riittdvd. Kapasiteetin tiyttyessa
nopeasti logistiikkapalveluntarjoajat voivat joutua uudelleenohjaamaan tai varastoimaan toimituksia
vaihtoehtoisiin lokaatioihin, mika itsessdin heikentii koko toimitusjirjestelmén vakautta ja lisdd
epavarmuutta yrityksen operatiiviseen toimintaan (Rohmer & Gendron, 2020). Tyomaéra ja kulje-

tuskustannukset kasvavat, jos alkuperdinen toimitusprosessi héiriintyy uudelleenreitityksien vuoksi.

4.3 Reittioptimointi

Reittioptimoinnin rooli viimeisen mailin kustannussédéstdjen vdahentdjand ja tehokkaampien toimi-
tusreittien mahdollistajana on merkittidva. Sen avulla pystytdan konkreettisesti sdéistimaén operatii-
visissa kuluissa, kuten ajoneuvojen polttoainekustannuksissa ja tyontekijoiden palkoissa. Se mah-
dollistaa my0s tyontekijoiden tehokkaamman ajankdyton, kun samalla tyOpanoksella saadaan ai-
kasddstojen kautta suoritettua entistd enemmaén toimituksia. Optimaalisemman reitin 16ytdminen vi-
hentdd myo0s itsessddn ajoneuvokilometrejd, mika laskee polttoainekustannusten liséksi kuljetuksista
ympéristdon syntyvid pddstdjd. Koska viimeinen maili muodostaa suhteettoman suuren osan logis-
titkkan kokonaiskustannuksista, voivat pienetkin parannukset reittitethokkuudessa johtaa merkittiviin

kustannussddstoihin. (Boysen ym., 2021; Toth & Vigo, 2002.)

Pakettiautomaattien vaikutusta viimeisen mailin tehokkuuteen voidaan tarkastella ajoneuvoreiti-

tysongelman nékokulmasta. Automaattien kédytté vihentda palveltavien pisteiden eli midraé, koska
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yksittdisten asiakkaiden toimitukset voidaan koota yhteen keskitettyyn paikkaan eli pakettiauto-
maattiin (Deutsch & Golany, 2018). Kun jakelu kohdistuu kotitalouksien sijasta pakettiautomaatti-
verkostoon, pystytdén reitit suunnittelemaan tehokkaammin, koska VRP-malleihin sisédltyvien
muuttujien (tdssd tilanteessa toimituspisteiden) maard viahenee. Esimerkiksi (Yu ym., 2022) osoitta-
vat, ettd pakettiautomaattien hyddyntdminen voi vihentdi logistiikkakustannuksia merkittévisti ver-

rattuna normaaliin kotiinkuljetukseen juuri reittioptimoinnin kautta.

Pakettiautomaateista saatujen hydtyjen toteutuminen edellyttdd kuitenkin riittdvad automaattien ka-
pasiteettia. Jos automaatit tayttyvét nopeasti ja kapasiteetti ylittyy, joutuvat logistiikkapalveluntarjo-
ajat uudelleenreitittdiméén toimituksiaan, mikd suoraan kasvattaa VRP-mallin monimutkaisuutta
(muuttujien madri kasvaa) ja kuljetuksesta syntyvien kustannusten méaraa (Irnich ym., 2014; Yu
ym., 2022). Tamin vuoksi kapasiteetin huolellinen suunnittelu ja hallinta ovat keskeisia tekijoita,
jotta pakettiautomaattien tuomat reittioptimointi- ja kustannushyddyt voitaisiin kdytdnndssa saavut-

taa.
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5 Pakettiautomaattien kayttoonoton haasteet ja rajoitteet

Vaikka kirjallisuudessa korostetaan pakettiautomaattien operatiivisia hyotyja, eivit niiden toteutu-
minen ole aina itsestddnselvyys. HyOtyjen realisoituminen edellytté tiettyjen rakenteellisten ja ope-
ratiivisten ehtojen tdyttymistd, kuten kapasiteetin oikeaa mitoitusta, kysynnin hallintaa ja oikean-
laista verkostosuunnittelua. Kayttoonottoon liittyy merkittdvia haasteita, mikali néitd ehtoja ei osata
ottaa huomioon. Téssd luvussa kdydaén lépi niitd haasteita ja rajoitteita, jotka osaltaan mairittelevit

sitd, pystyvitko pakettiautomaatit tuottamaan logistiikkapalveluntarjoajalle luvattuja hyotyja, vai ei.

5.1 Kapasiteetin optimointi epavarmassa kysynnassa

Useimmissa pakettiautomaattien hy6tyihin ja sijoittelun optimointiin liittyvissé tutkimuksissa ky-
synnén oletetaan olevan vakio. Samalla epdvarman kysynnén késittely on jaddnyt vahdisemmiaille,
vaikka sen merkitys yritysten arjessa on tiarked (Wang ym., 2022). Kuten neljannessé luvussa todet-
tiin, riippuvat pakettiautomaattien mahdollistamat hyodyt siis paljolti siitd, kuinka hyvin automaat-
tien kapasiteettia pystytddn optimoimaan kysynnin vaihdellessa. Mikéli logistiikkapalveluntarjoaja
mitoittaa automaattien kapasiteetin viirin suhteessa kysyntddn, voivat pakettiautomaattien logistiset
hyodyt jdddd odotettua pienemmiksi tai pahimmillaan tehdé toiminnasta kannattamatonta. Kapasi-
teettia saatetaan mitoittaa toimituksille joko liikaa tai toisaalta litan vdhan, riippuen sen hetkisesti
tilanteesta. Nimd molemmat mitoittamisen vastakohdat tuovat mukanaan omat operatiiviset ongel-
mansa, jotka logistiikkapalveluntarjoajien tulee huomioida toimintansa kehittdmisen kannalta. (Bo-

ysen ym., 2021; Raviv & Gansterer, 2025; Zhang & Demir, 2025.)

Ylikapasiteetti muodostuu ongelmaksi silloin, kun pakettiautomaattien lokeroméaara ylittdd selvasti
alueen todellisen kysynnén tason. Tilloin automaattien kiyttdaste laskee lokeroiden ollessa jatku-
vasti tyhjind. Matalampi kdyttoaste tarkoittaa, ettd automaattiin tehty alkuinvestointi sekd juoksevat
ylldpidon kiintedt kustannukset jakautuvat aikaisempaa pienemmélle pakettimaarélle. Tdma kasvat-
taa yksittdisten toimitusten kustannuksia ja heikentdé pakettiautomaattiverkoston taloudellista te-
hokkuutta (Raviv & Gansterer, 2025). Ylikapasiteetti voi toisaalta toimia puskurina kysynnén vaih-
telulle, silld suurempi lokeromédrd vihentdd automaattien tdyttymisen riskid etenkin sesonkiaikoi-
hin (Boysen ym., 2021). Osa palveluntarjoajista vuokraa myds kapasiteettiaan viliaikaisesti muille
toimijoille, miké voi olla yksi vaihtoehto kapasiteetin hallintaan matalamman kysynnéan vallitessa

(Sailer ym., 2024).
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Alikapasiteettitilanteessa pakettiautomaattien lokerot tiyttyvit nopeasti, jolloin automaatit eivit
pysty tyydyttdmaén alueen kysyntdd kokonaan. Tdll6in toimituksia ei pystytd ldhettdméén suunni-
teltuun automaattiin, vaan ne joudutaan uudelleenohjaamaan vaihtoehtoisiin noutopaikkoihin, jotka
voivat sijaita kauempana asiakkaan alkuperdisestd toimituspaikasta (Rohmer & Gendron, 2020).
Ajokilometrien lisddntymisen ja reittien suunnittelun monimutkaistumisen lisiksi liian alhainen ka-
pasiteetti voikin heikentdd asiakastyytyvaisyytti, jos asiakas kokee vaihtoehtoisen noutopisteen ole-
van liian kaukana tai muuten vaikeasti saavutettavassa paikassa (Vakulenko ym., 2018). Konsoli-
doinnin tuomat hyodyt myds heikkenevit alikapasiteetin seurauksena, silld toimituksia joudutaan
hajauttamaan useampiin noutopisteisiin, miké tekee toimitusten keskittdmisestd tehottomampaa

(Boysen ym., 2021; Montreuil ym., 2018).

Kun logistiikkapalveluntarjoajalla on kdytossdén rajallinen méaré lokeroita, tulee niiden tarjoama
kapasiteetti kdyttdd mahdollisimman tehokkaasti. Tutkimuskirjallisuudessa yhtend kapasiteetin hal-
linnan keinona on esitetty erilaisten taloudellisten kannustimien hyddyntdmistd. Asiakkaita voidaan
esimerkiksi kannustaa noutamaan ldhetyksensi mahdollisimman nopeasti tarjoamalla hinta-alen-
nuksia nopeasta noudosta. Vastaavasti myohemmin haetusta tilauksesta asiakkaalta voidaan perid
korkeampi maksu tai viivdstysmaksu tilanteen mukaan. Téllainen dynaaminen hinnoittelu kannustaa
asiakkaita noutamaan ldhetyksensid mahdollisimman nopeasti, vapauttaen samalla palvelun tarjo-
ajalle arvokasta kapasiteettia muiden toimitusten hoitamiseen. (Raviv & Gansterer, 2025; Rohmer
& Gendron, 2020.) Konkreettinen esimerkki kapasiteetin tehostamisesta 16ytyy Postilta, joka on
vuoden 2025 lopussa vihentdnyt toimitusten sdilytysaikaa automaateissa viiteen paivain (Posti

Group Oyj, 2025).

Ylikapasiteetti mahdollistaa korkean palvelutason, mutta tapahtuu usein operatiivisen tehokkuuden
ja kannattavuuden kustannuksella. Alikapasiteettitilanteessa olemassa oleva kapasiteetti voidaan
puolestaan hyodyntia tehokkaasti, mutta palvelutaso voi heikentyd lokeroiden tayttyessi ja toimi-
tusten joutuessa uudelleenohjatuksi vaihtoehtoisiin noutopisteisiin. Logistiikkapalveluntarjoajien
ndkokulmasta kapasiteetin hallinta muodostuukin tasapainoksi palvelutason ja kustannustehokkuu-
den vililld. Tdmén vuoksi verkoston suunnittelussa on tirkedd ymmartdd muun muassa palvelun
kayttdjaryhmid, alueellista kysyntdd sekd automaattien ja lokeroiden miiraa ja konfiguraatiota. Li-
séksi tuotteiden ominaisuudet vaikuttavat sithen, kuinka hyvin pakettiautomaatit soveltuvat jakelu-
ratkaisuksi, silld esimerkiksi suuret tai painavat ldhetykset eivét aina sovi automaatteihin. Kysynnédn
ajallinen vaihtelu tarkoittaa myos, ettd kapasiteetin optimaalinen mitoitus ei ole pysyva ratkaisu,
vaan logistiikkapalveluntarjoajille muodostuva jatkuva optimointiongelma, jota tdytyy hallita. (Bo-

ysen ym., 2021; Raviv & Gansterer, 2025; Rohmer & Gendron, 2020.)
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5.2 Pakettiautomaatteihin kohdistuvat kustannukset

Pakettiautomaattien kiyttoonotto edellyttad merkittdvid alkuinvestointeja, mikd voi omalta osaltaan
muodostaa keskeisen esteen niiden laajamittaiselle kdyttoonotolle logistiikkapalveluntarjoajien né-
kokulmasta (Rohmer & Gendron, 2020). Nama investoinnit liittyvét automaattien hankintaan, asen-
nukseen seka tarvittavan teknologisen infrastruktuurin rakentamiseen, jonka avulla automaatit voi-
daan my6hemmin integroida logistiikkajérjestelmiin (Luis ym., 2022). Néin ollen huomattavia paa-
omapanostuksia vaaditaan jo ennen kuin itse jarjestelma voi alkaa tuottaa omistajalleen taloudellista
hyd6tyd. Lisdksi automaattien sijoittaminen keskeisiin sijainteihin (kauppakeskukset, pdivittdistava-
rakaupat jne.) voi aiheuttaa lisdkustannuksia vuokra- tai yhteistydsopimusten muodossa. Toisaalta
joissakin tapauksissa sijoituspaikat voivat olla logistiikkapalveluntarjoajille edullisia tai jopa ilmai-
sia, mikali esimerkiksi kauppias kokee pakettiautomaattien lisddvin asiakasvirtaa ja parantavan lii-
ketoiminnan kannattavuutta (Duma, 2025). [lmi6td kisitellddn tutkimuskirjallisuudessa huonosti,

vaikka toimialaraporteissa sen késittely on yleisempaa.

Automaattien kdyttéonotto aiheuttaa investointikustannusten liséksi jatkuvia operointikustannuksia
logistiikkapalveluntarjoajille. Néihin kuuluvat esimerkiksi automaattien huolto, ohjelmistojen paivi-
tykset ja muiden teknisten vikojen korjaaminen (Popescu & Tulbure, 2024). Automaatit voivat altis-
tua my0s vandalismille tai muille vahingoille, mitké voivat lisétd ylldpidon kustannuksia. Korkeat
kustannukset voivat olla liian suuri kynnys pienemmille yrityksille tai yrityksille, jotka toimivat alu-
eilla, joissa kyseisen teknologian kédyttoonotto on vihéistd (Luis ym., 2022). Tutkimuskirjallisuu-
dessa ongelmaksi koituu se, ettd useimmat tutkimukset tarkastelevat kustannuksia vain yhdesté né-
kokulmasta, eikd niissd tehdd kattavaa analyysia elinkaaren aikana syntyvistd kustannuksista, kuten
alkuinvestoinnista, teknologiapdivityksistd, yllapidosta sekd kédyttokustannuksista (Zhang & Demir,
2025). Tamian vuoksi kokonaiskuva pakettiautomaattien kustannuksista suhteessa niistd saataviin
sddstoihin voi jddda epidselviksi, lisdten epdvarmuutta logistiikkatoimijoiden investointipddtoksente-

oSsa.

Kuten luvussa neljd todettiin, pakettiautomaatit voivat tehostaa jakelua erityisesti toimitusten kon-
solidoinnin sekd epdonnistuneiden toimitusten vahenemisen kautta, miké edesauttaa kuljetuskustan-
nusten alentumista. Keskeiseksi kysymykseksi muodostuu kuitenkin se, ovatko niistd saavutettavat
taloudelliset hyddyt riittdvid kompensoimaan alkuinvestoinnista ja jirjestelmén elinkaaren aikana
syntyvistd kustannuksista aiheutuvia kuluja? Ndiden hyotyjen taloudellinen merkitys riippuu pitkalti
siitd, kuinka laajasti pakettiautomaatteja hyodynnetdén sekd kuinka tehokkaasti kapasiteettia pysty-

tadn hallitsemaan. Erityisesti kdyttoasteella on keskeinen rooli, silld matala kédyttoaste voi johtaa
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tilanteeseen, jossa kiinteiden kustannusten osuus kasvaa niin suureksi, ettd toiminta ei ole endé kan-
nattavaa (Hovi & Bg, 2024). Logistiikkapalveluntarjoajien tulisi siten arvioida pakettiautomaattien
kayttoonottoa erityisesti odotettujen toimitusvolyymien ja kayttoasteen ndkokulmasta, silld riittdvan
korkea kéyttoaste on edellytys investoinnin taloudelliselle kannattavuudelle (Raviv & Gansterer,

2025).
5.3 Sijainnin ja saavutettavuuden tasapainottaminen

Pakettiautomaattien sijainnilla on keskeinen vaikutus niiden saavuttamaan kayttoasteeseen ja koko
jarjestelman tehokkuuteen. Peppel & Spinler (2022) osoittavat empiirisessé tutkimuksessaan, ettd
automaattien optimaalisella sijoittamisella voidaan muodostaa jopa 11 % kustannussiddstoja yrityk-
sen sisélld. Sijaintipddtoksilld vaikutetaan suoraan siihen, kuinka helposti asiakkaat voivat hyddyn-
tad palvelua seka kuinka tehokkaasti logistiikkapalveluntarjoajat pystyvit jakelut toteuttamaan. Asi-
akkaiden ndkokulmasta keskeistd on saavutettavuus (Iwan ym., 2016; Vakulenko ym., 2018), kun
taas logistiikan kannalta tirkedd on hyodyntéa keskeisid solmukohtia, jotka mahdollistavat sujuvan
reitityksen ja jakelukustannusten minimoimisen. Optimisijainnit asiakkaan ja logistiikan niakokul-
masta siis vaihtelevat (Deutsch & Golany, 2018). Pakettiautomaattien sijoittamiseen liittyykin usein
jénnite logistisen tehokkuuden ja asiakasléhtoisen saavutettavuuden vililld, mika tekee sijaintipaa-

toksistd keskeisen tekijin jarjestelmin kokonaiskannattavuuden ja toimivuuden mahdollistamisessa.

Asiakasndkokulmasta tirkedd pakettiautomaattien sijainnille on se, ettd niiden saavutettavuus arjen
litkkkumisen yhteydessi olisi mahdollisimman vaivatonta. Tutkimusten mukaan automaattien kiayton
kannalta ratkaisevaa on, ettd ne sijaitsevat joko ldhelld kotia, tyopaikkaa tai péivittdisten asiointireit-
tien varrella (Iwan ym., 2016; Vakulenko ym., 2018). Matkaketjujen (trip chaining) hyddyntdmisen
avulla paketin nouto pystytddn integroimaan osaksi asiakkaan normaaleja liikkkumisreittejd, jolloin
erillistd noutomatkaa ei tarvita (Lachapelle ym., 2018). Palvelun houkuttelevuus heikentyy merkit-
sevasti, jos kaytto edellyttdd poikkeamista asiakkaiden omista reiteistd. Weltevreden (2008) tutki-
mus osoittaa, ettd viiden minuutin ajomatka olisi kriittinen kynnys sille, pitddko asiakas automaattia
houkuttelevana vai ei. Asiakasndkokulman huomioon ottaminen on siis erityisen tirkedd, silld sen
vaikutus kytkeytyy suoraan automaattien kiyttdasteeseen - oikea sijainti voi liséti kdyttdjien maarad

huomattavasti.

Logistiikkapalveluntarjoajan nikokulmasta optimaalisimmat sijainnit sijoittuvat tyypillisesti paa-
véylien varrelle seké kohteisiin, joissa pysdkdiminen ja purkaminen voidaan toteuttaa tehokkaasti
(Lachapelle ym., 2018; Zhang & Demir, 2025). Téllaiset sijainnit mahdollistavat jakelun keskitta-

misen ja jakelun sujuvuuden. Ristiriita syntyy kuitenkin tilanteissa, joissa asiakkaat suosivat
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julkisen liikenteen solmukohtien tai oman asuinalueen ldhelld olevia automaatteja, silld ne ovat lo-
gistiitkkapalveluntarjoajan kannalta operatiivisesti hankalampia tai kustannuksiltaan korkeampia si-

jainteja, jos konsolidointihyddyt vahenevit (Deutsch & Golany, 2018; Vakulenko ym., 2018).

Pakettiautomaattien sijoittelusta syntyykin oma optimointiongelma, jossa joudutaan tasapainoile-
maan kustannusten, saavutettavuuden sekd kysynnén vélilld. Jokainen uusi automaatti lisdd kiinteitad
kustannuksia, kuten edelld mainitut alkuinvestoinnin ja yllipidon aiheuttamat kustannukset. Ver-
koston laajentaminen lineaarisesti ei ole kannattavaa, jos kysyntdé ei huomioida riittdvisti. Auto-
maattien sijoittamisen kannattavuutta voidaan arvioida selvittdmalld, milloin uuden automaatin tuot-
tama lisdarvo — etenkin menetetyn kysynnén vaheneminen — ylittdi siitd aiheutuvat kustannukset.
Kéaytinnon kannalta tima tarkoittaa sité, ettd asiakkaiden halukkuus noutaa pakettia etdisyyden kas-
vaessa vihenee, jolloin harvempi automaattiverkosto johtaa kysynnin menetykseen. Liian tihed ver-
kosto toisaalta taas kasvattaa kustannuksia liikaa suhteessa kysyntéddn. (Deutsch & Golany, 2018;

Iwan ym., 2016.)

Pakettiautomaattiverkoston suunnittelu onkin jatkuvaa tasapainoilua logistisen tehokkuuden ja saa-
vutettavuuden vililld, jossa optimaaliseen ratkaisuun vaikuttaa useampi tekiji. Virheelliset sijainti-
paitokset voivat johtaa tilanteeseen, jossa pakettiautomaattien operatiiviset hyddyt eivit toteudu,

samalla kun kustannukset kasvavat. (Iwan ym., 2016; Lagorio & Pinto, 2020.)
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Alla olevassa taulukossa koottuna tarkeimmat operatiiviset tekijét, joihin hyodyt, riskit seka tietyt

ehdot kohdistuvat:

Taulukko 1 Kooste tyossa esitettyjen merkittavimpien operatiivisten tekijoiden vuorovaikutussuhteista

tydvoiman kayttd

hyodyt

Operatiivinen tekija | Hyoty Riski Ehto
Konsolidointi/Toimi- | Vihemman ajokilo- Liian alhainen kayttd- | Riittdva kysynté pal-
tusten keskittdminen | metrejé, tehokkaampi | aste syo konsolidointi- | velulle

Reititys Viahemmain jakelupis- | Uudelleenreitityksien | Kysynnin ennustami-
teitd -> tehokkaat ja lisddntyminen kapasi- | nen ja muutosvalmius
ennustettavat jakelu- | teetin ylittyessd kapasiteetin vaihdel-
reitit lessa.

Sijainti Korkeampi kdyttdaste | Huono sijainti heiken- | Oikea sijoittelu huo-

tdd saavutettavuutta mioimalla logistinen-
ja asiakasndkokulma

Kustannukset Alhaisemmat jakelu- | Korkeat alku- ja ylld- | Vaatii riittdvan suuren
kustannukset pitokustannukset volyymin
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6 Yhteenveto ja johtopaatokset

Taman tutkielman tavoitteena oli tarkastella pakettiautomaattien operatiivista vaikutusta viimeisen
mailin toimituksiin, tunnistamalla niiden tuomia hyd&tyja seké haasteita kaupunkiymparistossa logis-
titkkkapalveluntarjoajien ndkokulmasta. Kirjallisuuskatsauksen havainnot perustuvat tieteelliseen tut-

kimuskirjallisuuteen sekd muihin luotettaviin 1dhteisiin.

Tutkielman alussa méériteltiin viimeisen mailin késitettd seka siihen liittyvid haasteita, jotta paketti-
automaatteja pystyttiin myohemmin tarkastelemaan oikeasta kontekstista. Viimeistd mailia pidetddn
koko logistiikkaketjun kalleimpana ja tehottomimpana vaiheena (Boysen ym., 2021; Macioszek,
2018; Shuaibu ym., 2025), synnyttden samalla erilaisia ulkoisvaikutuksia, kuten paist6ja ja ruuh-
kaupunkiympdriston tuomat erikoispiirteet (Cardenas ym., 2017), kysynnédn epavarmuus (Boysen
ym., 2021; Liu ym., 2025) sekd toimitusten aikarajoitteet/paineet asiakasndkdkulmasta (Briana &
Malindretos, 2025; Mangiaracina ym., 2019). Ajoneuvoreititysongelma (Toth & Vigo, 2002) tuotiin
esille tarkedna viitekehykseni, jonka avulla viimeisen mailin monimutkaisuutta pystyttiin paremmin

havainnollistamaan ja selittiméén.

Kolmas ja neljds luku kasitteli automaattien toimintalogiikkaa ja niistd saatavia operatiivisia hyotyja
logistiikkapalveluntarjoajan nikokulmasta. Automaattien toiminta perustuu toimitusten keskittami-
seen, konsolidointiin ja ymparivuorokautiseen saatavuuteen, joiden avulla kustannussééstdjé voi-
daan saavuttaa (Rohmer & Gendron, 2020; Zhang & Demir, 2025). Tdimé onnistuu muun muassa
tyontekijéiden tehokkuuden parantuessa, epdonnistuneiden toimitusten héivitessi ja reittioptimoin-
nin parantuessa, kun toimitussijainnit tunnetaan ennalta (Boysen ym., 2021; Song ym., 2009). Sa-
malla toimitusprosessi muuttuu yhtendisemmaiksi ja vihemman riippuvaiseksi yksittéisten asiakkai-
den aikatauluista, mik& parantaa operatiivista ennustettavuutta (Deutsch & Golany, 2018). Auto-
maattien modulaarinen rakenne taas mahdollistaa verkoston asteittaisen laajentamisen ja kapasitee-
tin mukauttamisen lyhyemman aikavélin kysynndn mukaan, ilman merkittévid infrastruktuurimuu-

toksia (Rohmer & Gendron, 2020).

Tutkimuskirjallisuudessa korostetaan paljon pakettiautomaateista saatuja hyotyjd, mutta usein sy-
villisempi syy-seuraussuhteiden ja rajoitteiden analysointi jdd taka-alalle. Tdimén tutkielman keskei-
nen havainto onkin se, ettd hyGtyjen toteutuminen ei ole itsestddnselvad, vaan vahvasti ehdollista
useamman tekijan vuoksi. Erityisesti kapasiteetin oikea mitoitus, kdyttoaste ja sijainti médrittavat,

pystytddnko automaateilla saavuttamaan todellisia hyotyja (Deutsch & Golany, 2018; Raviv &
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Gansterer, 2025). Liséksi pakettiautomaattien kayttdonottoon liittyvét alkuinvestoinnit ja yllépito-
kustannukset muodostavat merkittdvin riskitekijan toimijoille etenkin, jos kdyttoaste jad liian mata-

laksi (Rohmer & Gendron, 2020; Zhang & Demir, 2025)

Kokonaisuutena pakettiautomaatit eivit ole universaalisti toimiva ratkaisu viimeisen mailin haastei-
siin, vaan niiden tehokkuus riippuu vahvasti toteutustavasta ja ympardivastd miljodstd. Oikeanlaisen
suunnittelun avulla ne voivat tehostaa kaupunkilogistiikkaa paljon, mutta heikot tai virheelliset pai-
tokset sijainnista ja kapasiteetin hallinnasta voivat johtaa tilanteeseen, jossa odotettuja hydtyja ei

saada — samalla kustannusten ylittdessd saavutetut sadstot.

Vaikka pakettiautomaattien operatiivisia hyotyja ja yksittdisid kustannustekijoitd on tarkastelu kir-
jallisuudessa laajalti, on silti niiden koko elinkaaren kattava kustannusrakenteen ymmarrys edelleen
rajallista. Lisdtutkimukset kustannusrakenteesta toisi kdytdnnon lisdarvoa etenkin niille logistiikka-
palveluntarjoajille, joilla omaa dataa aiheesta ei 10ydy riittavésti. Jatkotutkimukset voisivat keskit-
tyd myos kapasiteetin optimointiin dynaamisen kysynnin ymparistossd. Vaikka tutkimuksia on jo
aiheesta, eivit ne pysty késitteleméén kaikkia mahdollisia reaaliaikaisia muuttujia, jotka vaikuttavat

kysynnén vaihteluihin.
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Liitteet

Liite 1 Selvitys tekodlyn kdytosta

Téssd kandidaatintutkielmassa on kéytetty generatiivista tekoélyd apuna. Vakuutan, ettd olen kaytté-
nyt tekodlytyokaluja yliopiston asettamien ohjeistuksien mukaisesti ja otan tdyden vastuun tekodlyn
kdytostd tissd tyossd. Tekodlyd on kaytetty tutkimuskysymysten ja aiheen rakenteen ideoimisessa,
lahteiden etsinnéssé, kieliasun tarkastamisessa seké tutkimuskirjallisuuden tiivistimisessi ja kokoa-
misessa padpointteihin. Oma tekstini helposti lipsui kohti esseemadisté kirjoitustyylid, ja tekoély aut-
toikin jalkikéteen siind, ettd teksti pitiisi mahdollisimman akateemisen sdvyn koko tyon ajan. Kéyt-

tamaini tekodlytyokalut olivat: GhatGPT, Scopus Al sekd NotebookLM.



