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Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittdd toimeksiantajan HUB logistics Oy:n tarpeen pohjalta
mahdollisen automaattitrukki-investoinnin kannattavuutta, soveltuvuutta sek& riskeja kevaén
2017 aikana Vantaan Hakkilaan avautuvaa varastoa varten. Lisaksi pyrittiin selvittamaan
automaattitrukin tekniseen kehityskulkuun sek& markkinoihin liittyvia tulevaisuuden trendeja.

Opinnaytety6ta varten pyydettin @ kolmelta eri automaattitrukkitoimittajalta tarjoukset
automaattitrukkijarjestelmien toimituksesta. Investointilaskelmien tekemistd varten arvioitiin
automaattitrukin tuomia henkildtuntisdastoja kayttden MOST-analyysid, jonka avulla saatiin
arvioitua objektiivisesti manuaaliseen tyohon kuluva aika. Investointilaskelmien liséksi tehtiin
herkkyysanalyysi, jolla arvioitiin investointiin liittyvien Iaht6tietojen muutoksien vaikutusta
lopputuloksen kannalta.

Tehtyjen laskelmien pohjalta pystyttiin arvioimaan investoinnin olevan kannattava, mikéali arvioidut
siirtomaarat toteutuisivat suunnitellulla tavalla. Lopuksi opinnaytetydssa selvitetdén
automaattitrukkien markkinatilanteeseen ja teknologiseen kehitykseen vaikuttavia lyhyen ja
pitkan aikavalin tekijoita.

Opinnaytetyon tuloksena syntyi kattava suunnitelma automaattitrukin kayttéonottamiseksi HUB
logisticsin Hakkilan varastolle. Samalla opinnaytetyd toimii HUBIlla esiselvityksend mahdollista
tulevaa investointia varten Hakkilaan seké tietopohjana muita mahdollisia investointeja ajatellen.
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The aim of this thesis was to determine profitability, suitability and risks related to automated
guided vehicle investment during spring 2017. The case environment for this thesis and AGV
investment is a warehouse located near Helsinki capital city area at city of Vantaa. In addition,
the aim was to find out future trends of technical development and AGV markets.

For the thesis work, three suppliers were asked to send their quotations for the planned
automated guided vehicle system. After responses, investment calculations were made, as well
as a sensitivity analysis to evaluate changes in the input data. MOST-analysis was used to
estimate savings generated by AGV. Based on the calculations, it was possible to estimate the
investment to be profitable if the estimated throughput were realized as planned. Finally, the
thesis analyzes the short and long-term factors affecting the market situation of automated trucks
and technological developments.

For outcome, this thesis resulted a plan for HUB logistics for AGV implementation in their

warehouse located at Vantaa. Also, it works as a knowledge base and preliminary study for
possible future AGV investments.
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

Lyhenne
AGV
AMR
AS/RS
ERP
HUB

jalostava tydaika

kaukokuljetus

kolli

korkeavarasto

MES

MOST

MTM

rajapinta

RFP
RFQ
T™MU

tulologistiikka

WCS
WMS

Lyhenteen selitys

Automated Guided Vehicle

Automated Mobile Robots

Automated storage and retrieval system
Enterprise Resource Planning

HUB logistics Oy

Tybaika joka kaytetaan asiakkaan tilaaman palvelun tai tuot-
teen jalostusarvon kasvattamiseen.

Materiaalin siirto kahden pisteen valilld, jossa matkan pituus
on yli kilometrin ja suorittajana kuljetusliike.

Tarkemmin maarittelemé&ton matkatava- tai rahtilikenteen
kuljetusyksikko. Esimerkiksi EUR-lava yksikko, yksittéainen
paketti tai rullakko.

Varasto, jonka hyllystjen korkeus ylittdd mekaaniseen
kerailyyn tarkoitettujen tyévalineiden ulottuman. Korkeus on
yleensa yli kuusi metria.

Manufacturing Excecution System, tuotannonohjauso-
hjelmisto

Maynard Operation Sequence Technique, liikesarja-
analyysiin perustuva tyontutkimus menetelma

Methods-Time Measurement

Ohjelmisto joka toimii tietojarjestelman ja siihen liitettavan ja-
riestelman valissa.

request for proposal
request for quotation
time measurement unit, aikayksikké most -menetelméassa

Tulologistiikka (Inbound Logistics) on termi johon kytkeytyy
hankintatoimi, vastaanotto seka tarkastus, purkaminen ja
tavaran varastoon sijoittaminen.

warehouse control system

Warehouse Management System, varastonhallintaohjelmisto



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena on selvittda toimeksiantajan HUB logistics Oy:n tar-
peen pohjalta automaattitrukkijarjestelman investoinnin hyotyja seka riskeja, kannatta-
vuutta, kayttdkohteita ja soveltuvuutta Vantaan Hakkilaan vuoden 2017 aikana valmistu-
vaan varastoon. Tydssa selvitetddn, minka kaltaisiin tehtaviin automaattitrukit soveltuvat,
mita automaattitrukkijarjestelméan kayttoonotto edellyttdad ja millainen investointi se on.
Liséksi opinnaytetydssa pyritdan selvittamaan automaattitrukkimarkkinoihin seka kehi-
tyskulkuun vaikuttavia tekijoita.

Opinnaytetyon teoreettisen viitekehyksen muodostavat paéluvut varastoinnista, varas-
toinnin kustannuksista, materiaalinkasittelystd, automaattitrukkijarjestelmista, investoin-
tilaskennasta seka tyontutkimuksesta. Toiminnallinen osuus koostuu case-osuudesta,
jossa kaydaan lapi kohdeymparisto ja suunnitellut toimenpiteet seka esitetddn arviot in-

vestoinnin kannattavuudesta.

Opinnaytetydssa on kaytetty lahdeaineistona ajankohtaisia artikkeleita, alan kirjallisuutta
seka selvitystyon aikana saatujen automaattitrukkijarjestelmia myyvien asiantuntijoiden
lausuntoja. Lisdksi tyota varten haastateltiin Rocla Oy:n asiantuntijaa vuoden 2016 jou-
lukuussa 2016, ja h&nen lausuntojaan on kaytetty luvuissa viisi ja yhdeksan. Investoinnin
kannattavuuden arvioimista varten laskettiin investointilaskelmat sisdisen korkokannan
menetelmaa kayttden seka sisdisen korkokannan laskelmaa téaydentavat takaisinmak-
suajat korottomana ja korollisena. Investointilaskelmia varten tarvitut tiedot tyGajan saés-

toista saatiin arvioitua kayttden MOST-tyontutkimusmenetelmaa.

Opinnaytetydssa ei esitetd automaattitrukkitoimittajia tai HUB logisticsia koskevia luotta-
muksellisia yksityiskohtaisia tietoja, kuten tarjousten sisaltéja tai tarkkoja laskelmia.
Opinnaytetydn investointilaskelmat ovat suuntaa antavia. Opinnaytetydsta on paatetty
rajata pois kuljetusten optimointi, joka liittyy automaattitrukin eri kasittelypisteiden siirto-
jen jareittien optimointiin. Reittioptimointi tehdaan automaattitrukkitoimittajan kanssa yh-
teistydsséd mahdollisen investointipdattksen syntyessa, kun siirtomaarat suunniteltujen

k&sittelypisteiden valilla tunnetaan tarkemmin.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mika Luostarinen



1.1 HUB logistics Oy

Opinnaytetydn toimeksiantajana toimii suomalainen logistiikkapalveluyritys HUB logis-
tics Oy (kuva 1). HUB on yritystoiminnassaan keskittynyt tarjoamaan asiakkailleen logis-
tiikkan palvelu- ja ulkoistamisratkaisuja kasittaen asiakasyrityksen sisédisen logistiikan tai
yksittiiset osa-alueet. Yrityksen palvelutarjontaan kuuluvat lisdksi muun muassa puu-
pakkaus- ja lisdarvopalvelut, logistikan p&a&omaratkaisut, tiedonhallintapalvelut seké
muut palvelut laajalti eri logistiikan osa-alueilta. Toiminnassaan HUB noudattaa 1SO
9001 - ja ISO 14001 -standardeja. (HUB logistics 2016a.)

/ Vuoden
Lty Logistiikka-

[ Menestyjit ) g yritys 2016 .

\, 2017 / LOGY

Kuva 1. Kuvakaappaus HUB logisticsin kotisivuilta (HUB 2016a).

HUB logistics Oy perustettiin vuonna 1992 nykyisen hallituksen puheenjohtajan, Aarno
Tormalan toimesta tarjoamaan logistiikan palveluyrityksille laatujarjestelmien koulutus-
ja konsultointipalveluita. Ajanjakso tarjosi hyvan poikkileikkauksen palveluyritysten toi-
minnasta Suomessa. Taman myota idea logistiikkapalveluyrityksesta alkoi muodostua ja
uudelle vuosituhannelle siirryttdessa nahtiin kaupan- ja teollisuudenalan asiakastarpei-
den kasvaminen logistiikan ulkoistuspalveluille. Samalla yrityksen toimintoja uudistettiin
ja bréandi yhtenaistettiin, jolloin nykyisen kaltainen HUB logistics muotoutui. (HUB logis-
tics Oy 2016b.)

Tana paivana HUB logistics Oy:lla on asiakkaita laajalti eri sektoreilta, kuten teollisuu-
den- ja kaupanalan yrityksia seka terveydenhuollon ja julkishallinnon toimijoita. Yhtiolla
on liiketoimintaa Suomen liséksi Saksassa, Virossa, Vengjalla ja Puolassa, ja se tyollis-
taa yli 500 henkea 21 toimipisteessa. (HUB logistics Oy 2016a.) Yhtio palkittiin vuonna

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mika Luostarinen
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2016 Suomen Osto- ja Logistiikkayhdistyksen konferenssissa vuoden logistiikkayrityk-
sena (HUB logistics 2016c).

1.2 Logistiikka kilpailutekijana

Tehokkaalla logistiikalla on merkittavia vaikutuksia yritysten kykyyn kilpailla markkinoilla.
Esimerkiksi IKEA on kasvanut reilussa seitsemassé vuosikymmenessa paikallisesta
huonekaluliikkeesta yhdeksi maailman menestyneimmaksi yritykseksi, jonka haastami-
nen hintakilpailulla on hyvin hankalaa. Pdaasiallinen syy menestykselle on pitkélle mie-
titty logistiikka. (Tapaninen 2013, 35.)

Usein logistiikkaa ei kuitenkaan n&hda yrityksille kilpailukykya mahdollistavana tekijana,
vaan pakollisena kustannuksia synnyttavana toimintona. Tavallaan ajatuksissa ollaan
oikeilla jaljilla, silla onnistuneen logistiikan tehtdvana on pyrkid minimoimaan varastoin-
nista ja kuljetuksista aiheutuvat ylim&araiset kustannukset, joista asiakas ei ole valmis
maksamaan. (Tapaninen 2013, 34.)

Mikali logistiikkaan suhtaudutaan kuitenkin nuivasti, on olemassa riski siitd, etta toimin-
tojen kehittdminen jatetddn vahemmalle huomiolle, jolloin se saattaa heijastua suoraan
yrityksen kilpailukykyyn hukattuina resursseina ja potentiaalina. Yhtena selittavana teki-
jana taustalla voi luultavasti olla se, etteivat ndma yritykset koe logistiikkaa omaksi ydin-
alueekseen. Talloin voi olla visaampaa kaantya logistiikkapalveluyrityksien puoleen. (In-
kilainen ym. 2011, 25.)

Yksittaisen yrityksen kohdalla logistiikan avulla voidaan hankkia huomattavaa kilpailue-
tua muihin toimijoihin n&hden. Kun useat yritykset alkavat kiinnittdd huomiota samoihin
asioihin ja omaksumaan uusia teknologioita sekd metodeja tehostaakseen logistiik-
kaansa, alkaa ilmid saada laajempaa merkitysta. Hyvin jarjestetylla logistiikalla on myods

kansantaloudellista merkitystd Suomen kilpailukyvyn kannalta. (Inkildginen ym. 2011, 25.)

Erds keino kasvattaa Kkilpailukykya logistikassa on investoida varastoautomaatioon,
mika on ollut varsinkin suurissa kotimaisissa kaupanalan varastoissa trendina viime vuo-

sina (Taloussanomat 2014).

Kuvio 1 havainnollistaa, miten logistiikkaa voidaan hyddyntdd kannattavuuden paranta-
miseksi. Automaattitrukkiin investoimalla saavutetaan esimerkiksi parempi toiminnan

laatu ja pienempi havikin syntyminen. Tama puolestaan johtaa asiakastyytyvaisyyden
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parantumiseen ja kasvavaan myyntituloon. Logistiikkapalveluyrityksen asiakkaan p&aa-
omaa vapautuu paremmin kayttdéon, kun vaihto-omaisuutta ja varastotasoja voidaan va-

hent&& pienemman puskurin ansiosta.

Toiminnan laadun Myyntitulojen Korkeampi
parantaminen lisdéantyminen voitto- %

Sidotun
paaoman
pienentaminen

Paadomien hallinnan
kehittaminen

Nopeampi
paaomien kierto

Varastoinnin,
kuljetusten ym.
kehittaminen

Kustannustehokkuu
den parantaminen

Korkeampi
voitto-%

Kuvio 1. Kannattavuuteen vaikuttavia tekijoita (Inkilainen ym. 2011, 26).
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2 VARASTOINTI

Varastoksi voidaan laskea laajalti kaikki paikat, joissa tavara seisoo joko véliaikaisesti,
tai loppusijoitettuna (Hokkanen & Karhunen 2014, 125). Sanalla varasto voidaan ym-
martaa tarkoitettavan seka fyysisté varastotilaa (eng. warehouse) etté varastoitavia tuot-
teita (eng. inventory) (Salmivuori 2010, 10). Talousopin ndkékulmasta varastolla tarkoi-
tetaan vaihto-omaisuuden materiaaliosuutta, joka ei ole jalostuksessa (Hokkanen & Kar-
hunen 2014, 125). Varastoinnilla (warehouse management) tarkoitetaan puolestaan va-
rastokaytdssa olevia tiloja seka varastotoimintoja (Inkilainen ym. 2011, 79).

2.1 Varastoinnin syyt ja merkitys

Varastoinnilla on merkittava rooli logistiikassa sitomalla kuljetukset fyysisesti varastoihin
(Karhunen ym. 2008, 302). Kaupan ja valmistavan teollisuuden toiminta pohjautuu pit-
kalti varastojen pitamiseen. Kaupanalalla varastoinnilla pyritdan varmistamaan tuottei-
den saatavuus, eli vastaamaan kuluttajien kysyntéan. Vastaavasti teollisuudessa joudu-
taan varastoimaan raaka-aineita tuotantoa varten. Luonteeltaan varastointi on paasaan-
toisesti lyhytkestoista, koska varastointi aiheuttaa tuotteeseen kustannuksia ja kasvattaa
epakuranttiusriskid. Varastointi kasvattaa vain harvoin tuotteen arvoa asiakkaan nako-
kulmasta, lukuun ottamatta muutamia poikkeuksia. (Hokkanen & Karhunen 2014, 125—-
126.)

Varastoinnille on monia syita. Varastointia esiintyy esimerkiksi siitd syystd, etta halutaan
varmistaa tuotteiden saatavuus ja noudattaa hankinnoissa taloudellisten eréakokojen pe-
riaatetta. (Inkildinen ym. 2011, 79.) Ostotoiminnassa hankittaessa suuria maaria tavaraa
kerralla alenee yksittaisten nimikkeiden kuljetus- ja hankintakulut verrattuna pieniin era-
kokoihin. Kulut alenevat siind maarin, etta erakokoa on jarkevaéa kasvattaa, mika vastaa-
vasti kasvattaa varaston kokoa ja kustannuksia. Teollisuudessa tuotanto voi olla varasto-
ohjautuvaa taloudellisista syista. Talléin valmistuseran koon kasvaessa tuotannon yksik-

kokustannukset pienenevat, mutta varastointikustannukset kasvavat. (Sakki 2010, 103.)
Varastoinnin syitd ovat esimerkiksi

e hyva asiakaspalvelu

e transitokuljetuksesta johtuva valivarastointi

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mika Luostarinen
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¢ laaja tuotevalikoima seka asiakaskunta

e toimittajan epéluotettavuus

e raaka-ainemarkkinoiden heilunta

¢ tuotteen tai raaka-aineen heikko saatavuus johtuen sesongista tai sen saatavuus

hankaloituu tulevaisuudessa (Inkildinen ym. 2011, 79).

2.2 Varastohotellit

Varastohotellit ovat logistiikkakeskuksia, jotka tarjoavat asiakasyrityksille logistisia lisé-
arvopalveluita seka varastointipalveluita. Asiakasyritykset voivat ulkoistaa koko varasto-
toimintonsa ostamalla sen palveluna varastohotellin pitajalta esimerkiksi tilanteessa,
jossa asiakkaan itse ei ole mielekasta investoida varastotiloihin tai oma kapasiteetti ei
riitd. Talléin asiakas vastaa varastoitaviin nimikkeisiin sitoutuneesta paaomasta seka
palvelumaksuista varastohotellin yllapitajalle. Ala on suhdanneherkka, silla nousukau-
den aikana teollisuuden tarve varastohotellien palveluille kasvaa nopeasti omien varas-
tojen tayttyessa ja vastaavasti laskusuhdanteessa ylimaaraisia kuluja karsitaan ensim-
maisena ulkopuolisista palveluista. (Hokkanen & Karhunen 2014, 138.)

2.3 Varaston osat ja toiminnot yleisesti

Varaston toimintojen laukaisevana tekijana toimii tilauksen suorittaminen, minka jalkeen
informaatiovirrasta ja toteutuksesta vastaa varaston johto. On hyva muistaa, etta tieto
kulkee osapuolten vélilla toimintojen eri vaiheessa. Eras tapa jakaa varaston toiminnot
ovat jako sailytykseen eli varastointiin tai materiaalinkasittelyyn. Materiaalin kasittelylla
tarkoitetaan kaikkia niitéa toimintoja, jotka liittyvéat tavaroiden purkuun, siirtelyyn tai lahet-
tamiseen. (Hokkanen & Karhunen 2014, 130.)

Tyypillisen varaston toiminnot noudattavat paapiirteittain samoja periaatteita. Eri tyéteh-
tavat koostuvat tulologistiikan, hyllyttamisen, keréilyn, inventoinnin, pakkaamisen ja lah-
télogistiikan toista. Muita paivittaisia tehtavia ovat kalustohuollot, kuormalavavalvonta,
varaston paikkajarjestelman ja jarjestyksen yllapito, laadunvalvonta ja palautusten kasit-
tely. (Inkildinen ym. 2011, 86.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mika Luostarinen
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Kuviossa 2 on kuvattu tyypillisen varaston paaasialliset toiminnot tarkemmin vaiheittain.

Varaston lapi kulkeva materiaalivirta koostuu tavarantoimittajien lahetyksista, jotka saa-

puvat vastaanottajan varastoon tyypillisesti kuorma-auton tai ajoneuvoyhdistelman kyy-

dissa.
Purku Siirto Tavaran - -
ajoneuvosta — tarkastukseen —> tarkastus —>] Siirto lajitteluun
|
\4
o Siirto Varastosta Siirto
Tavaran lajittelu |—> varastopaikalle [~ keréily | pakkaukseen
|
\4
Tavaran L Ajoneuvon
pakkaus kuormaus

Kuvio 2. Materiaalin kasittely varastossa (Hokkanen & Virtanen 2012, 13).
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JATEHUOLTO JA YMPARISTO

JOHTAMINEN JA KEHITTAMINEN

Kuva 2. Varaston toiminnot kuvattuna Wadelma-raportissa (Aminoff ym. 2003, 31).
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Kuvassa 2 on vuonna 2003 julkaistussa VTT:n Wadelma-projektin benchmarking-rapor-
tissa kuvattu varastoprosessi ja siihen liittyvat toiminnot. Kuvassa varastoprosessin vai-
heet ovat jaoteltu vastaanottoon, hyllytykseen, sailytykseen, inventointiin, kerailyyn, yh-
distelyyn ja pakkaamiseen, lahetykseen ja noutoon, reklamointiin ja palautuskasittelyyn,
lisdarvopalveluihin, cross-dockingiin, jatehuoltoon ja ymparistéén seka johtamiseen ja
kehittamiseen.

Kuviota 2 ja kuvaa 2 vertailemalla voidaan havaita, etta eroavaisuuksia l0ytyy esitysta-
vassa. Alan kirjallisuutta lukiessa huomataan, etta jaottelutapoja on yhté monia kuin kir-
joittajia, eika kaikissa varastoissa esiinny samoja toimintoja. Seuraavassa on kayty lapi
ne toiminnot, jotka ovat opinnaytetydn case-tapauksen kannalta olennaisia:

Vastaanotto

Vastaanotto liittyy tulologistiikkaan (Logistiikan maailma 2017). Vastaanotossa saapuva
tavara puretaan ajoneuvosta ja tavaran kunto seka oikeellisuus tarkastetaan. Taman jal-
keen lahetyksen sisdltamat tavarat koodataan ja siirretaan varastokirjaan, minka jalkeen
tavarat jaavat odottamaan siirtoa tai hyllytysta. (Hokkanen & Karhunen 2014, 131.) Vas-
taanoton tyot jaotellaan joko laituritydhon tai varsinaiseen tavaran vastaanottoon, jotka

ovat omat prosessinsa (Karhunen ym. 2008, 382).

Laiturity®d tehdaan heti lahetyksen saapuessa kenen tahansa henkilon toimesta, joka sat-
tuu olemaan paikalla. Tavara otetaan vastaan, jolloin vastuu tavarasta siirtyy kuljettajalta

varastolle. Laituritytssa

- tunnistetaan tilaaja

- annetaan purukulupa

- tarkistetaan kollien maarat ja laatu vertaamalla sita rahtikirjaan

- tarkastetaan lahetyksen kunto

- merkataan varaumat rahtikirjaan, mikali puutteita esiintyy, kuitataan rahtikirja

- osoitetaan tavaroille purkupaikka purkajalle, annetaan mahdollisesti tyhjid vaih-
tolavoja tavaran tuojalle

- kirjanpidon suorittaminen lavoista, hakeista lavakauluksista, rullakoista ja muista
semmoisista lahettgjan ja vastaanottajan valilla

- mahdollinen vastaanottoalueen merkintd rahtikirfjaan vastaanottotarkastuksen

tyon aloittamisen helpottamiseksi, rahtikirjan arkistointi vastaanottotarkastusta

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mika Luostarinen



16

varten, mahdollinen ennakkotulon kirjaaminen varastonhallintajarjestelmaan ni-

mikkeen myyntiin vapauttamiseksi silloin, kun tavaraa ei ole varastossa saldoilla
- Laiturity6hon kuuluu myos vastaanottoalueen, piha-alueen ja laiturin jarjestyksen

ja siisteyden huolehtiminen

(Karhunen ym. 2008, 382—-383.)

Laiturityon jalkeen suoritetaan varsinainen tavaran vastaanotto, jonka voi suorittaa lahe-
tyksesté parhaiten perilla oleva henkilo esimerkiksi vasta seuraavana paivana tilanteesta
riippuen. Tavaran vastanottotyohon kuuluu ostotilauksen nouto tietojarjestelmasta tar-
kastusta varten, l&hetysluettelon talteenotto saapuneista kolleista, saapuneiden nimik-
keiden varastosaldojen tarkastaminen mahdollisen jalkitoimitusten osalta ja naiden si-

vuun siirtaminen kerdjia varten. Lisaksi vastaanottotydhon kuuluvat

- hyllypaikan osoittaminen tietojarjestelmasta

- tavaran tarkastus vertailemalla lahetyslistaan sekd ostotilaukseen ja poik-
keamien merkinta

- sekalavojen tai rullakoiden lavoitus nimikkeiden mukaan omille lavoilleen

- tavaroiden valmistelu kerailyd varten lisddmalla puuttuvat merkinnat ja ohjeet

- viallisten nimikkeiden kasittely vakuutusyhtiota varten

- pakkausjatteen kasittely

- hyllytys reservi- tai aktiivipaikalle

- ylimaaraisten lavojen, hakkien ja muiden tarvikkeiden pois vienti

- seka vastaanottoilmoituksen teko.

Mikali hyvaksytyssa lahetyksessa esiintyy puutteita, tulee vastaanoton olla yhteydessa
ostotilauksen hoitaneeseen ostajaan jatkoselvityksia varten. (Karhunen ym. 2008, 383—
384.)

Vastaanotolla on myds tarkeé rooli yrityksen hankintaosaston ja varastokirjanpidon kan-
nalta, silla vastaanotto informoi ostoja, onko toimittaja tayttanyt lupauksensa tavaran toi-
mituksen osalta oikeanlaisesti. Saapuvat lahetykset voidaan jaotella niiden luonteen mu-

kaan taydennyksiin, kauttakulkuihin tai palautuksiin. (Karhunen ym. 2008, 382.)

Hyvin toimivalla vastaanotolla on tarkeé rooli varaston toiminnan ja tehokkuuden kan-
nalta, silla se vaikuttaa varastoprosessissa myohempiin toimintoihin. Vastaanotossa on
tunnistettava varastoitavien nimikkeiden erityispiirteet, jotka ovat olennaisia tavaran va-
rastoinnin kannalta, kuten mitat, paino, eranumero tai vaikkapa pinottavuus. (Hokkanen
& Virtanen 2012, 15.)
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Hyllytys

Vastaanottovaiheen jalkeen tavarat hyllytetdén joko aktiivi- tai reservipaikoille kuormala-
vahyllystoon. Varastossa kerailytyd tapahtuu péasaéntoisesti aktiivipaikoilta, joita tay-
dennet&én reservipaikoilta tarpeen mukaan. Reservipaikoille siirretddn se osa varastoi-
tavista tuotteista, jotka eivat mahdu aktiivipaikoille. (Hokkanen & Karhunen 2014, 131.)

Keraily

Kerdilytavat voidaan jakaa sen mukaan, liikkuuko tavara keréilijan luokse automatisoi-
tuna vai siirtyyko kerailija itse kerailtavan nimikkeen aarelle, mikd on naista kahdesta
tyypillisin tapa. Sujuva keréaily edellyttaa osoitejarjestelmaa seké optimoitua nimikesijoit-

telua, joka usein on toteutettu ottotiheyden mukaan. (Karhunen ym. 2008, 386.)

2.4 Varastointijarjestelman toimivuus

Varastointijarjestelman suunnittelussa on huomioitava varastoitavat tuotteet seka otet-

tava huomioon logistiset palvelutekijat. Naita ovat ainakin

e toimitustiheys, -aika ja -varmuus

e toimitusten joustavuus

¢ tiedottaminen ongelmatilanteissa

¢ tilausten teon helppous, nopeus, joustavuus
e tavaran virheettdmyys (kuljetusvauriot)

e pakkaus (suojaus, kierratys)

e pakkauskoko ja sen variaatiot

e informaatio pakkauksissa (mm. paivAmaara, viivakoodit).

Varaston kalusteilla ja laitteistoilla on suuri merkitys varaston toimivuudelle, esimerkiksi
trukkikaluston on mahduttava liikkumaan kaytavilla. Lisaksi kaluston nostokorkeus ja
kyky sek& huolto- ja sailytystilat tulee ottaa huomioon. Lattian tasaisuus tulee ottaa huo-

mioon tydturvallisuuden ja trukkien toiminnallisuuden kannalta. (Inkil&inen ym. 2011, 83.)
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3 VARASTOINNIN KUSTANNUKSET

Varastointi aiheuttaa merkittavia kustannuksia niin liiketaloudellisesti kuin kansantalou-
dellisestikin. Kustannuksia syntyy, silla

- yrityksen paaomaa sitoutuu varastoitaviin nimikkeisiin, mista aiheutuu vaihtoeh-
tois- ja rahoituskustannuksia

- varastotilojen vuokraus, rakentaminen, kaytto ja yllapito aiheuttavat kustannuksia

- varastoinnissa materiaalinkasittely aiheuttaa kasittelykustannuksia, joita ovat
mm. henkil6-, kone- ja pakkauskustannukset
(Karhunen ym. 2008, 305.)

Liséksi joudutaan kantamaan riski varastoitavien nimikkeiden epakuranttiuden syntymi-
sestd, jolloin pahimmillaan nimikkeiden romutusarvo on nolla tai joudutaan maksamaan

havityskustannuksia (Karhunen ym. 2008, 305).

Teknologian Tutkimuskeskus VTT Oy julkaisi vuonna 2003 varastotoiminnan benchmar-
king- tulokset osana Wadelma-projektia (Varastotoiminnan kehittdminen — uudet toimin-
tamallit ja teknologiat), joka oli osa Liikenne- ja viestintaministerion VALO-ohjelmaa (Ver-
kostojen ajantasainen logistiikka). Tutkimuksessa selvitettiin yhteensa 22 eri kaupan ja
teollisuuden varaston toimintakustannuksia seka tehokkuutta. Kustannuksia laskettiin

kayttaen hyvaksi toimintoperusteista kustannuslaskentaa (Activity-Based Costing, ABC)

Varastot jaettiin tutkimuksessa neljaan eri segmenttiin varaston profiilin mukaan. Jaotel-
lut ryhmat olivat pientavara-, kauppa-, teollisuus- ja lavatavararyhma. Opinnaytetydn
kannalta merkittavin verrokkiryhma on lavatavararyhma, jonka toimintaa hallitsee paa-

asiassa lavoilla varastoitavat tuotteet seka lavahyllystot.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mika Luostarinen



19

Eri kustannuselementtien osuudet varaston kustannuksista
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Kuva 3. Kustannuselementtien jakautuminen varastoinnissa (Aminoff ym. 2003, 36).

Varastoinnin kustannukset jaettiin tutkimuksessa viiteen eri elementtiin, jotka ovat esi-
tetty kuvassa 3. Selvityksen mukaan kaikissa vertailukohteissa suurimman kustannuste-
kijan muodosti henkildstokustannukset 57 prosentin osuudella. Toiseksi suurimmalle si-
jalle sijoittui varastorakennuksen ja tontin muodostamat yhteiskustannukset 29 prosentin
osuudella. Raportissa todetaan, ettd automatisoiduimmissa varastoissa henkildstokulut
olivat edelleen tarkein kustannustekija, vaikkakin ne pienenivat automatisoinnin myota.
Vastaavasti atk-laitteiden ja ohjelmistojen seka koneiden ja laitteiden osuus kasvoi jonkin
verran. Tyontehokkuuden kehittaminen ja nostaminen mainitaan tarkeimmiksi keinoiksi
kustannustehokkuuden parantamisessa. Raportissa kerrotaan kustannustason vaihdel-
leen paljon eri yritysten valilla, mutta kuva antaa hyvan yleiskasityksen kustannusten

jakaumasta. (Aminoff ym. 2003, 36.)

Henkildstokustannuksien selvittdmiseksi hankittiin tiedot johdon, toimihenkiléiden ja
tyontekijoiden tehdyista tydtunneista seka vuosittaisista palkkakustannuksista sivukului-
neen. Koneiden ja laitteiden osalta selvitettiin niiden hankinta-arvo seka kayttokustan-
nukset. (Aminoff ym. 2003, 26.)
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Kuva 4. Kustannusten jakautuminen toiminnoittain varastossa (Aminoff ym. 2003, 38).

Kuvassa 4 on esitetty varaston henkildstokulut kohdennettuna eri varastotoiminnoille,
josta voidaan havaita kerdilyn ja sisdisten siirtojen muodostavan suurimman osuuden
38%:n osuudella. Kerailytydn osuus varaston kokonaiskustannuksista on merkittava var-

sinkin kasikerdailyperiaattella toimivissa varastoissa (Inkildinen ym. 2011, 86).

Varaston kokonaiskustannuksista noin 2/3 osaa on kiinteita kustannuksia, kun muuttu-
vista kustannuksista 50-60% muodostuu kerailystd, pakkaamisesta ja lahettdmisesta.

Varaston kustannuksia voidaan verrata myos keskivarastoarvoon seuraavasti:

e vaihto-omaisuuden kokonaiskustannukset 6—15%

e tilakustannukset 2—6%

e tydvoimakustannukset 2-10%
e kalustokustannukset 1-3%

e sisdiset kuljetukset 1-4%

e havikki 1-2%

e vakuutukset 0,4-1%
e puutekustannukset 1-3%

(Hokkanen & Virtanen 2012, 162-164.)
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Alan kirjallisuudessa seké julkaisuissa varaston kustannusten osuudet poikkea-
vat toisistaan, mutta toisaalta korostetaan myos sita, ettd kahta samanlaista va-
rastoa ei ole. Kiinteistdjen ja tonttien hinnat saattavat poiketa toisistaan merkitta-
vasti sijainnin perusteella ja kustannusten laskentatapoja on erilaisia (Aminoff
ym. 2004, 36). Kuitenkin yhteista kaikille laskelmille on tilakustannusten ja hen-
kildstbkulujen suuri osuus kokonaiskustannuksista. Erityisesti henkilostokulujen
perusteella on hyva kiinnittdd huomiota keréilyn, pakkaamisen ja lahettamisen
tehokkuuteen (Hokkanen & Virtanen 2012, 162).

Tyovoimakustannuksiin voidaan vaikuttaa tyon tehokkuutta nostamalla, jota voi-
daan kehittaa esimerkiksi hyvalla tydn johtamisella ja viihtyvyyden parantami-
sella, paremmilla laitteilla ja tyévalineilla, sopivalla palkkausjarjestelmalla, kuten
kannustimilla seka tydntutkimustekniikoilla ja menetelméakehitystydkaluilla. (Hok-
kanen & Virtanen 2012, 165.)
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4 MATERIAALINKASITTELY

Materiaalinkasittelylla tarkoitetaan tapahtumia, joissa materiaalia siirrellaan tai sen fyy-
sisid ominaisuuksia muokataan tuotannossa. Nain ollen varastossa saildomisen paikal-
laan ei katsota olevan materiaalinkasittelya (lukuun ottamatta tiettyjen tuotteiden van-
hentamisprosesseja), vaan sen sailyttamisté. Varastoinnin voidaan kuitenkin katsoa ole-
van tarked materiaalinkasittelytoimenpide. (Hokkanen & Karhunen 2014, 139.)

Varastossa tai varastotilojen vélilla tapahtuvien lyhyiden eli sisdisten siirtojen katsotaan
olevan materiaalinkasittelyd (Waters 2003, 297). Sen sijaan kaukokuljetuksien ei katsota
kuuluvan materiaalin kasittelytoimenpiteiksi, silla itse materiaali sailyy "koskematto-
mana” ja vain sijainti muuttuu. Materiaalinkasittely voidaan toteuttaa joko mekaanisesti,

puoliautomaattisesti tai automaattisesti. (Hokkanen & Karhunen 2014, 139.)

Unit cost

F 3
Manual Mechanised

Automated

Throughput

Manhual Automated
—p [echanised

* L

Kuva 5. Materiaalinkasittelyn kustannukset kasittelytavoittain (Waters 2003, 300).

Varaston kokonaistybnmaarasta huomattavan suuri osa koostuu materiaalin liikuttelusta
paikasta toiseen. T&ma luonnollisesti maksaa aikaa seké rahaa tyon, kaluston kulumisen
seka mahdollisten vahinkojen ja epéakuranttiuden syntymisen muodossa. Luonteeltaan

nama tyot ovat usein toistuvia. (Waters 2003, 297.)
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Kuvassa 5 on esitetty perusperiaate sekéa korrelaatiot kasittely-yksikon keskimaaraiskus-

tannuksista per suorite manuaalisen, mekaanisen ja automatisoidun kasittelyn suhteen.

4.1 Sisainen liikenne ja siirrot

Yrityksien sisaiset siirrot hoidetaan yrityksen omalla kalustolla. Kaukokuljetuksista poi-
keten varaston tai tuotantolaitoksen sisaiset siirrot lasketaan kuuluvaksi osaksi materi-
aalinkasittelya, vaikka vaikutus siirrettaville materiaaleille on sama kuin kaukokuljetuk-
sissa. (Hokkanen & Karhunen 2014, 139.)

Sisdiset siirrot liittyvat keskeisesti varaston tai tuotantolaitoksen materiaalivirtoihin, kuten
vastaanotossa saapuvien lahetysten purkuihin, tuotantoon siirtdmisiin, tuotantopisteiden
valisiin kuljetuksiin ja niin edespéin. Edellisista syista johtuen niiden katsotaan kuuluvan
loogisesti osaksi materiaalinkasittelya. Fyysisesti siirrot voivat tapahtua erillisten raken-
nusten valilla osittain ulkona, vaikka termi viittaakin sisélla tapahtuvaan toimintaan. Pro-
sessin sisalla tapahtuvia siirtymid ei katsota kuuluvan sisdisiin siirtoihin. (Hokkanen &
Karhunen 2014, 139.)

Siirtojen luonteeseen ja tarpeeseen seka kuljetustapaan vaikuttavat materiaalivirtojen
saannonmukaisuus ja paksuus, eli siirtomaarat. Varastoinnissa sisaisilla siirroilla on mer-
kitystd saapuvan tavaran siirtdmisessa vastaanotosta varastoon, varastopaikkojen tai
tuotannon valisissa siirroissa, lahtevan tavaran siirtAmisessa varastosta lahtoalueelle
seka ajoneuvojen lastaamisissa ja purkamisissa. Varastoympariston luonteesta johtuen
suunnitelmallisuus turvallisuuden ja sisaisen liikenteen toimivuuden kannalta on keskei-
sessd roolissa. Reitin valintaan puolestaan vaikuttaa merkittavasti sen kunto, silla usein
on edullisempaa valita parempikuntoinen reitti, vaikka se olisikin pidempi. (Hokkanen &
Karhunen 2014, 139-143.)

4.2 Mekaaninen, puoliautomaattinen ja automaattinen materiaalinkasittely

Mekaanisella materiaalink&sittelylla tarkoitetaan niin sanottua perinteistd henkiloty6voi-
malla seka trukilla tai muiden tydkoneiden avulla tapahtuvaa materiaalin kasittelya, jossa
automaatiota ei kayteta tai sitd kaytetddn vain rajoitetusti (Hokkanen & Karhunen 2014,
140).
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Puoliautomaattisesta materiaalinkasittelysta puhutaan, kun materiaalinkasittelyjarjestel-
massa yhdistyvét osaksi mekaaninen sekd automatisoitu toiminta. Esimerkiksi automat-
titrukki, eli vihivaunu (Automated Guided Vehicle, AGV), tai varastoautomaatti, kuten pa-
ternoster yhdistettynd mekaaniseen materiaalinkasittelyyn luovat puoliautomaattisen jar-
jestelmén. (Hokkanen & Karhunen 2014, 146.)

Kokonaiset automaatiojarjestelmét ovat kehittyneet mikroprosessorien hintojen laskemi-
sen myota kannattavammiksi ja mahdollisiksi toteuttaa. Automatisoinnilla pyritaéan tehos-
tamaan varaston toimintaa ja alentamaan kustannuksia vahentamalla mekaanisen, el
henkilbtydvoimaa vaativan tydn osuutta. Muita automatisoinnin etuja ovat eduksi nopeus

ja tarkkuus, eli parantuneet laatukustannukset. (Hokkanen & Karhunen 2014, 148.)

Taysautomaattiset varastot ovat tyypillisesti WMS:n ohjaamia korkeavarastoja, jotka si-
saltavat AS/RS-laitteiston (Automated Storing/Retrieving System). AS/RS eli automaat-
tinoudin on tunnistustekniikalla varustettu varastoautomaatiojarjestelma, joka sisaltaa
tietokoneohjatut hyllystdvaunut tai noutimet hyllytyksia ja kerdilyja varten. Jarjestel-
massa WMS maarittaa hyllytettaville nimikkeille paikan tuotteen koodin perusteella ja
noutaa sen samalta paikalta tilaustietojen perusteella pdinvastaisessa jarjestyksessa.
HenkilotyOvoimaa tarvitaan tallaisessa tdysautomatisoidussa varastossa ainoastaan
vastaanotossa ja lahettamossa. Markkinoilla on my6s muita, toimintatavoiltaan hieman

erilaisia automaattijarjestelmia, kuten hyllytalo. (Hokkanen & Karhunen 2014, 148.)
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5 AUTOMAATTITRUKKIJARJESTELMA

Automaattitrukki on perinteisestd manuaalitrukista poiketen ilman kuljettajaa operoiva
[&hisiirtolaite (Rocla Oy 2017a). Muita kaytettyja nimityksia automaattitrukeista ovat eng-
lanninkielinen nimitys Automated Guided Vehicle (lyhenne AGV) tai vihivaunu. Auto-
maattitrukkijarjestelma puolestaan on laajempi kokonaisuus, mika kasittda automaattit-
rukin lisédksi sen ohjaamiseen tarkoitetun jarjestelman, vaunut, kasittelypisteet seka kul-
kureitit (J. Uusitalo, henkilokohtainen tiedonanto 1.12.2016). AGV:n materiaalinkasitte-

lytapa ei juurikaan poikkea perinteisesta manuaalitrukista (Hokkanen & Karhunen 2014,
146).

Kuva 6. Roclan varhainen automaattitrukkimalli Uudenkaupungin autotehtaalla 1980-Iu-
vulla (Rocla Oy 2017c).

Ensimmaiset automaattitrukit kehitettiin 1950-luvulla (Hokkanen & Karhunen 2014, 146).
Kuvassa 6 Rocla Oy:n toimittama automaattitrukki on siirtdméassa Talbotin runkoa tuo-
tantoon Uudenkaupungin autotehtaalla 1980-luvulla. Ensimmaisen automaattitrukkimal-
linsa Rocla kehitti 1983, jolloin automaattitrukit navigoivat induktio-ohjauksen avulla. La-
serohjattu navigointi alkoi automaattitrukeissa yleistya 1990-luvulle tultaessa. (Rocla Oy
2017b.)
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5.1 Navigointi

Automaattitrukkien navigointiperiaatteet jaotellaan joko kiintedan rataan perustuvan oh-
jauksen tai vapaan sijainninmaarityksen mukaan (Hokkanen & Karhunen 2014, 146).
Markkinoilla olevien automaattitrukin navigointi perustuu talla hetkella tyypillisesti kol-

meen eri navigointitapaan:

¢ induktiokaapeliohjaukseen (kiinted)
e magneettinappeihin, eli spotteihin (kiinted)

e laserkolmiomittaukseen (vapaa).

Navigointi voi tapahtua pelkéstaan yhdella tapaa naista vaihtoehdoista tai naiden eri yh-
distelmilla. Esimerkkin& yhdistetyn navigoinnin kaytosta voidaan kayttaa kapealle hylly-
kaytavalle siirtymistd, jossa automaattitrukin ymparilla on laserluotaimen kayttéa rajoit-
tavia esteita. Talloin kaytavalle siirryttaessd AGV navigoi esimerkiksi induktio-ohjauksen
avulla. (Rocla Oy 2017d.)

Liséksi on olemassa muita tapoja, joilla AGV pystyy navigoimaan, mutta nama ovat har-

vinaisempia. Naita ovat

¢ reitin opettaminen Kiinteista objekteista, eli vapaan tilan navigointi (ns. luonnolli-
nen navigointi)

e magneettiset teippaukset lattiassa (sama periaate kuin induktiokaapelissa ja spo-
teissa)

¢ valoherkélla kemikaalilla pinnoitetut tai valoa heijastavat nauhat tai teippaukset

lattiassa. (J. Uusitalo, henkilokohtainen tiedonanto 1.12.2016.)

Luonnollista navigointia kaytettdessa vaaditaan noin 50% stabiili ympéristo (E. Viskari,
henkilokohtainen tiedonanto 15.3.2017). Tama tarkoittaa siis sita, ettd ymparistossa ei
tapahdu suuria muutoksia, tai kulkureitin varrella ole jatetty esimerkiksi korkeita kuorma-
lavoja. Lisaksi ympardivien objektien tulee olla riittavan suuria, kuten betonielementteja,
joista automaattitrukki pystyy hahmottamaan oman sijaintinsa lasermittauksen avulla (J.
Uusitalo, henkilékohtainen tiedonanto 1.12.2016).
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Kaytettdva navigointitapa riippuu pitkalti varastoympariston rajoitteista ja mahdollisuuk-
sista sek& halutusta ratkaisusta. Induktiokaapeliohjauksen asentaminen lattiaan vaatii
betonilattiaan uran sahaamista ja magneettinappien asentaminen poraamista. Talléin
AGV:n kulkureitin muuttaminen uudelleen on melko tyélasta. (J. Uusitalo, henkilokohtai-
nen tiedonanto 1.12.2016.)

o) 0:57/2:59

Rocla AGVs are part of the team at Valio cheese factory

Kuva 7. Heijastinpaneeli asennettuna kuormalavahyllyston palkkiin Valion tehtaalla (Ro-
cla Oy 2016).

Talla hetkella lasernavigointi on yleisimmin k&ytetty navigointitapa (Rocla Oy 2017d, 36).
Kuvassa 7 on lasernavigoinnissa tarvittava heijastinpaneeli kiinnitettyna kuormalavahyl-
lyn pystypalkkiin. Heijastinpaneeleita sijoitetaan sopiviin paikkoihin automaattitrukin rei-
tin varrelle. Tasséa vaihtoehdossa automaattitrukin reittejd saadaan tarvittaessa muutet-
tua melko joustavasti etéayhteydella (Jungheinrich 2017a, 14). Lasernavigointi mahdollis-
taa liséksi vapailla, suorilla osuuksilla hieman muita navigointimenetelmia suuremman
nopeuden. Muita lasernavigoinnin etuja ovat tarkkuus, luotettavuus seké heijastimien
helppo asentaminen verrattuna muihin vaihtoehtoihin. (Rocla Oy 2017d, 36.)
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5.2 Valmistajat ja automaattirukkityypit

Talla hetkella automaattitrukkeja valmistaa Jarvenpaéssa tuotantoaan pitava Rocla Oy.
Lisaksi muita automaattitrukkitoimittajia Suomessa ovat ainakin Jungheinrich Lift Truck
Oy, Toyota Material Handling Finland Oy, Ab Solving Oy, Finn-Packers — Finland, Fin-
komec Oy ja Wihuri Oy Tekninen kauppa.

Aivan kuten manuaalitrukkeja, on automaattitrukkeja valmistettu moneen eri kayttotar-
koitukseen tukipyorallisina ja vastapainoon perustuvina versioina. Erilaisia tyyppeja ovat

ainakin erilaisia perinteisia trukkeja muistuttavat mallit, kuten

¢ lavansiirtovaunuja muistuttavat mallit
e pinontatrukit

o kapeakaytavamallit

e tyontdmastotrukit

e Kkerdilytrukit

e erikoisvalmisteiset trukit.

Automaattitrukit ovat tyypillisesti massaraataloityja ja konfigurointi toteutettu asiak-
kaan toiveiden mukaisesti. Automaattitrukkeja on saatavilla siis useilla erilaisilla ko-
koonpanoilla riippuen asiakkaan toivomista ominaisuuksista seka automaattitrukki-
toimittajan kyvysta toimittaa trukki halutuilla ominaisuuksilla. Tarkeimmat automaat-
titrukin valintaan ja ominaisuuksin vaikuttavat tekijat ovat samat, kuin manuaalit-

rukeissa. Naita ovat

o kayttotarkoitus

o Kkasiteltdva yksikkdkuorma (mitat, paino, tyyppi, muoto)
e nostokyky (korkeus, paino, kurotus)

o kaytettavissa oleva tila ja ympériston luonne

o Kkasittelypisteet (J. Uusitalo, henkilékohtainen tiedonanto 1.12.2016).

Asiakkaan halutessa automaattitrukkeihin on mahdollista asentaa myos erilaisia li-
savarusteita, kuten esimerkiksi automaattitrukin liikkeista varoittavia huomiovaloja
(E. Viskari, henkilokohtainen tiedonanto 15.3.2017).
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Kuva 8. Jungheinrich ERC215a -automaattitrukki (Jungheinrich 2017a).

Kuvassa 8 on esitetty Jungheinrichin ERC215a -automaattitrukki, joka ominaisuuksiltaan
muistuttaa tukipyoréllisté pinontatrukkia. Tarvittaessa kyseistéa mallia voi kayttdd myos
manuaalisten siirtojen suorittamiseen esimerkiksi tilanteessa, jossa trukin kulkureitille on
jatetty lava ja se taytyy siirtdd pois edesta (E. Viskari, henkilokohtainen tiedonanto
12.12.2016).
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Kuva 9. Rocla AWT -automaattitrukki (Rocla Oy 2017).

Kuvassa 9 on Roclan paperi- ja lehtiteollisuuden tarpeisiin suunnittelema tukipyorallinen
automaattitrukki. Suurimmalla AWT-mallilla pystytdan kasittelemaéan jopa kahdeksan
tonnin painoisia rullia. (Rocla Oy 2017d, 32.)

5.3 Turvallisuus

Automaattitrukkien turvaominaisuudet pohjautuvat EU:n konedirektiiviin 2006/42/EY,
joka méaarittelee koneturvallisuuden standardit. Direktiivi on asetettu Suomessa voimaan
valtioneuvoston asetuksella 400/2008. (Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2017.) Kay-
tannossa direktiivi, valtioneuvoston asetus seka loppupeleisséa tyoturvallisuuslainsaa-
dant6 maarittelevat kaikki yhdessa automaattitrukkien turvalliseen kayttoon vaikuttavat

tekijat:

e Automaattitrukin on pystyttava pysahtymaan sen turvaskannerien luotaamalla
matkalla esteen ilmaannuttua, jos samalle alueelle ihmisten paésya ei ole luotet-
tavasti estetty. Tasta syysta automaattitrukit ovat paasaantdisesti hitaampia kuin

perinteiset manuaalikayttdiset trukit.
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e Automaattitrukit vaativat paasaantoisesti suuremman tyokaytavaleveyden turva-
valin takia, kuin manuaalitrukit johtuen EN1525 standardin méaarittamista turvalli-
suusseikoista. Turvavalin koko esimerkiksi seindan tai hyllypalkkiin riippuu tilan-
teesta ja teknologisesta tavasta jolla turvamaaraykset tayttyvat. Kaytannossa
trukkitoimittaja kay vaaralliset paikat lapi jarjestelman kayttoonottoa edeltavassa
vaiheessa ja varmistaa automaattitrukin turvallisen kayttémahdollisuuden. (J. Uu-
sitalo, henkilokohtainen tiedonanto 1.12.2016.)

Jotta jatot ja otot korkeilta hyllypaikoilta voitaisiin toteuttaa turvallisesti automaattitrukin
itsendisesti suorittamina, tulisi alue eristda muulta liikenteelté (E. Viskari, henkilokohtai-
nen tiedonanto 12.12.2016). Automaattitrukit ovat niille suunniteltuihin kayttotarkoituksiin
oikein kaytettyind huomattavasti turvallisempi vaihtoehto verrattuna manuaalitrukkeihin,
kun verrataan automaattitrukkien historian aikana tapahtuneita tapaturmia (J. Uusitalo,
henkildkohtainen tiedonanto 1.12.2016).

" Warning lights \ A
and audible
signals

Safety PLC Y

controlling all safety
functions
" ‘ Rear bumpers or
- laser scanners
Front laser

scanner

Emergency push
buttons
_inall corners

A safety edge ;
around )
the vehicle

Kuva 10. Rocla AGV:n turvaominaisuudet (Rocla Oy 2017).
Kuvassa 10 on esitetty automaattitrukkien turvaominaisuuksia. Automaattitrukit ovat va-

rustettu erilaisilla turva-antureilla, jotka ensin hidastavat niitd esteen ilmaannuttua varoi-

tuskenttaalueella ja lopulta pysayttavat sen kokonaan, jos este ei vaisty. Lisaksi niissa
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on valmistajasta ja mallista riippuen erilaisia turvallisuutta lisd&via varoitusvaloja seké
varoitusdania. Konedirektiivi velvoittaa suunnittelemaan automaattitrukeista turvallisia.
Vallitsevien standardien EN1525 mukaan niihin lisdtdan hatapysaytyspainikkeet. Raken-
teeltaan automaattitrukit ovat suunniteltu siten, ettd esimerkiksi maassa makaavan ihmi-
sen kaden tai jalan paalta trukki ei pysty ajamaan. Tata varten tilanteita simuloidaan
kayttamalla testikappaleita D200xL600 makuullaan ja D70xL200 pystyssa. (J. Uusitalo,
henkildkohtainen tiedonanto 1.12.2016.)

Automaattitrukkien kanssa sattuneet tapaturmat ja vahingot ovat darettdoman harvinaisia.
Esimerkiksi Roclan toimittamien automaattitrukkien historian aikana heidan tietoonsa ei
ole tullut yhtd&n tapahtunutta vahinkoa, jonka aiheuttajana olisi ollut AGV. Yhteentérma-
yksissa tai vahingoissa aiheuttajana on ollut ihminen huolimattomalla toiminnallaan. Va-
hempien vahinkojen sattuessa syntyy automaattitrukeilla sdastéja myos laatukustannuk-
sissa. (Tekniikka&Talous 2017.)

5.4 Automaattitrukkijarjestelmien telematiikka ja ohjaus

Automaattitrukkijarjestelma voidaan ottaa kayttoon kahdella eri tapaa, jotka ovat "Stand-
alone” -toteutustapa tai erilaisiin isantaohjelmistoihin, kuten WMS-, ERP-, WCS- tai

MES-jarjestelmiin integroimalla (Toyota Material Handling 2017).
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Kuva 11. Esimerkkikuva jarjestelmdintegraation toteutuksesta (Junghneirich 2014).
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Data processing of connected systems

i
|
Middleware installed on server or on radio data terminal on truck ;
1
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VNA Warehouse Navigation

Lift System and Carousel System
Mobile Racking

Under Pallet Carrier (UPC)
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ECE / driveNAVIGATION

EKS 110/ pickingPRO

Kuva 12. Rajapinnan merkitys automaattitrukkijarjestelméassa (Jungheinrich 2017).

Jarjestelmaintegraatiossa isantaohjelmisto, eli tietojarjestelma, antaa tehtavia automaat-
titrukille rajapintaliittyman valitykselld, joka voi olla asennettuna asiakkaan varaston
omalle palvelimelle tai suoraan trukkipaatteeseen, joka sisaltaa WMS-ohjelmiston, kuten
kuvassa 11 (Jungheinrich 2014). Middleware, eli rajapinta, voi olla asennettuna myos
jarjestelmatoimittajan omalle serverille asiakkaan halutessa (E. Viskari, henkildkohtainen
tiedonanto 15.3.2017). Kun rajapinnan tulkitsee isdntdohjelmiston antaman kaskyn vas-
taanottavan jarjestelman vaatimaan muotoon (automaattitrukki), lahtee se suorittamaan
sille annettua tehtavaa. Kun tehtdva on suoritettu, valittaa jarjestelma tiedon takaisin ra-
japinnan kautta (kuva 12). Rajapinnan tehtéavana on siten saada isdntaohjelmisto seka
haluttu jarjestelma (tdssa tapauksessa automaattitrukki ja sen sensorit) kommunikoi-
maan kesken&n. Rajapintaa tarvitaan, koska asiakkaan tietojarjestelmaratkaisut "rau-
dan” ja ohjelmistojen rakenteen osalta vaihtelevat toteutuksiltaan hyvin paljon.
(Jungheinrich 2014.)
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Kuvassa 11 on esitetty erés tapa toteuttaa jarjestelméaintegraatio.

Stand-alone -ratkaisu poikkeaa jarjestelmaintegraatiosta merkittavasti. Tassa ratkaisu-
tavassa automaattitrukkijarjestelmaa ei integroida iséntaohjelmistoon suoraan, vaan au-
tomaattitrukit suorittavat tehtavia itsendisesti muualta saatujen kaskyjen avulla. Tehta-
vien antaminen automaattitrukeille voidaan suorittaa useilla eri tavoilla tai naiden yhdis-
telmilld, kuten painikkeilla, antureilla, konesignaaleilla tai eri pisteiden paatelaitteilla.
Stand-alone ratkaisusta voidaan toteutustapa paivittda myos jalkikéateen jarjestelmain-
tegroituun vaihtoehtoon. (Jungheinrich 2017b.)

Mahdollisen rajapinnan seka isantéohjelmistojen liséksi automaattitrukkijarjestelmiin liit-
tyy olennaisesti ohjausjarjestelma, jonka avulla automaattitrukkilikennetta ja toimintoja
kontrolloidaan. Ohjausjarjestelméan avulla voidaan hallita ja priorisoida automaattitruk-
kien tilausjonoja, jakaa ja ajoittaa tehtévid, seurata prosessien etenemista, valita ja tehda
muutoksia kulkureitteihin sek& ennaltaehkaista ruuhkien syntymista. (Rocla Oy 2017c,
35.)
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6 INVESTOINNIN SUUNNITTELEMINEN JA LASKENTA

Investoimisella tarkoitetaan tilannetta, jossa yritys sijoittaa ja sitouttaa suuren maaran
rahaa kohtuullisen pitk&ksi aikaa investoitavaan kohteeseen nykyhetkessa tavoitellak-
seen tuottoja tulevaisuudessa. Normaaleista menoista poiketen investoinnit eroavat si-
joitetun paaoman suuruuden maarallaan seka pidemmalld tulojen odotusajalla. Talléin
varsinkin ajan merkitys korostuu, silla pidentyneeseen aikaan liittyy riskeja, joita tavalli-
sissa menoissa ei ole. Kansantaloudellisesti investoinneilla on tarke& merkitys. (Neilimo
& Uusi-Rauva 2014, 206.)

Investointeihin liittyy merkittavia riskeja yritystoiminnan kannalta, jotka realisoituessaan
voivat pahimmillaan johtaa yrityksen konkurssiin. Vaarin ajoitetut, mitoitetut tai muuten
epaonnistuneet investoinnit ovat olleet syyna monen yrityksen toiminnan paattymiseen.
Toisaalta investoinneilla luodaan yritystoiminnan edellytyksia ja tavoitellaan kilpailuetua
prosessien kehittdmisen myoéta. (Neilimo & Uusi-Rauva 2014, 206.)

Usein investointeihin varatut resurssit ovat rajalliset, jolloin joudutaan puntaroimaan
usean investointivaintoehdon kannalta parasta kokonaisratkaisua seka yhteensopi-
vuutta yritysstrategian kannalta. Lisdksi investointiprosessi sitoo itseensd oman ja vie-
raan pddoman ohella yrityksestad eri toimintoja sekd henkildstoresursseja pitkiksikin
ajoiksi. Ajan tuoma haaste liittyy nimenomaan toimintaympariston muuttumiseen inves-
toinninpitoaikana, silla tulevaisuutta ja markkinoiden trendeja on vaikea ennustaa. Inves-
toinnin oikea-aikaisuus onnistumisen kannalta on tasta syysta tarkeaa, silla paatoksen-
teko on tapahtumana kertaluontoinen. Investointeja suunniteltaessa on liséksi ennakoi-
tava ja laskettava investoinnin tuotot seké kulut erilaisille ajanjaksoille ja huomioitava
kassavirtojen ajoittuminen sek&d maariteltava rahoitustarve. (Neilimo & Uusi-Rauva 2014,
207.)

Investointipdatdsta pohdittaessa oman haasteensa tuo siihen vaikuttavat kvalitatiiviset
ja kvantitatiiviset tekijat, jotka saattavat olla keskenaan ristiridassa seka subjektiiviset
nakemykset ja arvostukset: Ennen investointihetked (ex ante) saatavilla oleva tieto ja
henkilokohtaiset ndkemykset saattavat muuttua investoinninpitoaikana, jolloin jalkika-
teen tarkasteltuna (ex post) investointi ei valttamatta ollutkaan hyva paatds. Kun inves-
tointiprojekti yha pidemmalle, sitoutuu siihen enenevissd mééarin resursseja ja kustan-
nuksia. Liséksi investoinnin lopputulokseen voidaan vaikuttaa sitd vahemman, mita pi-

demmalle se on edistynyt. Edell& mainituista syistd johtuen investoinnin onnistumisen
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kannalta on térke&a suorittaa esitutkimus (feasibility study) investointikohteen teknisesta
ja taloudellisesta soveltuvuudesta. (Neilimo & Uusi-Rauva 2014, 207.)

Kuviossa 3 on esitetty investoinnin suunnittelemiseen liittyvét tyypilliset vaiheet. Alussa
yrityksessa on jokin investointitarve, esimerkiksi tuotannossa esiintyvan pullonkaulan
poistamiseksi tarvittava kone, tai timan opinnaytetyon tapauksessa automaattitrukki.
Luonteeltaan téllainen potentiaalitekijoihin investointi on reaali-investointi erotuksena ra-
hoitusinvestoinneista, joissa sijoitetaan rahaa sijoitusinstrumentteihin. Investointitarpeen
toteamisen jalkeen tdsmennetaan investoinnin tavoitteet. Yrityksella saattaa olla useita
ristiridassa olevia, maarallisia seka laadullisia tavoitteita investointiin liittyen, joita tulisi
arvottaa keskenaéan. Samalla tulisi selvittda vaihtoehtoisten toimintatapojen vaikutuksia.
Paatoksenteon hyvyyskriteerit eli tavoitteet voidaan jaotella ehdottomiin ja toivottuihin
ominaisuuksiin. Kun vahimmaisvaatimukset on taytetty, vertaillaan eri vaihtoehtoja kes-
ken&an ja pyritddn Ioytamaan ne tapaukset, jotka tayttavat toivotut ominaisuudet mah-
dollisimman kattavasti ja joilla on mahdollisimman vahan ei-toivottuja ominaisuuksia.
Apuna tahan voidaan kayttaa erityyppisia pisteytysmenetelmia. (Neilimo & Uusi-Rauva
2014, 207-209.)
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oiksi
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Kuvio 3. Investoinnin suunnittelun vaiheet (Neilimo & Uusi-Rauva 2014, 207).

6.1 Investointien luokittelut

Investointikohteita voidaan kategorisoida niiden merkittavyyden perusteella, jolloin niihin
voidaan soveltaa erilaisia tuotto- tai kiireellisyysvaatimuksia. Neilimon ja Uusi-Rauvan

(2014) mukaan luokittelu voidaan tehd& esimerkiksi seuraavalla tavalla

e lain, asetusten tai muiden maéaraysten velvoittamat pakolliset asetukset, ei tuot-
tovaatimusta

¢ markkina-aseman turvaamiseen tahtaavat investoinnit, tuottovaatimus 6 %

¢ uusintainvestoinnit, eli koneiden ja tuotannon laitteiden kunnostus tai uusinta,
tuottovaatimus 12 %

e kustannusten laskeminen, tuottovaatimus 15 %

¢ tuottojen kasvattaminen, tuottovaatimus 20 %

e uudet aluevaltaukset tai lanseeraukset huomattavin riskein, tuottovaatimus 25 %.
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Tuottovaatimukset ovat paatettava aina tapauskohtaisesti, ja eras tapa on asettaa sama
tuotto-odotus kaikille investoinneille, lukuun ottamatta pakollisia investointeja (Neilimo &
Uusi-Rauva 2014, 210).

6.2 Investointilaskennan lahtotiedot

Investointilaskelmien lahtdarvojen arviointi on haastavaa, silla niissé joudutaan ennusta-

maan tulevaisuutta (Kolttola ym. 2010, 296).
Investointilaskelmien tekemista varten edellytetdan seuraavia kvantitatiivisia lahtétietoja:

e perushankintakustannus

¢ investoinnin synnyttamat juoksevat kulut ja tuotot
o laskentakorkokanta

e investoinnin pitoaika

e investoinnin jadnndsarvo.

Investointilaskelmien tuloksia tarkasteltaessa on syyta huomioida, etteivat investointilas-
kelmat ota kantaa laadullisiin seikkoihin (Neilimo & Uusi-Rauva 2014, 213-214).

Perushankintakustannus

Perushankintakustannus koostuu investointiin liittyvasta suuresta kertaluonteisesta me-
noerasta, joka sijoittuu lahelle investoinnin paatoksentekohetkea. Tasta syysta perus-
hankintakustannukseen tai -investointiin liittyy vahiten epavarmuutta verrattuna muihin
investoinnin tuloihin ja menoihin. Problematiikkana isoihin perusinvestointeihin liittyy laa-
juusongelma. Perushankintakustannukset voidaan jakaa joko kayttdomaisuusinvestoin-
teihin tai kayttbpadomainvestointeihin, joista ensimmaiselld tarkoitetaan pidempivaikut-
teisia tuotannontekijoita ja jalkimmaiselld lyhytvaikutteisia tuotannontekijoita. (Neilimo &
Uusi-Rauva 2014, 214.)
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Investoinnin juoksevat tuotot ja kulut

Investoinnin pitoaikana syntyvia erilliskustannuksia ja tuottoja tarkastellaan yksinkertai-
suuden vuoksi vuositasolla, joiden erotuksesta saadaan tulokseksi vuotuinen netto-
tuotto. Investointi ei valttamatta synnyta tuottoja, vaan pelkéstaan kustannussaastoja,
jolloin laskennassa kaytetaan nettotuottojen tilalla syntyneité saéstoja. Kustannuksina ei
tule huomioida poistoja tai vieraan pddoman korkokuluja. (Neilimo & Uusi-Rauva 2014,
215.) Vuotuisia kustannuksia ovat esimerkiksi henkildstékulut seka koneiden kaytto- ja
huoltokulut. Tuottoja vastaavasti ovat investoinnista saatava taloudellinen hyéty. (Kolt-
tola ym. 2010, 296.)

Laskentakorkokanta

Investointi voidaan rahoitta omalla padomalla, vieraalla pddomalla, eli lainalla tai ndiden
yhdistelmalla. Lainasummalle joudutaan maksamaan korkoa ehtona lainan myontami-
selle. Liséksi omalle padomalle asetetaan tyypillisesti jokin prosentuaalinen tuottovaati-
mus eli tavoite. Oman ja vieraan paaoman yhdistelman tapauksessa laskentakorkokan-
tana voidaan kayttdd paaomien suhteellisen painon mukaan laskettua korkoa. Kannat-
tavuusvertailua tehdessa voidaan laskentakorkokantaa pitdd minimituottovaatimuksena,
jonka taytyy tayttyd investoinnin ollakseen kannattava tai nollatuloksen muodostu-
miseksi. Lisaksi laskentakorkokannan avulla voidaan vertailla eri aikoina tapahtuneita
investointeja investointiaikojen ollessa tyypillisesti pitkia. (Neilimo & Uusi-Rauva 2014,
217))

Korkolaskulla voidaan tarkastaa, montako euroa tdnaan sijoitettu summa vastaa esimer-
kiksi vuoden paasta. Diskonttaamisessa toimitaan painvastoin ja lasketaan, montaako
taman paivan euroa vastaa summa, joka saadaan vuoden paasta. Inflaatio voidaan ottaa
huomioon laskelmissa tekemalla ne reaalieuroissa ja kayttamalla reaalikorkoa tai laske-

malla nimelliseuroilla kayttden nimelliskorkoa. (Neilimo & Uusi-Rauva 2014, 217.)

Laskentakorkokanta maaritetdan tyypillisesti pAdoman keskim&araiskustannus WACC,
joka on oman ja vieraan pddoman tuottovaatimusten painotettu keskiarvo. Laskennassa
huomioidaan my6s verojen vaikutus vieraan paaoman korkovahennysten osalta. (Kolt-
tola ym. 2010, 297.)
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Investoinnin pitoaika

Investoinnin pitoajalla tarkoitetaan yksinkertaisesti investointikohteen taloudellista kéayt-
toikaa tai aikaa. Opinnadytetydn case-tapauksessa talla tarkoitetaan automaattitrukin fyy-
sista kayttoikaa alkuperaiseen tarkoitukseensa. Pitoaikaa mietittdessa on jarkevaa kayt-
taéd arviota koneen teknistaloudellisesta kayttoiasta, eli aikaa, jolloin markkinoille ilmes-
tyy kustannustehokkaampi ja parempi kone, silla riittavalla huollolla ja paivityksilla elin-
kaarta voidaan pident&é yha uudelleen. Liséksi investointiajanjakson pituutta maaritelta-
essa ja arvioitaessa on otettava huomioon, ettei yrityksen ymparistéssa odoteta tapah-

tuvan suuria muutoksia. (Neilimo & Uusi-Rauva 2014, 217.)

Jaannosarvo

Investointiajanjakson lopussa investointikohteesta saatetaan saada myyntituloa romu-
tuksesta tai myynnista. Arviota sen suuruudesta kutsutaan jaanndsarvoksi. Usein kui-
tenkin jaanndsarvo on nolla tai jopa negatiivinen, mikali sen havittamisesta joudutaan
maksamaan. Nollahinnoittelu johtuu padasiassa joko siitd, ettd investointikohteen jaan-
nodsarvoa on vaikea arvioida kauas tulevaisuuteen, tai sen vaikutus diskontattuna suh-

teessa investointiin on merkitykseton. (Neilimo & Uusi-Rauva 2014, 218.)

6.3 Investointilaskentamenetelmat

Investointilaskelmilla pyritaan selvittdmaan investoinnin pitoajan kannattavuuksia seka
maarittAmaan vaihtoehtoisten investointikohteiden keskinaisia jarjestyksia hinnan mu-
kaan. Tieto laskelmien tekemista varten saadaan markkinoilta, investoinnin aiheutta-
mista tuloista ja menoista seka syntyneista pddomankustannuksista. N&in ollen tietojen
keruu on tarkea osa investointia suunniteltaessa ja korostuu investoinnin merkittavyyden

kasvaessa. Laskentamenetelmia on erilaisia, joista kaytetyimpia ovat

¢ nykyarvomenetelma (peruslaskentamenetelma)
¢ annuiteettimenetelma (peruslaskentamenetelma)
e sisdisen korkokannan menetelméa (peruslaskentamenetelma)

e paaoman tuottoastemenetelma (yksinkertaistettu menetelma)
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e takaisinmaksuajan menetelma (yksinkertaistettu menetelm&). (Neilimo & Uusi-
Rauva 2014, 213-214.)

Selkedsti yleisimmin kaytetyt menetelméat naista vaihtoehdoista ovat takaisinmaksuajan-
ja sisaisen korkokonnan menetelméat suomalaisten viidenkymmenen suurimman teolli-
suusyrityksen keskuudessa tehtyjen selvitysten pohjalta (Neilimo & Uusi-Rauva 2014,
224).

Nykyarvomenetelma

Nykyarvomenetelmdassa tarkastellaan kaikkia investoinnista syntyvia nettotuottoja ja me-
noja seka jaannosarvoa diskontattuna nykyhetkeen sovitulla laskentakorkokannalla. Po-
sitiivinen tulos eli nykyarvo kertoo investoinnin olevan kannattava, jAdnndsarvo mukaan
huomioituna. (Neilimo & Uusi-Rauva 2014, 218-219.)

Annuiteettimenetelma

Annuiteettimenetelmassa hankintamenot jaetaan yhta suuriin vuosieriin, eli annuiteettei-
hin, koko investoinnin pitoajalle. Kun vuosieria lasketaan, on ne kerrottava annuiteettite-
kijalla. Vuosimenot lasketaan poistoista seké laskentakorkokannan mukaisista kuluista.
Investointi on kannattava, mikali vuosittaiset tuotot ovat suuremmat kuin kulut. Annui-
teettimenetelméan kayttaminen on hankalaa, mikali vuosittaiset nettotuotot vaihtelevat
paljon. Annuiteettimenetelméassa diskontattu jadnndsarvo, eli nykyarvo, on véahennettava

hankintamenosta ennen annuiteetin laskentaa. (Neilimo & Uusi-Rauva 2014, 220.)

Sisaisen korkokannan menetelma

Sisaisen korkokannan avulla lasketaan korko, jonka mukaan investoinnin nettotuottojen
nykyarvo on nolla, eli yhtd suuri kuin perushankintakustannus. Tassa laskentatavassa
investointi on kannattava, mikali sisainen korkokanta on yhta suuri kuin investoinnille

asetettu tuottovaatimus. (Neilimo & Uusi-Rauva 2014, 221.)
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Takaisinmaksuajan menetelma

Takaisinmaksuajalla selvitetdan, missé ajassa investoinnin nettotuotot ovat ylittaneet in-
vestoinnin perushankintakustannuksen. Takaisinmaksuaika voidaan laskea korottomilla
tai diskontatuilla nettotuotoilla. Takaisinmaksuajan mukaan tarkasteltuina se investointi,
joka maksaa itsensa nopeimmin takaisin, on edullisin vaihtoehto. (Neilimo & Uusi-Rauva
2014, 223.)

6.4 Epavarmuustekijoiden huomiointi

Tulevaisuuden hankalan ennustettavuuden vuoksi investointi on yritykselle riski. Kasit-
teina riski ja epavarmuus poikkeavat toisistaan investointeihin liittyvissa asiayhteyksissa:
Riski on yleensa mitattavissa oleva tarkempi tieto, jossa tapahtuman todennakdisyytta
pystytaan arvioimaan, ja vastaavasti epavarmuudessa tapahtumien todennakdoisyyksia
ei tiedeta. Yrityksen talouden ja toiminnan kannalta on tarkeaa, ettéd epavarmuus inves-
tointiin liittyen saadaan mahdollisimman hyvin selvitettyd ennen paatdksentekoa. (Nei-
limo & Uusi-Rauva 2014, 224.)

Herkkyysanalyysi

Herkkyysanalyysilla tutkitaan laskemalla, kuinka yhden tai useamman tekijan muutos
vaikuttaa kannattavuuden lopputulokseen. Kaymalla lapi kaikki investoinnin kannatta-
vuuskomponentit pystytddn selvittamaan, minka tekijéiden muutoksilla on suurimmat
vaikutukset investoinnin lopputulokseen. Herkkyysanalyysin avulla voidaan arvioida in-
vestointiin liittyvad epavarmuutta ja fokusoitua olennaisiin tekijoihin. (Neilimo & Uusi-
Rauva 2014, 224-225.)

Investoinnin jalkiseuranta

Investoinnin jalkiseurannan tehtavana on toimia kehittdvana valineena seuraavia inves-
tointilaskentoja varten. Jalkiseurannassa tarkastellaan ja analysoidaan jalkikateen,
kuinka hyvin investointipaatoksen pohjalla olleet laskelmat onnistuivat. (Neilimo & Uusi-
Rauva 2014, 225.)
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7 TYONTUTKIMUS JA TYOAIKA-ANALYYSI

Jarjestelmallisia menetelmia ja tekniikoita, joiden avulla pyritaan kehittdmaan tyon tuot-
tavuutta, nimitetdan yleisesti tyontutkimukseksi. Tyontutkimuksessa tarkastellaan Kriitti-
sesti kaikkia tyon turvallisuuteen, tehokkuuteen ja taloudellisuuteen vaikuttavia tekijoita
tutkimusajankohtana vallitsevassa olosuhteessa. (Ahokas ym. 2011, 5.)

Tyontutkimuksen avulla pyritd&n tuottavuuden, tydhyvinvoinnin ja kannattavuuden kas-
vuun taloudellisin ja turvallisin tydmenetelmin. Tydntutkimus on tarpeellinen esimerkiksi
tavoitteiden maarittamisessa, tuotannon suunnittelussa, tasapainottamisessa, resurs-
sien ja kuormittavuuden selvittdmisessa. Sen avulla voidaan tavoitella kilpailuetua nope-
asti muuttuvassa ymparistossa. Lisaksi tyontutkimuksen avulla voidaan kehittaa tydme-
netelmia, ergonomiaa ja ajankayttva paremmaksi jalostavan tydajan kasvattamiseksi.
(Ahokas ym. 2011, 4-6.) Lisaksi tyontutkimus on hyoddyllinen koneinvestointien suunnit-
telussa, hinnoittelussa, tuotannon ohjauksessa tai esimerkiksi kannustinpalkkioiden laa-
dinnassa (Ahokas ym. 2011, 8).

Tyontutkimuksessa tarkastellaan tyota kolmesta eri ndkokulmasta:

¢ Taloudellisessa nakokulmassa selvitaan tyon kustannusvaikutuksia, kuten arvoa
tuottavat, ylimaaraisia kustannuksia tai laatuongelmia aiheuttavat tyot. Lisaksi
selvitetaan tuotannon pullonkaulat, materiaalin siirtoja tai toistuvia, paljon ty6ta
vaativia toita.

e Teknologisessa nakokulmassa selvitetddn uuden tekniikan, prosessien ja tyova-
lineiden kayttdmahdollisuuksia.

e Tyontekijanakokulmassa selvitetaan tyon ergonomisuutta ja turvallisuutta sen eri
vaiheissa. (Ahokas ym. 2011, 6.)

Tyontutkimus voidaan jakaa neljaan eri osa-alueeseen sen tavoitteiden mukaan, jotka
ovat menetelmatutkimus, tydon vakiinnuttaminen, tydnopastus ja tydonmittaus. Tydnmit-
tauksella selvitetdan tiettyyn tydhon tarvittava aika, joka on suoritettu tietylla tydmenetel-
malla. Tyonmittauksen tulos on riippuvainen kaytetysta tydmenetelmasta, minka takia
tyotehtava ja kaytetty menetelma edellyttavat riittavan tarkka kuvausta. Erilaisia tydnmit-

taustekniikoita ovat ainakin normaaliaika-, havainnointi-, ajankaytto- seka liikeaikatutki-
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mus, ettd aikalaskelmat ja naiden avulla tehtavat standardiaikajarjestelmat. Kaytetty tut-
kimusmenetelma riippuu tutkittavasta tydomenetelmasta ja kayttotarkoituksesta. (Ahokas
ym. 2011, 7.)

Henkilotyon tuottavuus ja aikalajit

Tyon kiinteys, kaytettavat tydémenetelmat seka joutuisuus vaikuttavat henkilotyon tehok-
kuuteen. Tyon kiinteydella tarkoitetaan paivittaista tehokasta tydaikaa. Siihen negatiivi-
sesti vaikuttavia tekijoitd on hairitt, ylimaaraiset tauot seka keskeytykset. Tydn kiintey-
teen voidaan vaikuttaa esimerkiksi layoutmuutoksilla tai tyon rytmityksella. Tyémenetel-
mia voidaan parantaa esimerkiksi paremmilla tyévalineilla tai automatisoinnilla. Tyon jou-
tuisuuteen voidaan vaikuttaa esimerkiksi kannustavalla palkkausmallilla. Naiden tekijoi-
den parannuksien summalla voidaan saavuttaa merkittavia tuottavuusparannuksia (Aho-
kas ym. 2011, 10.)

Tyo6jakso, tyypillisesti tydpaiva jaetaan erilaisiin aikalajeihin, jota voidaan kayttaa hyo-
dyksi tyontutkimuksen mittaustuloksia kaytettdessa. Tavanomaisesti tydjakso jaetaan te-
kemisaikaan, apuaikaan ja hairibaikaan. Tekemisajalla tarkoitetaan jalostusarvoa lisaa-
vien ja edistavien tydtehtavien suorittamista. Apuaika koostuu valttamattomista tyoteh-
tavista ja tapahtumista, jotka eivat suoraan nosta jalostusarvoa, mutta ovat valttamatto-
mia varsinaisen tyon edistymisen kannalta, kuten henkilokohtaisista apuajoista ja elpy-
misajasta ja niin edespain. Hairidajat koostuvat yllattavista keskeytyksista, kuten koneri-
koista ja muusta hukasta. (Ahokas ym. 2011, 12.) Tiivistetysti voidaan todeta tydnteon
koostuvan monista osatekijoista, jotka vaikuttavat tydjakson jalostavan tydajan seka ei-
jalostavan tydn osuuksiin. Nain ollen ei voida laskea esimerkiksi tydvuoron tehokkaan

tybajan olevan seitseman tuntia.
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Kuinka tehokasta tuottava aika yrityksessanne on?

Kuva 13. Aikalajit kuvattuina TTS:n tyontutkijan valmennusohjelman mainoksessa (TTS
2017).

Kuvassa 13 on havainnollistettu lisdarvoa tuottavan ajan osuutta kokonaistytajasta.
MOST-menetelméa

MOST-menetelmé on tutkimustyypiltdan liikeaikatutkimus, jossa tyon sisélto jaotellaan
tarpeeksi pieniin osiin siten, etta niiden ajat ovat vakioita. Vakioajat ovat taulukoitu, jolloin
niista ei tarvitse suorittaa kellotuksia. MOST-menetelm&a muistuttava liikeaikatutkimus
on MTM-tutkimusmenetelméa (Methods-Time Measurements). (Ahokas ym. 2011, 31.)

Maynard Operation Sequence Technique, eli MOST, esiteltiin kirjallisuudessa ensimmai-
sen kerran vuonna 1960 vastauksena MTM-menetelmé&n ongelmiin. Vuonna 1948 kehi-
tetyn MTM-menetelmén ja sen seurauksena syntyneiden muiden liikeaikatutkimusme-
netelmien ongelmana oli valtaisa liikesarjojen informaation analysointi seka tyon maara.
(Karim ym. 2014.)

MOST-menetelmassa tyon liikesarjat ja tapahtumat jaetaan pieniin osiin, joiden analy-

sointiin kaytetdan ennalta maariteltyja standardiaikoja. Standardiaikojen avulla saadaan
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laskettua tyosuorituksen normiaika. Normiajalla tarkoitetaan tydsuoritukseen tarvittavaa
aikaa, joka kuluu normaalin ammattitaidon omaavalta henkildltd tyohon vakiomenetel-
malla tyoskenneltaessad normaaleissa olosuhteissa seka likenopeudella. (Karim ym.
2014.)

MOST-liikeaikatutkimusmenetelmasta on olemassa nelja eri versiota (basic, maxi, mini
ja clerical most), jotka poikkeavat hieman toisistaan luonteeltaan ja kayttdtarkoituksel-
taan (Karim ym. 2014). Basic MOST:issa kaikki manuaalisen tytn vaiheet ja liikkeet voi-
daan kuvata indeksisarjojen avulla, jonka aika-arvot pohjautuvat MOST-arvosarjaan. Ar-
vosarjan tarkkuus pohjautuu enintdén 2 400 kertaa 80 tunnin laskentajakson aikana tois-
tuvaan identtiseen tyon sykliin, jonka suurin sallittu kokonaishajonta on +/- 5%. (T. Sal-
minen, henkildkohtainen tiedonanto 2.5.2017.)

A99 S60 T10 LGO T60 L99 T30 A60

Kuva 14. Esimerkki "siirtda trukilla” -liikesarja.

Esimerkiksi kuvassa 14 on esitetty manuaalitrukilla suoritettu liikesarja, jossa alaindeksin
numerot kuvaavat kuluvaa aikaa kyseisen liikkeen osalta. Liikesarjan kirjainmuuttujat ku-

vaavat seuraavaa:

¢ A - ilmaisee matkaa, jonka henkild kdvelee trukille tai trukilta pois

e S —sisaltaa kaikki trukin kaynnistamiseen tai pysakoimiseen tarvittavat toimenpi-
teet

e T — kuvaa siirtymista trukin kanssa kuormattuna tai ilman kuormaa

o L — kasittaa kaikki vaiheet kuorman haltuun ottamiseksi tai jattamiseksi. Esimer-

kiksi kuormalavan otto kuormalavahyllysta tai lattialta. (HUB logistics 2016x.)

Liikesarjoja on erilaisia riippuen liikesarjasta. Liikesarjojen alaindeksien numerot ovat ba-

sic MOST:issa kaytettyja aikayksikoita, TMU:ita (engl. Time Measure Unit).

1 TMU = 0,00001 tuntia 1 tunti = 100000 TMU
1TMU = 0,0006 minuuttia 1 minuutti = 1667 TMU
1 TMU = 0,036 sekuntia  1sekunti = 27,8 TMU

Kuva 15. MOST-aikayksikdiden muuntoyksikot (Karim ym. 2014).
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Kuvassa 15 on esitettyna TMU -aikayksikdiden muuntotaulukko. Tyohon kulunut aika
saadaan laskemalla liikesarjan alaindeksit yhteen ja kertomalla tulos kymmenell& ja ker-
tomalla tai jakamalla tulos halutulla yksikolla kuvan 15 mukaan. Esimerkiksi veitsen ot-
taminen tyopisteelld kuvattaisiin likesarjalla A3 BO G1 A1 BO PO AOQ, jossa yhteenlaskettu
tydaika saadaan summaamalla indeksien numerot ja kertomalla kymmenella (4 TMU) x
10 = 40 TMUs. 40 TMU:ta vastaa noin 1,44 sekuntia, mika on normiaika basic MOST:in
avulla laskettuna kyseiselle tapahtumalle. (Karim ym. 2014.) HUB logisticsin basic
MOST-laskentatapa ottaa huomioon myds tydntekijan normaalin joutuisuuden (T. Sal-

minen, henkilékohtainen tiedonanto 2.5.2017).
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8 CASE - AUTOMAATTITRUKKIEN KANNATTAVUUS

8.1 Varaston esittely

- HUB logistic
"“ “\ Vantaa ’

"'Jii‘") : gw...,c“

Kuva 16. Hakkilan logistiikkakeskus lokakuussa 2016. Kuvakaappaus otettu HUB logis-
tics Oy:n Vimeon sivuilta (Elfhill Oy 2016).

HUB logistics Oy:lle valmistuu vuoden 2017 aikana uusi logistiikkakeskus Vantaan Hak-
kilaan, Rusokallioon Vanhan Porvoontien varrelle, joka on esitetty kuvassa 16. Kyseessa
on yksi HUBIn historian suurimpia investointeja. Keskuksen tehtdvana on palvella asiak-
kaita paédasiallisesti Etela-Suomen alueella. Sijaintiin paadyttin muun muassa hyvien
kulkuyhteyksien vuoksi sek& suotuisan sijainnin takia meri- ja lentoliikenteen nakokul-
masta. Kyseinen varasto tulee olemaan lammitetty varastotila, jossa esiintyy rinnakkain
manuaalista, mekaanista ja puoliautomaattista materiaalinkasittelya. Operatiiviseen

kayttoon varasto ja sen kaikki toiminnot tulevat vaiheittain alkaen kevaasta 2017.

Varastosta ja varastointijarjestelmasta I0ytyy kaikki perinteisen varaston toiminnallisuu-
det ja elementit, kuten vastaanotto, varastointi kuormalava- ja pientavarahyllyihin, keraily
ja pakkaustoiminnot, lahetykset ja palautuskasittelyt seka lisdarvopalvelut. Lisaksi va-

rastoon on rakentumassa ruotsalaisen KNAPP AG:n toimittama OSR Shuttle, joka on
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muovilaatikoilla toimiva AS/RS-automaattijarjestelma. Tydskentely varastossa tulee ta-
pahtumaan paaasiallisesti kahdessa vuorossa 16 tunnin aikana. Paikalla tulee kuitenkin
olemaan tarvittaessa vahintaan yksi henkild6 myés yodaikaan, mikd mahdollistaa auto-

maattitrukin turvallisen kayton myds 6isin tarvittaessa.
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Kuva 17. Varastorakennuksen layout.

Kuvassa 17 on esitetty uuden varaston pohjakuva seka materiaalivirtojen kulkuperiaate.
Varaston mitat ovat noin 120,8 x 144 metrid, jolloin pinta-alaksi yhdessa kerroksessa
tulee noin 17 395m?2. Yhteensa kerrospinta-alaa on noin kaksikymmentatuhatta neliota
toinen kerros mukaan luettuna. Korkeutta varastossa on noin 10,5 metrié ja hyllypaikkoja
noin kaksikymmentakolmetuhatta.

Ylakulmassa lattiatasolla pisteessa A sijaitsee vastaanoton seka lahetysten laiturialue

kumpikin samalla alueella. Varaston sisdén tuleva materiaali kulkee vastaanottoproses-
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sin jalkeen kuvassa alas AS/RS-jarjestelman seinaman ja kuljettimen valiin jaavaa kay-
tavaa pitkin vinredn nuolen osoittamalla tavalla. Saapuva materiaali varastoidaan taman

jalkeen joko kuormalavahyllystt6n tai AS/RS-varastoautomaatiin.

Kuvassa kuormalavahyllystot ovat esitettyind keltaisina pystyriveina ja alikulut harmaina
vaakariveina. Lavavaraston hyllystoihin varastoitavat nimikkeet tullaan sijoittelemaan
kiertonopeuksien mukaan luokittain siten, ettéd nopeimmin kiertavat nimikkeet sijoitellaan
lAhemmas ylareunaan ja hitaimmin kiertavat nimikkeet alareunaan kauimmaksi pistee-
seen A nahden. Kerailyty0 kuormalavahyllystoista tulee tapahtumaan kayttaen erilaisia
kerailytrukkeja, ja varastosiirtoja varten kaytetdaan siinen soveltuvia tytntémastotrukkeja.

Vasemman reunan purppuran varisen alueen muodostaa AS/RS-automaattijarjestelma,
jonka taytt6 tapahtuu B-pisteen vasemman kyljen kohdalla. Taytté suoritetaan tuomalla
pisteelle haluttua nimikettd suoraan vastaanotosta tai kuormalavahyllystosta. Taman jal-
keen nimikkeet puretaan ja nostellaan pakkauksista muovilaatikoihin, jotka kuljetin siirtaa
AS/RS-jarjestelmaan varastoitaviksi. Yhteensd AS/RS-jarjestelmassa on tilaa noin vii-

dellekymmenelletuhannelle muovilaatikolle.

Pisteessa C sijaitsee AS/RS-jarjestelmaan kuuluva high-mover-alue, joka toimii massa-
keruupisteena nimikkeille, joita menee tilauksiin suuria maaria kerrallaan ja useille eri
vastaanottajille. High-mover-pisteella tullaan kerdilemaan nimikkeita laatikoihin, jotka
kuljetinhihna siirtéda tayttopisteen ohi pisteen B ylapuolella sijaitsevalle keruiden, jossa
tapahtuu keréilyjen yhdistely ja pakkaaminen. Lisdksi ylaparvella suoritetaan AS/RS-jar-

jestelmén varsinainen keraily ja kerailyjen yhdisteleminen kartonkipakkauksiin.

8.2 Automaattitrukin kayton maarittely

Kayttokohteiden selvityksen ensimmaisessa vaiheessa maariteltiin yhdessa toimeksian-
tajan ehdotuksen pohjalta automaattitrukille muutamia mahdollisia kayttétarkoituksia
seka reunaehdot, joista tarkein oli automaattitrukkijarjestelman sovittaminen varastoon
ilman WMS-integraatiota. Syyna tahan oli aikaisemmin saadut kokemukset ja arviot eri
projektien WMS-integraatioiden mukanaan tuomista riskeistéd sekéa kustannuksista suh-
teessa automaattitrukin kayttétarkoituksesta tavoiteltuihin hyo6tyihin. Integraatiota pa-
remmaksi automaattitrukin ohjaustavaksi arvioitiin soveltuvan Stand-alone-toteutustapa

kayttaen painonappeja ja sensoreita hyvaksi.
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Sopivia kayttbkohteita pohdittaessa alkuperdisen ajatuksen mukaan automaattitrukin
tehtavana olisi ollut hoitaa sille soveltuvien yksikkbkuormien rutiinisiirtoja vastaanotto-
alueelta maaritellysta noutopisteesta varaston takaosaan seka suorittaa naiden hyllytyk-
set itsendisesti. Kuormalavavaraston puolelta olisi myds tarkoitus hoitaa paluusuuntaan
siirtoja AS/RS-jarjestelman high-mover-alueelle, eli massakerailypisteelle sekéd AS/RS-
jarjestelman tayttopisteelle. Lisdksi pohdittiin mahdollisuutta, jossa automaattitrukki hoi-
taisi aktiivipaikkojen taydennyksia reservipaikoilta.

Joulukuussa 2016 suoritettiin haastattelut kolmen eri automaattitrukkitoimittajan edusta-
jan kanssa. Haastatteluiden tarkoituksena oli hankkia opinnaytety6ta varten lisatietoa
automaattitrukkien ominaisuuksista, kayttémahdollisuuksista, rajoitteista ja jarjestelmien
kehityssuunnista. Haastatteluiden ja automaattitrukkimallien teknisten tietojen pohjalta
kéavi ilmi muutamia turvallisuuteen ja toiminnallisuuteen, kuten tyokaytavaleveyksiin, liit-
tyvia rajoitteita, jotka rajasivat automaattitrukin kayttémahdollisuuksia varastoymparis-
tossa. (Automaattitrukkien turvallisuuteen liittyvia asioita on kayty lapi luvussa 5.3).
Haastatteluista saatujen lisatietojen pohjalta jouduttiin tarkastelemaan vaihtoehtoja au-

tomaattitrukin eri kayttomahdollisuuksien osalta uudelleen.

Uudelleen arviointien jalkeen automaattitrukin tekemista suorittamista hyllytyksista vas-
taanotosta kuormalavahyllystoon seka taydennyssiirroista reservista aktiiviin paatettiin
luopua kaytannon seka turvallisuuden sanelemin syin, silla ndma toiminnot olisivat vaa-
tineet WMS-integraatiota. Muina syina voidaan todeta olleen kasvanut mahdollisuus vir-
hetilanteisiin, jotka saattaisivat aiheutua manuaalisen ja automaattisen materiaalinkasit-
telyn rajapinnassa hyllytysten ja ottojen yhteydessa. Naita olisivat inhimilliset virheet, ku-
ten hyllyssa vinossa olevat lavat, vaarille paikoille hyllytetyt lavat, automaattitrukin sen-
soreita hairitsevat roskat ja muut virhetilanteet, jotka hairitsisivat automaattitrukin nor-
maalia toimintaa. Lisaksi automaattitrukin optimaalisen kaannoksen tilantarve olisi edel-
lyttanyt tyokaytavaleveyksien kasvattamista nykyisesta. K&annoés olisi onnistunut myos
nykyisilla kaytavaleveyksilla, mutta tasté olisi aiheutunut automaattitrukin toiminnan te-
hokkuuden k&rsiminen hitaamman k&&nnoksen vuoksi. Mikali kaytavaosuutta kasvatet-
taisiin hyllytysté vaativalla osuudella, menetettaisiin taltd osuudelta lavapaikkoja. Liséksi
optimaalisen kdantymisen sateen alittaminen aiheuttaisi luultavasti kasvavia huoltokus-
tannuksia trukin renkaisiin ja rakenteisiin kohdistuvien rasitteiden noustessa. Tyokayta-
valla poikittain kd&ntyminen estaisi myés muun liikenteen kulun hyllytyksen suorittami-
sen ajaksi. Edellisista syista johtuen arvioitiin, etta hyllytys tydkaytavilla manuaalikuljet-

tajan toimesta olisi nopeampi ja luotettavampi tapa.
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Sen sijaan jattd- ja noutopisteet kuormalavavaraston rajaaman alueen sisapuolella muu-
tamiin pisteisiin kuormalavahyllyston lattiapaikoille tai ensimmaiselle tasolle olisi mah-
dollista toteuttaa teoriassa. Asiaa pohdittiin, mutta vaihtoehdosta paatettiin kuitenkin luo-
pua toistaiseksi siita syysta, ettd automaattitrukin arveltiin hairitsevan lilan paljon tyokay-
tavilla tapahtuvaa muuta liikennetta sen kaantyessa poikittain. Toiseksi arvioitiin myags,
etta automaattitrukki joutuisi pysahtymaan useita kertoja turvaskannereiden pysaytta-
mana lavavaraston tyokaytavilla seka risteyksien kohdalla sen kohdatessa muun trukki-
likenteen kanssa. Varaston trukkilikenteen ruuhkapaikoista ja maarista on kuitenkaan
vaikeaa tehda luotettavaa arviota ennen varaston toimintojen normalisoitumista tulevai-
suudessa, joten asiaa kannattaisi viela tutkia tulevaisuudessa mahdollisessa jatkotutki-

muksessa.

Lopulta paadyttiin nykyiseen malliin, jossa automaattitrukki toimittaa yksikkokuormat
suoraan lahelle hyllytysaluetta omiin hyllyihin ja manuaalikuljettaja suorittaa varsinaisen
hyllyttdmisen lavavaraston hyllystoihin. Automaattitrukin kulkureitiksi maariteltiin auto-
maattitrukkitoimittajien kanssa kaytyjen keskusteluiden seka tarjouspyyntdihin liittynei-
den vierailujen pohjalta uloin reitti varaston seinustaa pitkin seka maaritettiin sopiva si-
jainti automaattitrukin latauspistettd varten. Lisaksi manuaalikuljettaja suorittaisi pa-
luusuuntaa tapahtuvaa materiaalivirtaa varten otot lavahyllystosta ja jattéad ne AGV:ta
varten samalle pisteelle. Samalla manuaalikuljettaja voisi suorittaa saldojen hallintaan ja
varastosiirtoihin liittyvat toimenpiteet kasi- tai trukkipaattella. Helmikuussa 2017 laadittiin
ja lahetettiin RFP:t case-kuvauksineen eri trukkitoimittajille. Alustavat budjetdariset hin-
noittelut automaattitrukkijarjestelmén toimittamista varten saatiin helmi-maaliskuun ai-
kana. Tutustumiskaynnit Hakkilan varastolle trukkitoimittajien kanssa suoritettiin maalis-
kuun aikana, jossa samalla arvioitiin suunnitelman toimivuutta varastoympéaristossa.
Trukkitoimittajilta saatujen alustavien vastausten perusteella operatiivisessa kaytossa
trukkijarjestelma olisi noin puolen vuoden paasta toimitussopimusneuvotteluiden ja in-

vestointipdatoksen syntymisen jalkeen siséltden koko projektin kaikki vaiheet.
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8.3 Automaattitrukin kasittelypisteet
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Kuva 18. Automaattitrukin reittiehdotus.

Kuvassa 18 on esitetty automaattitrukin suunniteltu kulkureitti, kasittelypisteet seka au-
tomaattitrukin latauspiste, joka on merkitty kuvaan vihre&na laatikkona. Automaattitrukki
palaa latauspisteelle aina silloin, kun sille ei ole osoitettu mitaan tehtavia. Automaattitru-
kin ohjauslogiikka eri kasittelypisteiden valilla tullaan toteuttamaan kayttaen hyddyksi op-
tisia sensoreita, painikkeita seka erilaisia paatteitd, kuten tablettia, trukkipaatetta tai ka-
sipdatettd. Seuraavassa on kayty lapi kasittelypisteiden funktiot automaattitrukkijarjes-

telméassa:

A. Piste sijaitsee vastaanoton lahelld, josta automaattitrukin on tarkoitus
siirtda vastaanoton méaarittelemid kuormia pisteisiin C, D tai E. A-pisteelle
ei tuoda koskaan kuormia automaattitrukin mukana.

B. Pisteelle siirretddn AS/RS-jarjestelmaan taytettavia nimikkeita pisteesta

D tai E. Talta pisteelta ei palaudu lavoja takaisin pain muihin pisteisiin.
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C. High-mover-alue, jonne voidaan tuoda kuormia suoraan vastaanotosta
pisteeltd A tai lavavarastosta D- ja E pisteiden kautta. C-pisteelle tulee
lattiapaikat saapuvia ja vajaiden lavojen palautuksia varten takaisin D ja
E-pisteille.

D. D-pisteelle sijoitetaan kaksi 3,6 metrid leveda kuormalavahyllyé, joihin
mahtuu yhteensa 12 standardimittaista kuormalavaa. D-pisteella on
kaksi kayttotarkoitusta, joista ensimmaéisessa tarkoituksessa automaat-
titrukki noutaa pisteeltda A vastaanotosta kuormalavavarastoon varastoi-
tavia kuormia ja hyllyttaa ne itsendisesti D-pisteen hyllypaikoille. Jos hyl-
lypaikat ovat taynna, saa manuaalikuljettaja maarayksen trukkipaattee-
seen paikkojen tyhjentamiseksi lavavaraston puolelle. Toisessa kaytto-
tarkoituksessa osaa hyllypaikoista voidaan kayttaa lavojen siirtamiseksi

C-pisteelle, eli high-mover-alueelle.

E. Kuten D-piste.

Kuva 19. Kasittelypisteiden riippuvuussuhteet siirtojen nakdkulmasta.
Kuvassa 19 on esitetty automaattitrukin aiottujen kasittelypisteiden keskinaiset riippu-

vuussuhteet automaattitrukin siirtymien ja materiaalivirran nakokulmasta. Vihreilla nuo-

lila on kuvattu automaattitrukin siirrot kuorman kanssa. Punaisilla katkoviivoilla on ku-
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vattu tyhjana tapahtuvat siirtymat eri pisteiden valilla. Mustilla nuolilla on kuvattuina mo-
lempiin suuntiin tapahtuvat kuorman siirrot, kuitenkin siten, etta pisteeltd C on mahdol-

lista palata D ja E pisteisiin my6s ilman kuormaa automaattitrukin kyydissa.

Liitteesséa 2 on esitetty eri kasittelypisteiden etdisyydet toisiinsa ndhden automaattitru-
kille aiottua reitti& pitkin. Lyhyimméksi mahdolliseksi reitiksi eri pisteiden valilla kerta-
kaynnilla muodostuu 555,5 metrid ja pisimmaksi reittivaihtoehdoksi 731,5 metria. Liit-
teessa 2 on esitetty myds manuaalisen kasittelyn MOST-ajat siiroille eri pisteiden valilla
seka eraan automaattitrukkitoimittajan arvioimat siirtoajat eri kasittelypisteiden valille.
Automaattitrukkitoimittajan arvioimat ajat ottavat huomioon tyhjana ajon osuudet, kdan-
nokset seka kasittelyajat eri pisteilld. Toimeksiantajan arvioimat siirtomaarat paivan ai-
kana loytyvat myds liitteesta 2.

8.4 Investointilaskelmat

Lahtotiedot

Investointilaskelmien tekemista varten selvitettiin seuraavat lahtétiedot:

Taulukko 1. Esimerkki investointilaskelman lahtotiedoista.

Investointilaskelmien lahtotiedot:
Perushankintakustannus 140 000€
Vuotuiset nettotuotot 41 580€
Laskentakorkokanta / tuottovaatimus 15%
Investoinnin pitoaika 10 vuotta
Jaanndsarvo 0€

Taulukossa 1 on esitetty investointilaskennan lahtotiedot esimerkkihinnan mukaan yh-
den vaunun stand alone-jarjestelmaélle, joka on suuntaa antava hinta saatujen tarjousten
pohjalta. Perushankintakustannus kattaa kaikki automaattitrukkijarjestelman hankin-
nasta seka projektista aiheutuvat kustannukset siihen pisteeseen, etta AGV-jarjestelma
on valmis operatiiviseen kayttdon paikan paalla. Varsinaisesta projektisuunnitelmasta ja
dokumentaatiosta vastaa automaattitrukkijarjestelméan toimittaja. Asiakkaan vastuulla on

tarjota ja huolehtia automaattitrukkijarjestelman toiminnan edellyttavasta infrasta, kuten
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virtalahteista, internetyhteydesta, pc-serveristd, mihin asennetaan vaaditut ohjelmistot,
seka toiminnoille varatusta tilasta. Lisaksi implementoinnin aikana on oltava nimetty kon-

taktihenkil® hoitamassa asiaa.

Laskentakorkokannan lahtékohdaksi otettiin luvussa 6.3 esitetty 15 % Neilimo ja Uusi-
rauvan mukaan, koska se sopii kustannusten alentamista tavoitteleviin investointeihin.
Trukkijarjestelman pitoajaksi arvioitiin kymmenen vuotta. Kaytadnnossa riittavalla huolta-
misella trukkijarjestelméa toimii niin pitk&&n kuin varaosia on saatavilla ja huoltojarjestel-
maa pidetddn ylla. Kuitenkaan kymmenen vuoden paahan on vaikea arvioida senhet-
kistéa tilannetta trukkijarjestelman korvaavan tekniikan tai varastoympériston osalta,
mista syysta pidempéa investoinnin pitoaikaa ei haluttu ottaa laskennan lahtokohdaksi.

Vuotuisten nettotuottojen arvioiminen

Vuotuisten nettotuottojen arvioimiseksi tehtiin useampi laskelma, jotta nahtaisiin, millai-
sia vaikutuksia eri tavoin toteutetuilla siirtoprosesseilla olisi syntyviin sdéstdihin. Kaikissa
laskelmissa kaytettiin pohjana liitteen 2 taulukoiden tietoja, joiden avulla siirtojen kapa-
siteetit laskettiin. Liséksi kdytettiin seuraavia pohjatietoja tai olettamuksia laskelmien te-

kemisessa:

e Varasto toimii kahdessa vuorossa 16 tunnin aikana per paiva.

¢ Yhden tydntekijan tyévuoron tehokas tekemisaika paivassa on 5,75 tuntia. Tyo-
vuoron pituus on 8 tuntia.

¢ Kahden tyontekijan tehokas tekemisaika 16 tunnin aikana on 11,5 tuntia.

e Automaattitrukin tehokas tekemisaika péaivan aikana on 16 tuntia sisaltden mah-
dollisen viiveen aamulla ennen tehtévien antamista, mahdollisen akun vaihtami-
sen ja pysahdykset paivan aikana. Automaattitrukki voi kompensoida aamun vii-
vetta illalla, mikali siirtoja ja& tarpeeksi puskuriin pisteiden valille, mik& nostaa
tekemisajan 16 tuntiin. Mahdollinen akun vaihto kestaisi vain muutaman minuutin
paivasta (Prologistiikka 2014).

o Tyontekijan keskimaaraisiksi vuotuisiksi palkkakuluiksi sivukuluineen arvioitiin 41
580€.

¢ Manuaalisen trukin vuosikustannuksiksi arvioitiin 4 800€ sisaltden huolto- ja kayt-
tokulut.

e Automaattitrukin vuosihuoltojen hinnaksi arvioitiin 2 400€.

e S&hkon kulutuksessa ei arvioitu olevan merkittdvaa eroa automaattitrukin ja ma-
nuaalitrukin valilla.

e Laatukustannusten alenemista ei oteta huomioon siitd saatavien saastojen han-
kalan arvioimisen vuoksi.

e Automaattitrukin tarvitsemalle ylim&araiselle pinta-alalle ei lasketa kuluarvoa.
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Laskelmissa vertailtiin keskenddn manuaalista ja puoliautomaattista tapaa, jossa kayte-
taan hyvaksi automaattitrukkia pitkien rutiinisiirtojen suorittajana. Saast6 saadaan las-
kettua sen perusteella, kuinka monta arvoa tuottavaa siirtoa vertailtavissa prosesseissa
16 tunnin aikana ehditddn suorittamaan eri tavoilla ja kuinka paljon on manuaaliseen

ty6hon kuluvan ajan osuus néissa.
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Kuva 20. Automaattitrukin ja manuaalisen k&sittelyn vertailut.

Kuvassa 20 on esitetty laskelmissa kaytetyt reitit, pisteet ja alueet. Pisteet A-E ovat sa-
mat kuin aikaisemmin kuvassa 18 kuvatut. Piste F kuvaa oletuspistetta, mista manuaa-
likuljettaja siirtyisi suorittamaan hyllytyksia numeroiduilta alueilta eri pisteisiin tai toisin-
pain. Vertailuja tehdéaén usealla eri tavalla, koska tarkkaa prosessia siirtojen tavasta ei

tunneta manuaalisissa siirroissa ja automaattitrukin kulkemien pisteiden valilla:

1) Ensimmaéisessa laskentatavassa arvioidaan maksimisiirrot ainoastaan kahden
pisteen tai alueen vdlilla 16 tunnin aikana. Esimerkiksi manuaalisiirtojen suorituk-

set pisteesta A pisteeseen B tai pisteesta A alueelle 1.4. Talloin verrattavassa
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puoliautomaattisessa ratkaisussa automaattitrukki suorittaisi siirrot A-pisteelta B-
pisteelle ilman manuaalisen tyOn tarvetta, mutta alueelle 1.4 siirtoja varten auto-
maattitrukki hyllyttaisi lavan ensin E-pisteella hyllyyn ja manuaalikuljettaja siirtyisi
pisteeltd F suorittamaan hyllytyksen alueelle 1.4. Manuaalikuljettaja siirtyisi ole-
tuksena kuitenkin vain silloin, kun D tai E pisteen kuormalavahyllyt ovat taynna.
Tasséa laskentatavassa saadaan arvioitua kahden samankaltaisen prosessin tu-
loksia manuaalisessa ja puoliautomaattisessa vaihtoehdossa keskenaan ja syn-
tyvia saastoja.

2) Toisessa laskentatavassa lasketaan suoritukset 16 tunnille arvioiduilla siirtomaa-
rilla siten, ettd manuaalisessa vaihtoehdossa vastaanotosta lavavarastoon me-
nevat kuormat hyllytetaan alueelle 3, josta niita siirretaan pisteisiin C ja B. Puoli-
automaattisessa tavassa kuitenkin siirrot tapahtuvat edelleen D-, tai E pisteille,
mista ne hyllytetaan manuaalisesti eri alueille.

3) Kolmannessa laskentatavassa lasketaan kaikkien eri pisteiden arvioiduilla siirto-
maarilla 16 tunnin suoritukset manuaaliselle ja puoliautomaattisille vaihtoehdoille

ja vertaillaan naita keskenaan.

Laskentatapa 1

Tulosten vertailu kpl sekunteja
Reitti Reitti Siirrot |Siirrot [Man. Man. man. |man. |Saasto
tyoaika |tyOaika |aika [|aika |per siirto
per |per
siirto |siirto
X 2 3 2 1 2 1 2 2-1
A->B->A A->B->A 95 118 0 41300 0| 350 350
A->D->A A->1.1->A 161 150{ 16475 41340 102| 276 174
A->E->A A->1.4->A 121 117 12003 41371 99| 354 255
D->B->D 1.1->B->1.1 125 173| 12760 41451 102| 240 138
D->C->D 1.1->C->1.1 218 216 22274| 41386| 102| 192 90
E->B->E 1.4->B->1.4 95 128 9424 41421 99| 324 225
E->C->E 1.4->C->1.4 144 150| 14285| 41340 99| 276 177

(1) = puoliautomaattinen vaihtoehto: AGV + manuaalitrukki

(2) = manuaalinen vaihtoehto

Kuva 21. Laskentatapa 1, siirrot ainoastaan kahden pisteen valilla 16 tunnin aikana.
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Kuvassa 21 on esitetty Excelilla tehty laskelma ensimmaéisen laskentavan mukaan kah-
den pisteen valisilla siirroilla. Laskentatavassa vertaillaan puoliautomaattisen ja manu-
aalisen prosessien maksimikapasiteetteja sek& siirtoihin kuluvan manuaalisen tyon
osuutta toisiaan vastaavissa prosesseissa. Prosessit eroavat toisistaan siten, ettda ma-
nuaalisessa vaihtoehdossa (2) siirtdd manuaalikuljettaja kuormia suoraan haluttujen pis-
teiden valilla; esimerkiksi vastaanotosta (A) kuormalavahyllyyn alueelle 1.1 lyhyinta loo-
gisinta reittia ja palaa samaa reittia pitkin takaisin. Puoliautomaattisessa vaihtoehdossa
(1) automaattitrukki siirtyy suunniteltua reittia pitkin D tai E pisteiden hyllyille kuormien
noutoja ja jattéja varten. D ja E pisteiden taytét ja tyhjennykset alueille 1.1 ja 1.4 hoitaa
manuaalikuljettaja (F) aina kun pisteiden hyllyt tulevat tayteen. Nain ollen manuaalikul-
jettaja siirtyisi oletuspisteesta F pisteille D kuvan 15. reittia pitkin esimerkiksi A->D->A
tapauksessa 161/24 = 6,7...~7 kertaa. Siirtymat ovat pyoristetty [ahimpiin kokonaislukui-
hin. Nain ollen manuaalisen kasittelyn ajaksi saadaan puoliautomaattisessa vaihtoeh-
dossa laskettua manuaalikuljettajan kokonaissiirtymaajat F pisteesta D tai E pisteille
summattuna manuaalisen kasittelyn kokonaisaika automaattitrukin jattopisteiden ja alu-
eiden 1.1 ja 1.4 valilla, toisin sanoen hyllytykset ja hyllysta otot seké siirtymat kerrottuna
siirtojen méaaralla, huomioituna kuitenkin hyllytykset siirtyméavaiheen aikana F-pisteelta
D tai E pisteelle ja toisinpéin. Poikkeuksen tekee reitti A->B->A, jossa automaattitrukki
VoI siirtdd suoraan itsendisesti vastaanotosta B-pisteelle lattiapaikoille kuormia. Mahdol-
lisia toteutustavasta riippuvia kuormankasittelyssa syntyviad eroja vastaanoton toimin-
nassa ja sen vaikutuksia suoritusten aikaan ei huomioida laskelmissa liian spekulatiivi-

sina tassa vaiheessa, eika niilla uskota olevan lopputulokseen merkittdvaa vaikutusta.

Vasemmalla ensimmaisesséa sarakkeessa on automaattitrukin kulkema reitti ja sen vie-
ressé oikealla vastaava manuaalisen prosessin reitti. Kolmannessa ja neljannessa sa-
rakkeessa on lasketut siirtoméaarat puoliautomaattisessa ja manuaalisessa vaihtoeh-
dossa. Viidennessa ja kuudennessa sarakkeessa on esitetty kyseisen reitin siirtoihin ku-
lunut manuaalisen kasittelyn kokonaistybaika. Seitsemannessa ja kahdeksannessa sa-
rakkeessa on esitetty manuaalisen tytn aika yhta siirtoa kohden manuaalisessa & puo-
liautomaattisessa tapauksessa vastaavalle prosessille. Viimeisessa sarakkeessa on esi-
tetty puoliautomaattisesta kasittelysta syntyva sddstd sekunneissa vahentamalla manu-

aalisen siirron ajasta puoliautomaattisen vaihtoehdon siirtoaika.

Esimerkki: Ensimmaisessa rivissé ylhaalta alaspain katsottuna on kuvattuna reitti A->B-
>A. Molemmissa prosesseissa siirretaan vastaanoton A pisteestd AS/RS jarjestelman

tayttopisteelle B kuormia, jonka jalkeen palataan takaisin suoraan A-pisteelle hakemaan
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uusi lava. B-pisteelté ei siirreta A pisteelle kuormia laisinkaan. Automaattitrukilla on kay-
tettavissa siirtoihin yhteensa 16 tuntia, jona aikana se kerkeaisi siirthmaan maksimis-
saan pyoristettynd noin 95 kuormaa A-pisteelté B-pisteelle, mikali lavoja olisi jatkuvasti
saatavilla. Luku on saatu jakamalla 16 tunnin kaytettavissa oleva aika automaattitrukki-
toimittajan ilmoittamalla siirtoajalla kyseiselle reitille. Automaattitrukin siirtoaika kaikissa
tapauksissa ottaa huomioon siirtymat kuormattuina tai kuormatta, kasittelyajat eri pis-
teilla sekd kdannokset. Sen sijaan pysahdyksia johtuen kulkureitin esteisté ei ole huomi-
oitu laskelmiin, kuten ei mydskaan manuaalisessa kasittelyssa. Vastaava luku manuaa-
lisissa siirroissa on noin 118 kpl. Luku on saatu jakamalla manuaalisen vaihtoehdon kah-
den vuoron tehokas tybaika, 41300 sekuntia (tai 11,5 tuntia = 2 x 5,75h) yhteen siirtoon
kuluvalla ajalla, ja pydristamélla se lahimpaan kokonaislukuun. Kaikissa manuaalisen
toimintojen laskelmissa on kaytetty MOST-analyysin mukaisia aikoja trukkien siirtymille

ja kuormankasittelyille.

syntyvat saastot
sek min h tyovuoroa|nettosaastot |sdaasto
palkoissa manuaalitrukkikuluissa €
vuodessa €
33250( 554,2(9,24| 1,60628 66 789 € 3855€
27896| 464,9|7,75 1,35 56 036 € 3234 €
30782 513,0(8,55 1,49 61832 € 3569 €
17190( 286,5|4,78 0,83 34529 € 1993 €
19496| 324,9|5,42 0,94 39161€ 2 260 €
21318| 355,3|5,92 1,03 42 821 € 2472 €
25402 423,4(7,06 1,23 51024 € 2945 €
painotettu ka. 1,18 49 132 € 2836 €

Kuva 22. S&aastot.

Kuvassa 22 on esitetty syntyvat sddstot puoliautomaattisella ratkaisulla. Edellisten las-
kelmien perusteella saadaan laskettua puoliautomaattisen ratkaisun tuomat saastét ker-
tomalla saastetty aika per siirto AGV:n 16 tunnin maksimisiirtomaaralla. Parhaimmillaan
AGYV olisi reitilla A->B->A, jossa manuaalista kasittelya ei tarvita. Talloin yksi AGV:n siirto
saastaisi noin 350 sekuntia manuaalista tydaikaa ja kun tdma kerrotaan 95:11a AGV:n

siirrolla, saastaisi se noin 9,24 tuntia, joka tarkoittaisi noin 1,61 tyévuoroa jos tehokas
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tyGaika per tydvuoro on 5,75 tuntia. N&in ollen nettosédéasto vuodessa palkkakuluina olisi
noin 1,61 x 41 580€ = 66 943,8€. Kuvassa esitetty luku on tarkempi, silld Excel laskee

summan useammalla desimaalilla.

Huonoimmillaan tulos olisi puoliautomaattisessa tapauksessa reitilla D->C->D, kun sita
verrataan manuaaliseen reittiin 1.1->C->1.1, johtuen manuaalitrukin kaytettéavassa ole-
vasta lyhyemmasta reitistd. Painotetulla keskiarvolla laskettuna sé&éstot olisivat noin 49
132€ palkkakustannuksissa, ja mikali laskettaisiin mukaan vuotuinen saasté manuaali-
sille trukkikuluille kaytto- ja huoltokuluineen vahennettynd AGV:n arvioidut vuosittaiset
huoltokulut saataisiin laskettua kokonaisnettosaastoiksi 49 568€ kayttden painotettua
keskiarvoa. Kaytannéssa manuaalitrukin sdastéa on hankala toteuttaa, koska tarkoittaisi
se reilu puolikkaan trukin sdastamista kahdessa vuorossa, jos manuaalitrukkia tarvittai-
siin molempien vuorojen aikana. Jos manuaalisissa siirroissa arvioitaisiin mukaan myods
siirtymat F pisteelta alueille 1.1 tai 1.4 puoliautomaattisen laskelmatavan mukaan néihin
pisteisiin linkittyvissa siirroissa (siirtyma F-pisteesta noin joka 24. suoritettu siirto) saa-
taisiin painotetuksi keskiarvoksi laskettua n.1,215. Talldin vuotuisiksi nettosaastoiksi

saataisiin samaa laskentatapaa kayttaen Excelissa noin 51 056¢€.

Taman laskentatavan avulla voidaan kiinnittdd huomiota reitteihin ja tekijoihin, joilla au-
tomaattitrukin hyodyt korostuvat. Se ei kuitenkaan kuvaa kauhean hyvin tilannetta, jossa
siirtoja suoritettaisiin kaikkien kasittelypisteiden vélilla (tapa 2), missad huomioitaisiin mu-
kaan myos siirtomahdollisuudet seka meno, etta paluu suuntiin eri kasittelypisteiden va-
lilla. Lisaksi laskentatapa on optimistinen arvioituihin siirtomaariin nahden, silla siina ole-
tetaan, etta automaattitrukille riittaisi siirrettivaa jokaiselle tydpaivalle 16 tunnin ajaksi
ympari vuoden ja se kuvaakin vain maksimikapasiteettia. Esimerkiksi 161 siirrettya lavaa
A->1.1 paivassa tarkoittasi sita, etta kaikki paikat alueilta 1.4-1.1 (noin 3080 lavapaikkaa)
voitaisiin tayttda 19,13 vuorokaudessa, mikali alikulkujen osuuksia ei lasketa paikkoihin
mukaan. Tall6in alueen kiertonopeudeksi saataisiin karkeasti 258/19,13 = ~13,5 per
vuosi. On kuitenkin hankalaa sanoa, onko se taysi mahdottomuus, ennen kuin saadaan
kerattyd tarkempaa tietoa varaston materiaalivirroista tulevaisuudessa, kun varaston toi-
minnot ovat normalisoituneet. Laskentatapa ei mydskaan huomioi automaattitrukin py-
sahdyksia tai sen aiheuttamia hidastuksia muulle liikenteelle. Jos néita haluttaisiin arvi-

oida, tulisi selvittad tarkemmat tiedot naiden vaikutuksista tehokkuuteen.
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Laskentatapa 2.

Laskentatapa 2 lasketaan Excelissa samoja periaatteita noudattaen, kuin tavassa 1.
Tassé tapauksessa lasketaan arvioiduilla siirtomaarilla kokonaissiirtojen maaraa kahden
eri pisteen valilla myos. Laskentatavasta 1 poiketen manuaalisessa vaihtoehdossa siirrot
toteutettaisiin suoraan 3 lohkoon lukuun ottamatta A->B->A reittia.

A B e D E F G H |
Tulosten vertailu kpl sekunteja
Reitti Reitti Siirrot |Siirrot |[Man. |Man. [man. aika |man. [S3asto
tydaika [tyOaika |per siirto |aika |per
per |[siirto
siirto
1 2 1 2 1 2 i 2 2-1
A->B->A A->B->A 95| 118 0| 41300 0| 350 350
A->D->A A->3->A 161 189| 16475| 41504 102,33 220 117,3
A->E->A A->3->A 121 189| 12003 41504 99,2 220( 120,4
D->B->D 3->B->3 125| 305| 12760| 41358 102,08| 136| 33,52
D->C->D 3->C->3 218 335( 22274| 41406 102,17| 124| 21,43
E->B->E 3->B->3 95 305 9424| 41358 99,2| 136 36,4
E->C->E 3->C->3 144| 335| 14285| 41406 99,2| 124| 24,4

(1) = puoliautomaattinen vaihtoehto: AGV + manuaalitrukki

(2) = manuaalinen vaihtoehto

Kuva 23. Laskentatapa #2
Kuvassa 23 on esitetty laskentatavalla 2 lasketut siirtomaarat seka siirtoajat. Puoliauto-

maattisessa vaihtoehdossa prosessi toimii samalla tavalla kuin aikaisemmin. Havaitaan,

ettd lyhyemmista siirtomaaristd johtuen manuaalisen tyon tehokkuus kasvaa selkeésti.
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syntyvat saastot

sek min |h tydvuo [nettosdastot |[saastd

roa palkoissa manuaalitrukkikuluissa €
vuodessa €

- 33250 554 9,2 1,61 66 789 £ 1928 €
18880,47| 315 5,2 0,91 37 925%€ 1095¢€
14568,4| 243 41 0,70 29263 € 845 €
4190 69,8| 1,2 0,20 8416 € 243 €
4671,74| 77,9 1,3| 0,23 9384 € 271 £
3458| 57,6 1| 6437 6946 € 200 €
3513,6| 58,6 1| 0,17 7058 € 204 €
painotettu ka. 0,52 21654 € 625 €

Kuva 24. Laskentatapa 2 saastot.

Laskentatavalla 2 laskettuna huomataan, ettd nettosdastét olisivat huomattavasti pie-
nemmat talla laskentatavalla, kun vertailtavan manuaalisen prosessin siirtojen pituudet
lyhenevat, eikd investointi talla perusteella olisi kannattava, kuten jaljempana laskuissa

osoitetaan.

Laskentatapa 3.

Laskentatapa 3 simuloi paremmin oletettua skenaariota eri pisteiden ja siirtojen valilla
valitsevista tekijdista, kuten tyhjana ajojen osuudet eri pisteiden valilla siirryttaessa. Talla
tavalla saadaan laskettua, etté arvioidut siirtomaarat (liite 1. taulukko 4.) toteuttaakseen
AGV kayttaisi yhteenséd 74 002 sekuntia tai 20,56 tuntia. Siirtymid tulisi eri pisteiden va-
lill& yhteensa 316, joista arvoa tuottaneita siirtymia olisi 202 ja tyhjanéa ajoja 114 kappa-
letta. Kahdelle vuorolle, eli 16 tunnille laskettuna saadaan automaattitrukin kapasiteetiksi
noin 246 siirtymaa eri pisteiden valilla ja 157 suoritettua siirtoa. Puoliautomaattisen vaih-
toehdon suoritusten manuaalisen kasittelyn ajaksi saadaan laskettua 3,53 tuntia. Manu-
aalisessa vaihtoehdossa kahdelle vuorolle saadaan laskettua 11,5 tunnin ajalle noin 165
siirtoa. Nain ollen yksi manuaalisiirto vastaa noin 1,05 AGV:n siirtoa. Saadaan laskettua

ettd 157 suoritusta pelkdssd manuaalisessa prosessissa kestdaisi pyoreasti 11 tuntia.
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Na&in ollen puoliautomaattinen prosessi saastéaisi manuaalisen kasittelyn tydaikaa yh-

teensé noin 7,43 tuntia, mika tarkoittaisi noin 1,29 tydvuoroa ja vuotuisina saastdina noin

56 734 €.
vuodet (kassavirta diskontattu kum.diskont. kassavirta
-140 000,00 €

1 50000,00 € | 43478,26 € 43 478,26 €
2 50000,00 € | 37807,18 € 81 285,44 €
3 50000,00 € | 32875,81 € 114 161,26 €
4 50 000,00 € | 28 587,66 € 142 748,92 €
5 50 000,00 € | 24 858,84 € 167 607,75 €
6 50000,00 € | 21 616,38 € 189 224,13 €
7 50000,00 € | 18 796,85 € 208 020,99 €
8 50000,00 € | 16 345,09 € 224 366,08 €
9 50000,00 € | 14 213,12 € 238 579,20 €
10 50000,00 € | 12 359,24 € 250938,43 €

Kuva 25. Investoinnin kassavirta yhdella tapauksella.

Kuvassa 25 on esitetty laskettu vuotuisten nettotuottojen kassavirta, jos se olisi esimer-

kiksi 50 000 € investoinnin pitoajalle. Diskontatussa kassavirrassa on huomioituna las-

kentakorkokanta. Laskelmat ovat tehty Excelissd. Kuvasta huomataan, etta korollinen

takaisinmaksuaika sijoittuu lahelle neljatta pitoajan vuotta.
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Investoinnin lahtotiedot:

Hankintameno 140 000,00 €

Nettotuotto 50 000,00 €

Laskentakorkokanta 15%
Investointiaika (a) 10
Jaannosarvo - €

Koroton takaisinmaksuaika 2,8
Korollinen takaisinmaksuaika 3,9
Nettonykyarvo 250938,43 €
Kannattavuussuuhde 1,79
Sisdinen korkokanta 34 %

Kuva 26. Investoinnin kassavirta yhdella tapauksella.

Kuvassa 26 on esitetty investointilaskelmien tulokset, jotka ovat laskettu myds Excelissa.
Koroton takaisinmaksuaika saatiin jakamalla perushankintakustannus vuotuisilla netto-
tuotoilla. Korollinen takaisinmaksuaika saatiin kayttamalla =NJAKSO funktiota. Enna-
koidusti korollinen takaisinmaksuaika sijoittui lahelle neljannetté vuotta. Investoinnin tuo-
tot nykyarvon menetelmall& (=NA funktio) ovat 250 938,43 €, joka tarkoittaisi 15% kor-
kokannalla ja 50 000 € vuotuisilla tasaisilla tuotoilla 110 938,43 € saastdja. Kannatta-
vuussuhteeksi muodostuu 1,79 ja sisaisen korkokannan menetelmalla (=SISAI-

NEN.KORKO) tuotoksi 34 %, mika ylittd& minimituottovaatimuksen.

8.5 Herkkyysanalyysi

Herkkyysanalyysi toteutettiin Excelissd kayttden Enta jos - analyysityokalua. Analyysi
toteutettiin kaksisuuntaisena muuttaen investoinnin lahtéarvoja ja katsomalla, kuinka se
vaikuttaa nettonykyarvoon. Nettonykyarvosta on vahennetty hankintameno, jotta nah-

daan heti, onko tuotot negatiivisia vai positiivisia.
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nettonykyarvo Laskentakorko
110938,43 € 9% 12 % 15% 18 % 21%
500000€ |- 107912€ |- 111749€ |- 114906 € |- 117530€ |- 119730 €
10000,00€ |- 75823 € |- 83498€ |- 89812€ |- 95059€ |- 99459¢€
15000,00€ |- 43735€ |- 55247€ |- 64718€ |- 72589€ |- 79189€
20000,00€ |- 11647€ |- 26996€ |- 39625€ |- 50118€ |- 58918€
o| 2500000 € 20441 € 1256€ |- 14531€ |- 27648€ |- 38648 €
Ei 30 000,00 € 52530 € 29507 € 10563€ |- 5177€ |- 18378€
% 35 000,00 € 84618 € 57758 € 35657 € 17 293 € 1893 €
5| 40000,00€ | 116706€ 86 009 € 60 751 € 39763 € 22163 €
2| 45000,00€ | 148795€ | 114260€ 85845 € 62234 € 42434 €
> 50000,00€ | 180883€ | 142511¢€ 110938 € 84704 € 62704 €
55000,00€ | 212971€ | 170762 € 136032€ | 107175€ 82974 €
60000,00€ | 245059€ | 199013 € 161126€ | 129645€ | 103245€
65000,00€ | 277 148€ | 227264 € 186220€ | 152116€ | 123515€
70000,00€ | 309236€ | 255516€ 211314€ | 174586€ | 143785€

Kuva 27. Herkkyysanalyysi 1.

Ensimmaisessa herkkyysanalyysissa kokeiltiin vaikutuksia muuttamalla laskentakorko-
kantaa seké vuotuisia nettotuottoja. Analyysin avulla huomataan, etta vuotuisten netto-
tuottojen muutoksella on merkittava vaikutus nykyarvon tuottoihin. Esimerkiksi 15 % kor-
kokannalla 25 000€ vuotuisilla nettotuotoilla investointi ei enaa olisi kannattava. Jos las-
kentakorkokantaa olisi 12% ja vuotuiset nettotuotot 25 000€, niin talldin investointi olisi
l&hell& kannattavuuden raja-arvoa, eli kriittista pistetta.
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Nettonykyarvon herkkyysanalyysi
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Kuva 28. Nettonykyarvon herkkyysanalyysin kuvaaja.

Herkkyysanalyysistéa tehdyn kuvaajan avulla huomataan graafisella maarittelylla inves-
toinnin kriittinen piste nettonykyarvonmenetelmalla tasaisten vuosituottojen vaihdellessa
ja eri korkokannalla, kun investoinnin pitoaika on 10 vuotta ja hankintameno 140 000 €.
Esimerkiksi 9 % korkokannalla investoinnin kannattavuuden kriittinen piste olisi vuotui-
silla tasaisilla tuotoilla noin kaksikymmentakaksituhatta euroa, 12 % korkokannalla hie-
man alle 25 000 € ja 21 % korolla noin 35 000 €. Odotetulla 15% minimituottovaatimuk-
sella investoinnin kriittinen piste on noin 27 000 euron luokkaa vuotuisten tasaisten tuot-

tojen osalta.
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nettonykyarvo investoinnin pitoaika (a)
110938 € 6 8 10 12 14
200 000 € 10776 € 24 366 € 50938 € 71031 € 86224 €
180000 € 9224€ | 44366€ 70938 € 91031 € 106 224 €
é 160000 € 20224 € 64 366 € 90938 € 111031 € 126 224 €
£ 140000 € 49 224 € 84366€ | 110938¢€ 131031 € 146 224 €
E 120000 € 69224 €| 104366€ | 130938€ 151031 € 166 224 €
100 000 € 89224€ | 124366€ | 150938€ 171031 € 186 224 €
80 000 € 109224 € | 144366€ | 170938€ 191031 € 206 224 €

Kuva 29. Herkkyysanalyysi 2.

Toisen herkkyysanalyysin avulla havaitaan, etté investoinnin pitoajan muutoksella ei ole
yhtd suurta vaikutusta nykyarvon nettotuottoihin johtuen korkokannan vaikutuksesta.
Hankintamenon muutoksella sdastetdan vain alussa sitoutuvasta summasta, jolloin sen
vaikutus on huomattavasti pienempi kuin esimerkiksi vuotuisten nettotuottojen summan
muutoksella. Kaytanndssa investoinnin hankintamenossa saastamalla 20 000 € saavu-

tettaisiin 12 vuoden pitoajan nykyarvojen tuotot jo kymmenesséa vuodessa.

Herkkyysanalyysin avulla saadaan paateltya investoinnin lopputulokseen kriittisimmin
vaikuttavan lahtéarvon olevan automaattitrukista saadut vuotuiset nettotuotot. Nain ollen
investoinnissa erityisesti tulee kiinnittd& huomiota nettotuottoihin vaikuttaviin tekijoihin.

Naita ovat ainakin:

e Laskentatapa
o Kuinka automaattitrukin toimintaa halutaan verrata manuaaliseen kasitte-
lyyn? Miten manuaalinen prosessi toimii, johon sita verrataan?
e Automaattitrukin siirromaarat
o Materiaalivirtojen ominaisuudet, siirtomaarat ja automaattitrukille soveltu-
vien nimikkeiden osuus, kasittelypisteiden vaateet. Esimerkiksi kuinka
monta prosenttia vastaanottoon saapuvista kasittely-yksikdista soveltuu
automaattitrukille? Tarvitseeko high-mover-alue tai AS/RS-jarjestelméan
tayttopiste monta lavaa lyhyessé ajassa?
e Puoliautomaattisen ratkaisun toteutustapa
o wms-integraatio vai stand-alone? Kuinka paljon wms-integraation hinta
tulisi olemaan, mita hyotyja, silla saavutettaisiin. Esimerkiksi automaattit-
rukin hyllyttaessa reitilla A->D->A suoraan alueen 1.1 hyllyyn saastettai-

siin manuaalisen tyon osuus noin 4,58 tuntia mik& on pyoreasti
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(4,58/5,75) 79,65 % yhden henkilon tehokkaasta tytajasta per vuoro.
Kaytannossa tdma toisi pyoreéasti 35 000€ lisdsaaston nostaen kokonais-
saaston kyseiselle reitille noin 90 000 € per vuosi, mikali lasketaan AGV:n
maksimisiirroilla per 16 tuntia. Talléin kokonaisnettotuotot vahennettyna
alkuhetken investointikulu kohoaisivat 15 % korkokannalla ja kymmenen
vuoden pitoajalla 311 700 €. Viidenkymmenentuhannen tasaisilla vuosi-
tuotoilla vastaavat tuotot olisivat pyoreasti 111 000 €, jolloin eroa syntyy
pyoreasti kaksisataatuhatta. Integraatiota harkittaessa tulee kuitenkin
huomioida mahdolliset muutokset tydkaytavaleveyksiin ja menetetyt lava-
paikat. My6s wms-integraation hyoddyt ovat riippuvaisia siirtomaarista.
Suuret siirtomaarat puoltavat integraation toteutusta, jonka avulla saavu-

tetaan myds toiminnan parempaa hallittavuutta ja joustavuutta.
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9 AUTOMAATTITRUKKIEN TULEVAISUUS JA
ROBOTISAATIO

Automaattitrukkien kysynta on kasvamaan p&in niistd saatujen hyvien kokemusten
myotd, mika tarkoittaa kaytanndssa niiden yleistymistd varasto- ja tuotantoymparis-
toissa. Esimerkiksi Roclan automaatioratkaisujen liikevaihto kasvoi viime tilikauden ai-
kana 50 %, ja kasvun odotetaan jatkuvan vahvana vuoden 2017 aikana (Tekniikka&Ta-
lous 2017). Oletettavaa on, etta markkinoiden kypsyessa ja kysynnan kasvaessa myos
kilpailijoiden kiinnostus Suomen markkinoihin her&é ja alalla néhdaan uusia tulijoita seka
ratkaisuja. Kilpailun kiristyminen ja automaattitrukkien tuotantoméaarien kasvun seurauk-
sena oletettavasti automaattitrukkien hintojen tulisi laskea tulevaisuudessa seka kasvat-

taa automaattitrukkien jalkimarkkinoita jossain maarin.

Uusien seka kehittyvien automaattitrukkia ohjaavien ohjelmistojen myota jarjestelmien
kayttoonotot tulevat sujumaan asiakkaan nakokulmasta nykyista helpommin ja nopeam-
min. Automaattitrukeissa kaytettavat materiaalit tulevat pysymaan oletettavasti samoina.
Komponenttien seka akkutekniikan kehittymisen my6ta automaattitrukeista tulee tulevai-
suudessa energiatehokkaampia. Tarkempien sensoreiden, paikannusmenetelmien seka
kehittyvien navigointimenetelmien ansiosta automaattitrukeilla voidaan tulevaisuudessa
ajaa entistd nopeammin. Alykkaampien turvallistamisratkaisuiden ilmaantuminen mark-
kinoille vaikuttaa myos tulevaisuudessa automaattitrukkien ajonopeuksiin. Tiukentuvat
turvallisuusmaaraykset saattavat rajoittaa automaattitrukkien ajonopeuksien kasvatta-

mista tulevaisuudessa. (J. Uusitalo, henkildkohtainen tiedonanto 1.12.2016.)

Automaattitrukkeihin ja varastoihin vaikuttavana megatrendeina voidaan pitaa digitali-
saatiota, robotisaatiota ja teollista internetid: robotiikan, automaatiotekniikan seka ko-
nenadn kehityksen myota mekaanisen ja manuaalisen tyon osuus tulee laskemaan va-
rastoymparistoissa. Turun kauppakorkeakoulun julkaisemassa vuoden 2016 logistiikka-
selvityksessa selvitettiin tutkimuskohteena olevilta suomalaisilta teollisuuden ja kau-
panalan yrityksilta ndkemyksiad vuoteen 2020 mennessa vaikuttavista teknologioista ja
trendeista. Kyselyyn vastanneista teollisuuden alan yrityksista yli 60 % ja kaupanalan
yrityksista yli 45 % arvioi teollisen internetin sovellusten olevan operatiivisessa kayttssa
yrityksissa vuoteen 2020 mennessa. Talla hetkella vastanneiden teollisuusyritysten jou-
kosta noin 30 % vastaajista on teollisen internetin sovelluksia operatiivisessa kaytossa,

ja vastaava luku kaupanalalla on alle 20 %. Kyselyyn vastanneissa yrityksissa uskotaan

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mika Luostarinen



72

selkeasti merkittdvaan muutokseen seuraavien lahivuosien aikana teollisen internetin

sovellusten yleistymisessa. (Laari 2017.)

Viime vuosina automaattitrukkien rinnalle ovat ilmestyneet erilaiset AMR:t, eli autonomi-
sesti liikkuvat robotit (Fetch Robotics, Inc. 2016a). Hyvana esimerkkina kehityksesté voi-
daan pitd& vuonna 2015 Hitachin julkistamaa kaksikéatisen robotin prototyyppid, AMR
(Automated Mobile Robotics), jonka tarkoituksena on suorittaa kerailyty6 hyllysta ja sa-
malla kuitata nimike keratyksi skannaamalla viivakoodi (Hitachi, Ltd. 2015).

Toinen esimerkki on Kawada Roboticsin kehittdméa robotti, jota Hitachi High-Technolo-
gies Europe GmbH markkinoi Euroopassa. Nextage pystyy kehittyneen bilateraalisen
konendkdnsa ja robottikdsien ansiosta suorittamaan monia ohjelmoituja tehtavia, joita
ihmiset suorittavat, kuten tuotteen kokoonpanon tehtavia tai laboratorioissa esiintyvia
tyotehtavia. Lisdksi robotti on nostettu automaattitrukin paalle, joka toimii sen kuljetus-
alustana, kun se siirtyy eri tydpisteiden valilla.

Kolmas hyva esimerkki on yhdysvaltalainen Fetch Robotics, Inc., joka suunnittelee ja
valmistaa erilaisia AMR:ia. Fetch Robotics uskoo AMR:ien syrjayttavan jossain maarin
automaattitrukit tekodlyn ja hienostuneemman teknologian ansiosta, koska se tekee
niistd nopeampia, ketterampid, juostavimpia, viisaampia ja kustannustehokkaampia.
Asiaa he perustelevat silla, ettd automaattitrukki joutuu siirtymaén aina tasmallisesti sille
valmiiksi maarattyja reitteja pitkin, jolloin se esteen kohdatessaan joutuu pysahtymaan,
kunnes kulkureitti on jalleen vapaa. Vastaavasti esteen kohdatessaan AMR osaa vaistaa
ja kiertda sitd kohtaavan esteen sen tekodalyn ja parempien sensoreiden avulla. Lisaksi
AMR:n kayttdonotto olisi heidan mukaansa automaattitrukkeja yksinkertaisempaa ja no-
peampaa siitd syysta, ettei AMR vaatisi ymparilleen kallista infrastruktuuria kehittyneen
dynaamisen navigoinnin ansiosta. Naiden ominaisuuksien vuoksi he laskevatkin, etta
AMR:t olisivat joissain tilanteissa jopa 40 % edullisempia kokonaiskustannuksiltaan kuin
AGV:t. (Fetch Robotics, Inc. 2017.)

Fetch Roboticsin AMR luo uuteen tilaan saapuessaan autonomisesti kartan kiintedasta
ympaéristostaan. Tekoalyn ja konenaon ansiosta AMR tunnistaa kiinteét esteet seka pys-
tyy jaljittamaan liikkuvat kohteet, joten se osaa navigoida ja liikkkua itsendisesti sita ym-
parbivassa vapaassa tilassa. Autonomisen karttojen luonnin ansiosta kayttédnoton ker-
rotaan olevan nopeaa ja edullista verrattuna vanhoihin menetelmiin, kun jarjestelméan
kayttoonottamiseksi ei tarvita erillista infrastruktuuria, kuten heijastinpaneeleiden ja val-

miiden karttojen luontia navigoimista varten. (Fetch Robotics, Inc. 2016b.) Lisdksi on
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my6s muita yhtioita, jotka valmistavat autonomisesti liikkuvia ja pientavarahyllyista ke-
railevid robotteja, kuten | Am Robotics tai Magazinon valmistama TORU Cube.

Autonomisen liikkkuvan robotin eli AMR:n seka automaattitrukin (AGV) valilla vallitsee
hailyva jako. Mikali AMR:n méaéritelma on se, etta siind on enemman tekoalya ja se osaa
navigoida dynaamisesti, ei automaattitrukeista ole pitk& matka kehityskulussa AMR:Ksi
varsinkaan, kun automaattitrukkien navigointitavat kehittyvat. Siina vaiheessa, kun auto-
maattitrukkeihin tuodaan lisaa tekodalya ja ne osaavat navigoida kuten autonomisesti liik-
kuvat robotit, niitd aletaan oletettavasti kutsua AMR:iksi viralliselta nimeltaan. Trukkia
muistuttavan ulkomuotonsa takia ne kuitenkin luultavasti pysynevét puhekielessé vakiin-

tuneella nimityksellaan, eli automaattitrukkeina.

Uskoisin ettéd nykyisen kaltaisia ja nakoisia automaattitrukkeja tullaan viela tarvitsemaan
jatkossa pitk&an niin kauan, kuin materiaalia kasitelladn kuormalavoilla ja muilla kasit-
tely-yksikailla, joihin trukkipiikit sopivat. Liséksi uskon, etté varastoymparistossa erilaiset
omiin tehtaviin erikoistuvat AMR:t tulevat yleistymaan. Ei ole kannattavaa varustaa rutii-
nisiirtojen suorittamiseen tarkoitettuja nykyisia automaattitrukkeja kalliilla tekniikalla esi-
merkiksi kerailytyota varten, vaan kehittaa kerailytydhon erikseen soveltuva AMR-robotti

ja koordinoida se toimimaan automaattitrukin kanssa.

Voi olla toki, etta jossain vaiheessa nykyisiin automaattitrukkeihin ilmestynee myds ro-
bottikasia tekoalyn, konenddn ja autonomisen navigoinnin rinnalle. Tall6in ollaan jo
melko pitkalle tilanteessa, jossa ne pystyisivat suorittamaan jo suurimman osan ihmisen
tekemista toista varastoympaéristdissa. Robottikadet eivat kuitenkaan ole kovin hyvia
suorittamaan luovuutta ja hienomotoriikkaa vaativia toita. Toistaiseksi robottikasilla va-
rustettujen automaattitrukkien yleistymista jarruttaa standardoimattomien pakkausten
suuri maara, mika tekee niiden kayttdamisesta kannattamatonta (J. Uusitalo, henkilékoh-
tainen tiedonanto 1.12.2016).

Robotit ovat hyvid suorittamaan toistuvia, identtisia toitd, joissa muuttujien osuus on
pieni. Viela menee kuitenkin jonkin aikaa siihen, ettd saadaan kehitettya tekodalyltdan ja
katevyydeltdaan sellainen robotti, joka korvaisi ihmisen joustavuudessa, luovuudessa,
tarkkuudessa ja nopeudessa nimikkeiden kerailytytssa. Esimerkiksi Amazonilla tyonte-
kija kerailee talla hetkella noin 400 nimiketta tunnissa, ja viime vuonna jarjestetyssa
Amazon Picking Challenge 2016:ssa kilpailun voittajajoukkueen robotti kerasi keskimaa-

rin noin 100 nimikettd tunnissa virhemarginaalin ollessa 16,7 %:n luokkaa. Kehitys on
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ollut merkittavaa vuoden 2015 kilpailun voittajan tuloksesta, mutta toistaiseksi robotit ei-
vat parjaa inmiselle. (Heath 2016.)

Viime vuonna Frankfurtissa jarjestetyssa IFR Press Conferencessa kansainvalinen ro-
bottijarjestd arvioi vuosittaisen teollisuusrobottien toimitusten kasvavan vuoteen 2019
asti noin 13 %:n vuosivauhdilla, jolloin kokonaistoimitusten maéra maailmassa yltaisi 414
tuhanteen teollisuusrobottiin vuodessa. Vuonna 2015 luku oli noin 254 tuhatta. Vuonna
2019 jarjesto arvioi operatiivisessa kaytossa olevien teollisuusrobottien kokonaismaa-
réksi maailmassa noin 2,6 miljoonaa robottia, kun se vuonna 2015 oli noin 1,6 miljoonaa
kappaletta. Maailmanlaajuisesti luvut ovat kasvaneet jatkuvasti joka vuosi autoteollisuu-
den ollessa selkeimmin eniten robotisoitu teollisuuden ala. Vuoteen 2019 mennessa IFR
ennustaa teollisuusrobottien kasvun kiihtyvan globaalisti miltei kaikilla mahdollisilla teol-
lisuudenaloilla. Erityisesti kysynta Kiinassa kasvaa voimakkaasti.

Figure 2.9 Number of multipurpose industrial robots (all types)
per 10,000 employees in the manufacturing industry (ISIC rev.4: C) 2015
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Kuva 30. Vuoden 2015 tilasto teollisuusroboteista globaalisti (IFR World Robotics 2016).

Kuvassa 33 on tilastokuvaaja vuodelta 2015 kayttssa olevien teollisuusrobottien yleisyy-
desta maailmassa esitettyna robottien maarat kappaleina per kymmenta tuhatta tyonte-
kijaa kohden. Vuonna 2015 Suomi sijoittui miltei samalle asteelle Itdvallan ja Ranskan

kanssa keskiarvon ylapuolelle. Luku on kuitenkin selkeasti vahemman verrattuna Sak-
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saan, Ruotsiin, Tanskaan tai Yhdysvaltoihin nahden. (IFR World Robotics 2016.) Vuo-
den 2016 syyskuun lopussa Suomen Robotiikkayhdistys ry raportoi Suomen teollisuu-
den robottikannan vahenemisen pysahtymisesté, joka on johtunut yleisesti huonosta ta-
loustilanteesta (Suomen Robotiikkayhdistys ry 2016).

Vaikka automaattitrukkeja ei standardien mukaan maaritellak&én teollisuusroboteiksi,
eika siten tilastoida teollisuusrobattitilastoihin (Savolainen 2011), kertovat IFR:n ja Suo-
men Robotiikkayhdistyksen tilastot voimakkaasta kasvusta teollisuusrobottien yleistymi-
sen suhteen. Teollisuusrobottien yleistyminen vaikuttaa suoraan logistiikkaan seka va-
rastojen automaatioasteeseen ja osaltaan puhuu myds automaattitrukkien yleistymisen

puolesta.
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10 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd toimeksiantajan tarpeen pohjalta automaattitruk-
kijarjestelman kayttomahdollisuuksia seka kannattavuutta Vantaan Hakkilaan vuoden
2017 aikana kayttoon avattavalle varastolle. Lisaksi selvitettavana asiana oli automaat-
titrukkien kehityssuunta tulevaisuutta ajatellen. Tyon lopputuloksena saatiin laskettua
automaattitrukkijarjestelmatoimittajien antamien tarjouksien pohjalta investointien kan-
nattavuuksia erilaisille skenaariolle kayttden MOST-analyysid hyddyksi syntyvien saas-
tbjen arvioinnissa. Erilaisia tilanteita voidaan jatkossa simuloida opinnaytetyon aikana
syntyneen Excel-tydkalun avulla. Opinnaytetydssa ehdotettu ratkaisu automaattitrukki-
jarjestelmén toiminnasta yhdessa esimerkkilaskelmien kanssa antavat hyvan pohjan

mahdollisen investointipdatoksen ja lisaselvitysten tueksi tulevaisuudessa.

Automaattitrukin tuoma lisaarvo syntyy yksinomaan sen yksikkdkuormien siirtojen tuo-
masta aikasaastoista, jolloin sen mahdollisimman tehokas kayttd on avain investoinnin
maksimaalisen hyddyn tavoittelussa. Keskenaan vertailtavien manuaalisen ja puoliauto-
maattisen materiaalinkasittelyn prosessien toteutustapa, siirromaarat seka matkat maa-
rittavat investoinnin kannattavuuden ja mahdollisuuden onnistua tavoitteessaan. Mikali
toisessa vaihtoehdossa keskim&arainen siirtomatka suoritetta kohden on esimerkiksi
vain 10 metria ja toisessa 200 metria, on ilmeista, ettd lyhyemman siirtromatkan omaava
prosessi on huomattavasti tehokkaampaa. Tastéa syysta johtuen investointipaatdsta teh-
taessa on tunnettava mahdollisimman tarkasti keskendan verrattavien puoliautomaatti-
sen ja manuaalisen vaihtoehtojen toimintatavat, niihin liittyvien materiaalivirtojen ominai-

suudet seka automaattitrukille soveltuvien kasittely-yksikdiden osuus.

10.1 Jatkosuunnitelma

Investointilaskelmien lopputulokset vaikuttavat hyvin lupaavilta, mikali arvioidut siirto-
maarat toteutuisivat suunnitellulla tavalla. Mahdollisesti tulevan investointipaatoksen tu-
eksi tulee suorittaa Hakkilan varaston nykytilankartoituksen materiaalivirtoihin ja siirtoihin
littyen entistd tarkempien lahtdarvojen selvittamiseksi. Opinnaytetydn Kirjoitushetken

ajankohdasta johtuen ei ollut mahdollista selvittaa kaikkiin eri toimintoihin liittyvia laht6-
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tietoja, koska varasto oli viel&a rakennusvaiheessa. Mahdollisen investointipaatoksen te-

kemisen jalkeen ja kun siirtomaaréat ovat tiedossa, tulee selvittda eri pisteiden valisten

reittien optimointi yhteistydssa automaattitrukkitoimittajan kanssa.

Vahvuudet:

. valmiit, toimiviksi todetut ratkaisut

*  positiiviset kayttajakokemukset

. tunnetut toimittajat

*  turvallisuus

*  tybskentelee vasymattomasti vuorokauden
ympari olosuhteissa, joissa ihminen ei voisi
toimia. Esimerkiksi pimeassa ja viiledssa.

. kustannustehokas riippuen prosessista.

Heikkoudet:

kiinteat reitit, mina vuoksi joustamattomampi
ratkaisu kuin perinteinen
manuaalitrukki+tyontekija — ratkaisu. Toisaalta
joustavampi, kuin kiinteat kuljetinratkaisut.
manuaalitrukkia suurempi
perushankintakustannus

manuaalitrukkia hitaampi

ei sovellu perakarryjen purkamiseen tai
lastaamiseen

ei voi kasitella yksikkdkuormia yhta
monipuolisesti kuin manuaalitrukki
manuaalisen ja automaattitrukin
materiaalinkasittelyn rajapinnoissa voi esiintya
haasteita, kuten vinoon jatetyt lavat, repsottavat
kelmut jne.

Uhat:

*  uusien, parempien ratkaisujen ilmaantuminen
(AMR)

*  piilokustannusten yllattaminen

. riippuvainen langattomasta yhteydesta

*  odotettua pienemmat siirtomaarat

Mahdollisuudet:

jarjestelman muuttaminen "stand-alone"
mallista jarjestelmaintegroiduksi

uusien kayttotapojen paivittaminen, esim.
puhekerailyyn yhdistaminen

laskevat laatukustannukset

lyhyt takaisinmaksuaika riippuen prosessista ja
siirtomaarista

automaattitrukkien teknologinen kehittyminen
automaattitrukkien halpeneminen markkinoiden
kehittymisen seurauksena

Kuva 31. SWOT-analyysi automaattitrukin kayttbonotosta.

Kuvassa 34 on esitetty SWOT-analyysi automaattitrukki-investoinnin nékodkulmasta

niista asioista, joita on tdman opinnaytetydn aikana tullut ilmi.

10.2 Jatkotutkimusaiheet

Opinnaytetydn tekemisen aikana syntyi seuraavia ajatuksia jatkotutkimusten osalta:

o Kapeakaytavamallisen automaattitrukin investoinnin kayttétapojen seka hyoty-

jen maarittely Hakkilan varastoon. Yhtena vaihtoehtona olisi tutkia sen kaytta-

mista yhteistydssa pienemman automaattitrukin kanssa.
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e WNMS-integraation hyotyjen selvittdminen ja vertailu suunnitellussa sek& muissa
mahdollisissa malleissa ja nykyista suunnitelmaa laajempien kayttdmahdolli-
suuksien tutkiminen yhden tai useamman vaunun jarjestelméassa, kuten auto-
maattitrukin kayttd kerailyprosessin tukena.

e Mahdollisen investoinnin jalkiseurannan suorittaminen.

¢ AMR:ien kaytdn tutkiminen HUB logisticsin tarpeisiin.

o Dronejen kayton tutkiminen esimerkiksi inventoimiseen.

10.3 Loppusanat

Opinnaytetydn toimeksianto annettiin syksyn 2016 aikana. Alkuvaiheessa toimeksianta-
jalla oli tarve hankkia lisatietoa automaattitrukkeihin liittyen seka mahdollisia hyotyja, silla
toimeksiantajalla ei ollut aikaisempaa kokemusta automaattitrukkeihin liittyen. Tassa vai-
heessa ei viela kuitenkaan tiedetty varmasti, mihin ymparistéén automaattitrukkijarjes-
telman sopivuutta lahdettaisiin selvittdmaan. Melko pian kuitenkin tutkittavaksi ymparis-
toksi lukittiin Hakkilaan vuoden 2017 aikana valmistumassa oleva varasto.

Joulukuun 2016 aikana sovittiin tapaamiset haastatteluita varten kolmen eri automaattit-
rukkeja myyvan yrityksen edustajien kanssa. Tapaamisten aikana hankittiin lisatietoja eri
toimittajien automaattitrukkijarjestelmien ominaisuuksiin, kayttésovelluksiin seka tekno-
logian ja markkinoiden kehityssuuntaan liittyen. Samalla luotiin kontaktit tulevia tarjous-

pyyntoja varten.

Alkuvuoden 2017 aikana maariteltiin automaattitrukin tarkempi funktio tulevassa varas-
tossa. Maarittelyprosessin aikana pohdittiin ja selvitettiin monia erilaisia variaatioita seka
automaattitrukin kayttémahdollisuuksia, joista suurin osa karsiutui pois hankalina toteut-
taa kyseiseen ymparistoon tai ne eivat tayttaisi investoinnin reunaehtoja. Lopulta paa-
dyttiin opinnaytetytssa esitettyyn malliin, jossa automaattitrukki toimii osana AS/RS-au-
tomaattia tukevana toimintona seka suorittaa rutiinisiirtoja vastaanotosta kuormalavava-

raston takaosaan.

Opinnaytety6n kannalta haasteellisinta oli suunnitella automaattitrukin istuvuutta muihin
varaston prosesseihin ndhden johtuen siita, ettd varasto oli opinnéytetyon kirjoitushet-
kella viela rakenteilla. Ensimmaisia varastokalusteita ja automaatin elementteja alettiin

pystyttaa tyhjaan varastohalliin helmikuussa 2017. Huhti-maaliskuun aikoihin varmistui,
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mit& asiakkaita siirtyisi valmistuvaan varastoon, mika vaikutti varaston layouttiin ja truk-

kiliikenteen reittivaihtoehtoihin.

Opinnaytety6n kirjoittaminen aikana on tullut opittua paljon uutta alaan, hankinta- ja in-
vestointiprosesseihin sekd automaattitrukkeihin liittyen. Lopuksi haluan kiittaa lopputyn
toimeksiantajaa, HUB logisticsia mielenkiintoisesta opinndytetyon aiheesta seké kaikkia
niitd avainhenkiloitd, jotka ovat auttaneet ja mahdollistaneet minua tdman tyon tekemi-

sessa.
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Taulukko 2. MOST-ajat manuaalisille siirroille.

Liite 1 (1)

MOST-ajat manuaalitrukkien siirtymille pisteesta pisteeseen (sekuntia):

Mihin
Mista|A |B |C |D |E |F [11(12(13|14|21|22|23|24|3
A 153 | 106 - 1109 | 122 | 135 | 148 | 111 | 123 | 136 | 149 | 81
B 153 47 - | 91 [ 104 | 121|133 | 93 | 106 | 123 | 135 | 39
C 106 | 47 | - 101 | 67 | 80 | 97 | 109 | 68 | 81 | 98 | 111 | 33
D - 66 | 14 | 27 | 40 | 53 | 32 | 44 | 57 | 70
E 104 | 53 | 40 | 27 | 14 | 70 | 57 | 44 | 32
F 101 | 66 |104| - | 50 | 63 | 76 | 89 | 32 | 45 | 58 | 71 | 68
1.1 109 | 91 | 67 | 14 | 53 | 50 | - -
1.2 122 | 104 | 80 | 27 | 40 | 63 | - -
1.3 135 121 | 97 |40 | 27 | 76 | - -
1.4 148 | 133|109 | 53 | 14 | 89 | - -
2.1 111 93 | 68 [ 32 | 70 | 32 | - -
2.2 123|106 | 81 | 44 | 57 | 45 | - -
2.3 136 | 123 | 98 | 57 | 44 | 58 | - -
2.4 149 135|111 | 70 | 32 | 71 | - -
3 81 | 39 | 33 68 | - -
Hyllytys / hyllyst&a oton aika (sekuntia): 35,6
Taulukko 3. Automaattitrukin kulkureittien etaisyydet eri pisteiden valilla.
Automaattitrukin etaisyystaulukko (m)

A B C D E

A - 2125 1475 100 145
B 2125 - 65 153 198
C 147,5 65 - 88 133
D 100 153 88 - 45
E 145 198 133 45 -
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Taulukko 4. Arvioidut siirtomaaréat paivan aikana.

Liite 1 (2)

Arvioidut siirtomaarat (kpl / 16h)
Minne:
Mista: A B C D E
A - 40 0 37 37
B 0 - 0
C 0 - -
D 0 20 16 -
E 0 20 16 0 -

Taulukko 5. Automaattitrtukin arvioidut siirtoajat eri kasittelypisteiden valilla.

Automaattitrukin arvoidut siirtoajat pisteiden valilla per
suunta (sekuntia)
Minne:
Mista: A B C D E
A - 304 211 179 239
B 304 - 98 230 -
C 211 - - 132 200
D 179 230 132 - 81
E 239 304 200 81 -
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