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Tassa opinnaytetydssa tutkittiin mikroyrityksen koneinvestointipdatéksentekoa seka siihen
vaikuttavia tekijéitd. Investoinnit ovat keskeinen osa yrityksen kehittymistd ja uusien
strategisten toimintojen toteuttamista. Investointien tavoitteena on voiton tuottaminen ja
yrityksen kannattavuuden parantaminen, joten epdonnistuessaan ne voivat heikentaa
yrityksen kannattavuutta merkittavasti.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd robotin  kayttdmahdollisuus ja kannattavuus
mehildiskaluston, tarkemmin sanoen mehilaispesien kehien péaatylistojen, valmistuksessa.
Paatylistat ovat kehien valmistuksessa tydlain ja haastavin osio. Robotti-investointi olisi
yritykselle strateginen investointi.

Tutkimuksen teoriaosiossa kasiteltiin investointiprosessia ja investoinnin taloudellista ja ei-
taloudellisia arviointimenetelmia. Lisaksi esiteltin robotin ja cobotin eroavaisuuksia.
Tutkimuksen kvalitatiivinen aineisto koostui robotin yleisten kayttdmahdollisuuksien
selvittdmisestd mehildiskaluston kehan paatylistan tydstamisessa. Kvantitatiivinen aineisto
koostui testaustuloksista robotilla  ja manuaalitydstolla seka investoinnin
kannattavuuslaskelmista. Testauksien aineisto tallennettiin videoille, joista tutkittiin robotin
likkuvuutta ja laskettiin tydvaiheisiin kuluvat ajat. Tuloksia verrattiin videoiden samat tyévaiheet
manuaalisesti tehtynd. Lopuksi aineistoa hydédyntden laskettiin  koneinvestoinnin
kannattavuutta erilaisilla taloudellisilla arviointimenetelmilla, kuten takaisinmaksuaika- ja
nettonykyarvomenetelmalla.

Tuloksena todettiin, ettd mehildiskaluston kehdn paatylistan valmistamiseen ei kannata
investoida robottia. Kehid myydaan markkinoilla edullisesti, mutta edes hintojen nousu tai
valmistusmaaran nosto eivat riita investoinnin kannattavuuteen. Lisaksi robotti tekee tydn tassa
kappaletuotannossa liian hitaasti verrattuna inmiseen. Robotti-investointi voi olla kannattavaa,
jos sita kaytetddn myds muussa tuotannossa.

Asiasanat: robotti, teollisuusrobotti, kannattavuus, mehildistarhaus
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The objective of the thesis was to examine the decision making of machinery investment in a
microenterprise and the key factors influencing the investment decision. Investments are the
key factors of the development and implementation of new strategic functions in companies.
The aim of investments is to generate profit and improve profitability. Therefore, failures can
significantly undermine the profitability of the company.

The aim of the study was to determine the possibility and profitability of a robot in the
manufacture of beekeeping equipment, more specifically the headboard of the frames used in
beehives. The headboards are the most laborious and challenging part in the manufacture of
the frames. A robot investment would be a strategic investment for the company.

In the theoretical part of the thesis, the investment process and the economic and non-
economic evaluation methods of investments were presented. In addition, the differences
between a robot and a cobot were highlighted. The qualitative data consisted of the tests
concerning the general possibilities of using a robot in the headboard manufacturing. The
quantitative data consisted of machining tests with the robot and manual machining, as well as
investment profitability calculations. The tests were recorded on videos, from which the mobility
of the robot and the time spent on the work stages were studied and calculated. The results
were compared with manual manufacturing. The results were compared doing the same work
steps manually. These work steps were also videotaped and utilized in the quantitative
analysis. Finally, using the results, the profitability of the machinery investment was calculated
using different economic evaluation methods, such as the payback time and the net present
value methods.

As a result, it was found that it would not be profitable to invest in a robot, because the frames
were affordable on the market. Even an increase in prices or the manufacturing volumes would
not, however, be enough to make the investment profitable. In addition, the robot works too
slowly compared with humans in such a bulk piece production. The robot investment can be
profitable if it is also used in other production.

Keywords: robot, industry robot, profitability, bee farming
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1 JOHDANTO

Isommat konehankinnat, kuten robotit, ovat aina pienyritykselle merkittdvia taloudellisia
panostuksia. Investoinnin tarkoituksena on aina tuottaa voittoa ja lisaksi investoinnit ovat
keskeinen osa yrityksen kehittymistd ja uusien strategisten toimintojen toteuttamista.
Epéonnistuessaan ne ovat iso rasite pienelle yritykselle, silla investointiin on aina panostettu
aikaa ja muita resursseja. Siksi perusteellinen investoinnin suunnittelu on tarpeen myds pienille

yrityksille kohtuullisen pienisséa investoinneissa.

Tama tutkimus kasittelee robotin kayttdmahdollisuuksien kartoittamista mehilaiskaluston
valmistuksessa. Yritys pohtii uuden liiketoiminnan aloittamista puisten kehélistojen
valmistajana. Jotta tuotanto olisi kannattavaa, pitda tuotannon volyymin olla suurta. Siksi yritys
miettii koneinvestointia, joka tassa tapauksessa oli robotti kehélistojen osien valmistukseen.
Tavoitteena oli siis selvittdd koneinvestoinnin kayttémahdollisuus ja kannattavuus pienessa

mehilaistarhausta harjoittavassa yrityksessa.

Tama opinnaytetyé rakentuu seuraavasti: aluksi kerrotaan yrityksestd sekad esitelladn
tutkimuksen tarve osana liiketoimintamahdollisuuden selvittamista. Taman jalkeen
tdsmennetddn tutkimuskysymykset ja tutkimuksen tarkoitus ja esitellaan tutkimuksen
teoreettinen viitekehys, joka pohjautuu kirjallisuuteen investointipdatéksenteosta seka
robottien kayttémahdollisuuksista. Neljannessa osiossa esitelldan tutkimusmenetelmat, ja
aineisto ja viidennessa osiossa tulokset. Lopuksi pohditaan tuloksien johtopaatoksia.

1.1 Mehilaistarhaus Suomessa

Maailman mehiléislajikkeista kesymehilainen eli tarhamehilainen (Apis mellifera) on se, jolla
on ihmisen kannalta merkitysta hunajaa kerdavana lajina (Mali & Laaksonen, 1961, s. 10).
Tarhamehilaisten merkitys on Suomen maataloudelle kuitenkin tarkeda, silla
hydnteispdlytyksen arvo on noin 18 % viljelykasvien kaupallisesta arvosta, mika tarkoittaa,
ettd se on moninkertainen verrattuna vuotuiseen hunajan arvoon Suomessa (Lehtonen,
2012). Lisaksi Suomen pesatiheys on eteldistd Suomea lukuun ottamatta melko alhainen
(Suomen Mehildishoitajain Liitto, 2022a), joten tilaa ja tarvetta polyttajille on (Holopainen,
2021, s. 74, 79). Mehilaistarhaus luetaan alana alkutuotantoon.



Toimialana mehildistarhaus on yleensa pienta ja harrastukseen pohjautuvaa. Tarhaajien
keski-ikd on korkea, noin 60 vuotta, ja eldkeikaiset alalla ovat tyypillisida tarhaajia
(Holopainen, 2021, s. 44, 74). Tarhaajien kouluttautuminen mehildisalalle on vahaista ja
yleisesti sité ei ole laisinkaan. Suomessa on muutamia oppilaitoksia, jossa voi opiskella
mehildistarhaajan ammattitutkinnon. Ruokaviraston tekeman selvityksen mukaan (2021)
mehilaistarhaajia on Suomessa noin reilu 3000 kpl, Eteld-Pohjanmaalla 100 kpl ja
pesamaara koko Suomessa on reilu 70000 kpl, mikd on Suomen oloissa ennatyksellisen
paljon. Keskim@arin pesia per tarhaaja on 23 kpl, mutta tyypillisesti noin 10 kpl.
Keskimaarainen pesamaara on ollut hienoisessa kasvussa useana vuotena. Suuria eli yli
150 pesan tarhaajia on vain reilu 50 kpl ja todella suuria eli yli 1000 pesan tarhaajia on 2-3
kpl (Ruokavirasto, 2021). Ammattitarhaajiksi itsensd arvioi noin 100 kpl (Suomen
Mehilaishoitajain Liitto, 2022a). Viranomaiset arvioivat tarhauksen ammattimaiseksi silloin,
kun pesamaara on minimissdan noin 180-200 kpl. Suomessa maksetaan pesakohtaista
tukea 20 euroa (vuonna 2022) per pesd, kun talvehtineita yhdyskuntia on vahintaan 15 kpl.

Mehildisyhdyskuntaan kuuluvat kuningatar, ty6léiset ja kuhnurit eli urospuoliset mehilaiset
seka syntymattémat sikidét (Seppald & Ruottinen ym., 2003, s. 18). Yhdyskunta asuu
mehilaispesassa (kuva 1). Mehildisista puhuttaessa termi pesé tai yhdyskunta viittaa yhden
kuningattaren alaiseen mehilaisjoukkoon. Mehilaispesa koostuu vuodenajasta riippuen eri
maarasta pesélaatikoita. Yhdyskunta talvehtii yleensa yhdella pesélaatikolla, mutta kesalla,
kun yhdyskunta tarvitsee tilaa sikibille, hunajalle ja siitepdlylle, pesalaatikoiden maara voi
olla 4—6 kpl per yhdyskunta koossa Langstroth, joka on Farrarin lisdksi Suomessa yleisesti
kaytettava laatikkokoko. Yhdessa kevytpesakaluston pesalaatikossa on 10 kehaa, jotka
voivat olla rakentamattomia eli pelkilla vahapohjukkeilla tai rakennettuja kakkuja (kuva 2).
Téaten yksi yhdyskunta tarvitsee vahintdan noin 50 kehaa vahoineen ja 5 pesélaatikkoa

oheistarvikkeineen (Seppéala & Ruottinen ym., 2003, s. 19)



Kuva 1. Tarhaaja mehilaispesilla

Pitkan ajan (1980—2020) keskisato yhdesta pesésta on Suomessa noin 37 kg ja maan koko
vuosituotanto noin 2-3 miljoonaa kiloa (Suomen Mehildishoitajain Liitto, 2002a; 2022b).
Vuosittainen satomaard on kuitenkin vaihdellut paljon, mikd tekee alasta riskialttiin
paatoimisena tulonldhteend. Hunajakilon tukkuhinta on viimeisten parin vuoden aikana
vaihdellut 4,25-6,00 euron valilla. Alhainen tukkuhinta on johtanut siihen, etta tarhaajien
maara on hiukan laskenut viime vuosina ja tarhaajat panostavat nyt kuluttajamyyntiin.
Suomalaiset sydvat keskimaarin 700 g hunajaa vuodessa ja tyypillinen purkin ostokoko on
450 g (Suomen Mehildishoitajain Liitto, 2002a). Kulutus on Euroopan pienimpid, mutta on
ollut kasvussa jo useita vuosia. Suomessa tuotetaan noin puolet kulutetusta hunajasta
(Suomen Mehilaishoitajain Liitto, 2022b). Tuontihunaja menee kuitenkin enimmakseen

teollisuuden kayttéén ja teollisuus ostaa edullisinta EU:n ulkopuolella tuotettua hunajaa,



jonka hinta on murto-osa suomalaisen hunajan hinnasta. Suomalaiset tarhaajat pystyvat

kilpailemaan vain kuluttajamyynnissa.

Kuva 2. Rékennettu kakku taynna peitettyd hunajaa mehilaispesassa

1.2 Toimeksiantajan esittely

Tutkimuksen toimeksiantaja on pieni perheyritys (jatkossa yritys). Tutkimuksen tekijalla on
sidos yritykseen, silla tutkimuksen tekija on yrityksen omistaja. Yrittajalla on alalta pitka
kokemus, laaja tietotaito ja ammattitutkinto. Yrityksen p&atoimiala on hunajantuotanto seka
erilaisten elintarvikealan hunajatuotteiden valmistus ja myynti. Tuotteet myydaan suoraan
kuluttajille, vahittaiskaupoille sekd erikoismyymaldille. Jos hunajan tukkuhinta

tulevaisuudessa nousee nykyisesta, yritys voi myyda irtohunajaa myés tukkuun.

Yrityksella on talla hetkellda meneillddn laajentaminen. Tavoitteena on noin 200 peséan
tarhaus, johon toivotaan paastavan kesalla 2022. Eteld-Pohjanmaalla ei ole tiettavasti yli
200 pesan tarhaajia. Kyseinen pesamaara lasketaan Suomessa jo isoKsi
mehildistarhaukseksi. Investointien osalta yrityksessa mietitddn uskaltaako niitd tehda

nykyisessd taloustilanteessa tulevaisuuden ollessa hyvin epavarma. Esimerkiksi



asiakkaiden eli kuluttajien maksukyky on jo nyt heikennyt ja saattaa heiketa entisestaan,
mutta toisaalta paineita investointien nopealle toteuttamiselle tuo inflaation kiihtyminen.
Pitkalla aikavalilla tarkasteltuna haasteena on my6és saan aariolosuhteet
mehilaistarhaukselle. Niiden vaikutuksia ei viela tunneta. Kuitenkin pdlyttajia tarvitaan yha
enemman ja niiden vahaisyys jatkuu nykyisen monokulttuurisen maatalouden yllapitamana.
On siis oletettavaa, ettd mehildistarhaukseen ei kohdistu merkittdvia muutoksia
kuluttajakayttaytymisen tai maatalouspolitikan suhteen.

Toimeksiantajayritys ja mehildistarhaajat yleensdkin Suomessa ja varsinkin Etela-
Pohjanmaalla myyvat hunajan suoraan kuluttajille. Etela-Pohjanmaalla myydaan
paaasiassa perinteistd hunajaa bulkkipurkissa ja valtakunnalliseen tasoon verrattuna
edullisella tai huomattavan edullisella hintatasolla. Alueella ei ole toistaiseksi juurikaan
erottuvia tai laajasti tunnettuja brandeja, mutta viime vuosina muutama tuottaja on aloittanut

nakyvamman brandin rakentamisen seka tuotevalikoiman laajentamisen.

1.3 Tutkimuksen tarve

Hunajan myynnin lisdksi toimeksiantajayrityksessa on valmistettu mehilaispesiin liittyvaa
kalustoa omaan kayttdédn sekd vahaisissa maarin myyntiin. Erityisesti on valmistettu
mehildispesien sisalla kaytettdvia puisia kehid. Kehiin pingotetaan ruostumattomasta
teraksesta kehalankarivit, joihin kevyesti sulatetaan mehildisvahalevyt. Naihin levyihin
mehildiset rakentavat kennoston hunajaa ja siki6itd varten. Jokaisessa pesassa kehia
tarvitaan vahintaan 50 kpl ja niita pitda uusia muutamien vuosien valein. Kehien pitaa kestaa
uusiokaytté vahintdan muutamia kertoja: kehista sulatetaan vahat hdyryttamalla ja kehat
pestaan. Yrityksessa kehia tarvitaan yhteensa 10000 kpl ja liséksi vuosittain rikkoutuvat tai
elinkaarensa paahan tulevat vaihdettavat, joita on noin 56 % kokonaismaarasta. Kehien
materiaali on puuta. Myds muovisia kehid on markkinoilla myynnissé, mutta niiden menekki

on erittdin vahaista, silla kayttdéon liittyy ongelmia ja mehilaiset suosivat puisia kehia.

Yrityksessa ollaan todettu, ettéd kehat ovat yksi mehilaistarhauksen kriittisia pisteita eli niin
sanottu pullonkaula. Valmistusta on ollut Suomessa jonkin verran, mutta suurempi teollinen
valmistus ei ole Suomessa kannattanut sen jalkeen, kun ulkomailta on aloitettu tuomaan

kehia Suomeen isoja eria, vaikkakin tuontituotteiden hinta ei ole suuresti poikennut Suomen
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hinnoista. Ukraina on ollut merkittdvd hunajan tuottajamaa sek& kehaosien valmistaja
maailmassa. Ukrainalainen edullinen hunaja on kaytetty Suomessa lahinna
elintarviketeollisuudessa, mutta meneillaan oleva sotatilanne voi aiheuttaa akuutin puutteen
myds kehien saatavuudessa, varsinkin, kun korvaavaa valmistusta on hyvin vahan. Taman
opinnaytetydn Kkirjoitusvaiheessa toukokuussa 2022 kehien tuonti Ukrainasta kesan
sesongille oli jo loppunut sotatilanteen vuoksi, mutta kysynnan ja tarpeen epésuhta ei ollut
vield tullut esiin sesongin ollessa viela alkuvaiheessa. Tilanne kurjistaa alan kehittymista ja
pitkalla aikavalilla tulee ndkymaan esimerkiksi kasvun hidastumista. Toki kasvun
hidastumisesta on nakyvissa merkkeja myds alan hintakriisin vuoksi: Tukkuhinta romahti
vuonna 2019, eika ole palautunut tasolle, jolla se oli aiemmin, vaikka tuotantopanosten hinta
on noussut, kuten muussakin maataloudessa. Lopettavien tuottajien mehilaisyhdyskunnille
ja kalustolle on yleensa alan tilanteesta riippumatta hyva kysynta, joten alalle tuleminen ja

poistuminen ovat melko vahariskisia.

Suomessa puisten kehien valmistajia ei ole ollut kuin muutama yritys ja valmistusmaarat
ovat olleet tarvetta ajatellen liian pienia. Kehan kappalehinta kokoamattomana eli irto-osina
on noin 0,60 euroa/kehd ilman arvonlisaveroa. Hinta on edullinen, joten tekovaiheiden
automatisointi on ehdottomasti tarpeen. Asiakkaat haluavat ostaa kehia usein satojen ja
tuhansien kappaleiden nipuissa. Talld hetkellda maailmassa on olemassa vain kaksi
valmistajaa, joilla on myynnissa automaattilinjastoja kehien valmistukseen soveltuen, mutta
linjaston fyysinen koko on suuri ja investointi on taloudellisesti liian suuri pienelle yritykselle.
Robotti sen sijaan on joustavampi ja soveltuu pienempiin tiloihin ja on investointina
edullisempi, joskin se vaatii enemman suunnittelua ja ohjelmointia. Robotti on myds

muunneltavissa muihin t6ihin, jos kehien valmistaminen lopetetaan.

Kehissa on paljon kasity6ta ja eri tyéstdvaiheita, mikali ne tehdaan manuaalitydsténa.
Kaikista ty6lain osa on paatylista, joita tarvitaan kehassa kaksi kappaletta (kuva 3,
paatylistoja osoittavat punaiset nuolet ja kuva 8). Suomessa palkkakustannukset ovat
suuria, joten valmistuksen kannattavuus on vaikeaa manuaalisilla koneilla. Aiemmin
tarhaajat valmistivat kehié itse omaan kaytté6nsa, mutta nykyaan kehien valmistaminen itse
on vahaista, koska tarhaajilla ei ole yleensa riittdvaa osaamista, valineita, tiloja tai aikaa
kehien valmistukseen. Tassa ostotarpeessa nakyy, ettd mehildistarhaus ja tarhaajat ovat
myds kaupungistuneet. Kehét ostetaan usein osina ja kootaan itse tai kehat ostetaan
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valmiiksi koottuina tai jopa koottuina ja langoitettuina. Yritys on valmistanut kehia tuhansia
kappaleita ja niitd on haluttu myds ostaa useiden tuhansien kappaleiden sarjoja. Suuren

kasitydmaaran vuoksi kehid ei ole pystytty valmistamaan vield muille, vaikka markkinoita ja

mahdollisuuksia olisi.

Kuva 3. Langoitettuja ja osin vahoitettuja kehia

Talla hetkella Suomessa ei valmisteta tarpeeksi kehia kysyntdan nahden ja tilanne on ollut
sama jo muutaman vuoden, joskin Ukrainan sota saattaa muuttaa tilanteen vield
suuremmaksi puutteeksi. Virosta tuodaan kehida yhden tarvikemyyjan toimesta, mutta
naiden saatavuus on ollut vaihtelevaa. Esimerkiksi kesalla 2019 kehat loppuivat Suomesta
kokonaan huonon saatavuuden vuoksi ja alan kasvu tyrehtyi. Talldin yrityskasvun pelasti
oma kehien tuotanto. Kehien vaihteleva saatavuus on siis jarruttanut alan kasvua ja

kehittymista jo muutamia vuosia.

Kehien valmistukseen tarvitaan puuntydstdkoneita, puuntydstdmisen osaamista ja raaka-
ainetta eli puuta. Puuntydstokoneet mahdollistavat mehildispesissa tarvittavien puisten

12



kehien valmistamisen omaan kayttdén sekd kustannustehokkaasti toimiessaan myds
myyntiin. Puuntyéstdkoneet eivat sindnsé ole harvinaisia ja ne ovat helposti hankittavissa,
mutta niiden kayttd vaatii erikoisosaamista, jota hankitaan joko alan koulutuksen tai
monipuolisen ja pitkdaikaisen kokemuksen kautta. Lisaksi peruspuuntyéstdkoneet vaativat

mehilaiskaluston valmistuksessa erikoisosia ja lisalaitteita, joita ei ole olemassa valmiina.

Yrittdja on rakentanut erillisia erikoisosia ja lisalaitteita nopeuttamaan valmistusta. Jos
prosessista pystyisi viela robotisoimaan osan tydstdévaiheista, olisi yritykselld mahdollinen
kilpailuvaltti. Koneisiin tehdyt muutokset ovat vaatineet erikoisosaamista, kontakteja
ulkomaille ja myés muun yhteistyéverkoston kayttéa niin kehittdmis- kuin hankintatyéssakin.
Taman yrittdjan erityisosaamisen kopioiminen on erittdin hankalaa tai mahdotonta.
Koneiden avulla yritys on myds pystynyt kehittim&én mm. oman pesan pohjamallin, jota
voidaan jatkossa tehda jopa myyntiin. Yrittdjalle puukasityét ovat olleet aina mieleinen
harrastus ja hanelld on niistd laaja kokemus. Osaaminen, puuntydstékoneiden
hyddyntdminen ja puuntydstétilan valmistuminen ovat osin vield hyddyntamatta. Tassa
tutkimuksessa halutaan selvittda tarkemmin, voidaanko naitd taitoja hyédyntdd uudessa
liketoimintamahdollisuudessa.
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2 TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA TUTKIMUSKYSYMYS

Taman tutkimuksen tarkoituksena on tutkia teollisuusrobotin toimivuutta ja investoinnin
kannattavuutta mehilaispesien kehien valmistuksessa. Tydssa selvitetddn mehildispesassa
kaytettavan puisen kehan paatylistan valmistusta teollisuusrobotilla eli kehdn paatylistan
valmistamista alajyrsimelld, johon on liitetty kuusiakselinen teollisuusrobotti. Testauksista ja
selvityksistd koostetaan paatelma siitd, soveltuuko teollisuusrobotti paatylistan
valmistukseen vai jatketaanko tydstéa yrityksessd manuaalisesti jatkossakin. Paatylista on
kehanvalmistuksessa ty6lain ja vaarallisin osa, joten siksi robotin kayttd juuri paatylistojen
valmistuksessa olisi jarkevinta. Tutkimuskysymys on Millaiset kdyttémahdollisuudet ja miten

kannattava robotti on mehildiskaluston valmistuksessa?

Tutkimuskysymys siséltaa siis kaksi ulottuvuutta: kayttémahdollisuuden ja kannattavuuden.
Investointia ajatellaan paatdksentekoprosessina, jossa alustavana vaiheena on tutkia,
millainen robotti on jarkevinta hankkia, miten robotti pystyy valmistamaan paatylistan ja onko
robotti soveltuva yrityksen tiloihin turvallisuusnakékulmasta. Kéayttémahdollisuuksien
selvittdmisessa vastataan siis kysymykseen: Onko robottia mahdollista kayttaa
mehildispesan kehan paatylistan tydstdmiseen?

Kronologisesti etenevan paatdksentekoprosessin seuraava vaihe on investoinnin
kannattavuuden mittaaminen. Koska kyseessa oli robotti-investointi tydvaiheeseen, jota on
aiemmin tehty manuaalisesti, vertailtiin aluksi robottia ja manuaalitydstdéa. Mehildispeséan
puinen keha koostuu kolmesta erilaisesta osasta, jotka ovat paatylistat 2 kpl, ylalista ja
alalista. Naistd monimutkaisin valmistettava on paatylista, jossa on kuusi eri tydvaihetta
manuaalisesti tehtyna. Naista nelja tydvaihetta saataisiin robotilla tehtya yhdella kerralla.
Lisédksi nama tydvaiheet ovat vaarallisia jyrsimella tehtavia tydvaiheita. lhmisen ja robotin
vertailussa taytyy huomioida mydés inhimillisyys, koska robotti voi tehda tasaisesti samaa
ty6ta tunnista toiseen. Kannattavuuden mittaamisessa vastataan siis aluksi kysymykseen:

Kumpi tyéstétapa on ajallisesti tehokkaampi, robotti vai manuaalinen, paéatylistan tybstéssa?

Robotti-investointi on pienyritykselle taloudellisesti merkittdva investointi, joka vaatii
taloudellisen kannattavuuslaskennan useammalla arviointimenetelmalla. Edelliset tulokset
huomioiden, kannattavuuden mittaamisessa vastataan seuraavaksi kysymykseen: Onko

robotti-investointi kannattava yritykselle?
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3 INVESTOINTIPAATOKSENTEON JA ROBOTIN KAYTON
TEOREETTISET VITEKEHYKSET

Investointipdatdkset ovat yrityksen vaikeimpia paatéksia. Yrityksen menestys voi riippua
onnistuneista investointipdaatdksista. Onnistumisen merkitystd kasvattaa investointien
pitkdaikainen vaikutus yrityksen maksukykyyn ja tulokseen. Investointipdatoksenteko on
kuitenkin vaikeaa, silla investointeihin liittyy monia riskitekijdita ja tulevaisuutta ennustavia
arvioita (Bierman & Smidt, 1990, s. 4).

Investointipdatdksentekoon vaikuttavat muun muassa taloudelliset ja ei-taloudelliset tekijat.
Taloudellisina tekijéina investoinnin kannattavuutta, joita voidaan mitata rahamaaraisesti. Ei-
taloudellisina tekijéind pidetddn tutkielmassa niitd investointipdatostekijoita, joita ei voi
kategorisoida taloudellisiin tekijéihin, mutta joita ei voi mydskdan mitata rahamaaraisesti.
Tallaiset tekijat voivat olla mm. strategisia, joilla tarkoitetaan tutkimuksessa investoinnin
kayttdmahdollisuutta halutussa toimenpiteessa. Taman tutkimuksen kohteena on robotti-
investoinnin  mahdollisuuksien  selvittdminen uudessa liikketoimintamahdollisuudessa.
Kyseessa on siis strateginen reaali-investointi, johon kaytetddn rahaa tulojen saamiseksi
tulevaisuudessa ja liiketoiminnan muuttamiseksi (Puolamaki & Ruusunen, 2009, s. 23-24).
Cooremans (2011, s. 483) tarkentaa viela, etté strategisella investoinnilla pyritdan luomaan,
yllapitamaan ja kehittdmaan kestavaa kilpailuetua, mutta talla maaritelmalla jokainen
investointi on jollain tasolla strateginen. Taman vuoksi Cooremans (2011, s. 483) maarittel,
ettd investointi voi olla strategisesti monitasoinen eli heikosti, vahvasti tai kokonaan
strateginen. Cooremansin (2011, s. 483) maaritelman mukaan toimeksiantajayrityksen robotti-
investointi olisi tdysin strateginen, silla se loisi yritykselle kokonaan uutta liiketoimintaa.
Strateginen  investointi  voi  tuoda  yritykselle  strategisia  etuja ja  uusia
liketoimintamahdollisuuksia, vaikka taloudellisesti olisi kannattavampaa toteuttaa toisenlainen
investointi (Kasanen ym., 1993, s. 10), mutta téllaisen investoinnin arvottaminen on hankalaa

kannattavuuslaskelmissa

Investointipdatdksenteosta ovat mm. Niskanen ja Niskanen (2016, s. 306) kehittaneet
prosessimallin, joka auttaa tunnistamaan prosessin eri vaiheet ja niiden tarpeet. Prosessin
vaiheet ovat tunnistaminen, etsintd, tiedonhankinta, valinta, rahoitus ja lopuksi toteutus ja

valvonta. Tassa tutkimuksessa yritys oli jo tunnistanut tarpeen eli kehan osien valmistamisen
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liketoimintamahdollisuuden, etsinyt  vaihtoehtoja eli robotteja  ja paatynyt
tiedonhankintavaineeseen, jossa verrataan investointivaihtoehtoja analysoiden niiden
takaisinmaksuaikaa, tulevia tuottoja, kustannuksia, epavarmuustekijéita jne. siirryttaesséa kohti
valintavaihetta. Taman tutkimuksen tavoitteena on antaa tietoa itse valintavaiheeseen, jossa
paatdés tehdaan investointilaskelmien perusteella kannattavuuden selvittdmiseksi.
Investointilaskelmissa kaytetdan seka taloudellisia etta ei-taloudellisia arviointimenetelmia.

3.1 Taloudelliset arviointimenetelmét

Investointiprosessi on monimutkainen ja moniulotteinen, silla investointilaskelmat sisaltavat
monia tulevaisuuteen liittyvia tuntemattomia tekijéitéa, kuten tulovirtojen ennustamisen ja
jadnnésarvon eli investoinnin arvon pitoajan lopussa. Investointien arvioinnissa kannattaa olla
kaytdssa useampia investointivaihtoehtoja ja arviointimenetelmia, jotta
investointipaatéksentekoa voidaan arvioida monesta nakékulmasta (Bierman & Smidt, 1990,
s. 4, 9; Jarvenpaa ym., 2013, 379). Yksinkertaistettuna taloudellisten arviointimenetelmien
kayttd tarkoittaa, ettéd investoinnista saatavia hyétyja arvioidaan ja paatds investoinnin
hyvaksymisesté tai hylkdamisesta tehddan sen perusteella, onko investoinnin hyéty suurempi
kuin siihen panostetut resurssit. Investointipdatoksia kasittelevien tutkimuksien mukaan
yleisimpia menetelmia ovat takaisinmaksuajan menetelma, nettonykyarvomenetelma, sisaisen
koron menetelma seka padoman tuotto -menetelma (esimerkiksi Bennouna ym., 2010, s. 232,
234; Bierman & Smidt, 1990, s. 6; Liljeblom & Vaihekoski, 2004, s. 12, 22).

Suomessa ja varsinkin pienyrityksissa yleisin  arviointimenetelmd on edelleen
takaisinmaksumenetelméa (Payback Period), joskin menetelmdn ongelmat, kuten
jadnndsarvon, takaisinmaksuajan jalkeisten kassavirtojen sekd koron ja rahan aika-arvon
huomioimatta jattdminen, ovat lisdnneet diskonttausmenetelmien, kuten nykyarvomenetelman,
suosiota (Lilieblom & Vaihekoski, 2004, s. 22-23). Takaisinmaksumenetelman suosiota
selittdnevat sen yksinkertaisuus ja toisaalta diskonttausmenetelmien perustuminen arvioihin
tulevaisuuden luvuista. Nettonykyarvomenetelmaa (Net Present Value) arvostetaan kuitenkin
kirjallisuudessa erityisen paljon, mutta sitd voidaan kritisoida siitd, ettd se ei kykene
huomioimaan riskeja aina riittavasti. (Jarvenpaa ym., 2013, s. 393.) Epavarmassa
taloustilanteessa tulevaisuutta on vaikea ennustaa. Taman paattétydén Kkirjoitusvaiheessa
kevaalla 2022 tulevaisuuden ennustaminen on poikkeuksellisen haastavaa, mutta talouden
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korkotaso on viime aikoina ollut yleisesti noususuhteinen. Toisaalta nykyarvomenetelmassa
kaytetyn korkokannan hydty on siind, ettd pelkalld nettotuotolla laskettuna investointi
nayttaytyy usein lilan kannattavana. Koska takaisinmaksumenetelma ei riitd yrityksen
strategisen investointipaatoksen kannattavuuden arviointiin, kaytetaan tassa tutkimuksessa

epavarmuustekijdistda huolimatta myés nettonykyarvomenetelmaa.

Takaisinmaksumenetelmasséa lasketaan investoinnin aika vuosina, jonka aikana investointi
maksaa nettotuloina itsensa takaisin (Jormakka ym., 2015, s. 234). Takaisinmaksuaika
lasketaan jakamalla alkuinvestointi vuotuisella nettokassavirralla. Investointi on kannattava,
kun takaisinmaksuaika on lyhyempi kuin etukateen maaritelty hyvaksyttéava takaisinmaksuaika.
Takaisinmaksumenetelmda voidaan parantaa huomioimalla ja laskemalla jokaiselle
vuosituotoille halutun koron mukainen nykyarvo, jonka jalkeen korjataan muutos
takaisinmaksuaikaan (Jormakka ym., 2015, s. 238-239; Niskanen & Niskanen, 2016, s. 319).

Diskonttausmenetelmissa, joihin nettonykyarvomenetelmakin kuuluu, taloudellista tavoitetta
kuvastaa korko, jota voidaan kuvailla mm. minimituottovaatimuskoroksi (Alhola & Lauslahti,
2009, 166). Korkoa voi ajatella yksinkertaisesti siten, etta mitd sama investointisumma tuottaisi
sidottuna toiseen kohteeseen, kuten esimerkiksi rahoitusmarkkinoilla osakkeisiin, joilla
sijoittajien asettama tuottovaatimus on usein minimissaédn 5 %. Nettonykyarvomenetelmaa
kaytettdessa tuotot ja kulut diskontataan nykyhetkeen halutulla korkokannalla laskettuna eli
lasketaan tulevien ennakoitujen nettokassavirtojen nykyarvo, lisdtddn mahdollinen
jaanndsarvon nykyarvo ja vahennetdan lopuksi investoinnin hankintameno. Investointi on
kannattava, jos tulevien kassavirtojen nykyarvon ja jaannésarvon nykyarvon yhteenlaskettu
summa on hankintamenoa suurempi (Jormakka ym., 2015, s. 236; Niskanen & Niskanen,
2016, s. 309). Joskus jaadnndsarvo voi olla myds negatiivinen esimerkiksi havittdmiskulujen

vuoksi, mika pitda osata huomioida laskelmissa (Jarvenpaa ym. 2013, 379.)

3.2 Ei-taloudelliset arviointimenetelmat

Strateginen investointi on pitkdkestoinen investointi, joka tavoittelee yritykselle tuottoa myés
pitkalld aikavalilla (Puolam&ki & Ruusunen, 2009, s. 23-24). Taloudelliset
arviointimenetelmien, kuten takaisinmaksuajan ja nykyarvon, tahtdimet ovat sen sijaan

lyhytaikaisempia. Tasta syysta taloudellisten arviointimenetelmien lisaksi pitaisi investoinnin



18

paatoksentekoon sisallyttdd mittareita myds strategisista nakdkulmista. Nama mittarit
niputetaan ei-taloudellisiksi, kvalitatiivisiksi arviointimenetelmiksi (Wikman, 1993, s. 42-44,
53). Toisaalta on myés ymmarrettavaa, etta taloudellisten arviointimenetelmien lisaksi yritys
tarvitsee my0s toisenlaisia arviointimenetelmid. Varsinkin pienissa yrityksissa investointeja
mietitddn monien riskien ja tyén lisdantymisen kautta, mutta myds mahdollisuuksien kautta.
Wikmanin (1993, s. 42-44) mukaan yrittdjan henkildkohtaiset kasitykset, intuitio, visiot,
kokemus, tunteet ja usko vaikuttavat kannattavuuden liséksi investointipdatdksentekoon ja
koko yrityksen tasolla kulttuuri, strategia ja organisaatio (kuten hierarkia). Nailla ei-
taloudellisilla arviointimenetelmilla yritys voi huomioida paremmin investointivaihtoehtojen
vastaamisen yrityksen strategiaan ja arvoihin, mutta ei-taloudellisten arviointimenetelmien

kayttd on kuitenkin epatarkkaa ja niiden vertailtavuus kannattavuuslaskennassa on haastavaa.

Esimerkkeja yrityksen ei-taloudellisista arviointimenetelmistad ovat kehien valmistuksen uuden
yritystoiminnan lanseeraus ja  markkinaosuuden  valtaaminen  sekd  robotin
kayttbmahdollisuuksien testaus kehien valmistuksessa. Tahan tyéhén valittiin naista talla
hetkellda oleellisin eli kehien kayttdmahdollisuuden testaamisen robotilla. Tutkimuksessa
selvitetddn, onko robotilla valmistaminen edes mahdollista ja millaisiin tuotantom&éariin robotilla
voidaan paastd. Etukateisoletuksena on, ettd markkinoilla on tarvetta hinnoiltaan
kilpailukykyisille puukehille. Toisaalta yritys pystyy myés pienilla toimenpiteilla varmistamaan
tuotteen laadun eli puuosien oksattomuuden ja suoruuden, mitkd osaltaan voisivat toimia

kilpailuvaltteina.

3.3 Teollisuusrobotti (robotti) ja cobotti

Teollisuusrobotti on kone, joka on tietokoneohjattu mekaaninen laite (Kuivanen, 1999, s.
12—13. Nykyaikainen teollisuusrobotti on kuusiakselinen ja muistuttaa ulkoiselta
olemukseltaan koneohjattua kattd. Robottien koko maaraytyy sen tekeman tybén ja
kasiteltdvan kappaleen painon mukaan. Robottien koko ilmoitetaan yleensa robotin
nostaman maksimikuorman mukaan eli massan minkd robotti jaksaa nostaa
maksimiulottuvuudella. Robotin liikeradat toimivat portaattomasti X-, Y-, ja Z -
koordinaatiston mukaan. Robottien kappaleen késittelykyvyt ovat laajat esimerkiksi ABB:n
IRB-sarjan robottia on tarjolla 70—180 kg:n késittelykuormille (ABB, 2022).



Voidakseen tehda jonkin halutun tyén taytyy robotti varustaa tehtdvaan soveltuvalla
tarttujalla. Esimerkiksi robotti, joka on laitettu palletoimaan maitopurkkeja pahvilaatikkoon,
on varustettava sellaisella tarttujalla, joka pystyy ottamaan kiinni maitopurkista ja siitdmaan
sen haluttuun paikkaan. Tarttuja on siis se elin, joka on robotin ja siirrettavan kappaleen
valissa (Wisematic, 2017). Tassa tydssa tarttuja tehtiin sellaiseksi, etta se tarttuu jyrsittavaa
kappaletta reunoista kiinni niin, ettd yhdelld tartunnalla voidaan tehda mahdollisimman
monta tyostoa.

Teollisuusrobottien ominaisuuksiin kuuluvat nopeat ja tehokkaat liikeradat ja sen vuoksi
robottisovelluksissa taytyy olla suoja-aidat ymparilla ja turvavarusteet hatapysaytys mukaan
lukien (Suomen Stardardisoimisliitto, 2011a; 2011b). Robottien nopeus ja kiihtyvyys ovat
niin suuria, ettd térmatessdan ihmiseen robotti voi aiheuttaa vakavia tapaturmia ja
pahimmassa tapauksessa kuoleman. Robottijarjestelma on robotin ja muun yhden tai
useamman laitteen yhteistydssa toimiva kokonaisuus. Tata jarjestelmda kutsutaan
robottisoluksi. Robottisolussa maaraavéaksi tekijaksi voi muodostua turvallisuuden kannalta
myds jokin muukin laite kuin robotti. Tasta syysta robottisolu rakennetaan siten, ettd ihminen
ei paase liian lahelle liikkuvaa robottia tai jotain muuta vaaraa aiheuttavaa laitetta. Yleensa
suojina kaytetaan aitauksia tai valoverhoja, jotka pysayttavat robottisolun toiminnan ihmisen
mennessa esimerkiksi valoverhon lapi (Suomen Stardardisoimisliitto, 2011b).

Cobotti (collaborative robot) on yhteistoimintarobotti, joka on suunniteltu toimimaan
yhteistoiminnassa ihmisen kanssa (Koukkari, 2016, s. 3—4). Cobotissa on otettu liikeratojen
kiihtyvyys ja nopeus huomioon siten, etta tormaamisesta inmiseen tai esineeseen ei aiheudu
suurta vahinkoa. Coboteissa on myds huomattavasti herkempi likeradan momentin
tunnistus robottiin verrattuna. Muuten cobotti on ulkoiselta olemukseltaan ja periaatteeltaan
robotin kaltainen. Cobotti on verrattain uusi keksintd robottiin verrattuna (Kolehmainen,
2021). Cobottivalmistajan (Omron, 2021, s. 4-6) sivuilla ilmoitettiin cobotin nopeudeksi 1,2
m/s (Omron TM12). Cobottien kappaleen kasittelykyky rajoittuu talla hetkella noin 20 kiloon.
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4 TUTKIMUSMENETELMAT JA AINEISTON KERUU

Tutkimuksen ensimmainen tehtava oli selvittaa, soveltuuko robotti mehilaiskaluston puukehien
paatylistojen valmistamiseen. Ty0 aloitettiin selvittamalla kumpi, robotti vai cobotti, on
investointina soveltuvampi, minkakokoinen robotti tarvitaan ja millaiset turvallisuuskysymykset
yrityksen pita& ottaa huomioon. Naiden jéalkeen aloitettiin itse testaus robotilla. Tutkimuksessa
testattiin, pystyyko robotti toteuttamaan kaikki paatylistan valmistamisen tyévaiheet ja millainen
kasittelyvoima siihen tarvitaan. Nama kaikki vaiheet videoitiin ja kirjattiin muistiin. Seuraavaksi
aloitettiin tydvaiheiden testaus. Naita tyévaiheita olivat mm. halutun kappaleen tyéstaminen
robotilla ja saman osan tyéstdminen manuaalisesti. Tehokkuudessa tutkittiin ajallista sédastoa,
inhimillista saastéa seka kustannustehokkuutta. Ajallinen saastd tarkoittaa kappaleen tyéstda

robotilla verrattuna manuaaliseen tyéstoon.

Aluksi tunnistettiin kaikki tarvittavat tydvaiheet robotilla. Taméan jalkeen suunniteltiin robotin
tarvitsemat liikkeet ja niihin sopiva tarttuja. Lopuksi jyrsintda testattiin seka 7 kg:n etta 12 kg:n
robotilla. Manuaalitestauksessa tunnistettin  my6s tydvaiheet, suunniteltin prosessi ja
toteutettiin testaus useilla kerroilla. Manuaalityéstossa taytyy mydés huomioida inhimilliset
tekijat, koska ihminen ei jaksa tehdad samaa tydta pitkia aikoja ilman taukoja. Lisaksi
manuaalitydstéssad joudutaan vaihtamaan jyrsimeen erilaisia terid eri jyrsinnan vaiheille.
Robotti tekee kaikki jyrsinnat yhdella teralla ja saastaa talta osin aikaa. Molempien testauksien
vaiheet videoitiin ja kirjattin muistiin. Nama tybvaiheet videoitiin, jotta voitiin vertailla eri
tydtapojen valilla tydstdaikaa, suunnitella prosesseja ja miettia liiketoimintamahdollisuuden
kannattavuutta.  Tuloksia  hyddynnettin  myds  seuraavassa tydvaiheessa el

kannattavuuslaskennassa.
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Kuva 4. Tydstbkappaleen jyrsintéé{ robotilla

4.1 Robotin kayttomahdollisuudet

Téssa tydssa oli tarkoitus testata robotin kdyttdbmahdollisuus ja toimivuus puukappaleen
jyrsinndssd manuaalisen alajyrsimen avulla. Tama tarkoittaa sita, ettd robotti liikuttaa
puukappaletta jyrsinterda vasten. Tamanlaisessa sovelluksessa robotilta vaaditaan tarkkaa
likerataa ja riittAvaa voimaa, jotta jyrsittava kappale pysyy tarkasti liikeradallaan. Tahan
tarkoitukseen todettiin robotin olevan varmempi, koska robotti ei ole niin herkk& momenttien
muutoksille kuin cobotti, ja lisdksi turvallisuus on taltd osin maaraava tekija. Cobotti on
toimintanopeudeltaan selvasti hitaampi ja liikkeiden momenttirajat ovat herkemmat. Mikali
jyrsittava kappale heilahtaa tai sen paikka muuttuu yhtakkia, jyrsimen tera saattaa repaista
tydstettdvan kappaleen irti tarttujasta. Toinen huomioitava asia oli, ettd rakennetussa
robottisolussa oleva alajyrsin oli vahintdankin yhtd vaarallinen laite. Robotiikka-alan
ammattilainen ja kouluttaja Petri Kolehmaisen (2021) mukaan robottisolussa jokin muu laite
kuin robotti maarittdd solun turvallisuuden ja nain ollen cobotin hankinta on turhaa.
Robottisolun sisélle ei voi menna tydstén aikana, vaikka robotin tilalla olisi cobotti.

Cobotti on suhteellisen uusi keksintd ja niita ei viela 16ydy kaytettynd markkinoilta. Uusien
cobottien lahtdhinnat ovat noin 20000 euroa ja samaa hintatasoa ovat myés uudet robotit
(Kolehmainen, 2021). Robotteja on ollut kdytéssa jo kymmenia vuosia ja siksi niitd on
markkinoilla kaytettyind. Kaytetyt robotit maksavat idstéd ja mallista riippuen noin 5000—
10000 euroa, mutta kaytettyjen robottien kaupassa on kuitenkin huomioitava, etta
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vanhempiin, jopa 20 vuotta vanhoihin, malleihin ei valttdmatta ole enda saatavilla varaosia.
Myoés riskit huollon ja rikkoontumisen osalta nousevat ja epavarmuus investoinnin
kannattavuudesta kasvaa kaytettya ostettaessa, joten yritys ei halunnut tdssa vaiheessa
panostaa kaytetyn robotin ostamiseen. Tulevaisuudessa kaytettyjen robottien hinnat voivat
kuitenkin laskea.

Robotin turvallisuustekijat ovat myés toinen ja merkittdvd huomioitava asia robotin
kayttbmahdollisuuksien selvittdmisessa. Roboteilla on omat korkeat
turvallisuusvaatimuksensa suojalaitteiden ja tilojen suhteen. Naiden huomioiminen voi tehda
koko robottiajatuksesta kayttdkelvottoman, koska yrityksen tilojen koko ei valttamatta riita
kaikkiin suositeltaviin turvalaitteisiin. Robottien kaytdn turvallisuudesta on olemassa
monipuoliset ohjeet, kuten Suomen Standardisoimisliiton standardeissa osa 1 (Suomen
Standardisoimisliitto, 2011a), jossa on yleistd tietoa roboteista ja osa 2 (Suomen
Standardisoimisliitto, 2011b), jossa on tieto robottijarjestelmistd ja niiden yhteen

littAmisesta.

Robotin tyéturvallisuushaasteet aiheutuvat pitkalti siitd, ettéa robotilla on nopeat liikkeet ja
suuri térmaysnopeus ja -voima, joten robotti vaatii ymparilleen suoja-aidat. Robotti on
ohjelmoitu toimimaan maaratyilla liikeradoilla ja maaratyllda nopeudella. Kyseessa on
kuitenkin kone, joka voi esimerkiksi rikkoontua odottamattomasti. Yleisen késityksen
mukaan robotti pitdd olla sijoitettu omaan tilaansa, jotta ihmiset eivat vahingossa paase
ajautumaan liian lahelle robottia. Robottijarjestelmat pitda varustaa hataseis-jarjestelmalla,
jolla saadaan kaikki robottisoluun kuuluvat laitteet pysahtymaan heti. Naihin turvallisuus
nakokohtiin verraten robottisolu vie robotin koosta ja tehtavasta riippuen yllattavan paljon
tilaa. Tama tilakysymys tulee huomioida investointia harkittaessa.

Kéaytannén selvitystyd aloitettiin siten, ettd robotin soveltuvuutta kappaleen jyrsintaan
testattiin kaytanndssa. Tassa tydssa kaytettin Fanucin 7 kilon ja Mitsubishin 12 kilon
nostovoimaisia koneita. Ensimmaiseksi selvitettiin, millaisen kappaleen kasittelyvoiman
jyrsintd vaati robotilta. Testausta varten robotille rakennettiin tarttuja, joka otti kiinni
jyrsittdvastd kappaleesta ja siirsi kappaleen jyrsinterélle. Robotti kuljetti jyrsittdvaa
kappaletta jyrsinteraa vasten. Tahan tyéhoén robotti tarvitsee tietyn vahimmaisvoiman.
Vahimmaisvoiman tarve tarkoittaa sita, ettd robotti jaksaa pitda ja kuljettaa jyrsittavaa
kappaletta terdd vasten riittdvan vakaasti. Tahan vaiheeseen ei ollut minkdan tyyppista
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laskukaavaa tai valmista taulukkoa, vaan asia piti selvittaa kokeilemalla. Tuloksena todettiin,
etta robottia on mahdollista kayttdd mehildispesan kehan paatylistan tydéstamiseen ja etta
molemmat robotit, 7 kg ja 12 kg, riittdvat voimaltaan kannattelemaan jyrsittdvaa kappaletta.

4.2 Robottityosto

Robotilla tehty tyéstd suoritettiin teollisuusrobotilla (Mitsubishi 12 kg), joka oli poistettu
tuottavasta tydsta ikdnsa puolesta ja ndin ollen se soveltui testin tekemiseen ilman suuria
kustannuspaineita tuotannon menetyksistd. Robotti oli teollisuushallissa asianmukaisessa
ymparistdssa. Robottiin rakennetiin tarttuja, joka ottaa tydstettavan kappaleen reunoistaan
kiinni tarttujaan. Robotin ohjelmoinnista vastasi robotiikka-alan ammattilainen ja kouluttaja
Petri Kolehmainen. Robotin kanssa sovitettiin yhteen perusmallia oleva kallistuvakarainen
alajyrsin 30 mm:n karalla. Jyrsimessa kaytettiin 8 mm leveaa 125 mm halkaisijaltaan olevaa
urajyrsinteraa. Alajyrsimeen oli lisaksi yhdistetty purunpoistoimuri 100 mm:n letkulla. Naiden
laitteiden lisdksi rakennettiin tydstettavad kappaletta varten yksinkertainen makasiini, josta
robotti noutaa tydstettdvén kappaleen. Samalla makasiinissa on tyostettdvan kappaleen
kaantdéa varten kiinted taso, jossa robotti saa asemoitua kappaleen tarttujaan oikeaan
kohtaan.

Tybstettava kappale oli mitoiltaan P232 x L98 x K35 mm. Materiaalina oli havupuu eli manty
tai kuusi. Alkutilanteessa kappale oli edelld mainittujen mittojen mukainen ja
lopputilanteessa siihen oli jyrsitty ohennus molemmin puolin 3 mm:n paksuudelta ja 160
mm:n pituudelta. Kappaleen lopullinen paksuus on ensimmaisesté paasta 35 mm ja toisesta
paastad 29 mm (35 mm-3 mm x 2). Ohennus kappaleeseen tulee 160 mm:n matkalle
kappaleen molemmin puolin. Ohennuksen liséksi kappaleeseen jyrsittiin molempiin paihin
urat, jotka olivat kooltaan 16 mm ja 12 mm. Kappaleen paksumpaan paahan tulee 16 mm:n

ura ja ohuempaan 12 mm:n ura. Urien syvyys oli 10 mm.

Kaikki nama toimenpiteet tydstettavalle kappaleelle tehtiin samalla kerralla ja samalla 8
mm:n paksuisella teralld. Kappaleen paihin tulevat urat jyrsittiin kolmella ajolla uraa kohden
(kuva 4). Periaatteessa 16 mm:n ajon voisi tehda kahdella ajolla (8 mm + 8 mm =16 mm),

mutta uran varmemman mittatarkkuuden ja nain laadun takaamiseksi urat jyrsittiin kolmella
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ajolla. Suuremman haasteen jyrsinajojen maaradssa aiheutti tyOstettdvan kappaleen
ohennusten jyrsiminen (kuva 5). Jyrsinta taytyy suorittaa 98 mm:n levyiselta alalta 8 mm:n
levealld terélla. Teoriassa laskettuna ohennuksen jyrsinté pitéisi onnistua 13:lla ajolla/puoli,
mutta kaytanndssa ajoja oli 14 kappaletta puoleensa. Tall6in ajojen limitys ei ollut niin herkka
virheille.

Kuva 5. Tydstbkappaleen ohennuksen jyrsinta

Ty6std tapahtui siten, etta robotti otti makasiinista tydstettavan kappaleen tarttujaan ja siirsi
sen asemointipisteeseen. Asemointipisteessa tarttuja irrotti otteensa tydstettdvasta
kappaleesta ja tarttui siihen uudelleen. Talld varmistettiin tydstettdvan kappaleen oikea
sijainti tarttujassa, jotta tydstettavat urat sekd ohennus jyrsittiin oikeaan kohtaan.

Asemoinnin jalkeen robotti siirsi jyrsittavan kappaleen jyrsimelle ja alkoi jyrsia ensimmaista
uraa kappaleen paahan. Ura jyrsittin kolmella ajolla. Taman jélkeen robotti pyoraytti
jyrsittdvan kappaleen ympari ja jyrsi uran kappaleen toiseen paahan. Tamakin ura jyrsittiin
kolmella ajolla. Urien jyrsinnén jalkeen robotti kdénsi kappaleen siihen asentoon, etté se voi
alkaa jyrsia ensimmaisté ohennusta kappaleen toiselle puolelle. Taman jyrsinnan robotti teki
14:11a ajolla. Tahan saakka robotti oli voinut tydstaa kappaletta ensimmaisella tartunnalla.
Kappaleen toiselle puolelle tehtdvda ohennusta varten robotin taytyi kdantda kappale
ympari tarttujassa. Taman robotti teki laskemalla jyrsittdvan kappaleen jyrsinpdydalla
olevaan telineeseen, paastamalla kappaleesta irti ja tarttumalla uudelleen kiinni kappaleen
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toiselta puolelta. Néin jyrsittdva kappale saatiin kdannettya tarttujassa ympari ja toisen
puolen ohennuksen jyrsiminen saattoi alkaa. Ohennuksen jyrsintd vaati my6és 14 ajoa.
Taman vaiheen jalkeen kappale oli valmis seuraavaan tydstévaiheeseen. Robotilla tehtyjen
tydstbkappaleiden tulokset nakyvat kuvissa 6 ja 7. Paatylistan lopullinen muoto reikineen on

esitelty kuvassa 8.

Robotin tekema tyéstdékokonaisuus videoitiin ja videosta voitiin tarkastaa tyéstdihin kuluvat
ajat seka robotin tarvitsemat siirto-, kdanté- ja paikoitusajat. Robotin tekeméat tyéstét kestivat
ajallisesti kokonaisuudessaan 3 min 35 sekuntia/kappale. Kaikille ty6stdn osille mitattiin
taulukossa 1 ndkyvat ajat. Testiajoja ajettaessa tehtiin sellaisia huomioita, etta tydston
nopeudet ovat maksimissaan kuvatulla videolla, mutta siirto-, kdanté-, ja tartunta-ajoja voisi
nopeuttaa arviolta jopa 50 %. Talléin tyéstdprosessi nopeutuisi kokonaisuudessaan 35

sekuntia jadden kokonaisajaltaan tasan 3 minuuttiin.

Taulukko 1. Robotin tyéstbajat

Tyo6vaihe Kellonaika Tehtavan aika Nopeutus 50%
Alkutartunta ja paikoitus 0.00-0.30 30 sekuntia - 15 sekuntia
Ura 1 0.30-0.44 14 sekuntia
Ura 2 0.46 —1.00 14 sekuntia
Ohennus 1 1.03 —1.58 55 sekuntia
Kappaleen kaanté 1.58 - 2.34 36 sekuntia - 18 sekuntia
Ohennus 2 2.34 -3.30 56 sekuntia
Kappaleen irrotus ja poisto 3.30-3.35 5 sekuntia - 2 sekuntia
Aika yhteensa 3 min 35 sek 3 min 00 sek

4.3 Manuaalityosto

Edelld mainittua robotilla tydstettya kappaletta valmistetaan talla hetkelld kasitydna
manuaalisesti kayttden apuna kahta tydstbkonetta ja kolmea erilaista terdd. Kone on
yksinkertainen manuaalinen alajyrsin, joka on ominaisuuksiltaan samanlainen kuin robotti
tydstdssd. Manuaalityéstdssa alajyrsimessa joudutaan kayttdmaan kahta erilaista teraa,
jotka ovat 12 mm:n ja 16 mm:n suorat uraterat. Nailla tehdaan tydstettdvan kappaleen
molempiin paihin urat. Urien ollessa erikokoiset joudutaan vaihtamaan urien teon valissa eri

kokoinen tera koneeseen.



Toinen kaytettava kone on manuaalinen oikohdyla, jolla tehdaan ohennukset tydstettavaan
kappaleeseen molemmin puolin yhdelld ja samalla teralld kappaletta kadantden. Tama
tybvaihe on hieman vaarallinen ja sitd varten on jouduttu kehittdmaan eraanlainen
kahva/pidike tydstettdvad kappaletta varten, jotta koneen kayttajan kadet pysyvat
kauempana pyorivasta ja leikkaavasta terasta.

Manuaalista tydst6a varten oli P232 x L98 x K35 mm:n kokoisia kappaleita tehty valmiiksi
noin 150 kappaletta. Alajyrsimeen oli asennettu 12 mm:n kokoinen urajyrsintera ja jokaiseen
kappaleeseen tehtiin toiseen padhan 12 mm:n ura. Taman jalkeen alajyrsimeen vaihdettiin
kiinni 16 mm:n terd ja silld jyrsittiin kappaleiden toiseen paahan ura. Naiden urien jyrsimisen
jalkeen siirryttiin oikohdylalle, jossa hdylattiin ohennus tydstettavan kappaleen molemmille
puolille. Oikohdylassa oleva tera on tavallisessa hdylassa oleva suora kurso. Ohennuksia
tydstettdessa kappale kdannettiin kerran ympari.

Molemmat laitteet eli alajyrsin ja oikohdyla taytyi varustaa tarkasti naihin tarkoituksiin
tehdyilla ohjureilla ja sdataa viela ohjurit terien suhteen millilleen oikeaan kohtaan. Tama
ohjurien asennus ja saatd yhdessa terien kanssa on hidasta ty6éta. Lisaksi ohjurien ja terien
saaddssa jouduttiin tekemaan useita testikappaleita, joilla tarkistettiin, ettd tulevat tydstot
ovat oikean kokoisia ja oikeassa kohdassa. Testi osoitti, ettd molempien koneiden terien ja
ohjurien passaaminen vie noin tunnin. Itse tyéstdihin kaytetty aika manuaalisessa tyéstossa
oli huomattavasti pienempi kuin robotilla tehdessa, jos terien vaihtoa ja tydstajan eli ihmisen
inhimillisia tarpeita ei oteta huomioon. Manuaalitydstéssa kuluneita aikoja on taulukossa 2
nakyvat ajat.
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Taulukko 2. Manuaaliset tystdajat
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Tyoévaihe Aika
Jyrsinta, ura 1 5 sekuntia
Jyrsinta, ura 2 5 sekuntia
Ohennushéyldays molemmin 10 sekuntia
puolin
Terien asennus alajyrsimeen 1 tunti = 3600 sekuntia
Terédn vaihto urien valissa 1 tunti = 3600 sekuntia
Hoylan ohjurin asennus 0,5 tuntia = 1800 sekuntia
Yhteens4, arvio 60 sekuntia/tyéstdékappale
(Tassa huomioitu terien
vaihdot ja ohjurien
asennukset)

Kaytannon tyéssa huomattiin, ettd ihmisen jaksaminen ja keskittymiskyky huomioon ottaen
noin 150 kappaleen jyrsintd ja ohennushdyldys ovat maksimimaaria, minka jalkeen on
pidettdvd tauko. Molempien tydvaiheiden vélissé on siis pidettdva tauko. Tuloksena
todettiin, ettéd laskettaessa kaikki tydvaiheisiin kuluneet ajat yhteen ja jakamalla se 150
kappaleella saadaan yhteen tydvaiheeseen kaytetyksi ajaksi noin 60 sekuntia yhta
tydstettya kappaletta kohden. Tama 60 sekuntia on selvasti pienempi aika kuin robotilla.

Tassa vaiheessa esiin nousevatkin inhimilliset tekijat ja vastaavasti robotin konemainen
puoli. Robotti voi tehdd samaa ty6ta pitkia jaksoja pysahtymatta, mutta inmisen on pakko
pitdad taukoja ty6n valissa. llman taukoja keskittyminen todennéakéisesti herpaantuu ja alttius
vahingoille kasvaa. Talléin koneiden kaytté on vaarallista ja siksi lepotaukojen pitaminen on
valttdmatdnta. Lepotauoista huolimatta suuressa tydmaarassa vahinkojen mahdollisuus on
todennakdisempaa. Lisdksi hyvin suunniteltu ja toteutettu robottisolu antaa tydntekijalle
vapauden tehda jotain muuta tyéta silloin, kun robotti hoitaa omaa tydtaan.
Manuaalitydstéssa ihminen ei mydskdan siedd ulkopuolisia hairiditd jo pelkastaan
ty6turvallisuuden vuoksi. Vertailtaessa naitd kahta valmistustapaa ajallisesti saadaan
seuraavia tuloksia: robotilla 150 kappaleen tydstéihin kuluu aikaa yhteensa 7,5 h.
Manuaalisesti tydstdihin kuluu aikaa 2,5 h. Nain ollen ihminen on selvésti nopeampi tassa

tydssa, vaikka ajassa huomioidaan myés lepotauot.



Robotti- ja manuaalityéstdja tutkimalla pyrittiin selvittdmaan, kumpi tydstétapa on ajallisesti
tehokkaampi, robotti vai manuaalinen, paatylistan tydstdssa. Selvitys osoitti, ettd
manuaalitydéstd on huomattavasti nopeampi kestden vain 1 minuutin verrattuna
robottitydstdn 3 minuuttiin. Manuaality6ston yhteen minuuttiin oli jo siséllytetty arvioitu terien
ja ohjurien asentamiseen kaytettdva aika. Tama tarkoittaa sitd, ettd mikali
manuaalitydstéssd tehdaan kerralla suurempia tydstderia, vahenee terien ja ohjurien
vaihtojen maara, jolloin manuaalitydstén laskennallinen nopeus tyéstdkappaletta kohden

paranee entisestdan. Seuraavissa laskelmissa kaytettiin hyvaksi tydstdselvityksessa

kerattya aineistoa.

Kuva 6. Paatylistan tyéstékappale

Kuva 7. Paatylistan tydstékappale, ohennus
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Kuva 8. Lopullinen paatylista
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5 TUTKIMUKSEN TULOKSET

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd millaiset kdyttdmahdollisuudet ja miten kannattava robotti
on mehildiskaluston valmistuksessa. Kysymykseen vastattiin selvittdmalla robotti-investoinnin
kannattavuutta taloudellisilla arviointimenetelmilla seka kayttémahdollisuutta ei-taloudellisilla

arviointimenetelmilla.

Taustana todetaan, ettd tutkimuksessa taytyy huomioida hankittavan robotin hinta eli se,
ostetaanko robotti uutena vai kaytettyna. Tassa tutkimuksessa selvitettiin uuden robotti-
investoinnin  kannattavuutta.  Tutkimuksessa selvitettin  valmistettavan  kappaleen
tydkustannuksia ja aikasdastdja seka laskettiin investoinnin kannattavuutta koron huomioivalla
takaisinmaksuaika- ja nettonykyarvomenelmalla. Koska tarkkoja kannattavuuslaskelmia ol
haastavaa tehdd, kannattavuutta tarkasteltin useilla erilaisilla menetelmilla huomioiden
kuitenkin, ettd esimerkiksi yllattavia kustannuksia tai riskitekijoita ei voitu tasmallisesti arvioida.
Ei-taloudellisia arviointimenetelmida hyddynnettin  vain robotin kayttdbmahdollisuuksien
arvioinnissa, silla monien muiden ei-taloudellisten arviointimenetelmien kaytté olisi laajentanut
opinnaytetydta entisestdan. Kaytanndssa ei-taloudellisia arviointimenetelmia olisi voinut

kayttaa laajemmin, jos kannattavuuslaskelmat olisivat olleet positivisemmat.

5.1 Taloudelliset arviointimenetelmét

Kehan osat (4 kpl) maksavat télla hetkelld yleisilla markkinoilla noin 0,60 euroa ilman
arvonlisaveroa eli kyse on suhteellisen edullisesta osasta. Materiaalien hinta kehaa kohden
sahatavarana on yrittdjan omien laskelmien mukaan noin 0,27 euroa ilman arvonliséaveroa ja
sisaltden valmistuksessa syntyvan hukan. Keha koostuu neljasta osasta, joista vain paatylistat,
kaksi kappaletta, ovat samanlaisia. Erilaisia osia on siis kolme kappaletta. Nama osat ovat
ylalista, alalista ja molemmat paatylistat. Paatylista on naista tydlain valmistaa, koska siina on
8 tydvaihetta eli hdylays, sahaus, nelja jyrsintdd ja siivutus ja reikien poraus. Tassa
selvitystydssa keskitytddn paatylistan tekoon. Kaytanndn tyéssa on huomattu, ettd yhden
paatylistan materiaalien hinnaksi muodostuu 0,05 euroa kappaleelta. Ylalista ja alalista ovat
hieman suurempia ja siksi ne ovat materiaaleiltaan hieman kallimpia. Vastaavasti
markkinahintaan suhteutettuna paatylistan hinnaksi tulee 0,15 euroa kappaleelta
yksinkertaisella laskutoimituksella 0,60 euroa/4 kpl. Tata yksinkertaista laskutapaa kaytetaan,
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koska naita osia ei voi irto-osina kayttaa ja myyda. Haasteelliseksi kustannusten ja investoinnin
kannalta tekee robotin hinta, oli se sitten uusi tai kaytetty.

Tybén osuus péaatylistan osalta lasketaan seuraavilla lahtdarvoilla: puusepanteollisuuden
tydehtosopimuksessa palkkaryhmassa 6 tuntipalkka on 12,58 euroa/h ja kuukausipalkka 2194
euroa. Tarkempi tutkimus olisi edellyttanyt tehollisen tydtunnin hintaa, mikd on normaalia
tuntihintaa korkeampi, mutta tydn laajuus huomioiden kaytettiin yksinkertaisempaa
tydehtosopimuksen tuntihintaa. Yhdestd tyOstetystd kappaleesta saadaan kahdeksan
paatylistaa riippumatta siitd, tehdaankd tyéstdé manuaalisesti vai robotin avulla. Tasta voidaan
laskea tyOkustannus yhta péaatylistaa kohden. Robotti ei kuitenkaan tyéskentele ilman
tuntihintaa eli kayttékustannusta. Eradssa selvityksessa robotin tyétuntihinnaksi arvioitiin 3
euroa tunnilta. Tama koostuu s&hkdn kulutuksesta, huolloista yms. juoksevista kuluista
(Jussila, 2017, s. 87).

5.1.1 Tyoéaikojen vertailu palkkakustannuksiin nahden

Tybaikojen vertailussa lahtékohtana on eri tydstétapojen tydstéajat yhta tydstettavaa
kappaletta kohden.

Ihmisen tekemana tydn osuus on yksi minuutti tyOstettyd kappaletta kohden ja
tydstbkappaleesta saadaan kahdeksan paatylistaa.

12,58 euroa : 60min = 0,21 euroa/min

0,21 euroa : 8 = 0,026 euroa/paatylista

Robotin tekemana tybénosuus on kolme minuuttia tydstettyd kappaletta kohden ja

tydstbkappaleesta saadaan kahdeksan paatylistaa.

3 euroa : 60 min = 0,05 euroa/min

3 min x 0,05 euroa = 0,15 euroa/tyéstékappale

0,15 euroa : 8 kpl = 0,019 euroa/paatylista
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Robotin tekemana tyésté on noin 37 % halvempaa, mutta robotin tekemana tydstd kestaa
kolme kertaa kauemmin. Ihmisen tekemana ty6stdihin kului aikaa 2,5 tuntia 150 tydstdn
sarjoissa ja robotilta tdhdn menee 7,5 tuntia eli kolme kertaa enemman. Robotin hitaudesta
johtuen manuaalityéstd on ehdottomasti kannattavampaa. Lisdksi tassa tydssa ei pystytty
arvioimaan tarkemmin, kuinka paljon robotti tarvitsee ihmisen tydpanosta toimintaansa
jyrsintatyéon aikana. Joka tapauksessa tadma ihmisen tydpanos heikentdd robotin
kannattavuutta. Tama laskutapa ei nain ole tdssa tapauksessa kelvollinen robotti-investoinnin

kannattavuuden selvittamisessa.

5.1.2 Kannattavuuslaskelmat

Robotti-investoinnin kannattavuus selvitettiin lisdksi kustannus- ja investointilaskelmilla.
Robottien yllapitokustannukset jaetaan kiinteisiin ja muuttuviin kustannuksiin. Kiinteita kuluja
ovat robotin ylldpitoon vaadittavat henkil6stén palkka- ja koulutuskulut. Muuttuvat kulut
riippuvat robotin kaytbn maarasta, joka puolestaan vaikuttaa robotin huollon tarpeeseen.
Robotisoinnin kustannukset muodostuvat Jussilan (2017, s. 86) mukaan karkeasti seuraavalla
tavalla: lahes puolet muodostuu robotista ja siihen liittyvista toimilaitteista ja noin kolmannes
kustannuksista koostuu suunnittelusta, laitteiden asennuksesta ja ohjelmointiin tehdysta
tydsta. Loput noin 20 % kustannuksista koostuu koulutuksista, huolloista ja laitteiston

kayttdbénotosta.

Jussilan (2017, s. 86) mukaan isojen tuotantoyrityksien robotisoinneissa pyritddn kahden
vuoden takaisinmaksuaikaan, jotta investointia voidaan pitdd jarkevana. Yrityksen
tapauksessa kahden vuoden takaisinmaksuaika olisi liian optimistinen, silla puuteollisuudessa
ei voida paasta robotin kanssa samaan tehokkuuteen kuin isoja massoja valmistavassa
kappaletavarateollisuudessa. Liséksi robotin tuottama tuote on osin sesonkiluonteista
painottuen kevaaseen ja alkukesaan. Nain muuna aikana tuotettu tuotanto vaatii varastotiloja.
Varastotilojen kaytdén optimoimiseksi tuotantoa kannattaa painottaa enemman talveen ja
kevaaseen. Koska kyseessa on perheyrityksen investointi, voidaan todeta myos, etta robotin
kayttamiseen ei riité tydvoimaa mehildisten hoitotyén sesonkiaikana eli keskikesalla.

Aiemmassa selvityksessa (S) oli hankittu uusi robotti oppilaitoksen kaytté6n. Tama robotti ol

kooltaan ja malliltaan soveltuva myoés yrityksen kayttddn, joten tutkimuksessa sovelletaan
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muutamia aiemmassa selvityksessa esiin tulleita lukuja. Selvityksessa robotin hankintahinta oli
30000 euroa tarvittavine véalineineen. Jussilan selvityksessa (2017, s. 86) tuli esille, etta robotin
hinta on noin puolet koko investoinnin hinnasta ja nain ollen voi laskea yrityksen investoinnin
hinnaksi karkeasti 60000 euroa. Tuotantonopeuden tuntihinta ei ole vertailukelpoinen
laskentatapa, koska ihmisen ja robotin tuotantonopeuksissa on merkittdva ero. Taman
perusteella laskenta-arvoksi on valittava tydaikojenvertailukappaleessa esitetty 0,019
euroa/paatylistaa kohden. Paatylistojen valmistushintoja vertaillessa robotin hyédyksi saadaan
(manuaalityGstetty paatylista — robottitydstetty paatylista) 0,026 euroa/paatylista — 0,019
euroa/paatylista = 0,007 euroa/paatylista (kaava 1). Investoinnin arvon ollessa 60000 euroa
saadaan laskettua tarvittava paatylistojen maara (investoinnin arvo jaettuna saatu hyodty
paatylistaa kohden) 60000 euroa : 0,007 euroa/paatylista = 8571429 paatylistaa. Tydstetysta
kappaleesta saadaan kahdeksan paatylistaa eli robotin taytyisi tehda tydstéja 8571429 : 8 =
1071429 tydstda. Nain suuri tydstdjen maara veisi robotilta aikaa 6696 tydpaivaa eli tyd veisi
24/7 toiminnalla aikaa robotilta yli 18 vuotta kertaakaan pysahtymattd. Taméakaan ei ole
realistinen laskentatapa, koska tassé ei huomioida kehan tyévaiheita ja lasketaan ainoastaan

rahallista saastéa ja tydhdn kulunutta aikaa.

PLm€ — PLr€ = PLero (1)

0,026€ — 0,019€ = 0,007€

pL = Inv
~ Plero
pL =1 _ B0000€ _ o cr1429 kpl paatylistos
~ PLero  0,007€ pl paitylistoja
kpl
_ 8571429 kpl

8 kpl = 1071429 kpl tyostoja

missa

PL on paatylista / kpl
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TK on tyostokappale / kpl

PLr€ onrobotilla tehty paatylista / €
PLm€ on manuaalisesti tehty paatylista / €
PLero on paatylistan erotus

Inv  oninvestointi / €

Robotin tuoman aikasdastén laskenta koko kehdn osalta osoittautui hankalaksi. Robotti
kykenee tekemaan paatylistan tydvaiheista puolet. Paatylistassa on kahdeksan tyévaihetta ja
robotti tekee niistd nelja. Tutkimuksessa asiaa lahdettiin ratkaisemaan seuraavalla tavalla:
kehan kaikki tydvaiheet laskettiin yhteen ja siita laskettiin robotin tekema osuus. Ylalistassa on
viisi (5) tydvaihetta, alalistassa on viisi (5) ja paatylistassa on kahdeksan (8) tydvaihetta.
Yhteensé tybvaiheita on siis 18 kappaletta. Naista paatylistan kahdeksasta tyévaiheesta robotti
tekee puolet eli nelja eli robotin tekema tyd on 22,2 %. Tydn osuudeksi kehan hinnasta (0,60
euroa) jaa 0,26 euroa kehaltd. Taltd osalta laskettuna 22,2 % saasté on noin 0,06 euroa.
Investoinnin arvon ollessa 60000 euroa taytyy robotin tehdd 1000000 paatylistan tydstét.
Paatylistoja tulee jyrsitystd kappaleesta kahdeksan. Hyédyksi voidaan kuitenkin laskea vain
nelja kappaletta, koska jokaisessa kehassa on molemmat paadyt eli yhteensa kaksi paatya.
Nain laskien kappaleiden jyrsint6ja robotin tulee tehda 250000 kappaletta. Yhden kappaleen
jyrsintdan kulutettu aika on kolme minuuttia eli robotilta kuluisi aikaa 750000 minuuttia eli
12500 tuntia. Mikali robotti tekisi tydtd 8 tuntia paivassa, aikaa kuluisi noin 1563 tydpaivaa.
Tahan ei ole viela laskettu robotin vaatimaa 3 euroa/h kayttd- ja huoltokuluja. Robotin toimiessa
12500 tuntia aiheutuu yhteensa 37500 euroa kayttékuluja.

Seuraavaksi laskettiin investoinnin takaisinmaksuaika (kaava 2). Tarkoitukseni talla hetkella
on saada yritykselle lisdtuloja kehien valmistuksesta. Ajatus on aluksi valmistaa noin 50000
kehda vuodessa eli 100000 paatykappaletta. Tydstbkappale tarkoittaa siis yhta robotin
jyrsim@a puukappaletta, josta saadaan kahdeksan valmista paatykappaletta. Tasta voidaan
laskea tarvittavien tyOstdkappaleiden maara (paatykappaleiden maara : tydstetysta
kappaleesta saatava paatyjen maara) 100000 kpl : 8 kpl = 12500 tydstékappaletta. Yhdesta
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kehéasta saatava 0,26 euron ty6tulo tekee vuodessa 13000 euroa. Tastd summasta laskettuna
robotin tekema osuus 22,2 % tekee 2886 euron vuosittaisen tuoton robotille. Robotin taytyisi
jyrsia 12500 tyOstOkappaletta ja siihen kuluisi aikaa 625 tuntia. T&std aiheutuu robotin 3
euroa/h kustannuksella 1875 euron kayttdkulut robotille. Nain saadaan robotin todellinen
vuosisaastd 2886 euroa — 1875 euroa = 1011 euroa. Robotti-investoinnin ollessa 60000 euroa
veisi sen takaisinmaksu noin 59 vuotta aikaa. Taman perusteella robotin kayttdastetta pitaisi
nostaa hurjasti ja keksia sille muutakin arvokasta tekemistd. Kun tdssa laskentatavassa
huomioidaan 5 % korko eli tuottovaatimus, niin laskelman mukaan takaisinmaksuajaksi tulee
59,3 vuotta. Tassa takaisinmaksuajan kaavassa ei huomioida kuitenkaan investoinnin

jaanndsarvoa.

Takaisinmaksuajan kaava (Teva-Helminen, 2013, s. 22)

n o _St 1 —0 (2)

t=1(14mt 70

missa
t on ajankohta
r on korkokanta
St on investoinnin tuottama nettokassavirta hetkella t

lo on investointimeno lahtdhetkella.

Koska kehien saatavuudessa saattaa olla l&hitulevaisuudessa haasteita, tdma voi tarkoittaa
kehien hinnan nousua. Taman vuoksi tutkimuksessa haluttin selvittdd investoinnin
kannattavuutta kehien erilaisilla hinnoilla. Nykyisin kehan hinta on noin 0,60 euroa ilman
arvonlisdveroa.  Tutkimuksessa  laskettiin, miten  kannattavaa investointi  on
takaisinmaksumenetelmalld, jos kehan hinta on 0,75 euroa, 1,00 euroa tai 1,25 euroa.
Tuloksena todettiin, ettd takaisinmaksumenetelmalld investointi ei ole kannattava, vaikka
kehan hinta nousisi 1,25 euroa eli yli kaksinkertaistuisi nykyisestd. Laskelmat on esitelty

litteissa.
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Koska takaisinmaksuaikamenetelma ei huomioi investoinnin jaanndsarvoa, laskettiin
seuraavaksi investoinnin  kannattavuutta  positiivisen  jadnndsarvon  huomioivalla
nettonykyarvomenetelmélld (kaava 3). Oletusarvoksi otettiin 5000 euron jaannésarvo noin 12
vuoden kaytén jalkeen. Jaanndsarvon oletus perustuu yleiseen hintatasoon: talla hetkelld
kaytettyjen 12 kilon robottien hinnat ovat noin 5000-10000 euroa, mutta tulevaisuudessa
hinnat todenndkdisesti laskevat tarjonnan lisdantyessa. Apuna laskelmassa kaytettiin
Kuntaliiton investointilaskuria. Lahtdarvoina kaytettiin robotin tekemaa vuosittaista tuloa 2886
euroa ja robotin kayttdkuluja 1875 euroa. Laskelma osoitti, etta yrityksen suunnittelema 50000
kappaleen kehamaara ei riitd kannattavuuteen, vaan yrityksen taytyisi valmistaa kehia 144664
kappaletta vuosittain, jotta investointi olisi kannattavaa 12 vuoden investointina. Talléin robotin
pitdisi saavuttaa 8350 euron vuosittainen tulo. Nettonykyarvomenetelmalldkaan laskettuna

robotti-investointi ei ole yritykselle taloudellisesti kannattava.

Nettonykyarvomenetelméan kaava (Jormakka ym., 2015, s. 235; Niskanen & Niskanen, 2016,
s. 308):

Npy =yn Ny I g (3)

=1 (14mt © (1+r)n

missa
NPV on nettonykyarvo
NCF on nettokassavirta

lo on investoinnin hankintameno tai alkuinvestointi

n on investoinnin jadnndsarvo

5
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—
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Kehien mahdollista hinnannousua testattin myds nettonykyarvolaskelmilla. Tutkimuksessa

laskettiin, miten kannattavaa investointi on nettonykyarvomenetelmalld, jos kehan hinta

on

0,75 euroa, 1,00 euroa tai 1,25 euroa. Jadnnosarvona oli 5000 euroa. Tuloksena todettiin, etta

myds talla menetelmalla investointi ei ole kannattava. Laskelmat on esitelty liitteissa.

5.2 Ei-taloudelliset arviointimenetelmat

Ei-taloudellisia arviointimenetelmia kaytettiin tutkimuksessa robotin kayttémahdollisuuksien
selvittAmisessa. Kayttdmahdollisuuksia selvitettiin kolmesta eri nakékulmasta: millainen
robotti on jarkevintd hankkia, onko robotti  soveltuva  yrityksen tiloihin
turvallisuusnakékulmasta ja miten robotti pystyy valmistamaan paatylistan.

Opinnaytety6 aloitettiin kokoamalla tietoa robotin ja cobotin eroista ja sovellettavuudesta ja
konsultoimalla alan ammattilaista nimeltdan Petri Kolehmainen. Teollisuusrobotin todettiin
soveltuvan yritykselle paremmin, koska robotti ei ole niin herkkd momenttien muutoksille

cobotin tavoin, vaikka molemmat ovat samaa hintatasoa.

Toinen ei-taloudellinen arviointimenetelma oli robotin turvallisuusnakékulma. Robotin
tyéturvallisuuden  haasteet johtuvat robotin  nopeista liikkeistd ja  suurista
térmaysnopeudesta ja -voimasta, joten robotti vaatii ymparilleen suoja-aidat ja tilaa
likkumiseen. Yleisen kasityksen mukaan robotti pitda olla sijoitettuna omaan tilaansa ja
ihmisten kulkemiseen ja robotin liikkeille pitda jattaa tilaa runsaasti. Vaikka robotin varustaisi
hataseis-jarjestelmalla ja suoja-aidoilla, robotin vaatima tila vaatisi yritykseltd isoja
jarjestelyja, kuten monen muun toiminnan siirtdmista muihin tiloihin. Talla tilakysymyksella

on negatiivinen vaikutus yrityksen investointihalukkuuteen.

Kolmantena ei-taloudellisena arviointimenetelmana oli robotin kayttémahdollisuuksi

en

testaaminen paatylistan valmistuksessa. Tama vaihe vaati testauksen erilaisilla roboteilla, joita

oli sekd 7 kilon ettd 12 kilon robotit. Molemmissa roboteissa pystyi kayttamaan sam

aa
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tarttujakatta ja molemmilla roboteilla paatylistan valmistus oli mahdollista mittatarkkuuden eli
laadun ollessa riittava. Taman liséksi kokeiltiin erilaisia layouteja robottisolulle. Taten robotin
kayttdé mehilaispesan kehien paatylistojen valmistuksessa todettiin mahdolliseksi.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tassa tutkimuksessa selvitettiin teollisuusrobotin soveltuvuutta pienyrityksen puuntydstéon.
Tarkoituksena oli tutkia teollisuusrobotin toimivuutta ja investoinnin kannattavuutta
mehilaispesassa kaytettdvan puisen kehan paatylistan valmistuksessa. Ensimmaiseksi
testattiin robotin kayttémahdollisuudet ei-taloudellisilla arviointimenetelmilla. Tutkimuksessa
testattiin voiko robotilla tehdd puukappaleen tyéstdéa yhdessd manuaalisen alajyrsimen
kanssa. Testauksessa tehtiin useita testikappaleita, joista mitattiin tydstdn laatu. Taman liséksi
kokeiltiin erilaisia layouteja robottisolulle. Testauksessa todettiin, etta tutkimuksessa haluttu
tydstd on mahdollinen ja tyéstén mittatarkkuus on riittava.

Tutkimus osoitti, ettd robotti-investoinnin kannalta suurin hyéty on ihmisen tyén korvaaminen.
Vaikka robotti olisi yksittédisessa tyostdssa hitaampi, tydn jatkuvuuden kannalta se voittaa
ihmisen etenkin siksi, etta robotti voi tydskennella pitkdan ja tauotta seka toistaen tylsistyttavia
ja fyysisesti kuluttavia toimenpiteitd. Robotin tyétuntihinnan ollessa noin kolme euroa on se
monin kertaisesti pienempi kuin ihmisen tyétunnin hinta. Hitaissa tydstdisséa robotilla ei
saavuteta tutkimuksen mukaan hyotyd, mutta suuria toistomaaria vaativissa nopeissa tdissa
saavutetaan Kiistatta etua tyon jatkuvuudessa. Hitaalla tydstdlla tarkoitetaan sellaista
kappaleen tyOstda, mika vaatii robotilta useita hitaita liikkeitd, kuten puun jyrsintd. Puun
jyrsinnéssa liikenopeus ei voi olla liian suuri, koska jyrsinnan lopputuloksen laatu karsii. Tasséa
tutkimuksessa korostui, ettd robotin nopeusetu vahenee silloin, kun tehtdvan tyén nopeus on
rajoitettu ja tehtdva tyd vaatii robotilta paljon samaa liiketoistoa. Tama kay hyvin ilmi
ohennusjyrsinnasta, jossa tarvitaan 14 samaa liikettd yhden puolen ohennusta varten. T&ta
asiaa voisi kehittdd hankkimalla toisen alajyrsimen, joka on varustettu leveammalla teralla.
Nain saataisiin ohennusjyrsintda nopeammaksi. Toisaalta toisen alajyrsimen hankinta parantaisi
my6s manuaalijyrsinnan tehokkuutta huomattavasti, jolloin aikaa vieva teran vaihto jaisi pois.
Teran vaihto on ty6lasta ja taten kustannuksia merkitsevasti lisdava, koska vaihtaminen vaatii

tarkkuutta ja koekappaleiden tekoa.

Robotin  hankinnassa on etuja verrattuna muihin tydstokeskuksiin, kuten CNC-
tydstdkeskuksiin, silla robotin voi ohjelmoida tekem&én monipuolisesti erilaisia tydtehtavia.
Taytyy kuitenkin huomioida, etta robotilla téiden vaihtaminen vaatii uuden ohjelmoinnin ja
mahdollisesti robottisolun muutoksia. Vaikka robotin monipuolisuus siis parantaa
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kannattavuutta, se vaatii myds robottia kayttavalta henkil6stéltd osaamista, kuten esimerkiksi
ohjelmointia. Toinen robotin hankinnan etu on tehokkuus sijoittelussa, silla robotin tehokkuutta
voi parantaa huomattavasti oikeanlaisella sijoittelulla tilaan nahden. Téassa korostuu hyvan
robottisolun suunnittelun vaikutus investoinnin kannattavuuteen. Mitd useammanlaista tyéta
robotti voi samalta paikalta tehda, sitd paremmaksi kannattavuus muodostuu. Myés robotin
kayttbaste on térked kannattavuuden kannalta. Robotti-investoinnit ovat niin kalliita, etta niilta
voidaan odottaa tydskentelyd myds sellaisina aikoina, kun ihmisen tyépanos on liian kallista,
kuten iltaisin, viikonloppuisin ja pyhdpaivind, joskin robotti tarvitsee vahintdadn yhden ihmisen
tydpanoksen tayttdmaan robotin tarpeita tydskentelyn aikana ja valvomaan toimintaa. Taysin

tybévoimasta vapaaksi ei siis paasta robotillakaan.

Kannattavuutta laskettiin useilla eri menetelmilla. Kun asiaa tarkastellessa tyon tuntihinnan
nakdkulmasta, robotti oli selvasti edullisempi ihmiseen verrattuna. Pelkkad tuntihinnan vertailu
ei kuitenkaan riitd, joten seuraavaksi laskuihin otettiin mukaan robotti-investoinnin arvioidun
hinnan takaisinmaksuaika tydstéilléd laskettuna. Tutkimuksessa laskettiin kuinka monta tydstéa
pitaisi tehda, etta robotti olisi maksanut hintansa takaisin. Laskelmat osoittivat, etta tyéstéjen
maara oli niin suuri, ettei robotti kykene sellaiseen. Tassa laskutavassa ei ole kuitenkaan
huomioitu robotin vaatimaa tydtuntihintaa eli kayttdkustannuksia, eikd robotin tekema
tybnosuus ole riittdvan tarkka. Taten todettiin, ettd investointipddtdksen tekoon tarvitaan

tarkempia taloudellisia kannattavuuslaskelmia.

Kolmannessa arviointimenetelmassa lahdettiin ratkaisemaan kehda kohden tehtya tyén
maaraa kokonaisuudessaan ja sen avulla ratkaistin robotin tekeman tybén osuus
prosentuaalisesti. Kehan valmistus vaatii 18 eri tyévaihetta ja robotti tekisi naistd nelja
tyévaihetta eli 22,2 %. Tama laskentatapa naytti realistisemmalta ja se huomioi myés robotin
vaatiman tyétunnin hinnan robotin kayttdkuluille. Laskettaessa robotin tuomaksi vuosihyddyksi
1011 euroa, saatiin 5 % tuottovaatimuksella takaisinmaksuajaksi 69,4 vuotta. Tama on
ehdottomasti liilan pitkd aika, silla optimaalinen aika olisi noin 5-8 vuotta. Téassa
takaisinmaksumenetelmassa ei kuitenkaan huomioitu  robotin  jd&dnndsarvoa tai
takaisinmaksuajan jalkeisia kassavirtoja, joten seuraavaksi laskettin kannattavuutta

nettonykyarvomenetelmalla.
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Neljannesséa laskutavassa eli nettonykyarvomenetelmésséa laskettiin kuinka paljon yrityksen
pitaisi tehda kehid vuosittain, jotta investointi olisi kannattava. Yrityksen tavoittelemalla 50000
kehan vuosimaarallad investointi ei ollut kannattavaa. Oli kuitenkin mielenkiintoista huomata,
ettd valmistamalla vuosittain 144664 kehaa 12 vuoden ajan tulisi investoinnista kannattava.
Toki tdssa on viela runsaasti epavarmuuksia ja monia riskeja, mutta voidaan todeta, etta, etta
robotille tulee saada mahdollisimman paljon ty6ta, koska silloin kannattavuus paranee selvasti.
Johtopaatbksena voidaan todeta, ettéd robottisolu voisi koostua robotin ymparilla olevasta
useammasta laitteesta, joita robotti voisi hyddyntda. Nain robotille saataisiin téita
mahdollisimman paljon ja erilaisilla koneilla. Tarttujaa ja ohjelmaa vaihtamalla robotti voisi
tehda aina uutta tuottavaa ty6ta. Tassa yrityksen projektissa voisi robotin kohtuullisen vahalla
ty6lla ohjelmoida jyrsintyéstdn jalkeen asettamaan jyrsityn kappaleen moniterasirkkeliin, joka
varustettaisiin pneumaattisella sylinterilla, joka tyéntéisi kappaleen terien Iapi. Talla tavoin
saataisiin yksi tyévaihe enemman robotille. Loppujen lopuksi ndissa robottisovelluksissa on

rajana vain mielikuvitus, aika ja raha.

Omien laskelmien ja havaintojen perusteella tdméan kaltaisessa pienessa yrityksessa ei ole
taloudellisesti kannattavaa investoida robottiin, vaikka kehan hinta nousisi reilusti nykyisesta
hintatasostaan. Tydn taytyisi olla jatkuvampaa ja suurempaa volyymilta. Toinen selkea
havainto on se, ettd robotin on kannattavaa tehda sellaista ty6ta, joka on yksinkertaista ja
nopeatempoista. Lisaksi robotilla kannattaa teettdd sellaista tyéta, joka liian vaikeaa ja
vaarallista ihmisen tekemand. Tassa tutkimuksessa paastaan suurempiin nopeuksiin ihmisen
tekemana ja paljon pienemmilla investoinneilla. Liséksi taytyy huomioida ei-taloudelliset tekijat
eli robotti vaatii paljon erityisosaamista jatkossakin, mika laskee vield kannattavuutta edelleen
huonommaksi. Inhimillisilla kriteereilld arvioituna robotti parjdd ihmiselle ja jaksaa tehda
yksitoikkoista ty6td vasymatta, mutta yrityksen tapauksessa sekaan ei tuo riittdvasti lisdarvoa
tai liséda kilpailukykya. Investoinnin nettonykyarvomenetelmalld laskettuna robotisoinnin voisi
saada kannattavaksikin riittavalla kehien valmistusmaaralla vuosittain. Epavarmuustekijoita on
kuitenkin monta. Esimerkiksi talld hetkella tuotteiden hinnat ovat markkinoilla noususuunnassa
niin tydén, kuin raaka-aineidenkin hintojen nousun vuoksi. Arvioidaan, ettd valmistuksen

kustannukset tulevat siis nousemaan tassa tutkimuksessa kaytetyista summista.

Johtopaatbksena todetaan, ettd yrityksen ei kannata investoida robottiin. Yritys kehittda
tydskentelyd manuaalisilla koneilla ja jos tuotteen menekki kasvaa, yritys investoi
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tydstélinjastoon, joka tekee vain ja ainoastaan kehien osia, mutta tyéstéajat ovat nopeita ja
tuottavuus suurta, vaikka tydstélinjaston hankintahinta on suurempi kuin robotilla. Myds
turvallisuus pystytaan tydstélinjastolla huomioimaan paremmin. Tallaisen tydstdlinjaston etuna
on myods se, etta robottien vaatimaa merkittdvaa osaamista ja kokemusta ei yrittajan tarvitse
opetella ainakaan tassa elaman vaiheessa. Huonona puolena tydstélinjastosta mainittakoon
sen vaatima suuri tilantarve ja laitetoimittajat ovat ulkomaisia. Talla hetkella tydstélinjastojen
toimitusajat ovat todennékdisesti pitkia maailmalla vallitsevan komponenttipulan vuoksi. Arvio
tulevasta on kuitenkin, ettd Suomessa kehien tuotannossa pysytdadn manuaalituotannossa
vield useamman vuoden. Mikali ulkomaisia kehia ei jatkossa saada riittavasti Suomeen, tulee

manuaalisesti valmistettujen kehien kappalehinta todennakdisesti nousemaan.
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Liite 1. Lahtdarvot, kehan hinta 0,75 euroa

INVESTOINTIEN EDULLISUUSTARKASTELULASKURI

Ohiglma laskea investoinnin edulisuusvertailun mykarvo-, annuitestt- ja takaisinmaksuajan
menetaimalla. Lisaksi chigima laskee sisaison tucttosarjan sisaisen korkokannan.

Syotettyasi Investoinnin hankintahinnan, laskentakorkokannan, investoinnin pitoajan seka
jaanndsarvon paina “TAULUKKD' -painketta, jolloin alapuclelle imestyy taulukko, johon voit syottaa
vuosittaiset arviot kassavirroista (imvesteinfituotto ja yllapitokustannus). ILMOITA SEKA TUOTOT
ETTA KUSTANNUKSET POSITIVISINA! Arvot pavittyvat vallshdile automaattisesti.

MKl Ivastoinnim poaika tal Menojaannos el muuty edeliseen veratna,
taulukko-painikatta ai kannata kayitaa (entisat iadot haviavat).

Hankintahinta 60 000 € JEuroa
i 12 [Vuotta
5,0 %
Jaanndsarvo vimeisen kauden jilkean 5 000,00 £
INVESTOINNIN TAULUKKO
Vuosi TUOTOT KUSTANNUKSET
Aloitusvuosi 0) 60 000 £
1 2 BB6 € 1875 €
2) 2086 € 1875 €
3| 2086 € 1875 €
4 2836 € 1875 €
5| 2 B36 € 1875 €
5| 2086 € 1875 €
7| 2086 € 1875 €
[ 2086 € 1875 €
el 2 B36 € 1875 €
10) 2 BB6 € 1875 €
11 2886 € 1875 €
12| 2086 € 1875 €

menojaannos 13 5000 €

tulostatiu 2.6.2022 kio 955
CMC (c) 2004



Liite 2. Lahtdarvot, kehan hinta 1 euroa

INVESTOINTIEN EDULLISUUSTARKASTELULASKURI

Ohelma laskes investoinnin edulisuuswartailun nykarvo-, annuiteatii- ja takaisinmaksuajan
manatelmalla. Lisaksi ohiolma laskee sisaison tuottosarjan sisaisen korkokannan.

Sydiattyasi Investoinnin hankintahinnan, laskentakorkokannan, invesicinnin pitoajan seka
jaanmdsarvon paina TAULUKKO -painikatta jolioin alapucdelle iimestyy taulukko, johon voit syottas
vuosittaisot arviot kassavirroista (imestointituotto ja yllapitokustannus). ILMOITA SEKA TUDTOT
ETTA KUSTANNUKSET POSITIVISIMNA! Arvot paivittyvat valilehdille automaattisasti.

Mikah investonnin piloaika tal menoaannos a1 muuty edellisean verratiuna,
taulukko-painiketta ei kannala kaytiaa (entiset fiedot havidval).

Hankintahinta 60 000 € JEuroa
Imvesioinnin pitoalka 12 [Viuctta
Laskontakorkokanta 5,0%
Jaanndsarvo viimeisen kawden jalkeen 5 000,00 €
INVESTOINNIN TAULUKKO

Vuosi TUOTOT KUSTANNUKSET

Aloitusvuosi 0 60 000 €
1 3931 € 1875 €
2 3231 € 1875€
3 3931 € 1875 €
4 3231 € 1875 €
5 3231 € 1875€
3 3931 € 1875 €
7 3231 € 1875€
8 3931 € 1876 €
[ 3931 € 1875 €
10 3231 € 1875€
11 3931 € 1875 €
12 3231 € 1875€

mencjaannos 13 5 000 €

fulosiatiu 31.5.2022 kio 17:10
CMC (c) 2004



Liite 3. Lahtdarvot, kehan hinta 1,25 euroa

INVESTOINTIEN EDULLISUUSTARKASTELULASKURI

Ohelma laskes investoinnin edulisuuswartailun nykarvo-, annuiteatii- ja takaisinmaksuajan
manatelmalla. Lisaksi ohiolma laskee sisaison tuottosarjan sisaisen korkokannan.

Sydiattyasi Investoinnin hankintahinnan, laskentakorkokannan, invesicinnin pitoajan seka
jaanmdsarvon paina TAULUKKO -painikatta jolioin alapucdelle iimestyy taulukko, johon voit syottas
vuosittaisot arviot kassavirroista (imestointituotto ja yllapitokustannus). ILMOITA SEKA TUDTOT
ETTA KUSTANNUKSET POSITIVISIMNA! Arvot paivittyvat valilehdille automaattisasti.

Mikah investonnin piloaika tal menoaannos a1 muuty edellisean verratiuna,
taulukko-painiketta ei kannala kaytiaa (entiset fiedot havidval).

Hankintahinta 60 000 € JEuroa
Imvesioinnin pitoalka 12 [Viuctta
Laskontakorkokanta 5,0%
Jaanndsarvo viimeisen kawden jalkeen 5 000,00 €
INVESTOINNIN TAULUKKO

Vuosi TUOTOT KUSTANNUKSET

Aloitusvuosi 0 60 000 €
1 5 451 € 1875 €
2 5451 € 1875€
3 5 451 € 1875 €
4 5451 € 1875 €
5 5451 € 1875€
3 5 451 € 1875 €
7 5451 € 1875€
8 5 451 € 1876 €
[ 5 451 € 1875 €
10 5451 € 1875€
11 5 451 € 1875 €
12 5451 € 1875€

mencjaannos 13 5 000 €

fulosiatiu 31.5.2022 kio 17:19
CMC (c) 2004



Liite 4. Takaisinmaksumenetelma, kehan hinta 0,75 euroa

Takaisinmaksuajen menesaimassa lasketaan, missa ajassa investoinnista s;mg-va:mmut kattavat
investoinnista syntyneet kustannuksat. ) yhieansa
kumulativinen summa kyseissen vuoleen saakka Siina kohdassa, jossa nemmmn )'hleensa an
positiivinen, hanke on tuottanut siihen sijoitetut rahat tekaisin.

Takaminmaksuaika on 59,3 Vuolia (leskaity kasvella i indil I jen kaski
Vupsittainen Herkkyystarkastelu (muutos lahtSoletuksiin
Vuosi Tuatte Kustannus [verrattuna)
mime) Soe —Temone]
BEA, T Mailla vetovelkoilla
868, 75, Vit muutisa
[ 75 [ Wizstos_]iahiooketuksia
BE6, T X [Mertmiafosanms | 0%
BEA, 75, X 54 5450 € — 1
3 ZBe60€ | 16/50€ | 101,0€ | 556340t |Raynokusiannusen muubs | 0% -
7 BB5 750 ] 52 52aD € 1
3 A 75.0 7] S1Z0 € 0,00 %
S BE5, 75.0 ]
10 | 28EA 75,0 [7] Absoluuttiset tuctot ja kustannukset
11 BE8, 75.0 ]
12 | o8B 750 i1l
13 [0 € [
10000 Ifé H E H 10
s -20000 7
= -30000 i
d _so000 4
-50000
-60000 I
-70000
—-—— ot
= Vuositainan natiolotio
Hartyry! miiousho yhoans
Mkl imvestoinnin pitosika on muurtunut
edelisesia, kaavion x-akselin voi paivitiaa
keyttamalla oheisiz painketia.




Liite 5. Takaisinmaksumenetelma, kehan hinta 1,00 euroa

N yKyarvoen sumima

-3 1

Jos netiotuottojen nykyarvojen summa on positivinen, hanke on taloudallisesti kannattava.

Eli:

|siséinen korkokanta

HANKE El OLE KANNATTAVA

Sisdinan korkokanta tarkoittaa sita laskennallista korkokantaa, jolla vuosittaisien nettotuottojan nykyano
vastaa hankiniakustannusia.

Herkkyystarkastelu
Vuosi Tuotto Kustannus Nattotuotio nykyano Nailla vetovalikoilla voit muutta lahtdoletuksia

Aloitusvuosi 0,0 € pO0000E | -6O0000E |-600000E

1 5231 0 € 185 0& 1 356,00 £ 12914 € [Hankniakusiannus KA |

2 32N0E 18750 € 1 356,0 € 12200€ 1

3 32310 € 185 0& 1 36,0 € 11/1,4€ |Laskentakorkokanta 5,00 % -

4 3231.0€ 18750 € 13560 € 11156€

b 3231,0€ 18750 € 1356,0 € 10625 € [Vuosittaisat tuoiot 0,00 %

B 3231 0€ 18/50€ 1 3560 £ 1011 9€

7 321 0€ 18/50€ 1 356,0 € U608,/ & |Rayiokustannuksat 0,00% -

1] 32310 € 185 0& 1 36,0 € Ui/ HE

9 3231,0€ 18750 € 1356,0 € 8741 €

10 3231 0€ 18/50€ 1 3560 £ Hish €

i1 3231,0€ 18750€ 1356,0€ TOZBE

12 3231,0€ 18750 € 1 356,0 € 7551 €

13 5 000, 0 € 0,0 € 5 000,00 £ 2051 6 E



Liite 6. Takaisinmaksumenetelma, kehan hinta 1,25 euroa

Takalsinmaksuajan meneleimassa laskalaan, missé ajassa investoinnista syrtyvat tuoio! Kattaval
Investalnnisia syntyneel kustannuksat. Natioluotio yHieansa -sarakkeessa an netiobuoticjen
Kumelativinen summa kyselsaen vuotean saskka. Slind kohdassa, jossa netioluotto yhieansa on
positivinen, harike an tuottanut slihen sijolietul ranat takasin,

Takalsinmaksualka on 16,8 Vualia {laske iy kaavalla ivesiointkustannus / netiotuotiolen keskianvo)
vupstiginen | netioiwotio  |Herkkyystarkastelu (muutos lahtSoletuksiin
Vuosl Tuodin Kustannus | natiotuotio verrattuna)
Rloktusv] 0 ToE T E] O LT
il EaEI0E | T8B0E] JBa0t Naila vatovallkollia
- EaEI0E | T80t ] JBa0t ot muutiaa
3 5A451,0€ | 16/60€ | JG/G0E [TTRULIEE | antooe tuksis
4 G461,0€ | 16/50€ | JG/G0€ Hankinasustannus 0%
3 G461,0€ | 16/50€ | JG/G0€ ]
& 5451,0€ | 18/50€ | J5/60€ Fay HORLSIZNNUSIEN MUUE0E 0%
7 FaT0E | T8/B0E ] J0E |
B FaI0E | TOS0E| Jo/G0E UoSHIEEET 1ot 00
] B4Rl D€ | 167/50€ | J6760E
i S4510F |187EO0E]| IEPEOE Absoluuttiset tuotot ja kustannukset
1 G461.0€ | 16/60€ | J5/G0€
12 G461,0€ | 16/50€ | JG/G0€
13 5 000,0 € 0.0 € 5 000,0 € 10000
: £
10000 / 4 g 8 10 12
g -20000 7
= -30000 ]
d _so000 7
-50000
_80000 |\
-70000
—— Wucsiiainan nafioiuctio
Hartyry! naBniustn y hoa s
M2l Inv astolnnin plioalka on muutmu
edellisesid, kaavion x-akselin vol paNIEaa
K2ytiamaa ahalsta painketta.




Liite 7. Nettonykyarvomenetelma, kehan hinta 0,75 euroa

Jos nettotucttojen nykyarvojen summa on posttivinen, hanke on taloudalisasti kannattava.

Eli:

|sis@inen korkokanta

vastaa hankintakustannusta.

HANKE El OLE KANNATTAVA

Sisdinen korkokanta tarkoittaa sitd laskennallista korkokantaa, jolla vuosittaisten nettotuctiojen nykyarvo

Herkkyystarkastelu

Nailla vetovalikoilla voit muutta lahtdoletuksia

Vuosi Tuotio Kustannus Nattotuotio
TS VUGS! L TOU0E | CoO.0E
i TG, ] T Hankintakusiannus
2 BA8, a75, 0
06, ] T Caskentakorkokanta |
[ BAE, 75, [1]
B85, 75, 0
THE, ) T
THE, ) 011, [Kayfokustannuksat
] T, 1075, 1011
] B35, 1 875, 1011,
0 TG, 1005, 1011,
1 886, 1875, 1011,
12 28860 € 1 8750 € 1011,0€
13 EO00,0 £ 0,0 € 5 X




Liite 8. Nettonykyarvomenetelma, kehan hinta 1,00 euroa

Takalsinmaksuajan meneleimassa laskalaan, missé ajassa investoinnista syrtyvat tuoio! Kattaval
Investalnnisia syntyneel kustannuksat. Natioluotio yHieansa -sarakkeessa an netiobuoticjen

Kumelativinen summa kyselsaen vuotean saskka. Slind kohdassa, jossa netioluotto yhieansa on
positivinen, harike an tuottanut slihen sijolietul ranat takasin,

Takalsinmaksualka on 44,2 Vuolia {laske iy kaavalla ivesiointkustannus / netiotuotiolen keskianvo)
vupstiginen | netioiwotio  |Herkkyystarkastelu (muutos lahtSoletuksiin
Vuosl Tuodin Kustannus | natiotuotio verrattuna)
Rloktusv] 0 ToE T E] O LT
il TN | TBE0E | T RENE Naila vatovallkollia
- A0 | TBE0E ]| T RENE ot muutiaa
3 FE0€ | 1EG0€| 13660E [TTRULIEE | antooe tuksis
4 FZI0€ | 16760€ | 1356,0€ Hankinasustannus 0%
3 FZI0€ | 16760€ | 1356,0€ ]
& FZI0€ | 16760€ | 13560€ Fay HORLSIZNNUSIEN MUUE0E 0%
7 TENOE | TOEUE | T RE0E |
B TEUE | TBfEUE | T HhUE UoSHIEEET 1ot 00
] 3231 0€ | 1B760€ | 136R0E
10 32310€ |1E7E0€]| 13680€ Absoluuttiset tuotot ja kustannukset
1 FZI0€ | 16760€ | 13560€
12 FZI0€ | 16760€ | 1356,0€
13 5 000,0 € 0.0 € BO00,0€ | -sa7za0 10000
° §A
10000 / 4 g 8 10 12
g -20000 7
£ -30000 1
d _so000 7
-50000
_s0o00 |
-70000
R—
—— Wucsiiainan nafioiuctio
Hartyry! naBniustn y hoa s

M2l irw estainnin piioalka on mustunut
edellisesta, kaavion x-akselin vol panitaa
KEytiamaia ohaista painikatta.



Liite 9. Nettonykyarvomenetelma, kehan hinta 1,25 euroa

Jos netiotuottojen nykyarvojen summa on positivinen, hanke on taloudallisesti kannattava.

Eli:

|siséinen korkokanta

HANKE El OLE KANNATTAVA

Sisdinan korkokanta tarkoittaa sita laskennallista korkokantaa, jolla vuosittaisien nettotuottojan nykyano
vastaa hankiniakustannusia.

Herkkyystarkastelu
Vuosi Tuotio Kustannus | Netiotuotio | mykyavo Nailla vetovalikoila voit muutta 1ahtooletulsia

AloiusvuosT 0,0 £ BUOOUE | BOOM0E | BOOO0E

i LAG10E TEIG0E JLIG0E 3405, 7 £ _|Hankiniakusiannus |

2 5451.0€ 18750€ 35760 € 32435€ 1

3 LA510E TEIG0E JLIG0E 301 £_|Caskeniakorkokanta 500 % -

4 5451.0€ 187650€ 3576,0€ 2M20€

5 5451.0€ 187650€ 3576,0€ 2801,0€ |Vuosittaisat fuoiot 0,00 %

B 5 Ab10E TBIB0E IBIB0E TEBLEE

T 5461,0¢ TBIB0E IBI60E P54 A€ |Raynokustannuksel 0,00 %

g LAG10E TEIG0E JLIG0E 2Ao04E

] 54510€ 187650€ 3576,0€ 23051 €

10 5Ab10E TBIB0E IBIB0E 21064 €

11 5451,0€ 1875,0€ 3576,0€ 20008€

12 5451.0€ 18750€ 3576,0€ 1001.3€

13 L OO0 E TOE 50000 2O 6E



