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- Lajittelurobottisolun kayttoonotto

Tyon tawoitteena oli lajittelurobottisolun kayttoéonotto Tactic Games Oy:n tuotantolinjastolla.
Tawitteena on saada kayttamaton tuotantolaite kiinteéksi osaksi tuotantoa, ja samalla véhentaa
kasin tehdyn tyon mé&araa. Tyon tueksi suoritettiin mittaus, jonka awlla pystyttiin vertailemaan
kasin tehdyn tyon tulosta robotilla saawtettuun tulokseen. Kokonaiskuvan muodostamiseksi
tuotantolinjaston esimiehia haastateltiin solun aiemmista vaiheista.

Aluksi tydssa perehdyttiin teollisuusrobotiikan teoriaan ja sen vaikutuksiin liiketoiminnassa. Ne
luovat yleiskasityksen siité, miksi robotiikka on nykyaan kiinted osa teollista tuotantoa, ja mita
niiden awlla widaan saawttaa. Taman jalkeen esitelladn tarkemmin lajittelurobottisolu ja sen eri
osat. Kappale perustuu suurelta osin teknisten ominaisuuksien esittelyyn. Kolmas kappale kertoo,
miten robottisolua on aikaisemmin yritetty ottaa kayttéon, mutta erindisten ongelmien mydéta
jaanyt lahes kayttamattomaksi.

Lopputuloksena esitettiin liiketoiminnan kannalta selkeéat edut, jotka robottisolun kayttéonotolla
on mahdollista saawittaa. Samaten esitettiin konkreettisia ratkaisuehdotuksia, joiden awlla solu
saataisi taysin mukaan tuotantoon ja esitetyt edut realisoituisivat toimeksiantajalle. Esitettyjen
ratkaisuehdotusten toteuttaminen ja& toimeksiantajan vastuulle, ja niiden toteuttamista ei tassa

ty6sséa seurata.

ASIASANAT:
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IMPROVING THE PRODUCTION

- Commissioning the sorting robot cell

This thesis deals with commission the sorting robot cell at the assembly line of Tactic Games Ltd.
The main focus is to get the robot cell fully functional and also decrease the manual labour work.
During the process was done a performance measurement between man and robot cell so that
the commissioning could be justified. Working supenisors were also interweaved to get a general
view of the previous phases of the robot cell.

At the first part is discussed about theory related to industrial robotics and how industrial robotics
and automation generally effect to business. This theory helps understanding the big picture of
modern manufacturing industry where automation and robotics are crucial parts to success. After
that the robot cell its different parts are introduced. The chapter focuses mainly to technical
aspects of different parts. The third chapter discuss about the previous phases of the robot cell
and what kind of problems the client has faced and why it hasn’t been used like planned.

The outcome introduces solid advantages, based on theoretical arguments, that can be achieved.
There are also introduced tangible propositions to get the robot cell fully functional in the assembly
line. All the propositions that are made at this work will be introduced to managers and they will
decide what actions should be performed.

KEYWORDS:

Roboatics, industrial automation, dewvelopment, assembly
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1 JOHDANTO

Vaikka automaation ja robottien kaytto teollisuudessa on jo pitkaén ollut suurille yrityk-
sille itsestdan selvad, voi se edelleen olla haastavaa pienille ja keskisuurille yrityksille.
Suuret hankintakustannukset, tyontekijdiden kouluttaminen ja yleinen muutosvastarinta
ovat seikkoja, joita varmasti jokaisen yrityksen tulee pohtia ennen robottien mahdollista

hankkimista.

Opinnaytetytn aiheena on perehtya toimeksiantajayrityksen robottisolun kayttoénottoon.
Tavoitteena on l6ytaa ratkaisu tilanteeseen, jossa kayttamattémana oleva robotti saataisi
kunnolla kayttéén tuotantolinjastolla, ja ndin ollen vahennettya kasin tehtavan tyén maa-
rad. Toimeksiantajan kannalta tilanteen ratkaiseminen on erityisen tarkeaa, silla solu on
ollut k&yttamattomana jo jonkin aikaa. Talla hetkelld se vain sitoo pddomaa, eika tuota
juurikaan lisdarvoa. Solu on osa lautapelien tuotantolinjastoa, ja sitd on mahdollista kayt-
taa 1-4 korttipakan kasittelyyn.

Tyon tueksi suoritetaan muutamia haastatteluita toimeksiantajan henkilostolld, jotka ovat
tydskennelleet robottisolun kanssa, ja tuntevat sen eri vaiheet. Tyon kannalta térkedssa
roolissa ovat juuri tyontekijat, jotka osaavat kertoa sen haasteista ja niiden mahdollisista

ratkaisuista ja ratkaisuyrityksista joita on jo aiemmin suoritettu.
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1.1 Yritysesittely

Tactic Games Oy on suomalainen perheyritys, joka on valmistanut lautapeleja vuodesta
1967 lahtien. Sen tunnetuimpia tuotteita ovat Kimble ja Alias, joita myydaan nykyisin
ympéari maailmaa. Aluksi Tactic keskittyi ainoastaan erilaisten lautapelien valmistami-
seen, mutta nykyisin se valmistaa myos erilaisia kortti- seka pihapeleja, lasten kirjoja ja
asiakaspainotoéita. Tactic Games:lla on myés oma pehmolelubrandi. Suuri osa sen tuot-
teista valmistetaan Suomessa Porin tehtaalla, ja yritys luottaa voimakkaasti kotimaisen
tyon laatuun. Vuonna 2016 sen liikevaihto oli noin 24 miljoonaa euroa, ja se tydllisti noin
150 henkil6a.

Tactic Games Oy kehittda ja laajentaa liiketoimintaa jatkuvasti, ja muun muassa vuoden
2016 aikana se osti Molkky pelin oikeudet Lahtelaiselta Tyon Paikka Oy:lta. Vuoden
2017 alusta puupelien tuotanto siirretiin kokonaan Poriin. Molkky pelin my6téa Tactic ha-

keekin uusia kasvumahdollisuuksia mm. Keski-Euroopasta ja Pohjois-Amerikasta.

Lautapelien tuotanto on perinteisesti pitanyt siséllaédn paljon kasity6td, ja nain on myos
pystytty varmistumaan tuotteiden korkeasta laadusta. Moderni tuotantoprosessi vaatii
kuitenkin jatkuvaa panostusta nykyaikaisiin tuotantolaitteisiin. Yritys hyddyntéékin tuo-
tannon eri vaiheissa automaatiota ja robotiikkaa, esimerkkind vuonna 2017 kaytt6on-
otettu uusi automaatiovarasto, joka on kokonaan robotin operoima.
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2 TEOLLISUUSROBOTIIKKA

Teollisuusrobotiikka maaritellaan automaattisesti ohjattavaksi laitteeksi, jota kaytetaan
teollisuuden eri automaatiosovelluksissa, ja vahintdan kolme sen akseleista on ohjelmoi-
tavissa. Laite voi olla kiinteasti asennettu tai liikkuva. (SFS-EN ISO 10218-1)

Teollisuusrobotiikan kehitys alkoi Yhdysvalloissa 1950-luvun puolessa vélissa. Ensim-
mainen teollisuusrobotti otettiin kayttddn vuonna 1961 General Motorisin tehtaalla, jossa
sen tehtavana oli osien siirtdminen painevalukoneelta jadhdyttimen kautta liukuhihnalle.
Robotti oli nimeltdédn Unimate 001, ja se sai heti kdyttoonoton jalkeen runsaasti huo-
miota. (Chaline 2012, 171)

Kaikkien yllatykseksi, robotti toimi moitteettomasti, ja tyontekijat ottivat sen vastaan hy-
vin. Robotin keksijéiden pelkona oli, etta tehdastyolaiset yrittéisivat jotenkin sabotoida
sen kayttbonoton, niin kuin 1800-luvulla tekstiilitydlaiset sabotoivat uusien kutomakonei-
den kayttdonoton. General Motors oli niin tyytyvainen robotin tydskentelyyn, ettéa vuonna
1969 se automatisoi koko autotehtaan Ohion Lordstownissa. Nain tehtaan kapasiteetti
saatiin nostettua 110 autoon tunnissa, joka oli tuplasti aikaisempaan verrattuna. (Cha-
line 2012, 172)

Jalkikateen tarkasteltuna General Motorsin autotehtaan automatisoinnilla oli suuri vaiku-
tus robotiikan tulevaisuudelle. Viela 1920- ja 1930-luvuilla alan tulevaisuuden uskottiin
olevan ihmismaisissa roboteissa, mutta autoteollisuuden omaksuttua automaation
osaksi tuotantoprosesseihinsa, kehitys siirtyi kohti nykymuotoista teollisuusrobotiikka.
(Chaline 2012, 173)

2.1 Teollisuusrobotiikka nykytilanne

Teollisuusrobotiikan kayttd eri teollisuuden aloilla on lisdantynyt jatkuvasti. Autoteolli-
suus ja sen alihankkijat on perinteisesti olleet suurin yksittdinen ala, joka on hyodyntéanyt
sita erityisen paljon (Borgardh 2007, 69). Tama on vaikuttanut myos robottien kehittami-
seen ja kehittymiseen sopivaksi palvelemaan tiettya sektoria. Pelkastdan General Mo-
tors kaytti 40 miljardia dollaria uuden robottiteknologian tutkimus- ja kehitystoimintaan
1980-luvun aikana. (Bogue R, 2013)
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International Federation of Roboticsin julkaisemassa tilastossa (Kuva 1) nakyy uusien
teollisuusrobottien toimitusmaarat vuosina 2008-2016, seka ennuste vuosille 2016-2020.
Kuvassa on nakyvissa selva trendi, eli tasainen kasvu, jonka ennustetaan jopa voimus-
tuvan vuoteen 2020 mennessa. Merkittavana tekijana kasvulle voidaan pitéaé teknologian
kehittymistd, ja sen mukanaan tuomia mahdollisuuksia eri aloille. Esimerkiksi tietokonei-
den laskentatehon lisaantyminen mahdollistaa erilaisten tietokonesimulaatioiden kaytén

teollisuusrobotteja ohjelmoitaessa.
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Kuva 1 Teollisuusrobottien toimitusmaarat vuosina 2008-2020 (https://ifr.org/free-down-
loads/)

Vaikka teollisuusrobottien maara maailmanlaajuisesti kasvaa koko ajan, on huomioitava,
etta investoinnit uusiin robottihankintoihin keskittyvat suhteellisen pieneen maaraan
maita. Kuvassa 2 on esitetty teollisuusrobottien maarien jakautuminen alueellisesti. Sel-
vasti suurimpana maantieteellisenéd alueena esiin nousee Aasia, josta kaikki kolme ku-
van 2 karkimaata tulevat. Kiina on talla hetkella suurin markkina teollisuusrobotiikassa.
Kiinan vakiluku tulee kuitenkin ottaa myds huomioon tutkittaessa tilastoja. Vakiluvultaan
maailman suurimman valtion teollisuussektori on myds kooltaan niin laaja, ettéa teolli-
suusrobottien suhde véakilukuun jaa kuitenkin viela monesta muusta Aasian maasta. (liite
1 ja liite 2)
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Kuva 2. Viisitoista suurinta teollisuusrobotiikkaan investoivaa maata (https://ifr.org/free-
downloads/)

Suomessa investoinnit uusiin teollisuusrobotteihin ovat pienentyneet vuoden 2009 fi-
nanssikriisin jalkeen jopa niin voimakkaasti, ettd kaytdossa olevien laitteiden mé&ara pie-
neni kuutena vuonna perékkéin, vuosina 2010-2016. (Kuva 3) Tilannetta voidaan pitaa
huolestuttavana, koska muualla maailmassa tilanne on taysin painvastainen. Suomalai-
selle teollisuudelle suurimmatkilpailijat tulevat Ruotsistaja Saksasta, joissa molemmissa
teollisuusrobottien mé&ara on ollut tasaisessa kasvussa. Suomessa varsinkin Pk-yrityk-
sien kannattaisi arvioida mahdollisuuksia, jotka automaatio ja teollisuusrobotiikka tuovat

tullessaan.

Sen liséksi etta robotiikan avulla voidaan parantaa tuottavuutta ja laatua, on silla vaista-
matta vaikutusta myos kokonaiskilpailukykyyn. On perusteltua olettaa, etta teollisuusro-
bottien kayttokustannukset ovat Suomessa ja Kiinassa paljon lahempéana toisiaan, kun
tehdastyoldisen tekematyd SuomessajaKiinassa. Tama johtuu padosin siitd, ettéa robo-
tikassa suurin yksittdinen kustannus muodostuu hankintakustannuksista, jotka globaa-
leilla markkinoilla pitéisi olla arviolta saman suuruisia molemmissa maissa. Pitkittynyt
hankala taloustilanne vuodesta 2009 asti on varmasti vaikuttanut kyseisiin investointi-
paatoksiin, ja vuonna 2017 tapahtunut talouden piristymisen on oletettavaa nakyvan

mya0s uusina investointeina automaatioon ja teollisuusrobotiikkaan.
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Kuva 3 Suomessa kaytossa olevien teollisuusrobottien kehitys. (https:/ro-
boyhd.fi/2016/09/30/teollisuuden-robottikannan-vaheneminen-on-pysahtynyt/)

Suomessa teollisuusrobotiikan suurimpana hyddyntdjana on perinteisesti konepajateol-
lisuutta, jonka investoinnit ovat kattaneet noin 4% kaikista investoinneista. Vuonna 2016
Uudenkaupungin autotehdas automatisoi lahes kokonaan korihitsaamonsa. Tata varten
se hankki noin 250 robottia Ruotsalaiselta ABB:Itd. Kyseinen maara vastaa normaalisti
yhden vuoden robotti-investointeja koko Suomessa, joten sitd voidaan pitaa todella mer-
kittdvdna Suomen mittakaavassa. (Liikenne- ja viestintaministerio 2016). Uudenkaupun-
gin autotehtaan robottimaard nousi nain kokonaisuudessaan yli 500 (http://www.ta-
louselama.fi/uutiset/uudenkaupungin-autotehdas-teki-huiman-robottikaupan-suomen-

kaikkien-aikojen-suurin-6310509). Investointia voidaan pitaa tarkeana myos Suomalai-
selle robotiikkaosaamiselle, silla yli 250 uuden robotin kayttdonotto ja yllapito vaativat
paljon ammattitaitoa. Varsinais-Suomeen automaatio- ja robotiikkaosaamista lisaa myds
Rolls-Royce Marinen tutkimuskeskus, joka tutkii automaattisen rahtilaivojen kehittdmista
yhdessa Tampereen Teknillisen Ylipiston ja VIT:n kanssa. Havaittavissa onkin, etta
isossa mittakaavassa automatiikka ja robotiikka tunnistetaan tulevaisuuden kasvualana.
Pk-yrityksissa robottien investointikustannukset voivat kuitenkin muodostaa vield liilan
suuren riskin, jonka seurauksena teollisuusrobottikanta pieneni ainakin viitena vuonna

perakkain (kuva 3).
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2.2 Teollisuusrobotiikan vaikutukset liiketoimintaan

Teollisuusrobotiikan vaikutukset nykyaikaisessa teollisuudessa on valtavat. Massatuo-
tanto nykyisessa mittakaavassa tuskin olisi mahdollista ilman nykyaikaista automaatio-
ja robottiteknologiaa. Sen vaikutukset eivat myodskaan rajaudu millekéan tietylle alalle,

vaan teollisuusrobotiikkaa hyodynnetaan kaikilla teollisuuden aloilla.

Liiketoiminnan arviointi ja sen suorituskyvyn mittaaminen tarjoavat arvokasta dataa yri-
tyksen tilasta. Ennen kuin voidaan arvioida robotiikan, tai jonkun muun kehitystoiminnan
vaikutuksia, tulee arvioitavat mittarit olla selvilla. Jokainen yritys maarittaa itselleen sopi-
vat mittarit ja tyokalut, joilla se pystyy seuraamaan jokapaivaista toimintaa. Liiketoimin-
nan suorituskykyd mittaamaan kirjassa Operations Management (Slack ym. 2013, 46)
on esitelty viisi kohtaa, jotka ovat taysin sovellettavissa kaikille yrityksille, toimialasta riip-
pumatta.

e Laatu: Valmistetaan tuote tai palvelu oikein, juuri sellaiseksi kuin asiakas on sen
tilannut

¢ Nopeus: Pyritdan pitamaan tilauksen ja toimituksen valinen aika mahdollisimman
lyhyend. Keskenerdinen tuotanto sitoo paljon paaomaa, joka on pois muusta yri-
tystoiminnasta.

e Luotettavuus: Asiat hoidetaan niin kuin on sovittu, on kyse sitten toimitusaikatau-
lusta tai sopimusasioista.

e Joustavuus: Tuotannon muokattavuus. Onko tuotantolinjasto "helposti” muokat-
tavissa uudelle tuotteelle.

e Kustannukset: Kustannusten seuranta ja turhien kustannusten karsiminen on jo-

kaisen yrityksen prioriteetti, koska kustannukset liittyvét kiinteasti tuottavuuteen.

Sen liséksi, ettéd tuotannon automatisointia tulee pohtia ylla listattujen asioiden valossa,
asiaa tulisi pohtia myds laajemmassa mittakaavassa, kokonaisuutena. Kokonaisuuden
hahmottamiseen ja analysointiin on olemassavaltavasti erilaisia tytkaluja. Systeemiajat-
telu on Michael C. Jacksonin mukaan erinomainen keino lahestya nykypaivan monimut-

kaisia ongelmia.

Kirjassaan Systems Thinking: Creative Holism to Managers (2003) han esittaa mallin
nimelta System Dynamics. Sen tavoitteena on oppia ymmartdmaan suuria ja epélineaa-
risia kokonaisuuksia, mm. miten muutokset vaikuttavat pitkélla aikavalilla. Tutkittavasta

ongelmasta luodaan systeemi dynamiikan kaavio, joka muistuttaa jonkin verran mind
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map-karttaa. Kaavion erona mind mappiin on, etta siina toisiinsa linkittyvista asioista luo-
daan silmukoita, eli ketju paattyy myos aina lahtdpisteeseen. Siihen myds merkataan
yksittaisten toimintojen vaikutus, plus- tai miinusmerkilla, sekéa koko silmukan vaikutus.
Nain siitd saa muodostettua visuaalisen kokonaiskuvan. Kuvassa 4 on esimerkki kaavi-
osta, joka mallintaa uuden tuotteen julkaisua, ja siihen vaikuttavia tekijoita. Systeemi dy-
namiikan malli sopii loistavasti myds teollisuusrobotiikan vaikutusten arviointiin, koska
pitkan aikavalin vaikutukset ovat todella tarkeé tutkia ja arvioida kattavasti ennen suuria
investointeja.

Laajamittainen . Tuotanto _
mainonta \
+

.'.
+ / Myynti ) Lty
+
Tuotto + / ": + Maine ‘_J
hyvistd
laadusta
Trendikkyys +
_I_
nakywvyys
mediassa

Kuva 4 Esimerkki systeemi dynamiikan mallin kuvantamisesta (sovellettu Jackson 2003,
71)

Usein automaation ja robotiikan uskotaan vievan tytpaikkoja tavallista tehdastydnteki-
joiltd. Tama saattaa johtua siitd, etté robottien hankintaa saatetaan perustella melko sup-
peasti, esimerkiksi nopeuden kannalta. Jos asiaa katosotaan ainoastaan yhden robotin
tai robottisolun kohdalla, jossa esimerkiksi kolmen ihmisen tydpanos voidaan korvata
yhdelld automaatioratkaisulla, pitda asia varmasti paikkansa. Tulee kuitenkin huomata,
etta robotti vaatii aina vahintdan yhden kayttajan, jotta se voisi toimia normaalisti. Ope-
raattorin lisdksi se vaatii ihmisen tydpanosta mm. kayttéonotossa, huollossa ja ohjel-
moinnissa. Eli ihmistyon tarve ei valttdmatta vahenny, vaan sitd tarvitaan muualla.
(Graetz & Michaels 2015)
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Robotiikan vaikutuksia tyohon ja tyon tekijoihin on tutkittu paljon. Suuressa mittakaa-
vassa tarkasteltuna vaikutukset ovat selvat. Matala- ja keskipalkkaiset tyontekijat voivat
todennadkdisimmin menettéd tydonsd, mutta uusia tyopaikkoja syntyy tilalle. USA:n maa-
talous tyollisti 1900-luvun alussa noin 40% koko valtion tyévoimasta. 2010-luvulla vas-
taava luku 2%. Uusia tyopaikkoja on syntynyt tuona aikana ennen kaikkea palvelusekto-
rille. Jalkikateen tarkasteltuna muutosta voidaan pitéaéa taysin luonnollisena osana tekno-
logian kehitystd, vaikka se on aiheuttanut hetkellisesti tyottomyytta.

Yksiloén nékodkulmasta katsottuna tilanne voi kuitenkin olla synkempi. Uusien teknologi-
oiden lisdantyminen tydmaailmassa vaatii myos tyontekijalta uuden oppimista. On kui-
tenkin realistista olettaa, etté osa tyontekijoista ei pysy kehityksen mukana, vaan ajautuu
tasta syystd alemman vaatimus- ja palkkatason t6ihin. Robotiikan vaikutukset voivat
myos nayttaytya alueellisesti. Esimerkkind Detroit, jota pidettiin ennen USA:n autoteolli-
suuden keskuksena, on karsinyt autoteollisuuden muutoksesta voimakkaasti. (IFR 2017)

Robotiikka ja automaatio saattavat mytds mahdollistaa monille pk-yrittajille liiketoiminnan
laajentumisen uusille markkina-alueille. Vuosina 1993-2007 teollisuusrobottien hinnat
laskivat jopa 80%, mutta sittemmin hintakehitys on tasaantunut. Robotiikkaa hyddynta-
malla lansimaisilla yrityksilla on mahdollisuus Kilpailla perinteisid halpatydmaita vastaan
tehostamalla omia toimintojaan. Kun tuotteen hinnalla ei enaa voida kilpailla, yritykset
alkavat hakea kilpailuetua muualta, esimerkiksi laadusta tai toimintavarmuudesta. Toi-
mitusketjujen hallinta ja tuotannon optimointi ovat muun muassa esimerkkeja joiden
avulla on mahdollista tehostaa tuotantoa tallaisessa tilanteessa. Ja korkean koulutusas-
teen maissa, kuten Suomessa, on tamantyyppisten alojen asiantuntijoita paljon saata-

villa.

2.3 Vaikutukset tuottavuuteen

Menestyvan liiketoiminnan kannalta tuotannon térkeimpana mittarina voidaan pitaa tuot-
tavuutta. Aiemmin esiteltyjen liiketoiminnan mittareiden voidaan kaikkien katsovan vai-
kuttavan tuotavuuden kehitykseen. Yksinkertaisesti tuottavuus voidaan méaaritella seu-

raavasti:

tuotos

tuottavuus = — -
kaytetyt resurssit

Kaava 1 Tuottavuuden kaava (Slack ym. 2013, 56)
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Tuottavuutta saadaan nostettua joko lisdamalla tuotantoa ja pitdmalla resurssien maara
vakiona, tai pitamalla tuotannon maaré vakiona ja vahentdmalla resursseja. Teollisuus-
robotiikan avulla on mahdollista sek& kasvattaa tuotantoa, ettd vahentaa resursseja. On
kuitenkin huomioitava, ettd pelkk& robotin hankkiminen ei itsessaan valttamatta lisaa
tuottavuutta, vaan vaarin perustein hankittuna se saattaa esimerkiksi hidastaa tuotannon
virtausta, seka aiheuttaa paljon ylimaaraista tyétad. Samoin on otettava huomioon pro-
sessin kokonaisuus. Jos robotti sijoitetaan prosessin pullonkaulaan, sen ensisijaisena
tehtavana tulee olla tuotannon tehokkuuden tai virtauksen lisdaminen, eik& niinkaan

pelkkien kustannushyétyjen tavoittelu.

Pullonkaula on mm. Lean-filosofiassa paljon kaytetty termi, joka viitta prosessin hitaim-
paan vaiheeseen. Kaytanndssa jokaisesta prosessistaon ldydettavissa vaihe, joka toimii
hitaammin kuin muut, ja ndin ollen se maarittdd koko prosessin maksimikapasiteetin
(Slack ym 2013, 700). Mikéli koko prosessin kapasiteettia halutaan parantaa, onnistuu
se ainoastaan kehittdmalld pullonkaulaa. Tama johtaa erittdin todennékoisesti pullon-
kaulan siirtymisen johonkin toiseen prosessin vaiheeseen. Yleensa pullonkaulaa ei
saada kokonaan eliminoitua tuotannosta, vaan sen aiheuttamaa haittaa pyritdan mini-
moimaan mm. tuotannonohjauksella ja erilasilla vélivarastoilla.

Vaikka aiemmin esiteltyd tehokkuuden méaaritelmaé kaytetddn ja sovelletaan laajasti, on
sitd kohtaan esitetty myos kritiikkida. Se mittaa prosessia pelkastaan rahallisesti, eika ota
huomioon lainkaan aineettomiin hyddykkeisiin sijoitettua padomaa. Téllaisia voivat olla
esimerkiksi tyontekijoiden tydskentelymoraali tai tutkimus- ja tuotekehitystyohon kéaytetyt
investoinnit. Vaaranlainen tehokkuuden tavoittelu voikin johtaa yrityksen kannalta huo-
noon lopputulokseen. Tutkimus- ja tuotekehityksen lakkauttaminen voi parantaa hetkel-
lisesti yrityksen tuottavuutta, mutta pidemmalla aikavalilla se aiheuttaa lahes varmast
haittaa esimerkiksi kilpailukyvylle. (Jackson 2003, 99)

Beer esittédd tehokkuuden mittaamisen tilalle kokonaisvaltaisempaa termié suorituskyky.
Siina prosessia arvioidaan kolmen tekijan kautta;

¢ Aikaansaannos: Mitd saadaan aikaan nykyisilla resursseilla.
e Kapasiteetti: Mita nykyisilla resursseilla olisi mahdollista saavuttaa.
e Potentiaali: Mika olisi mahdollista saavuttaa, jos prosessia kehitettéisi omien re-

surssien mukaan mahdollisimman toimivaksi.
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Beerin mukaan kayttamalla kolmea ylla mainittua mittaria, on yrityksen mahdollista arvi-
oida suorituskykya kokonaisvaltaisemmin. Se muun muassa paljastaa kulujen leikkaa-
misen vaikutukset ennen kuin on liian myohaista. Kustannusten vaaranlaiset leikkaukset
nakyvat pienentyneend aikaansaannoksena. Beerin ajatuksena on koko ajan tavoitella
potentiaalista suorituskykyd, ja kaikki tuotantoon liittyvat toimenpiteet tulee arvioida sen
kannalta, ollaanko muutoksen jalkeen lahempana potentiaalista maksimia, vai ei. Esi-
merkkind yksinkertainen kokoonpano tyd. Automatisoimalla kokoonpanokustannukset
saadaan tippumaan, mutta jos myos aikaansaannos tippuu, eli ero aikaansaannoksen ja
potentiaalin valilla kasvaa, muutoksella on pidemmalla aikavélilla todenndkdisesti nega-
tiivinen vaikutus. (Jackson 2003, 99)

Riippumatta siitd kaytetdadnko termia tuottavuus vai suorituskyky, suuressa mittakaa-
vassa tutkittuna teollisuusrobotiikan vaikutukset niiden kasvuun ovat kiistamattomat
Georg Graetz ja Guy Michaels (2015) analysoivat tutkimuksessaan 17 kehittyneen maan
talouskehitystéa vuosina 1993-2007. He laskivat teollisuusrobotiikan lisdnneen tyon tuot-
tavuutta keskimaarin 0,37 %-yksikko vuodessa. Yhtéa vuotta kohden tulos ei tunnu kovin-
kaan merkittavalta, mutta koko 15 vuoden aikana, jonka analyysi kattoi, kokonaisvaiku-
tus oli noin 10% koko bruttokansantuotteen kasvusta. Nain on perusteltua olettaa, etta
teollisuusrobotiikan merkitys pienemmasséa mittakaavassa on vahintddn saman suuntai-

nen.

2.4 Vaikutukset laatuun

Laadun mé&aritelmid on useita, historiassa muun muassa William Deming, Philip Croshby,
Genichi Taguchi ja Joseph Juran ovat maéritelleet laadun hieman kaikki hieman eri |&h-
tokohdista. Joseph Juran maéritteli laadun asiakaskokemuksen kautta, mikali hyddyke
oli sopiva sen kayttotarkoitukseen, tuote oli laadukas. (Joseph Juran 1992, 9) Ongel-
mana maarittelyssa on, etta se ei esimerkiksi ota mitdén kantaa fyysiseen laatuun. De-
ming taas maaritteli laadun epasuorasti; huono laatu tuotteessa johtuu vaihtelusta joko
tuotannossa tai suunnittelussa. Tilastollisella laadunohjauksella vaihtelu ja epavarmuus
saadaan vahennettyd minimiin ja tata kautta prosessin laatua saadaan kehitettya par-
haiten. (Sharman 2015)

Tuotantoymparistbssa laadun maadritelmaksi sopii paremmin maaritelma: laatu on il-
maista (Crosby 1985). Sen perusajatuksena on, etta virheelliset tuotteet nahdaan pel-

kastaan lisékustannuksina yritykselle, esimerkiksi rikkindisten tai kelvottomien tuotteiden
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vaihtaminen uusiin. Tavoitteena tulisi siis aina olla nollavirhetaso, teoriassa nollavirheta-
solla virheellisten tuotteiden aiheuttamat kustannukset ovat myds nollassa. Crosbyn
maaritelmaa kaytettdessa on syyta huomioida, etta nollavirhetason saavuttamiseksi tuo-
tantoa ja prosessiatulee kehittda, ja naitéd kustannuksia ei lasketa mukaan laatukustan-

nuksiin.

Teollisuusrobotiikka perustuu usein siihen, etta tuotannossa yksi robotti hoitaa aina yhta,
tarkasti rajattua tehtavaa. Usein tehtava on todella yksinkertainen ja yksi sykli saattaa
hyvinkin olla vain sekunnin mittainen. Laadun kannalta tarkein asia on, etta toiminto, tai
like, on aina taysin sama. Jos robotin tyon laatuun ei olla tyytyvéisid, pitdd sen toimintaa
jotenkin muuttaa. Kun robotin toiminta on saatu halutulle tasolle, robotti yllapitaa sita
ilman mitaan erityisia toimenpiteité. Eli robotiikkan avulla tuotannossa paastaan tasalaa-
tuisuuteen, jonka pohjalta parannuksia on helpompi lédhted suunnittelemaan ja toteutta-
maan.

On tarke&d huomioida, ettd laatu ei ole mitenk&&n automaattinen seuraus teollisuusro-
botiikasta. Yrityksen pitdd maaritelld selkeésti mité se tavoittelee, seka mita ominaisuuk-
sia tuotteessa tarkkaillaan, jotta voidaan olla varmoja sen laadusta. Vasta taman jalkeen
on mahdollista alkaa tytskentelem&éan robottien parissa ja tekeméaan erilaisia saattja
prosesseihin. Eli voidaan huomata, ettd ihmistyon merkitys ei vahenny tassakaan ta-

pauksessa yhtaan, se ainoastaan siirtyy uuteen paikkaan.

2.5 Teollisuusrobotiikka ja ergonomia

Ergonomia maaritelladn SFS-EN ISO 6385 standardissa seuraavasti: ” Tieteenala, jonka
kohteena on ihmisen ja jarjestelman muiden osien vuorovaikutuksen ymmartaminen,
seké osaamisale, joka soveltaa teoriaa, periaatteita, tietoja ja menetelmia suunniteltuun
ihmisen hyvinvoinnin ja jarjestelman kokonaissuorituskyvyn optimoimiseksi.” Eli yksin-
kertaistettuna sen tavoitteena on pitédd tyontekija mahdollisimman hyvin tyokykyisena
sopeuttamalla itse tyd, ymparisto ja tyovalineet tyontekijélle sopiviksi. (Launis & Lehtela
2011, 20).

Tehdasymparistossa ergonomiaan ja tyoturvallisuuteen kiinnitetdén koko ajan enemman
huomiota. Huonon tydergonomian ja ty6turvallisuuden aiheuttamat kustannukset voivat
kasvaa suuressayrityksessa todella suuriksi, jos niihin ei kiinnitetd huomiota. Paras tapa
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niiden torjumiseen on toimia ennaltaechkaisevasti, seka jatkuvasti seurata ja parantaa

sisdisa toimintamalleja.

Ergonomia ja ty6turvallisuus voidaan liittdé toisiinsa, silla niiden laiminlyénnit voivat ai-
heuttaa taysin samoja lopputuloksia, mutta hieman eri kautta. TyGtapaturmat ovat akilli-
sia ja odottamattomia vahinkoja, jotka voivat aiheuttaa pahimmillaan tyokyvyn menetyk-
sen. Laiminlydty ty6ergonomia voi myos pitkalla aikavélilla aiheuttaa tyokyvyn alentu-

mista ja myds pahimmillaan tyokyvyttomyytta.

Kuten jo aiemmin on todettu, teollisuusrobotiikka sopii parhaiten korvaamaan tylsia ja
yksinkertaisia tai esimerkiksi vaarallisia tyOvaiheita. Juuri tdman tyyppisissa toissa vir-
heelliset tydasennot ja piittaamattomuus voivat pikkuhiljaa lisata esimerkiksi selkakipuja
tai pitkalla aikavalilla aiheuttaa kulumia niveliin. Oikeanlaisten automaatioratkaisujen
kayttd onkin yksi tapa ennaltaehkdista erilaisia ergonomiasta aiheutuvia sairauksia. Esi-
merkiksi nostamiseen voidaan kayttaa erilaisia robottikédsivarsia. Jalleen kerran on Kkui-
tenkin syyta huomioida, etté robotiikka ei missaén tapauksessa johda automaattisest

hyvaan tybergonomiaan, vaan se vaatii hyvaa suunnittelua ja aktiivisia toimia.

2010-luvun yksi suurista robotiikan kehitysaloista on ollut yhteistyorobotiikka (engl. col-
laborative robotics). Sen tavoitteena on kehittdé robotteja, jotka voivat tydskennelld ih-
misen kanssa yhteistydssé ilman erillisia turva-aitoja. Nain esimerkiksi on mahdollista
parantaa seka tyoturvallisuutta, ettéd ergonomiaa. Yhteistyorobotiikka on vield kuitenkin
niin uutta, ettd on mahdotonta sanoa, 10ytyyko sille kAytannon sovelluksia enemman te-
ollisuudesta vai esimerkiksi hoiva-alalta. Esimerkkina mainittakoon vuonna 2014 jul-
kaistu ABB:n YuMi-niminen robotti, joka kykenee kevyeen kokoonpanoty6hon turvalli-
sestiihmisen rinnalla (http://new.abb.com/products/robotics/fi/teollisuusrobotit/yumi).
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3 ROBOTTISOLU

Tybssé kasiteltdvan robottisolu toimii osana lautapelien tuotantolinjastoa. Sen tehtavana
on pakata linjastolla kulkevaan pahvirasiaan muovinen valipohja seka maksimissaan
nelja korttipakkaa. Solu koostuu kahdesta scara-robotista (luku 3.2), neljasta tarymal-
jasta (luku 3.3), liukuhihnoista, jotka kulkevat roboteille, seka osasta, joka asettaa véli-
pohjan paikoilleen. Sen on suunnitellut ja toimittanut Kaptas Oy, ja se toimitettiin toimek-

siantajayritykselle syksylla 2009. Solun toimintaa selvennetaén tarkemmin luvussa 3.1.

Robottisolun kayttdonoton aikana sen toiminnassa ilmeni erilaisia ongelmia, joita seka
toimittaja, etta kayttgja yrittivat ratkaista. Ongelmiailmeni muun muassa valipohjan, tart-
tujien seka anturien kassa. Valipohjien kanssa ongelma ratkesi muokkaamalla valipoh-
jien materiaalia, jolloin ne asettuivat paremmin laatikkoon. Kaikkia ongelmia ei kuiten-
kaan saatu ratkeamaan yhta helposti, koska syitéa niiden taustalla ei saatu selville. Esi-
merkkina mainittakoon robottien satunnaiset virhetilanteet joiden jalkeen robotit pitaa pa-
lauttaa aloituspisteeseen. Naihin virhetilanteisiin ei [0ydetty jarkevaa syytd, ja jokainen

virhetilanne keskeytti tuotannon aina vahintéan viideksi minuutiksi. (Vuorio, J.)

Koko tuotantolinjaston toimintavarmuuden kannalta juuri satunnaiset virhetilanteet robot-
tisolulla koettiin ongelmallisiksi, koska syité kyseisen ongelman taustalla ei saatu selvi-
tettyd. Koska kyseisella tuotantolinjastolla eri tyévaiheiden valilla ei ole mahdollista pitaa
yhtdan puskurivarasatoa hairitilanteiden varalle, vaikuttaa yhden tuotantolaitteen sei-
sakki koko linjastoon. Eli satunnaisten héiridtilanteiden minimointi on tuotannon tehok-

kuuden kannalta tarkeaa.

Yll& mainittujen ongelmien liséksi yhtena haasteena projektissa on toimeksiantajan si-
saiset organisaatiomuutokset. Vuonna 2009 tuotantopé&allikkoné tydskennellyt henkild
on jo elakoitynyt, joten osa alkuperaisen kayttdonoton eri vaiheiden haasteista ja mah-
dollisista ratkaisuista on kadonnut hiljaisena tietona pois.
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3.1 Tuotantoprosessi

1. Pohjaja . 7. Laatikon
kansi k:n'slfatgﬁgfeg n ymparille
kotelokoneelta P muovikelmu
2. Pohjaja 5. Pelilaudat,
kansi omille saannot, ym 8. Pakkaus-solu
liukuhihnoilleen kasin laatikkoon
(¢ - N \
I 4. :
3. Vdlipohja : : 9. Kuljetus
paikalleen }f(%gitt'fe?ﬁ:gjneen varastoon
k \ J) \ S

Kaavio 1 Koko tuotantoprosessi. Punaisella ymparoity robottisolun osuus tuotantolin-
jastolla

Kaaviossa 1 on esitetty koko tuotantoprosessi, jonka osana robottisolu toimii. Tuotanto-
linjasto muodostuu useammasta erillisesta laitteesta, ja toimiakseen se vaatii 3-7 henki-
l6& tuotetusta pelisté riippuen. Kuvassa punaisella ympyroéidyt kohdat 3 ja 4 suoritetaan
tasséatydssa kasiteltavalla korttirobottisolulla. Tyd on aiemmin suoritettu pelkastaan ka-

sin kohdan 5. yhteydesséa. Kaaviossa 2 on viela tarkemmin esitetty solun toiminta.

R _ Robotit nostavat
Valipohja paikoil- . .
Liukuhihna korttipakat
leen
laatikkoon

Tarymaljat siir-
tavat korttipa- Liukuhihna

kat linjalle
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Kuva 5 Robottisolun layout: 1. Vélipohjan paikoilleen asettava osa, 2. Scara-robotit, 3,
tarymaljat. Punaisilla viivoilla esitetty scara-robottien ulottuvuudet.

Tuotantolinjastolla pelilaatikko saapuu liukuhihnaa pitkin solussa ensimmaéiseen vaihee-
seen, jossa muovinen valipohja asetetaan paikalleen. Vélipohjassa on nelja koloa, johon
korttipakat voidaan laittaa, tai tarvittaessa mydhemmin linjastolla muita peliin liittyvia tar-
vikkeita. Taman jalkeen laatikko jatkaa matkaa ensimmaiselle scara-robotille, joka aset-
taa kaksi pakkaa kerrallaan paikalleen. Roboteille syotetdan korttipakkoja tarymaljojen

avulla.

Tarymaljoja solussa on nelja kappaletta, ja ne toimivat toisistaan riippumatta. Niiden teh-
tavand on kaantaa korttipakat niin, etté roboatilla tarttuja on madollista nostaa se paikal-
leen. Tarymaljat syottavat lisda pakkoja antureilta saadun tiedon pohjalta omaa liuku-
hihnaa pitkin scara-roboteille, ja néin ollen eivat siis kdy koko ajan, vaan ainoastaan tar-
vittaessa. Solun on mahdollista toimia my0s vajaateholla, eli esimerkiksi ainoastaan kah-
della pakalla. Talla hetkellda kuitenkin kaikissa peleissé, joissa vastaavia Kkorttipakkoja
kaytetaan, minimimaaréa on kolme pakkaa.
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3.2 SCARA Robotti

SCARA on lyhenne englannin kielen sanoista Selective Compliant Assembly Robot Arm,
joka suoraan suomennettuna tarkoittaa valikoivasti taipuvaa kokoonpanorobottikasi-
vartta. Se kykenee likkumaan neljalla akselilla (Kuva 7), ja kuten nimikin kertoo, se ke-
hitettin alun perin kevyeen kokoonpanotyohon. (http://www.bara.org.uk/robot-ty-
pes/scara-robots.html)

Robotti muodostuu kahdesta toisiinsa liitetysta poikittaisvarresta, jotka likkuvat XY-ta-
S0ssa, seka pystysuuntaisesta varresta joka liikkuu Z-akselilla, myos akselinsa ympari.
Nain ollen robotin likkeet muistuttavat ihmisen késivarren liikkeitd. Tasta syysta robotti
pystyy tyoskentelem&an helpommin ahtaissa tiloissa, sekda sen on mahdollista my6s

vaistaa suhteellisen pieneen tilaan, esimerkiksirobottisolun tilan ahtauden vuoksi.

SCARA robotti kehitettiin Japanissa vuonna 1981 eri yritysten yhteistyoprojektina. Kehi-
tystydssa mukana olleet yritykset olivat pddosin elektroniikkavalmistajia, joten robotissa
haluttiin mieluummin keskittya nopeuteen ja tarkkuuteen, kuin esimerkiksi painavien kap-
paleiden kasittelyyn. Nykyaikaisten SCARA-robottien kuormankantokyky on maksimis-
saan noin 20 kg, kun esimerkiksi kasivarsirobotit kykenevat nostamaan jopa 600kg. Ny-
kyisin SCARA-robotteja kéaytetddn laajasti erilaisiin kokoonpanotehtaviin esimerkiksi
pienelektroniikan alalla. (Legnani & Fassi 2012, 6)

4 Link 3

Link O
" Link 4

Il || (end-effector)

X

S

o
.

Kuva 6 Kuva 5 SCARA Robotti (http://www.machinedesign.com/robotics/what-s-diffe-
rence-between-industrial-robots)
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3.3 Tarymalja

Tarymalja on laite, jota kaytetdan laajasti kappaleidenkasittelyssa. Sen tehtdvana on
erotella, orientoida ja syottaa kappaleet seuraavalle tyGvaiheelle tai kuljetinhihnalle.
Tarymaljan tarkeimpéana tehtavana voidaan pitda kappaleen orientointia oikealla tavalla,
joka on usein kriittisen tarkedd seuraavan tyovaiheen kannalta. Sille on useita erilaisia
kayttosovelluksia, ja se voikin toimia osana jotain isompaa automaatioratkaisua tai itse-
naisena laitteena osana tuotantolinjastoa. Tarymaljat koostuvat itse maljasta, s&hko-
moottorista, joka saa aikaan tarindn epakeskopainojen avulla, seka alustasta. Kuvassa
8 on esitetty robottisolun téarymaljat, seké niiden syottokaukalot. (http://www.spectrumau-
tomation.com/page/39/)

Tarymaljojen etuina pidetaan niiden luotettavuutta. Koska laitteisto itsessaanon suhteel-
lisen yksinkertainen, on sité helppo huoltaa ja korjata. Sen liséksi se ei aiheuta kappa-
leisiin mitdan kosmeettista haittaa, koska se ei tartu niihin mitenkaan. (http://www.spect-

rumautomation.com/page/40/)

Suuri haaste tarymaljojen kdytdssa taas on niiden joustamattomuus. Laitteisto pitéd aina
saatda ja asemoida toimimaan tietylla kappaleella, eli laitteen tuottavuus laskee mita
pienempia tuote-eria sen avulla valmistetaan. Kappaleen koko ja paino aiheuttavat myds
rajoituksia. Maksimipainoa voidaan pitaa noin 150 grammaa, ja pituutena noin 15 sent-
timetrid. (http://www.spectrumautomation.com/page/40/)

Kuva 7 Solun téryaljat
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4 ROBOTTISOLUN KAYTTOONOTTO

4.1 Ennen mittauksia

Vuoden 2009 jalkeen, kun robottisolu hankittiin, sitd yritettiin ottaa aktiivisesti mukaan
tuotantoon useamman kerran, mutta lopputulos oli kuitenkin aina sama. Kayton yhtey-
desséa iimenevat epamaardiset virhetilanteet hidastivat tuotantoa liikaa. Kuten todettua,
toimiessaan kunnolla solu korvaa linjastolla yhden tai kahden ihmisen tydpanoksen, ja
kyseiset ihmiset siirretdan toiseen tehtavaan. Epavarman toimintakunnon vuoksi kysei-
sid ihmisia ei kuitenkaan ole uskallettu siirtda muualle. Tuotantolinjastolta vapautuneet
ihmiset ovat siis pidetty l&hietaisyydelld varmuuden vuoksi, jos solun toiminnassa tulee

hairioitd, ja tyd joudutaankin suorittamaan kasin. (Vuorio J. & Huhtanen, M.)

Koska robottisolun kaytéstéa ja mahdollisista ongelmista ei ollut pidetty tarkkaa kirjaa,
paatettin ensimmaisenaajaa kokeiluerd. Tama oli tarkeda pelkastaan siksi, etta saataisi
tietoon kaikki mahdolliset ongelmat. Kun lahtétilanne on selvilla, on mahdollista alkaa
parantaa eri osa-alueita.

Robottisolu oli ollut kayttamattomana aika pitkaan, joten sen kayttokuntoon saattaminen
vaati poikkeuksellisen paljon tydta. Esimerkiksi laitteen virtajohto piti osin vaihtaa, koska
se oli saanut kosteutta solun ylapuolella olevasta ilmankostuttajasta. Samaten robottien
toimintakunto piti varmistaa, ja piti myos varmistaa robottien asetusarvot. Sen lisaksi ro-
botin ympérille oli ajan saatossa keraantynyt turhaa tavaraa, joten sen ymparisto piti
myos siivotta, jotta tydskentelylle olisi tarpeeksi tilaa. Kyseisiin huoltotdihin kului koko-
naisuudessaan noin kaksi paivaa, eli niihin kului poikkeuksellisen paljon aikaa, verrat-

tuna normaaliin tilanteeseen, jossa solu on aktiivisesti kaytossa.

Ennen varsinaisen mittauksen suorittamista, solu oli k&ytdssa tuotannossa, ja sitd kay-
tetiin noin tuhannen pelin valmistamiseen. Nain voitiin varmistaa, ettd mittaustulokset
antaisivat mahdollisimman realistisen tuloksen. Tahan paadyttiin, koska mittauksessa
tarkoituksena on selvittdd, miten solu kayttaytyy normaalitilanteessa. Ensimmaisen tu-
hannen kappaleen valmistamisesta saatu data on esitetty litteessa 3 (salattu). Vaikka
saadut tulokset eivat viela liittyneet varsinaiseen mittaukseen, niista oli kuitenkin nahta-

vissa osa ongelmista, joita oli haastatteluiden perusteella esiintynyt myés aiemmin.
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4.2 Koe-era ja mittaukset

Varsinainen mittaus suoritettiin suoraan edella mainitun vaiheen peréén iltapaivan kulu-
essa. Tavoite oli valmistaa 2000 pelid kayttden robottisolua, mutta linjaston hairittilan-
teen vuoksi mittaus kattoi noin 1900 pelida. Aamupéaivan aikana solun toimintaa oli jo s&a-
detty jonkin verran, mutta odotettavissa oli ettd, uusia ongelmia saattaa ilmeta valmistet-
taessa suurempaa eréd. Mittauksesta saatu data kokonaisuudessaan esitetty liitteessa
4 (salattu). Se suoritettiin mahdollisimman yhtajaksoisesti, "luonnollisten” keskeytysten

lisaksi sen aikana pidettiin yksi kahvitauko.

Kaikkien yllatykseksi koko era saatiin valmistettua ilman suurempia ongelmia. Toki kort-
tirobottia saédettiin viela hieman samalla kun se oli kéytdssa, mutta kaytdnnéssa setoimi
juuri niin kuin sen kuuluukin. Virheellisid laatikoita ei tullut ainuttakaan kappaletta ulos,
ja satunnaisia virhetilanteita ei ilmennyt kertaakaan.

Sen sijaan tarymaljojen toiminnassa ilmeni uusi haaste; niiden syétténopeus aiheutti sa-
tunnaisesti ongelmia. Tarymaljojen toiminta perustuu antureiden valittamaan tietoon.
Aina kun robotille tarvitaan liséda korttipakkoja, tarymalja kaynnistyy, ja syottaa lisaa.
Tarymaljasta paasee eteenpdin ainoastaan sellaiset pakat, jotka ovat oikeassa asen-
nossa, ja kaikki vaarassa asennossa olevat tippuvat tarinan vaikutuksesta maljan poh-
jalle. Valilla ilmeni hetkid, jolloin tarymaljat eivat pysyneet robottien tahdissa ja solun
kayttaja joutuu syottdamaan Kkorttipakkoja kasin ohi tarymaljan, jotta linjaston virtaus jat-
kuisi tasaisena. Tilanne kuitenkin ratkesi varsin nopeasti ja tdrymalja sai taas syotettya
pakkoja tarpeeksi nopeasti. Mittauksen aikana vastaavanlainen tilanne ilmeni kolme ker-
taa, mutta joka kerralla solun kayttaja huomasi tilanteen ajoissa ja syotti pakkoja kasin

tarvittavan ajan.
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5 JOHTOPAATOKSET

5.1 Mittauksien havaintoja

Mittausten aikana saadut havainnot tukevat johtopaéatostd, joka muodostui keskuste-
luissa eri tyontekijoiden kanssa. Toimiessaan robottisolu on suhteellisen tehokas, ja se
vahentad kasin tehdyn tyon maaraa suunnitellusti (Liite 5. Laskelma tuotannon mahdol-
lisista s&astoistd, salattu). Virhetilanteiden ilmetessa, ja niita ratkottaessa, vastaan tulee
kuitenkin ammattitaito ja kokemattomuus vastaavien laitteiden kaytossa. Varsinaisen
mittausjakson aikana solu oli ainoa tuotantolaite, jossa ei iimennyt yhtaéan hairitta.

Vaikka yhden havaintojakson perusteella nykytilanne nayttaa hyvalta, kannattaa asiaa
tarkastella kuitenkin isommasta mittakaavasta. Koe-erén valmistaminen ja mittauksien
onnistuminen olivat suurelta osin kiinni ammattitaitoisesta koneen kayttajasta. Aamupéi-
van aikana ensimmaisessa testiajossa konetta kaytti henkilo, joka ei ollut saanut kunnol-
lista perehdytysta. Tuolloin hairion ilmantuessa haasteeksi muodostui jo pelk&n hairién
aiheuttaneen syyn loytaminen.

Perehdytyksen puute ei missaannimessaliity kayttajaan, vaan ennemminkin organisaa-
tioon. Talla hetkella koko henkilostdsta ainoastaan yksi henkild osaa operoida kyseista
solua. Nykyinen tilanne on pidemmalla aikavalilla kestamaton. Tuotannossa, joka toisi-
naan toimii valilla my6s kahdessa vuorossa, pitdisi useamman ihmisen osata kayttaa

solua edes auttavasti. Nain voitaisi taata sen toiminta joka tyévuorossa.

Keskusteluissa eri tyontekijoiden kanssa kavi ilmi, ettéd kukaan heista ei ollut saamassa
opastusta laitteen kayttoon sen saapuessa taloon vuonna 2009. Ajan saatossa alkupe-
raisen koulutuksen saaneet henkilot ovat kadonneet organisaatiosta, valittaméatta tieto-
jaan eteenpdin. N&ain nykyisen henkilokunnan on kaytdnndssa kokonaan itse pitéanyt

opiskella solun kaytto.
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5.2 Robottisolun toiminnan vaikutukset

Johtopaatdsten tekeminen suhteellisen pienen mittausjakson perustella voi antaa koko-
naistilanteesta yksipuolisen kuvan. Laajempi tutkimus olisi saattanut nostaa esiin seik-
koja, jotka viela toistaiseksi jaivat pilloon. Suoritettu mittausjakso oli kuitenkin tyon luon-
teen ja tuotannon aikataulun kannalta paras vaihtoehto. Myos haastatteluiden pohjalta
muodostunut kokonaiskuva vastasi mittaustuloksia.

Solun toimintaa arvioidessa on kaytetty aiemmin tydsséa esiteltyja liiketoiminnan mitta-
reita; laatu, nopeus, luotettavuus, joustavuus ja kustannukset. Niiden avulla on pyritty
arvioimaan solun toiminnan kokonaisuutena, vertailukantana on pidetty kasityona suori-
tettua samaa tydvaihetta. Jo ennen mittaustuloksia oli selvaa, ettei robottisolun kéyttd
tuotannossa ole joka mittarilla kannattavaa, ja sité ei myodskaan kannata tarkastella niin.
Kokonaisuus muodostuu viidesta eri mittarista, ja ne ovat kaikki vaikutuksessa toisiinsa.
Eli toisen arvon muutos vaikuttaa aina myos muihin. Aisa voidaankin mieltda joukoksi

erilaisia kompromisseja.

Robottia kayttdessa tyon laatu on yksi tekijd, jonka odotetaan nousevan. Robotti suorit-
taa saman tyOvaiheen aina samoin, joten tyOvaihetta on helppo kehittd, ja laatua nain
parantaa. Laatuongelmia on kuitenkin ilmennyt erittdin harvoin, kun tyo suoritetaan ka-
sin. Tama johtuu siitd, ettéd seuraavassa tydvaiheessa linjastolla on aina yksi tai kaksi
ihmist&, jotka havaitsevat mahdolliset ongelmat. Normaalisti toimiessarobottisolun ei siis

pitéisi heikentdd, mutta ei mydskaan juuri parantaa lopputuotteen laatua.

Nopeus on toinen selked mittari, jonka odotetaan kasvavan siirryttaessa kasityosta ro-
bottiin. Valmistajan mukaan solu kykenee kasittelemaéan 1500 pelid tunnissa. On kuiten-
kin syyta huomata, ettd vaikka yksi tytvaihe saadaan automatisoitua, on linjastolla edel-
leen ty6tad, joka pitdd suorittaa kdsin. Naméa kasin tehtavéat vaiheet maarittavat pitkalti
linjaston maksiminopeuden. Jokaisessa pelissa kasin tehdyt tydvaiheet poikkeavat hie-
man toisistaan, mutta normaali nopeus on noin 1000-1200 pelida tunnissa. Robottisolu
kayttd siis mahdollistaa nopeuden kasvattamisen, mutta toistaiseksi nopeus maarittyy
kasin tehtyjen tytvaiheiden mukaan.

Luotettavuuden arviointi on lyhyen mittausjakson aikana hankalaa. Tyontekijoitd haasta-
teltaessa solun aikaisemman ongelmat nousivat useasti esiin. Tyonjohdon kannalta suu-
rimmat ongelmat ovat ollut juuri luotettavuuden kanssa. Jos ei ole voitu luottaa siihen,

etta solu toimii kunnolla, ei sen vapauttamaa tydvoimaa ole uskallettu kunnolla vapauttaa
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toisiin tehtaviin. Kuitenkaan mittausjakson aikana ei ilmennyt vastaavia ongelmia. Voi-
daankin todeta, ettd mikali ongelmat luotettavuuden kanssa saadaan ratkaistua, on sen
toiminta selvasti ennustettavampaa kuin ihmisen tekema ty0. Voidaan myos todeta, etta
jos solun toimintavarmuus saadaan korkealle tasolle, sen kéytté on ehdottoman suosi-

teltavaa.

Joustavuus on hyva esimerkki suureesta, joka erittéin todennékoisesti kéarsii automati-
soinnin seurauksena. Yleisesti ottaen ihminen on todella joustava ja pystyy mukautu-
maan lahes minkélaiseen tyohon tahansa. Robotit taas kykenevat kylla suorittamaan
laajalti erilaisia tehtavia, mutta ainoastaan yhta kerrallaan. Uuden tydvaiheen ohjelmointi
on yleensa aikaa vieva prosessi. Tassa tyossa kasiteltavan tydvaiheen automatisointi ei
kuitenkaan vaikuta kokonaisuuteen kovinkaan paljoa, koska korttien laittaminen laatik-
koon ei vaadi erityistd sormindpparyyttd, joten se on suhteellisen mekaaninen tytvaihe
my0s kasin tehtyna.

Mittausjakson perusteella solun suurin hyoty oli kustannussaastd. Solua kayttamalla tuo-
tantolinjastolta pystyttiin vahentdmaan pelista riippuen yksi tai kaksi henkiloa toisiin teh-
taviin. Yhden ihmisen vahentaminen saa aikaan 14% saastot henkilostokustannuksissa
ja kahden henkilén 25%. Henkildstokustannusten pienentyminen on konkreettinen ja va-
liton hyoty. Toimeksiantajan tuotantopaéllikon mukaan solua on mahdollista kéyttda noin
40% koko lautapelituotannossa, eli vuositasolla kayton pitéisi aiheuttaa selvia sdastoja.
Kokonaiskustannuksiin vaikutus ei kuitenkaan ole yht& suuri, vaan saasto nakyy tuotan-
non henkildstokustannusten pienentymisend, joka muodostaa osan kokonaiskustannuk-

sista.

5.3 Jatkotoimenpiteita

Mittausten jalkeen solu on ollut kéaytosséa, ja sen kayttokokemukset ovat vahvistaneet
mittauksien aikana saatuja havaintoja. Selvaa siis on, ettd solu on toimintakuntoinen, ja
sitd pystytéadn hyddyntdm&an tuotannossa halutulla tavalla. Jotta pakkaussolusta olisi
tulevaisuudessa mahdollista saada kaikki potentiaalinen hyoty irti, se vaatisi viela erilai-
sia jatkotoimenpiteitd. Alla olevassa listauksessa on esitetty huomioita, joita on noussut
esiin omien havaintojen ja haastatteluiden pohjalta.
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e Vdlipohjien syoéttomekanismin kehitys: Aiheuttaa satunnaisesti pullonkaulan lin-
jastolla. Muokkauksella on mahdollista taydentdd isompi maara valipohjia kerral-
laan soluun. N&in solun toimintaan tulee vdhemman keskeytyksia ja virtaus ta-
soittuu.

e Tuotantolinjaston eri laitteiden valinen kommunikaatio helpottaisi valmistuksen-
ohjausta: Mahdolliset hdiridtilanteet erityisesti linjaston loppupéaéssa aiheuttavat
virtauksen epatasaisuutta. Esimerkiksi suhteellisen yksinkertaisilla anturiratkai-
suilla olisi mahdollista toteuttaa erdénlainen imuohjaus. Eli linjaston ensimmai-
nen vaihe tuottaisi kansia ja pohjia ainoastaan silloin kun loppupéa pystyy ne
prosessoimaan.

o Eitarpeeksi osaavia kayttgjia: Haastatteluiden pohjalta muodostui kuva, etta sel-
keaa perehdyttdmismallia ei ole. Selke& perehdyttamismalli ja sen toteuttaminen
estaisi vastaavanlaiset tilanteet tulevaisuudessa.

¢ Yhteistydkumppani kehitykseen: Koska solun valmistajan kanssa yhteistyo ei su-
junut halutulla tavalla, voisi olla hyddyllista |0ytéda paikallinen yritys, joka pystyy
toteuttamaan mahdolliset muutosty6t ja myds auttaa erilaisissa ongelmatilan-
teissa.

e Valipohjien laatuun kiinnitettdvd huomiota: Mittauksen aikana havaittiin, etté solu
ei pysty kasittelemaan huonolaatuisia valipohjia. Operaattori joutuikin kaytta-
maan paljo aikaa varmistaakseen valipohjien laadun. Mittausten aikana ei selvin-
nyt oliko mahdolliset ongelmat valmistuksesta johtuvia, vaiko sailytyksen yhtey-
dessaaiheutuneita. Valipohjat sailytetédan trukkilavoilla, eika niité ole suojattu kol-
huilta mitenk&én, on siis mahdollista, etta ne vahingoittuvat kuljetuksen tai saily-
tyksen yhteydessa.

o Projektien dokumentointi: Tyossakasitellyn solun kohdalla yhtend suurena haas-
teena oli dokumentaation puute. Tarkka dokumentointi 1api koko projektin mah-
dollistaa tulosten seurannan projektin aikana. Kirjaamalla alkuperdiset tavoitteet,
mahdolliset mittaukset, korjaukset, ym. ylos, pystyy projektiin perehdyttamaan
tarvittaessa my6s muita henkilditd paljon helpommin.

e Projektiryhmén perustaminen: Perustamalla projektiryhmd, joka ottaa vastuun
kokonaisuuden hoitamisesta, asia etenisi helpommin. Tarkeda on, ettd ryhmassa
on edustettuna myos koneen osaava kayttaja, joka tuntee asian kaytannon to-
teutuksen.
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Kéaytossa olevat teollisuusrobotit maakohtaisesti

Liite 1

Country 2014 2015 2016 2019
America 32,616 38,134 40,200 50,700
Brazil 1,266 1,407 1,800 3,500
North America 31,029 36,444 38,000 46,000
Rest of South America 321 283 400 1,200
Asia/Australia 134,444 160,558 190,200 285,700
China 57,096 68,556 90,000 160,000
India 2126 2,065 2,600 6,000
Japan 29297 35,023 35,000 43,000
Republic of Korea 24,721 38,285 40,000 46,000
Taiwan 6,912 7,200 9,000 13,000
Thailand 3,657 2,556 3,000 4,500
other Asia/Australia 10,635 6,873 7,600 13,200
Europe 45,559 50,073 54,200 68,800
Central/Eastem Europe 4,643 5,976 7,550 11,300
France 2,944 3,045 3,300 4,500
Gemany 20,051 20,105 21,000 25,000
Italy 6,215 6,657 7,200 9,000
Spain 2,312 3,766 4,100 5,100
United Kingdom 2,094 1,645 1,800 2,500
other Europe 7,300 8,879 9,250 11,400
Africa 428 348 400 800
not specified by countries™ 7,524 4,635 5,000 8,000
Total 220,571 253,748 290,000 414,000

Sources: IFR, national robot associations.
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Teollisuusrobottien méaara suhteutettuna vakiluun.

Kuvassa esitetty teollisuusrobottein maara per 10 000 asukasta.

Liite 2
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