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Taman insin00ritydn aiheena oli vihivaunuteknologioiden nykytilan, tulevaisuuden néky-
mien, terminaalitoimintaan sopivuuden seka vihivaunupalveluntarjoajan valintaan vaikutta-
vien tekijoiden selvitys. Tavoitteena oli saada vihivaunuista laaja nakemys, jota voidaan hyo-
dyntaa tehtdessa valintaa vihivaunuteknologioiden ja -palveluntarjoajien valilla. Tyon tilaa-

jana oli Swanline Oy, ja ty0 toteutettiin yrityksen Limingan-toimipisteessa.

Tyo toteutettiin kayttamalla hyvaksi alan Kirjallisuutta, internetlahteitda, asiantuntijahaastatte-
luita seka kirjoittajan omaa kokemusta logistiikasta. Tydssa kaydaan lapi yleisesti terminaa-
litoimintaan liittyvaa logistiikkaa seka vihivaunujen terminologiaa, vihivaunutyyppeja, navi-
gointiratkaisuja, turvallisuutta ja akkuvaihtoehtoja. Tydssa kasitelladn myds terminaalin so-
pivuutta vihivaunuymparistoksi. Terminaalin pohjapiirustuksen hahmottelemiseen ja vihi-

vaunujen reitityksen suunnittelemiseen kaytettiin CAD-ohjelmistoa.

Lopputuloksena syntyi kattava katsaus vihivaunuteknologioista ja ké&sitys niiden soveltuvuu-
desta terminaalitoimintaan. Opinnaytetyon selvityksen perusteella kompaktinkokoinen auto-
maattitrukki, joka on varustettu litiumioniakulla, luonnollisella navigoinnilla ja kattavilla turva-

ominaisuuksilla, sopisi parhaiten kaytettavaksi terminaalitoiminnassa.

Avainsanat Vihivaunu, automaattitrukki, logistiikka
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Abstract

Author Joonas Seppéala
Title Utilization of Automatic Guided Vehicles in Terminal Operation
Number of Pages 43 pages + 1 appendix
Date 12 October 2020
Degree Bachelor of Engineering
Degree Programme Mechanical Engineering
Professional Major Machine Automation
Instructors Timo Junell, Senior Lecturer
Petrus Pesonen, Terminal Supervisor, Swanline Oy

The objective of this Bachelor's thesis was to study the current state of automatic guided
vehicles’ (AGV) future prospects, implementation possibilities and factors that contribute to
the selection of the AGV service provider. The goal was to achieve a broad conception of
what is available on the market today. The thesis was commissioned by Swanline Oy and

was carried out at the company’s terminal in Liminka.

The study was carried out by utilizing literature of the field, internet sources, professional
interviews and the author’s own experience from logistics. General logistics, AGV terminol-
ogy, AGV types, navigation solutions, safety and battery options were examined in this
study. The suitability of the terminal as an AGV environment was also evaluated. The blue-
print of the terminal and possible AGV routes were created with a CAD program.

As a result, an inclusive report of the current status of AGV technologies and their suitability
to terminal operation was created. On the basis of this thesis, it can be suggested that a
forklift AGV of a compact size, equipped with a lithium ion battery solution, natural navigation

and sufficient safety features would be suitable to be implement into the terminal.

Keywords Automatic Guided Vehicles, AGV, Logistics
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1 Johdanto

1.1 TyoOn tausta

Terminaali on nimitys varastolle, jossa tavaroiden lapaisyaika on nopea, yleensa alle
vuorokauden, seka sinne saapuvilla tavaroilla on lopullinen toimitusosoite tiedossa. Ter-
minaalitoiminta on tavaraerien yhdistelemistd suuremmiksi kokonaisuuksiksi lopullisen
toimitusosoitteen ja muiden mahdollisten rajoitteiden mukaisesti. Terminaaliin saapuvat
runkokuljetukset puretaan ja lajitellaan asiakaskohtaisiksi eriksi, minkéa jalkeen valmiit
kasitellyt kuormat kuljetetaan terminaaleista jakelukuljetuksina lopullisiin toimitusosoit-

teisiin tai toisiin terminaaleihin. (Hokkanen ym. 2010: 137.)

Suomi on harvaan asuttu maa, jossa valimatkat ovat pitkia, mika tarkoittaa ohuita tava-
ravirtoja. Ohuiden tavaravirtojen haasteeksi muodostuvat monesti korkeat logistiikkakus-
tannukset volyymia kohden, aikataulut, toimituskertojen vahyys seké pitkdaikaisen va-
rastoinnin tarve. Naiden haasteiden ratkaisemiseksi on perustettu terminaaleja, joihin
otetaan vastaan eri tuotantolaitoksilta ja muista terminaaleista saapuvaa tavaraa ja yh-
distellaan ne lajittelutyéna toimituspaikkojen, lampdétilojen, aikataulujen seka mahdollis-
ten muiden rajoitteiden mukaisesti jarkeviksi kokonaisuuksiksi. Terminaalin kautta kul-
keva tavara on loppuasiakkaan tilaamaa, eli kaikki terminaalin tullut tavara lahtee nope-
asti kasittelyn jalkeen eteenpain. Terminaalissa ei siis varastoida mitaan, vaan varastot
ovat paaosin tuotantolaitoksilla jalostamattomassa muodossa. Esimerkkinad voi kayttaa
karjalanpiirakoita, joita voi olla varastoituna jonkin verran tuotantolaitoksella, mutta paa-
osin varastossa on kuitenkin karjanpiirakoiden ainesosia, kuten ruisjauhoa ja riisia. Tama
on jarkevaa jo siitékin syystd, etta ainesosilla on parempi sailyvyys kuin valmiilla tuot-
teella. Naista ainesosista valmistetaan tilattu maara valmista tuotetta, joka toimitetaan

edelleen terminaaliin toimitettavaksi loppuasiakkaille. (Pasanen 2020.)

Terminaali on valipurkupaikka, mika tarkoittaa yhtd lastaus- ja yhta purkutapahtumaa
lisda verrattuna tavaran toimittamiseen suoraan tuotantolaitokselta loppuasiakkaalle. Jo-

kainen lisakasittelyvaihe puolestaan lisaa riskid tavaran rikkoutumiselle seka haviami-
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selle. Liséksi kulku terminaalin kautta ei ole lyhyin suora matka tuotantolaitoksen ja lop-
puasiakkaan valilla, joten myds toimitusaika pitenee. Jotkut tavarat voivat kulkea jopa
monien satojen kilometrien ylimaaraisen matkan, mutta saavutetun jakelualueen laaje-
nemisen ja laskeneiden logistiikkakustannusten myé6ta se on kokonaisuuden kannalta

jarkevaa. (Pasanen 2020.)

Terminaalitila on yleisesti haluttu pitdé joustavana, joten kiinteitd asennuksia lattiassa ei
juuri ole, vaan koko tila mukautuu volyymivaihteluiden mukaisesti. Tasta syysta varasto-
automaatiota ei ole, silla se vaatii useasti esimerkiksi radastojen kiinnittdmista lattiaan.
Lajitteluty6 terminaaleissa tehdaan suurimmaksi osaksi fyysista miestyévoimaa kayttaen
apuna manuaalisesti ohjattavia trukkeja, lavansiirtovaunuja seka haarukkavaunuja. (Pa-
sanen 2020.)

Ennusteiden mukaan koko varastoautomaatiomarkkinoiden arvioidaan kaksinkertaistu-
van vuosien 2018 ja 2025 valilla 13 miljardista dollarista 27 miljardiin dollariin. Ennuste-
tun kasvun taustalla on etenkin nettikaupan jatkuva kasvu, joka lisda tyéta merkittavasti
koko toimitusketjun osalta johtuen sen pienista lahetyskoista. Muita kasvuun vaikuttavia
tekijoita ovat toimitusketjujen kansainvalistyminen, kaupungeissa sijaitsevien kerailykes-
kusten lisdantyminen seké kuluttajatottumusten kehittyminen. (Global Warehouse Mar-
ket Report 2020-2025 2020.) Taman opinnaytetydn tilaajayritys Swanline Oy haluaa
seurata ndita trendeja ja nykyaikaistaa tuotantoaan varmistaakseen toimitusvarmuuden,

laadun ja tehokkuuden myos tulevaisuudessa.

1.2 Tydn tavoitteet ja rajaukset

TyOn ensisijaisena tavoitteena on selvittaa vihivaunuteknologioiden nykytilaa, tulevai-
suuden nakymia, sopivuutta terminaalitoimintaan seka palveluntarjoajan valintaan vai-
kuttavia tekijoita. Tyon toissijaisena tavoitteena on selvittéad, voidaanko henkildstta va-

pauttaa tuottavampiin téihin.
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Tama opinnaytetyd keskittyy suomalaisen kaupan elintarviketerminaalissa tehtéavaan
tydéhon, joten lopulliset toimitusosoitteet ovat paivittais- ja kayttotavarakauppoja. Termi-
naalissa tehdaan paivittdin huomattava maara asiakaskerattyjen yksikoiden siirtoja.
Asiakaskeratyilla yksikoilla tarkoitetaan kuljetusyksikoita, joita ei kasitella terminaalissa
ollenkaan, vaan ne kulkevat muuttumattomina terminaaliprosessin lapi. Ty6 rajataan
koskemaan ainoastaan +8 celsiusasteen lampdtila-alueella tehtavia EUR-lava-asiakas-
yksikoiden siirtoja. Rajauksesta huolimatta on hyva ottaa huomioon, ettd terminaalissa
on myds muita toimintoja, joita voidaan harkita vihivaunuilla toteutettaviksi. Tasta syysta
ratkaisumahdollisuuksia verrattaessa on tarkeaa ottaa huomioon sen laajennusmahdol-

lisuudet.

1.3 Tyon toteutus

Ty6 tehtiin Swanline Oy:n tilauksesta. Swanline Oy suomalainen perheyritys, joka on
tuottanut logistisia ratkaisuja suomalaisen kaupan ja teollisuuden tarpeisiin vuodesta
1967 lahtien. Yritys tydllistaa noin 150 henkil6a padasiassa kolmella paikkakunnalla: Li-
mingassa, Lempaalassa ja Vantaalla. Yritykselld on historiaa monelta eri logistiikan osa-
alueelta, mutta nykypaivana paatoiminnot ovat sisalogistiikassa, tarkemmin ottaen suo-

malaiselle kaupalle toteutettavassa terminaalioperoinnissa. (Swanline 2020.)

Tyo0 toteutettiin kayttdmalla hyvaksi alan kirjallisuutta, internetléhteitd, keskusteluita asi-
antuntijoiden kanssa seka kirjoittajan omaa kokemusta logistiikasta. Tydn tutkimusote
on toiminta-analyyttinen ja tutkimusaineiston analysointi pohjautuu teoriapohjaiseen
analyysiin. Teoriapohjana kaytettiin alaan ja tyon aiheeseen liittyvaé kirjallisuutta seka
internetldhteitd, minka jalkeen tietopohjaa syvennettiin asiantuntijahaastatteluilla. Asian-
tuntijat olivat Swanline Oy:n henkilékuntaa seka vihivaunupalveluntarjoajien edustajia.
Vihivaunupalveluntarjoajien haastatteluissa kaytettiin runkona liitteen 1 mukaisia kysy-

myksia.
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2 Logistiikka

Logistiikalle on olemassa monia eri maaritelmia. Laajassa mittakaavassa se on materi-
aali-, raha- ja tietovirtojen hallintaa koko tilaus-toimitusketjun osalta. Tilaus-toimitusket-
julla tarkoitetaan verkostoa, jossa erilliset organisaatiot pyrkivadt muodostamaan toimivan
kokonaisuuden, jolla hallitaan koko prosessi tilauksesta toimitukseen. (Logistiikka 2020.)
Erillisilla organisaatioilla tarkoitetaan hankintatoimea, varastointia, kuljetusta ja jakelua
seka muita lisdarvopalveluita (Karrus 2005: 13). Logistilkkan perimmaéaisena tavoitteena
on saada toimitettua sovittu maara sovitun laatuista raaka-ainetta, puolivalmistetta tai
valmista tuotetta sovittuun paikkaan sovittuun aikaan. On tarkeaa huomioida, etté teho-
kasta ja toimivaa logistilkkaa pidetdan monissa yhteyksissa yritysten toiminnan elineh-
tona. (Ritvanen 2011: 22.)

2.1 Tulo-, laht6- ja sisédlogistiikka

Logistiikka voidaan jakaa yrityksen nakokulmasta kuvan 1 mukaisesti kolmeen osaan:
tulo-, sisa- ja laht6logistiikkaan. Tulologistiikkkaan siséltyvat tavaran vastaanotto, tarkas-
taminen, purkaminen ja varastoon tai terminaaliin sijoittaminen. Tulologistiikkaan katso-
taan yleensd kuuluvan myds hankintatoimi, mika maaritelladn tulologistiikan ensim-
maiseksi vaiheeksi. Hankintatoimen tehtéva on hankkia yritykselle materiaalit, tuotteet ja
palvelut maarallisesti, ajallisesti ja laadullisesti mahdollisimman kustannustehokkaasti.
(Ritvanen ym. 2011: 31-32.)

Sisalogistiikka

Toimittajat YRITYS Asiakkaat

Tulologistiikka Lahtologistiikka

I [

Kuva 1. Yrityksen tulo-, sisé- ja l&ht6logistiikka (Ritvanen ym. 2011: 21)
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Sisalogistiikka kasittdd materiaalin ja tuotteiden kasittelyn oman organisaation sisalla.
Sisalogistiikkaan kuuluvat muun muassa kokoonpano ja laitteiden huolto. Terminaalitoi-
minta on hyva esimerkki sisdlogistiikasta, silla siina ei olla logistiikan nakdkulmasta suo-
rassa yhteydessa loppuasiakkaisiin tai toimittajiin. Yrityksen sisalogistiikkaan vaikuttaa
paljon tuotantomuoto, joka taas riippuu yrityksen toimialasta, valmistettavista tuotteista

ja asiakastarpeista. (Ritvanen ym. 2011: 47.)

Teollisuudessa pyritéaén jatkuvasti parantamaan kilpailukykya seké tuottavuutta, ja eten-
kin jalkimmaisen parantamisessa logistiset toimintaprosessit ovat térkeitd tekijoita.
Tieto-, materiaali- ja rahavirtojen sujuva liikkuminen on edellytys tehokkaalle toiminnalle.
Logististen prosessien tehostamista miettiessa on syytd huomioida koko tilaus-toimitus-
ketju, ettei jonkin yhden osan tehostus tapahtuisi toisen osan kustannuksella. Logistisia
prosesseja voidaan kehittdd esimerkiksi poistamalla lisdarvoa tuottamattomia vaiheita
(kuten varastointia), tuotantoa ja jakelua tehostamalla, lapimeno- ja odotusaikoja vahen-
tamalla sekéa parantamalla tiedonkulkua, varastointiteknologiaa, asiakaspalvelua ja tyo-
turvallisuutta. (Ritvanen ym. 2011: 50-51.)

Lahtdlogistiikkaan kuuluvat materiaalin kerailyn, pakkauksen, kuljetuksen lisaksi myos
paluulogistiikka ja lisdarvopalvelut. Lisdarvopalvelut ovat yhdessé asiakkaan kanssa
maaritettavia toimintoja, jotka voivat olla esimerkiksi tuotteiden lajittelua, pakkausta,

huoltoa ja kierratysta. (Ritvanen ym. 2011: 20-21.)

2.2 Tilaus-toimitusketju

Tilaus-toimitusketju, tilaus-toimitusprosessi (Sakki 2014) tai kysynta-toimitusketju (Osto-
ja logistiikka 2020) (supply chain) on useasta yrityksesta ja niiden tyontekijoista koostuva
ryhma, jotka ovat vuorovaikutuksessa toistensa kanssa tavarantoimitusten, palvelusuo-
ritusten, tiedonvaihdon ja rahaliikenteen osalta. Toimitusketjussa tavarat liikkuvat yhteen
suuntaan raaka-aineldhteilta kuluttajille. Tilauksella tarkoitetaan kysyntaa ja siihen liitty-
vaa tietovirtaa, joka kulkee toimitusketjussa pédosin vastakkaiseen suuntaan. (Sakki
2014.)
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Noin puolet tilaus-toimitusketjussa tehtavasta tydsta on toimistoty6té ja inmisten valista
kommunikointia, jota kutsutaan ohjaukseksi. Silla tarkoitetaan tavarantoimittajilta tule-
vien lahetysten ja siihen tarvittavien palveluiden yhteensovittamista asiakkaiden tarpei-
den kanssa. Toinen puoli tilaus-toimitusketjussa tehtavasta tydsta on fyysista toteutta-
mista eli tavarankasittelyd, kuljettamista, varastointia, tehdastyota, asiakirjojen tuotta-

mista, laskuttamista, saatavien valvontaa ja maksujen suorittamista. (Sakki 2014.)

Kuvassa 2 on néhtavissa yksinkertainen malli tilaus-toimitusketjusta, jossa ovat tavaran-
toimittaja, kohdeyritys ja asiakas. Logistiikkayritys toimittajan ja asiakkaan valissa voi olla
esimerkiksi sellainen, joka jalostaa edelleen toimittajalta hankkimaansa tuotetta ja toimit-
taa sen edelleen asiakkaalle. Toinen esimerkki voisi olla, ettd logistiikkayritys hankkii
valmiita tuotteita toimittajalta ja valittdd ne edelleen useille eri asiakkaille. Variaatioita
ketjusta on joka tapauksessa monia, ja yleensa tilaus-toimitusketju nahdaankin enem-
man verkostona, jossa sen eri osat voivat olla yhteyksissa toisiinsa. Rajapinnat eri osioi-
den valilla ovat tarkeitd, silla niissé tehdyt paatokset vaikuttavat ketjun muihin osapuoliin.
Rajapintojen haasteena on, ettd niisséd tehdaan monesti paallekkaista ty6ta, joka parem-
man kommunikaation avulla voitaisiin valttaa. (Sakki 2014.)

Toimittaja Yritys Asiakas
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Kuva 2. Tilaus-toimitusprosessi (Sakki 2014)
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Tietovirrasta suurin osa on asiakas- ja hankintatilauksia, mutta myds tietoja suunnitte-
lua ja ennustamista varten tarvitaan. Oikean tiedon avulla voidaan valttyd esimerkiksi
turhilta varastoimisilta, virhetilauksilta ja kuljettamiselta. Tietovirta on kaksisuuntaista,
mutta se kulkee kuitenkin suurimmaksi osaksi asiakkaalta yritykselle ja edelleen toimit-
tajille. (Sakki 2014.)

Tavaravirta kulkee yleenséa paéosin toimittajalta asiakkaalle. Erityisesti Suomen kaltai-
sessa maassa, jossa valimatkat ovat pitkia ja asutus harvaa, on tavaravirtojen yhdistely
tarkeda kuljetus- ja varastokustannusten minimoimiseksi. Tavaravirtaan liittyy myds mo-
nia muita kuljetettavan tavaran asettamia mahdollisia ehtoja, kuten aikataulu-, kasittely-
ja virheettomyysvaatimuksia. (Sakki 2014.)

Rahavirran toimivuus on vahvasti sidoksissa tietovirran toimivuuteen. Kun tieto tavaran
kulkemisesta ja toimituksista saadaan nopeasti kasiteltavaksi, myos laskutus on mah-
dollista tehdd nopeammin ja nopealla rahankierrolla on suuri vaikutus kannattavuuteen.
Mitd nopeammin maksut saadaan asiakkaalta, sitd vahemman paaomaa tarvitsee sitoa
liketoimintaan. Nopea rahankierto pienentaa myos riskid myyntisaamisten kasaantumi-
sesta. (Sakki 2014.)

2.3 Logistiikkakustannukset

Logistisessa toimintaympéristossa on tapahtunut suuria muutoksia 2000-luvulle tulta-
essa. Internet on tehnyt hintojen vertailemisesta helppoa maailmanlaajuisesti, mika taas
on pidentanyt ja monimutkaistanut toimitusketjuja. Kiristynyt kilpailu on tuonut kustan-
nussaastopaineita myos logistiikkaan, mika on saanut yritykset kiinnittamaan huomiota
kustannusten hallintaan ja toimitusketjun suorituskyvyn parantamiseen. (Osto ja logis-
tiilkka 2020.)

Logistiikkakustannukset jaetaan yleensa suoriin ja epasuoriin kustannuksiin. Molemmille
on my6s muita nimityksi&; suoria kustannuksia voidaan kutsua ainakin muuttuviksi ja
valittdmiksi kustannuksiksi, kun taas epésuoria kustannuksia kutsutaan myos kiinteiksi

ja vélillisiksi kustannuksiksi. Suoria kustannuksia logistiikkayrityksessa ovat esimerkiksi
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rahti- tavarankasittely- ja palkkakustannukset. Suorien kustannusten suuruus on yleensa
suoraan verrannollinen volyymiin. Epasuoria kustannuksia ovat esimerkiksi logistiikka-
kaluston ja -tilojen padomakulut seka hallintokulut, jotka eivat yleensa jousta volyymi-
vaihteluiden mukaisesti. (Osto ja logistiikka 2020; Sakki 2014.)

Perinteinen tapa seurata kustannuksia on kirjanpidon kautta saatava kustannuspaikka-
malli. Se antaa hyvan kuvan kokonaiskustannuksista, mutta tuote- ja asiakaskohtaiset
kustannusten selvittamiseen se ei ole kovin tarkka tapa. Tama johtuu siita, ettd epasuoria
kustannuksia, kuten terminaalitilavuokraa, on haastavaa kohdistaa aiheuttamisperustei-
sesti asiakas- tai tuotekohtaisesti. Eri asiakkaat ja tuotteet muodostavat kustannuksia
monilla eri tavoin, mik& on tarkeda huomioida, jottei kustannuslaskentaan aiheudu vaa-

ristymia.

Kuvassa 3 on nahtavissa suuntaa-antava kustannusjakauma logistiikkakulujen jakautu-
misesta. Sakin (2014) mukaan kauppa- ja teollisuusyritysten logistiikkakuluista 46 % ai-
heutui varastoinnista, 38 % kuljettamisesta ja loput 16 % hallinnosta ja muista kuluista.
Luvut ovat molemmissa lahteissd samansuuntaiset, pddosa kustannuksista muodostuu
varastoinnista ja kuljetuksista, ja loppuosa jaa hallinnolle ja muille kuluille. Tama osoit-
taa, kuinka paddomavaltainen logistiikka-ala on, minka johdosta on tarkeaa, etta taytto-

asteet varastoissa seka kuljetuksissa ovat korkeat. (Osto ja logistiikka 2020; Sakki 2014.)

Hallinto
7%

Varasto-
padaoma
26 %

Kuljetus
44 %

Varastointi
23 %

Kuva 3. Logistiikkakustannusten jakautuminen (Osto ja logistiikka 2020)
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2.4 Terminaalitoiminta kaupan logistiikassa

Logistiikkaketjuista erottuu kaksi paatyyppid, kauppaliikkeet ja valmistava teollisuus,
joista kauppa toimii valmistavan teollisuuden ja kuluttajien valisena linkkin&. Suurimpana
erona valmistavan teollisuuden ja kaupan vélilla on se, ettd kaupan toimintaperiaatteena
on paaasiassa tavaran valittdminen, kun taas tavaran jalostumista tulo- ja l&htdlogistiikan

valilla tapahtuu huomattavasti vahemman. (Hokkanen ym. 2010: 45.)

Terminaali muodostaa varaston idyllimallin, silla lapaisyaika on nopea, pdasaantdisesti
alle vuorokauden. Terminaaleille ominaista on, ettd sinne saapuvilla tavaroilla on
yleensa lopullinen toimitusosoite tiedossa. Saapuvat tavaraerét ovat pienehkgja, alle au-
tokuorman kokoisia. Terminaalissa tehtava ty6 on tavaraerien konsolidointia eli niiden
yhdistelemista suuremmiksi kokonaisuuksiksi lopullisen toimitusosoitteen ja muiden
mahdollisten rajoitteiden mukaisesti. Saapuvat runkokuljetukset puretaan ja lajitellaan
asiakaskohtaisiksi eriksi. Valmiit kasitellyt kuormat kuljetetaan terminaaleista jakelukul-
jetuksina lopullisiin toimitusosoitteisiin tai toisiin terminaaleihin. (Hokkanen ym. 2010:
137))

Terminaalioperaattorin toiminnot ovat paaasiassa

saapuvan tavaran vastaanottaminen

° [ampdotilan mittaaminen

. tuotteiden kunnon ja maaran tarkistaminen

o tavaroiden lajittelu asiakaskohtaisesti kuljetusyksikoihin
o tavaravirtojen yhdistaminen

° tavaroiden lahetysvalmistelut

o valmiiden kuljetusyksikoiden siirto lahetysalueelle (Omavalvontasuunni-
telma 2020).
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3 Vihivaunut

Vihivaunut (AGV, automatic guided vehicle) ovat automaattisia kuormansiirtovalineita,
jotka navigoivat ja liikkuvat ilman kuljettajaa. Vihivaunut likkuvat lattiassa olevien teip-
pausten tai johtojen, radioaaltojen, konenékdteknologian, magneettien tai lasereiden
avulla. Vihivaunujen yleisia kayttokohteita ovat eri teollisuuden alat, erityisesti raskas te-
ollisuus, jossa siirrettavien taakkojen paino on tonnista jopa useaan sataan tonniin. (Vi-
hivaunut (AGV) 2020.)

Vihivaunut asettuvat joustavuudessa kiinteiden automaatioratkaisuiden ja manuaalisten
kuormankasittelyvalineiden valimaastoon. Verrattuna esimerkiksi manuaaliseen haaruk-
katrukkiin vihivaunut kykenevét suorittamaan ainoastaan toistuvia ja ennalta maaritettyja
tehtavia. Myds kasiteltavan tavaran on vihivaunutyypista riippuen oltava mitoiltaan ja
muodoiltaan sdanndllista. Kustannuslaskelmaa tehdesséa kannattaakin huomioida, etta

vihivaunu ei kykene taysin korvaamaan aiemmin manuaalisesti suoritettua tyétehtavaa.

Jos verrataan vihivaunujarjestelmia kiinteisiin automaatioratkaisuihin, niin etuina ovat
joustavuus, eli ei juuri tarvita Kiinteitd asennuksia ja jarjestelmda on helppo muokata,
pienemmat investointikulut seka yksinkertaisempi ohjausjarjestelma. (Vihivaunut (AGV)
2020.) Kun verrataan vihivaunujarjestelmaa manuaalisiin kuormankasittelylaitteisiin, niin
saavutettavia etuja ovat parempi tarkkuus, tavara-, laite- ja henkildvahinkojen vahene-
minen, energiankayton optimointi, tydvoimaresurssitarpeen vaheneminen seka parempi

materiaalivirran seuranta.

Vihivaunujarjestelmalla tarkoitetaan laajempaa kokonaisuutta, joka koostuu itse vihivau-
nuista, ohjausjarjestelmasta, ohjelmalogiikasta ja vihivaunuymparistosta, johon kuuluvat

kasittelypisteet, ymparistoon asennettavat lisélaitteet ja kulkureitit.

Koko ala kehittyy nopeasti, ja sen takia varsinkin suomenkielinen termistd on aika kirja-
vaa ja monella valmistajalla on omia nimityksia eri asioille. Esimerkiksi Toyotan mukaan
vihivaunu-termilla viitataan vanhempiin teknologioihin, joissa trukit seuraavat lattiaan ve-
dettyd kaapeliohjausta (Vihivaunu eli automaattitrukki (AGV) 2020). Esimerkiksi Solving
taas kayttdd molempia nimityksid samasta asiasta (Vihivaunut (AGV) 2020). Tassé opin-
naytetydssa nimitysta automaattitrukki kaytetaan kuitenkin selvyyden vuoksi yhtena vi-

hivaunutyyppina.
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3.1 Vihivaunutyypit

Automaattitrukit ja automatisoidut trukit muistuttavat ulkon&éltéaén tavallisia manuaa-
lisesti ohjattavia haarukkatrukkeja ja muita lavansiirtovalineita. Ne kykenevat paasaan-
toisesti siirtamé&én samoja kuljetusyksikoité kuin manuaaliset lavansiirtovalineet, kuten

lavoja ja rullakoita. Kuvassa 4 on yksi esimerkki automaattitrukista.

Kuva 4. Automaattitrukki (Meet F3 Design 2020)

Automaattitrukkien ja automatisoitujen trukkien ero on, ettd automaattitrukit on alusta
alkaen suunniteltu vihivaunuiksi, kun taas automatisoidut trukit on muunnettu sarjaval-

misteisista manuaalisista trukeista ja muista lavansiirtolaitteista.

Automatisoitujen trukkien etuja ovat

o valmistuksen helppous, kohtalaisen pienilla muutoksilla manuaalisista la-
vansiirtovaunuista

o huolto- ja varaosien hyva saatavuus

° mahdollisuus siirtaa laitteita myds manuaalisesti.
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Automaattitrukit

. on suunniteltu alusta alkaen toimimaan vihivaunuina, mika pidentaa laittei-
den elinkaarta

. toimivat paremmin automaattisen latauksen ja akkujen vaihdon suhteen
. ovat kooltaan pienempia. (Ullrich 2015: 134-135.)

Tuotantokustannusmielessa sarjavalmisteisten manuaalisten lavansiirtovalineiden etu
on, etta niista pystytdan tekemaan automatisoituja kohtalaisen pienilla muutoksilla. Kai-
kissa tapauksissa tama ei kuitenkaan ole mahdollista, silla automaation tarvitsemat kom-
ponentit vaativat ylimaaraista tilaa, jota sarjavalmisteisissa laitteissa ei valttamatta ole.
My®os vihivaunuteknologian vaatimat sensorit pitaé pystya asentamaan laitteeseen. Ku-
vassa 5 on esimerkki automatisoidusta trukista, jossa on tarvittaessa manuaalisen kay-

tén mahdollistava ohjaussauva.

Kuva 5. Automatisoitu trukki (Automated warehouse trucks 2020)

Vetotrukit kykenevat vetdmaan perassaan vaunua tai useampaa toisiinsa kiinnitettya
vaunua. Vetotrukki ei kykene nostamaan maassa olevia kuormia, vaan vaatimuksena
vedettaville taakoille on, ettd ne ovat valmiiksi renkaiden varassa. Automaattitrukkien
tapaan myos vetotrukkeja on olemassa sarjavalmisteisista manuaalisista vetotrukeista
muokattuja sek& alusta alkaen automaattisiksi suunniteltuja malleja. (Ullrich 2015: 136.)
Kuvassa 6 on esimerkki automatisoidusta vetotrukista, johon on jatetty manuaalisen kay-

tén mahdollistavat ohjauslaitteet.
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Kuva 6. Manuaalisesta sarjavalmisteisesta vetotrukista muokattu automaattinen vetotrukki (Po-
werful robotic tow tractor 2020)

Alle ajettavan vihivaunun toimintaperiaate on, etta vihivaunu ajaa siirrettdavan kuorman
alle ja nostaa sité hieman siirtoa varten (Ullrich 2015: 39). Alle ajettavia vihivaunuja kay-
tetddn yleensa rullakoiden tai muiden erikseen niité varten valmistettujen rakenteiden
siirtelyyn. Lavojen siirto on myds mahdollista, mutta sité varten lavat taytyy ensiksi nos-
taa esimerkiksi kuvan 7 mukaiseen kuljetuskehikkoon. Verrattuna muihin vihivaunutyyp-
peihin alle ajettavien vihivaunujen etuna on niiden pieni koko. N&in ollen muihin teknolo-

gioihin verrattuna saavutetaan tilansaastta seka ketteryytta.

Kuva 7. Alle ajettava vihivaunu (Movexx AGV1000-UR 2020)
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Amazon on maailman suurimpia alle ajettavien vihivaunujen kayttgjid. Sen varastoissa
on viimeisimpien arvioiden mukaan kaytéssa noin 200 000 Kiva-vihivaunua (kuva 8)
(Amazon now has 200.000 robots 2020).

&

RO

.

54

Kuva 8. Amazonin Kiva-vihivaunu (15,000 amazon kiva robots 2020)

Piggyback-vihivaunun (Piggyback AGV) suora kaannds olisi "reppuselkavihivaunu”,
mutta sita termia ei ole otettu suomeksi kayttéon ainakaan Google-haun perusteella, yhta
opinnaytety6ta lukuun ottamatta. Alle ajettavan vihivaunujen tapaan piggyback-vihi-
vaunu edellyttaa, ettd lastattava kuorma on riittavalla korkeudella, silla talla tekniikalla
maasta lastaaminen ilman apuvalineitd ei ole mahdollista. Taméan vihivaunutyypin etuna
on kuormien hallinta vaakatasossa, silla sen ei tarvitse tehdé kaannoksia kuten esimer-
kiksi tavallisen trukin. Piggyback-vihivaunu sopiikin kaytettavaksi erityisesti liukuhihnoja
sisaltavassa automaatioymparistossa. (Ullrich 2015: 136.) Kuvassa 9 on esimerkki pig-
gyback-vihivaunusta.
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Kuva 9. Piggyback-vihivaunu (Ullrich 2015: 135)

On olemassa myo6s paljon muita vihivaunutyyppeja, esimerkiksi sellaisia jotka on suun-
niteltu jokin siirrettavan kuorman erityispiirre mielessa, kuten siirreltavan tavaran muoto
tai suuri massa. Terminaalin kautta kulkeva tavara on kuitenkin lahes poikkeuksetta stan-
dardoiduissa kuljetusyksikdissa, eli niiden kasittelylle tarkemmin ei ole tasséa kohtaa tar-

vetta.

3.2 Navigointi

Nykyisin yleisimmat kaytdssa olevat vihivaununavigointitavat ovat heijastimiin perustuva
laserkolmiomittaus ja kiintedsti asennettava induktiokaapeliohjaus, joita on korvaamassa

uusi tekniikka nimeltd&n luonnollinen navigointi. (Mik& on automaattitrukki (AGV)? 2020.)

Kiinteasti asennettavat johdot ja teippaukset ovat olleet ensimmaisia vihivaunujen
navigointiin kaytettyja toteutuksia. Ensimmainen vihivaunuksi laskettava jarjestelma on
ollut kaytéssa jo 1950-luvulla Yhdysvalloissa, missa oli elintarvikevaraston kattoon asen-
nettu johto, jota vetotrukki seurasi peravaunuineen. Sittemmin johtoja on asennettu latti-
oiden sisaan ja teippauksia tehty lattian pintaan. Johtojen osalta heikkoutena ovat Kui-
tenkin asennuksen haastavuus ja sita kautta ty6las reittien muokattavuus. Teippauksia
on helpompi muokata, mutta ollessaan lattian pinnalla ovat ne alttiina kulumisille. Edella
mainituista syista johtuen tilalle on kehitetty joustavampia ja kestdvampia navigointitek-

nologioita. (History of Automated Guided Vehicles 2020.)
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Luonnollinen navigointi on viimeisin vihivaunuihin tullut navigointitapa. Silla tarkoite-
taan, etta vihivaunujen reitityksen muuttamista varten ei tarvitse tehda fyysisia muutoksia
vihivaunuymparistddn. Luonnollisen navigoinnin osuus vihivaunuteknologioissa kasvaa

koko ajan ja on ennustettu, etta se tulee lopulta korvaamaan muut teknologiat.

Luonnolliseen navigointiin liittyy olennaisesti termi SLAM (Simultaneous Localization
And Mapping, yhtaaikainen paikallistaminen ja kartoitus). SLAMilla viitataan robotiikan
ongelmaan, etta pystyyko robotti paikallistamaan itsensd tuntemattomassa sijainnissa
tuntemattomassa ymparistdossa (Lin & Chen 2011: 48-49). Luonnollisen navigoinnin
yleistyminen on lisdnnyt paljon vapautta navigoinnin toteutustapoihin, mika taas toisaalta
vaatii kehitysté vihivaunujen ohjelmistopuolella. Tésté johtuen luonnollista navigointia
tarjoavien eri vihivaunuratkaisujen tarjoajien laitteistopuoli on kohtalaisen tasalaatuista,

mutta tasoerot ratkaisuissa tulevat algoritmien kehittyneisyydesta. (Voster 2020.)

Navigointi kiinnekohtien perusteella ei ole varsinaisesti luonnollista navigointia, silla
se edellyttaa kiinnekohtien asentamista lattiaan navigointia varten. Vihivaunu havaitsee
sijaintinsa kiinnekohtien ja laskelmasuunnistuksen (dead reckoning) avulla, eli se yhdis-
taa siirtyman jalkeen alkuperaisen lahtdpaikan kuljettuun matkaan, suuntaan ja kaytet-
tyyn aikaan. (Vehicle Navigation 2020; Ullrich 2015: 103.)

Jos reititys on tiedossa eika sita ole tarvetta muuttaa, voidaan kiinnekohdat asentaa ai-
noastaan vihivaunureiteille. Vaihtoehtoisesti kiinnekohdat voidaan asentaa ruudukoksi,
jolloin reititys on muokattavissa koko ruudukon alueella. Kiinnekohdat voivat olla joko
kestomagneetteja tai transpondereita ja ne asennetaan yleensa palveluntarjoajasta riip-

puen 1...10 metrin etaisyydelle toisistaan. (Ullrich 2015: 103.)

Lasernavigointi peilien avulla on nykypaivana yleisimmin kaytdssa oleva teknologia.
Vihivaunulaitteiden muistiin on ladattu pohjapiirustus toiminta-alueesta, jolle vihivaunut
paikantavat itsensé niissa olevan lasertutkan ja ymparist6on asennettujen peilien avulla
(Types of Navigation Technology 2020). Verrattuna navigointiin meriliikenteessa voi pei-
lien ajatella olevan majakoita, joiden perusteella laiva, eli tdssa tapauksessa vihivaunu,

havaitsee sijaintinsa ja jatkaa suunnistamista.

Lasernavigoinnin etuna on periaatteessa vihivaunujen reitityksen helppo muokattavuus,

mika on kuitenkin paljolti kiinni vihivaunujen mukana toimitettavasta ohjausjarjestelméasta

metropolia.fi WM etropolia



17

ja sen kaytettavyydesta. Lisaksi paikantamiseen asennettavien peilien asentaminen on
kohtalaisen helppoa. Peileista vahintaan kaksi pitaa olla nakyvissa vihivaunulle, etta sen
toiminta ei hairiinny. Tasta syysta ongelmia voi muodostua, jos vihivaunuymparistdssa
on paljon muutoksia ja peilit peittyvat esimerkiksi muulla tilassa kasiteltavalla tavaralla.
Havainnekuvassa (kuva 10) on esitetty, kuinka vihivaunut tarvitsevat nakéyhteyden ym-

paristoon sijoitettuihin peileihin.

Kuva 10. Lasernavigointi peilien avulla (Navigation in the warehouse with navigation scanners
2020)

Vapaalla lasernavigoinnilla (contour navigation) tarkoitetaan navigointia ympéariston
kiinteiden rakenteiden perusteella, jolloin vihivaunuymparistoon ei tarvitse asentaa pei-
leja. Perusperiaate on, etta toiminta-alueen tyhja kartta voidaan ladata etukateen vihi-
vaunujen muistiin, tai ne voivat vaihtoehtoisesti tehda kartoituksen myds itse kiertamalla
alueen lapi ennen varsinaisia tydkomentoja. Tdman jalkeen vihivaunut havainnoivat
niissé olevalla laserilla ymparistossaan tapahtuvia muutoksia sekd omaa sijaintiaan ja
vertaavat saatua dataa alkuperdiseen karttaan. (SLAM and Navigation in Indoor Envi-
ronments 2020) (Maximizing your logistic performance 2020.) Kuvassa 11 on esimerkki
siitd, kuinka vihivaunu liikkkuu toimintaymparistdssaan ja vertaa jatkuvasti etaisyyksia ym-

pariston esteisiin sekd omaan sijaintiinsa.
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Kuva 11. Vihivaunu havainnoimassa ymparistbdan varastossa (Maximizing your logistic perfor-
mance 2020)

GPS-navigointi tarkoittaa, etta vihivaunut paikallistavat itsensa satelliittien avulla. Sa-
maa teknologiaa kaytetaan esimerkiksi autoissa ja matkapuhelimissa. GPS-navigoinnin
heikkouksia on, etta se toimii huonosti sisétiloissa ja paikannus on epatarkkaa, jopa 10
metrin virhemarginaalilla (Comparison of 11 different types of AGV navigation methods
2020). Vihivaunut voivat navigoida myds ymparistoon asennettavien paikannuslaitteiden
avulla, mika lisda tarkkuutta (Ullrich 2015: 110). GPS-navigointi soveltuukin parhaiten
kaytettavaksi esimerkiksi ulkotiloissa, kuten satama-alueilla.

3.3 Vihivaunujen ohjausjarjestelmét

Vihivaunut eivat ole taysin automaattisia, eivatka ne yleensa itse muodosta k&skyja liik-
kumisestaan, vaan ne tarvitsevat ohjausjarjestelman, jonka avulla ne kommunikoivat
ympaéristonsa ja toisten vihivaunujen kanssa. Vihivaunuista taytyy olla yhteys myos kéayt-
tajayrityksen muihin jarjestelmiin, kuten varastonhallinta- (WMS, Warehouse Manage-
ment System), materiaalinohjaus- (MRP, Material Requirements Planning) ja tuotannon-
ohjausjarjestelmiin (ERP, Enterprise Resource Planning) saadakseen komennot ja tar-
vittavan tieto prosessista. (Ullrich 2015: 124.)

Joissakin tapauksissa, kun vihivaunut toteuttavat ennalta maarattyja komentoja muuttu-
mattomassa ymparistdssa, ei ohjausjarjestelmaa tarvita. Tassé tapauksessa tarvitaan
ihmisté osaksi operoimaan vihivaunuja. Esimerkkina Ullrich kayttaa jarjestelmaa, jossa
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vihivaunu liilkkuu paikasta A paikkaan B kuorman kanssa, ja kun kuorma on purettu, pai-
naa kayttaja kytkinta, joka antaa tyhjalle vihivaunulle kaskyn palata paikkaan A. Téllainen
toteutus alentaa jarjestelméan kustannuksia, mutta heikentaa sen muokattavuutta. (Ull-
rich 2015: 122.)

Ohjausjarjestelma luo visuaalisen kayttoliittyman, jolla kayttaja pystyy ohjaamaan vihi-
vaunuja sekd suunnittelemaan niiden reitteja toiminta-alueella. Kuvassa 12 on nahta-
vissa, ettd ohjausjarjestelma on kytkettyna muihin kayttajayrityksen jarjestelmiin langal-
lisesti LAN-verkon kautta, kun taas yhteys vihivaunuihin ja muihin oheislaitteisiin on kay-
tettdvyyden takia toteutettu langattomasti WLAN-verkkojen avulla. (Ullrich 2015: 122.)
Osa palveluntarjoajista tarjoaa ohjelmistoja, joissa on ohjausjarjestelméan lisdksi myos
varastonhallinta, esimerkiksi Rocla (Thinking ahead intelligently 2020).

I_&I E“
VPN-yhteys [!:J -------------- l }
etdatukeen E """
Muut cheislaitteet
Viivakoodilukijat
RFID-|ukijat
¥rityksen, Ohiaus: —
muy Jrjestelma =
arjesteims [l
T T
WMS
MRP
Vihivaunut

Kuva 12. Esimerkki ohjausjarjestelman sijainnista IT-kartalla (mukailtu Ullrich 2015: 123)
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Vihivaunujen ohjausjarjestelman paaasiallinen tehtava on toteuttaa kuljetuskaskyja. Al-

kuperéinen tarve voi muodostua monella tapaa, esimerkiksi ERP:ssé& olevasta materiaa-

lintarpeesta tai kayttajan manuaalisesti syottamasta kaskysta. (Ullrich 2015: 126-127.)

ERP:ssa syntynyt tarve voi olla esimerkiksi, ettd "tuotetta A tarvitaan kasittelypisteella

B”, joka ohjausjarjestelman pitda vastaavasti pystya muuntamaan vihivaunujen ymmar-

tamaan muotoon "siirra lava C paikkaan D” (Ullrich 2015: 125). Kuvassa 13 on néhta-

vissa, mita toimintoja yleensa on vihivaunujen ohjausjarjestelméassa, seka tiedonkulun

periaate.
Tarve WMS;std, ERP:std, manuaalisesti
kayttajalts
A
Kayttoliittyma |
7Y 7 i
Ohjausjarjestelman | Tietojen mallintaminen |
sisdinen virtauksen Kuljetuskaskyt/
ohjaus kuittaustiedot | Prosessin kuvaaminen |
. | Statistiikka |
Y
| Diagnostiikka |
| Kuljetuskaskyjen hallinta |
| Simulointi |
| Ajoneuvojen lahetys |
| Aputoiminnot |
| Siirtymiskaskyjen hallinta | Palvelutoiminnot
Kuljetuskaskyjen kasittely
Vihivaunujen ohjausjérjestelma
A
Siirtymiskaskyt Kuittaustiedot

Operatiivinen taso
(Ajoneuvojen hallinta)

Oheislaitteet ja infrastruktuuri

Kuva 13. Ohjausjarjestelman sisaltdé (mukailtu Ullrich 2015: 126)
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Kuljetuskaskyjen kasittelyssa kuljetuskaskyjen hallinta ottaa vastaan kaikki kuljetuskas-
kyt ja jarjestda ne prioriteetin mukaan seka tarkistaa jatkuvasti niiden toteuttamiskelpoi-
suutta. Jos kuljetuskasky on valmis toteutettavaksi, se siirtyy ajoneuvojen lahetykseen

ja tieto tasta valittyy olennaisille palvelutoiminnoille.

Ajoneuvojen lahetys etsii soveltuvimman vihivaunun, joka on vapaana, tai vapautu-
massa. Etsinnan tuloksen perusteella kuljetuskasky siirtyy eteenpain siirtymiskaskyjen
hallintaan. Soveltuvimman vihivaunun valintaan voidaan kayttdd monia eri kriteereja, yk-
sinkertaisimpana ratkaisuna voidaan valita sattumanvarainen vapaa vihivaunu. Kehitty-

neemmissa jarjestelmissa kaytetaan kriteereina kuitenkin esimerkiksi

° lyhintd aikaa tai matkaa kuljetuskaskyn aloituspaikkaan
o reittien ruuhkaisuutta
. mahdollisuutta yhdistella lastauksia tulevien kuljetuskaskyjen perusteella

o tai vihivaunujen akkujen varaustasoa. (Ullrich 2015: 127-128.)

Siirtymiskaskyjen hallinta luo siirtymiseen tai muihin vihivaunun toimintoihin liittyvista
kéaskyista sarjan kuljetuskaskyjen perusteella. Siirtymiskaskyjen hallinta vastaa reaaliai-
kaisesti vihivaunujen sujuvasta liikkumisesta huomioiden muodostuvat ruuhkapaikat ja

pyrkii estamaéan térmaykset ja tukokset. (Ullrich 2015: 128.)

3.5 Palvelutoiminnot ohjausjarjestelmassa

Tassa insinboritydssa lapi kaydyt palvelutoiminnot ovat esimerkkeja siita, mita palvelu-
toimintoja vihivaunujen ohjausjarjestelma voi sisdltéda. Vihivaunujen palveluntarjoajilla on

yleensa oma ohjausjarjestelmansa, joten variaatioita palvelutoiminnoista on monia.

Tietojen mallintaminen on koko jarjestelman tietokanta. Se siséltaa tiedot toiminta-alu-
eesta, kulkureiteista, alueella olevista esteista, lastaus- ja purkupaikoista, latauspisteista
ja niin edelleen. Riippuen vihivaunujen tyypisté ja navigointitavasta on tietojen mallinta-
misessa tiedot myds esimerkiksi lasernavigoinnin vaatimista toiminta-alueelle asennet-
tavista peileistd. (Ullrich 2015: 129.)
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Prosessin kuvaaminen tuottaa ndkyman jarjestelman tilasta ja toimii lisaksi alustana mui-
den toimintojen véliselle keskustelulle. Se raportoi mahdolliset virheet eri toimintojen va-
lisessa toiminnassa ja tukee mahdollisesti etana suoritettavaa virheenkorjausta. (Ullrich
2015: 129.)

Statistiikka tuottaa tietoa ja analysoi materiaalivirtaa seké arvioi vihivaunujarjestelman
kapasiteetin hydodyntamista. Yleensa vihivaunut kerdavat itse jonkin verran dataa, jonka
ne toimittavat ohjausjarjestelmassa statistiikalle analysoitavaksi. Esimerkiksi, jos jokin
yksittdinen vihivaunu raportoi jatkuvasti saman tunnistimen toimimattomuudesta, voi-
daan se statistikan avulla todeta vialliseksi tai vaarin saadetyksi. (Ullrich 2015: 129-
130.)

Diagnostiikka on jarjestelméssa olevien ongelmien tunnistamista ja korjaamista varten.
Se mahdollistaa vikaraporttien tuottamisen sellaisessa muodossa, etta korjauksia jarjes-
telmaan on mahdollista tehdé jopa etana. (Ullrich 2015: 130.)

Aputoiminnot sisaltavat ohjausjarjestelmén kayttdon tarvittavan dokumentoinnin. Doku-
mentointiin sisaltyvat esimerkiksi kayttdohjeet, jarjestelméatiedot seka huolto- ja korjaus-
ohjeet. Sahkoinen dokumentointi helpottaa ja nopeuttaa esimerkiksi vianetsintaa. (Ullrich
2015: 130-131.)

Simulointitydkaluilla voidaan arvioida toiminnan muutosten vaikutusta vihivaunujarjestel-
man toimintaan, ennen kuin muutoksia on tehty. Toiminnan muutoksilla tarkoitetaan esi-
merkiksi vihivaunujen maaran tai reitityksien muuttamista. Kehittyneemmat ohjausjarjes-
telmét voivat tarjota mahdollisuuden kokonaisten vihivaunujarjestelméaprojektien lasken-

taan, josta on hyotya esimerkiksi tarjouslaskentaa varten. (Ullrich 2015: 131.)

3.6 Vihivaunujen turvallisuus

Vihivaunujen valintaa terminaalin tehtéaessé turvallisuus nousee erittain tarkeaksi teki-
jéksi. Terminaalissa on kiireisimpaan vuorokauden aikaan paljon yrityksen omaa henki-
I[6kuntaa ja lisaksi ulkopuolisten yritysten henkildstda, joiden opastusta vihivaunujen suh-

teen on huomattavasti hankalempi hallita.
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Ullrichin (Ullrich 2015: 118) mukaan noudatettavat minimistandardit turvallisuudelle ovat
kuljettajattomien trukkien turvallisuuteen liittyva DIN EN 1525 ja koneturvallisuuteen liit-
tyvd DIN EN 954-1. Olennaisimmat vihivaunujen varusteet ndiden standardien perus-

teella ovat seuraavat:

o Hata-seis-painike, jonka on oltava helposti tunnistettavissa ja saavutetta-
vissa. Hata-seis-painike kytkettyna laitteen on pysahdyttava valittomasti ja
pysyttava liikkumattomana kunnes painike nollataan,

. Liikkumista ilmaisevat varoitusvalot sek& &aanimerkit vihivaunuymparis-
tossa olevien ihmisten huomion kiinnittamiseksi. Valojen ja aanimerkin tu-
lee lisdksi ilmaista vihivaunun suunnanmuutos,

. Mekaaniset, itsenaisesti toimivat jarrut pysahtymista varten. Jarrujen tulee
olla suunniteltuna siten, ettd ne tarvitsevat sahkoa ollakseen epaaktivoi-
tuina. Tulee myds ottaa huomioon, ettd jarrut ovat riittavat pysayttdmaan
vihivaunut taydellékin kuormalla,

. Potkupellit vihivaunujen alaosassa estamassa esineiden tai inmisten yliaja-
mista,

° Henkiléntunnistusjarjestelma, joka voi olla joko mekaaninen tai toimia il-
man kosketusta sensoreiden avulla. Jarjestelman taytyy tunnistaa vihivau-
nun reitilla olevat ihmiset ja esteet, ja pysahtya, ennen kuin aiheutuu on-
nettomuuksia tai vahinkoja. Jos kaytetaan mekaanista jarjestelmaa, niin ih-
miseen tai esineeseen kohdistuva voima ei saa ylittda 750 N:a ja vihivau-
nun taytyy sammua kosketuksen jalkeen.

Kahdella ensimmaisella vihivaunuaikakaudella henkildston turvallisuus ratkaistiin me-
kaanisilla, kosketusta vaativilla ratkaisuilla, kuten vaijerista tehdyilla puskureilla ja myo-
hemmin pehmeilla vaahtomuovipuskureilla. Nykyaan vihivaunuissa on useimmiten kay-

tossa ilman kosketusta toimivia turva-antureita. (Ullrich 2015: 119.)

Kuvassa 14 on esimerkki turva-anturista. Sen toiminta on kuvan 15 mukaista, eli kun
ihminen tai muu este on sen suoja-alueella keltaisella tai oranssilla alueella, vihivaunu
hidastaa vauhtia ja punaisella pysahtyy kokonaan. Suoja-alueen koko riippuu anturista;
kuvassa 14 olevalla anturilla sen sade on 7 metria. (Ullrich 2015: 120.) Antureilla on
my0Os muita toimintoja: ne tuottavat muun muassa dataa, jonka avulla vihivaunut paran-

tavat kuormankasittelya ja tarkentavat navigointiaan (Thinking ahead intelligently 2020).
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Kuva 14. Turva-anturi (Thinking ahead intelligently 2020)

Kuva 15. Havainnollistus turva-antureiden toiminnasta (Thinking ahead intelligently 2020)

Ainakaan toistaiseksi ei vihivaunujen turvajarjestelmid ole saatu niin varmoiksi, etta kai-
kilta onnettomuuksilta valtyttaisiin pelkkien laiteratkaisujen avulla. Ullrichin (2015: 156)
mukaan onkin tarkeda, etta erityisesti alueilla, joilla vihivaunut siirtdvat kuormaa nouda-
tettaisiin erityista varovaisuutta ja, jos mahdollista, kiellettaisiin likkuminen kokonaan.
Kuitenkin siina tapauksessa, kun tama ei ole mahdollista voidaan alueella liikkuvien ih-
misten turvallisuutta parantaa merkitsemalla vaara-alueet, turvakaiteilla ja -levyilla seka
vihivaunujen varoitusvaloilla ja &animerkeill&. Turvallisuutta voidaan lisdtd myos asenta-
malla potentiaalisesti vaarallisiin paikkoihin, kuten risteyskohtiin, likennevaloja ja para-

bolisia peileja.
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Ullrich (2015: 121) painottaa, etta vihivaunujen tunnistussensoreilta vaaditan yh& enem-
man johtuen siitd, ettd yleiseen turvallisuuteen kiinnitetddn enemman huomiota, vaati-
mukset laitteita kohtaan ovat kasvussa ja kayttékohteiden, joissa lilkkuu ulkopuolista tyo-
voimaa, maard on kasvussa. Liséksi pitdd kiinnittdd huomiota, etté vihivaunujarjestel-

mien turvallisuusohjeistuksessa on otettu huomioon myoés ulkopuolinen tydvoima.

Asiakaskeréattyjen yksikoiden siirtelyn turvallisuutta lisda se, ettei kuormaa tarvitse nos-
taa kuin sen verran, etta niitd saadaan liikutettua. Tama lisda jo itsessaan turvallisuutta

verrattuna esimerkiksi siihen, ettéa lavoja tarvitsisi nostaa paallekkain tai hyllyihin.

Kaikki vihivaunuteknologioiden toimittajat vakuuttavat vihivaunujen olevan turvallisempia
kuin vastaavat manuaaliset lavansiirtovalineet. Tasté ei kuitenkaan ollut saatavilla tilas-
totietoa vaitteitd tukemaan. Jonkinlaisen kasityksen saa kuitenkin, kun verrattaan taval-
lisilla henkildautoilla aiheutettuja onnettomuuksia robottiautoilla tapahtuneisiin onnetto-
muuksiin. Vuosien 2009 ja 2014 vélilla Yhdysvalloissa tehdyn tutkimuksen mukaan ta-
valliset henkildautot olivat osallisina onnettomuuksissa 4,2 kertaa miljoonaa mailia koh-
den, kun taas vastaava luku robottiautoille oli 3,2. Taman perusteella olisi 31 % toden-
nakoisempada joutua onnettomuuteen tavallisella henkildautolla kuin robottiautolla.
(Blanco ym. 2020: 4.)

3.7 Akkuvaihtoehdot

Yleisimmin vihivaunujen kayttévoimana on akku, mutta ulkotiloissa kaytettaessa ja suu-
ria kuormia siirrettdessa myos dieselkayttdinen polttomoottori on mahdollinen vaihto-
ehto. Ullrichin (2015: 141) mukaan vihivaunuissa kaytetdan useimmiten lyijyhappo-,
geeli- ja nikkelikadmiumakkuja. Lisaksi han mainitsee modernimmat vaihtoehdot nikkeli-
metallihybridi- ja litiumioniakut, mutta ne eivat vastaa hanen mukaansa teknologisia
standardeja. Akkujen kehitys on kuitenkin jatkuvaa esimerkiksi autoteollisuuden saralla,

minka vuoksi on jarkevaa ottaa myds modernimmat akkuvaihtoehdot mukaan vertailuun.
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Taulukko 1.  Yleisimpien vihivaunuakkutyyppien vertailu (Berg 2015: 37, 43, 45, 52)
Lyijyhappo Nikkeli-kadmium | Nikkeli-metalli- Litiumioni
hybridi

Ominaisenergia | 30-50 kaytosta | 45-80 65 140

(Wh/kg) riippuen

Energiatiheys 54-95 70-90 ~150 250-620

(Whl)

Ominaisteho ~250 ~125 200 300-1500

(W/kg)

Elinkaaren la- | 1200-1500 1200-2500 ~1000 Yli 1000

tauskerrat (kpl)

Latausaika 8 h (mahdolli- | 1 h (mahdolli- |1 h (mahdolli- | 2-3 h (mahdolli-
suus 90 %:n la- | suus 60 %:n va- | suus 60 %:n va- | suus 80 %:n va-
taukseen 1 | raukseen 20 | raukseen 20 | raukseen 1
h:ssa) min:ssa) min:ssa) h:ssa)

Taulukon 1 luvut ovat suuntaa-antavia, koska kayttotavalla on suuri merkitys akkujen
suorituskykyyn (Berg 2015: 47).

Lyijyhappoakut ovat toistaiseksi suosituin akkuvaihtoehto séhkoisissa ajoneuvoissa
sekd myoOs polttomoottoriajoneuvoissa kaynnistysakkuna (Berg 2015: 36). Lyijyhappo-
akut ovat myds suosituin akkuvaihtoehto vihivaunuissa (Ullrich 2015: 150). On olemassa
myds lyijyhyyteldakkuja, jotka ovat huoltovapaampia muun muassa sen ansiosta, ettei

niihin tarvitse lisata tislattua vetta.

Lyijyhappoakku on keksitty jo vuonna 1859, joten silla on pitka kehityshistoria takanaan
(Dell ym. 2001: 100). Syita lyijyhappoakkujen suosioon ovat sen suhteellisen korkea
avoimen piirin jannite (2,1 V), edullinen hinta, monipuolisuus seka sdhkokemiallisen pa-
rin palautuminen. Lyijyhappoakun heikkouksia ovat suuri massa, huono suoriutuminen

kylmissa olosuhteissa ja taulukon 1 mukainen pitka latausaika. (Dell ym. 2001: 104.)

Nikkeli-kadmiumakut ovat teollisessa kaytdssa toiseksi eniten kaytetty akkutyyppi lyijy-
happoakkujen jalkeen. Verrattuna lyijyhappoakkuihin nikkelikadmiumakkujen hyvia puo-
lia ovat parempi kaytettavyys, parempi kylmankestavyys, tasainen jannitteen purkautu-
minen seké taulukon 1 mukainen mahdollisuus pitempé&éan kayttdikédan. Heikkouksia ovat
korkea hinta sek& akkua havitettdessa ymparistolle vaaralliset aineet. (Dell ym. 2001:
133)
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Nikkeli-metallihybridiakkujen toimintajannite, 1,2—1,3 V, on hyvin lahellad nikkeli-kad-
miumakkujen toimintajannitettd, minka ansiosta akut ovat keskenaan vaihtokelpoisia ja
lisaksi jannitteenpurkautuminen on melko tasaista. Taulukosta 1 ndhdaan etta nikkeli-
metallihybridiakun kapasiteetti on huomattavasti suurempi kuin nikkeli-kadmiumakun.
(Dell ym. 2001: 137.)

Nikkeli-metallihybridiakun hyvia puolia ovat ylilatauksen ja -purkautumisen kestavyys,
laaja kayttolampotila-alue -30 °C:sta + 45 °C:seen sekd akun valmistuksessa kaytetta-
vien materiaalien ymparistoystavallisyys. Heikkouksia ovat korkea hinta, nikkeli-kadmiu-
makkua nopeampi purkautuminen itsestéén ja huono virranvastaanottavuus korkeissa
lampotiloissa. (Dell ym. 2001: 140.)

Litiumakut ovat suhteellisen uusi keksintd, silla Sony julkisti ensimmaiset litiumakut
vuonna 1991 (Dell ym. 2001: 150). Litiumakkuja on useita erilaisia, esimerkiksi litium-
metalli-, litiumioni-, litiumioni-polymeeri-, litium-happi- ja litium-rikkiakkuja. Tassa opin-
naytetydssa keskitytaan kuitenkin ainoastaan litiumioniakkuihin, koska ne ovat huomat-

tavasti muita litiumakkuja yleisempid. (Berg 2015: 58.)

Litiumioniakkujen hyvia puolia ovat taulukon 1 mukaisesti ominaisenergia, ominaisteho
ja energiatiheys. Akkujen elektrolyytti voi olla korkeissa lampétiloissa epévakaa, joten
riskien vahentamiseksi useimpiin akkuihin on asennettuna suojapiiri taman estamiseksi.
Litiumioniakkujen odotetaan ohittavan perinteiset lyijyakut suosiossa, kunhan niiden

hinta saadaan kilpailukykyisemmaksi. (Dell ym. 2001: 153.)

3.8 Akkujen lataus

Vihivaunujen latausten suunnittelulla voi olla merkittavia vaikutuksia tuotannolliseen te-
hokkuuteen seka kannattavuuteen. Jos latausta ei ole tehokkaasti suunniteltu, se voi
kasvattaa vihivaunujen maaraa turhaan, mika taas aiheuttaa ruuhkia (Zhan ym. 2019:
1). Toisaalta on olemassa myds olosuhteita, joissa pitkista latausajoista ei ole valttamatta
haittaa, jos ne saadaan sovitettua jarkevasti yhteen tuotannossa muutenkin olevien tau-

kojen kanssa.
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Yleisimmat vihivaunujen lataustavat ovat perinteinen ajoakun lataus latauspisteella, lan-
gaton energiansiirto seka hybridilataus, joka yhdistelee kahta edellistd tapaa (Ullrich
2015: 150). Langaton energiansiirto perustuu induktiolataukseen, joka edellyttaa, etta
vihivaunujen kulkureiteilld lattian sisdan asennetaan johtimet. Langaton lataus ei edellyta
vihivaunuilta kosketusta lattiaan, mika taas vahentdd osien kulumista. (Ullrich 2015:
152.) Hybridilatauksella toimivissa vihivaunuissa on langattomalla latauksella ladattava
lisdakku, joka mahdollistaa vihivaunun liikkumisen myds latausverkon ulkopuolella (Ull-
rich 2015: 153-154).

Tuotannon vaatimusten ja erityisesti lyijyhappoakkujen pitk&n latausajan johdosta voi
muodostua tarve myds akunvaihtomahdollisuudelle. Akunvaihdon vihivaunuille voi tehda
joko automaattisesti tai manuaalisesti. (AGV Automated Guided Vehicles Battery char-
ging solutions: 2020.)
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4 Vihivaunujen soveltuvuus terminaalitoimintaan

Poikkeuksena normaalisti vihivaunuteknologioita kayttaviin tiloihin terminaalissa ovat vo-
lyymivaihteluista johtuva ajoittainen tilanahtaus, alueen jatkuva muuttuminen, kulku-
vaylilla likkuvat ihmiset seké& koneet ja kohtalaisen lyhyet siirtomatkat. Edella mainitut
asiat on otettava huomioon vihivaunutoimittajien ratkaisuja vertailtaessa. Padasiassa et-
sinnassa on mahdollisimman vahan tilaa vaativa ja ympariston muutoksia huomioiva rat-

kaisu.

4.1 Vihivaunut terminaalitoiminnassa

Koska terminaalissa kasiteltava tavara on valmiiksi kuljetusyksikoissa, rajaa se pois mo-
nia vihivaunutyyppeja ja potentiaalisimmiksi vaihtoehdoiksi jaavat automaattitrukit ja au-
tomatisoidut trukit. Naita kahta on haastavaa laittaa paremmuusjarjestykseen, vaan va-
linta on tehtéva kunkin automatisoitavan tehtdvan mukaan vertaamalla kunkin teknolo-
gian hyvia ja huonoja puolia. Onko hyotya vai haittaa siita, etta laitteita voidaan tarvitta-
essa siirtaa manuaalisesti? Millainen on kunkin valmistajan huolto- ja varaosaverkosto?
Mik& on riittdva taso? Vastauksia naihin saadaan tapauskohtaisesti analysoimalla kukin
vihivaunujen suunniteltu kayttékohde muun muassa yrityksen muiden toimintojen ja yri-

tyskulttuurin osalta.

Mydskaan vihivaunupalveluntarjoajien haastattelujen (liite 1) perusteella ei ole jarkevaa
alkaa muuttamaan terminaalin toimintaperiaatetta vihivaunujen ehdoilla, vaan sopivin
valinta vihivaunutyypiksi olisi joko automaattitrukki tai automatisoitu trukki. Haastattelu-
jen perusteella automaattisten vetotrukkien kayttd olisi mahdollista valmiiksi renkailla
olevien kuormien, kuten tukkurullakoiden, siirtelyssa. Vetotrukit eivat kuitenkaan kykene
lastaamaan tai purkamaan siirtdmaéansa kuormaa, vaan kuorman kiinnitykseen ja irrot-
tamiseen vaaditaan aina ihminen. Lisaksi yli puolet terminaalissa kasiteltdvasta tava-
rasta on erilaisten lavojen paalla, joten naista syista vetotrukit eivat ole jarkeva vaihto-
ehto vihivaunutyypiksi terminaalitoimintaan (Pasanen 2020). Muita yhtenevaisyyksia
haastatteluissa olivat suositus luonnollisesta navigoinnista navigointitapana johtuen
muuttuvasta toimintaymparistosta sek& akkuvaihtoehtona litiumioniakut nopeiden la-
taussykliensa ansiosta. Useat palveluntarjoajat kiinnittivat huomiota myds toimintaympa-

riston lattian kuntoon, silla suurin osa vihivaunujen komponenttien rikkoontumisesta oli
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muissa vihivaunujen kayttokohteissa tapahtunut lattian epatasaisuuksien aiheuttamasta

tarinasta.

4.2 Tilaajayrityksen henkilokunnan haastattelut

Liitteessa 1 henkilokunnalle esitettyjen kysymysten perusteella saatiin kasitys automati-
soitujen toimintojen nykytilasta. Terminaalissa siirrettaén paljon raskaita taakkoja, joissa
kaytetaan apuna manuaalisesti ohjattavia sahkokayttoisia haarukkatrukkeja seka lavan-
siirtovaunuja. Lisaksi terminaalissa on sahkokayttoisia pahvi- ja palautuspullo- ja -tolkki-
paalaimia. Kaikki naiden sahkokayttoisten koneiden suorittamat tyovaiheet tapahtuvat
kuitenkin erikseen kayttajan komennoista, eli terminaalissa ei toistaiseksi ole automati-
soituja toimintoja. (Pasanen 2020). Tyévoiman vapauttaminen muihin tehtaviin ndhtiin
haastatteluiden perusteella mahdolliseksi, jos vihivaunut saadaan toimimaan suunnitel-
lusti tassa insindoritydssa tehdyn laskelman mukaisesti. Riskeina tydvoiman vapautumi-
selle nahtiin erityisesti terminaalin ajoittainen tilanahtaus, vihivaunujen tekodalyn riittavyys
muuttuvaan toimintaymparistoon seka reitityksen muuttamisen helppous. (Pasanen
2020, Karpinski 2020)

4.3 Turvallisuus

Lahdemateriaalien ja palveluntarjoajien tietojen perusteella EN 1525 —standardi vaikut-
taisi olevan laajalti kaytossa, eikd sen noudattamisessa paljastunut suurempia eroja.
Turvallisuuden kannalta olennainen huomioitava asia on kuormansiirto, koska pystyak-
seen esimerkiksi lastaamaan lavan, joutuu vihivaunu kytkemaan pois paalta joitakin tur-
vaominaisuuksia. Suunnitellussa asiakasyksikdiden siirrossa noin puolet vihivaunujen
likkumisesta olisi kuormansiirtoa, minka takia ei ole mahdollista, ettd samassa tilassa ei
likkuisi ihmisia. Tasta syysta on erittain tarkeadd, ettd vihivaunuteknologiaa valittaessa
Kiinnitetddn huomiota laitteiden turvallisuusominaisuuksien riittavyyteen jatkuvasti muut-
tuvassa ymparistossa. Samasta syysta tarkeita asioita ovat myds lattiamerkinnat, erityis-
ten vaara-alueiden korostaminen seka vihivaunujen toiminta-alueesta ilmoittaminen esi-
merkiksi kylteilla. My6s oman ja vieraan henkilokunnan koulutukseen vihivaunujen toi-

minnasta ja turvaominaisuuksista on syyta kiinnittd& huomiota.
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4.4  Vihivaunujen ohjausjarjestelma

Eri palveluntarjoajien ohjausjarjestelmat vaikuttavat toimivan kohtalaisen samantapai-
sesti, kuten kohdassa 3.3 kasiteltiin. Jotkut palveluntarjoajista myyvéat myos laajempia
kokonaisuuksia siséltaen esimerkiksi varastonhallintaa ja muita ominaisuuksia. Olennai-

sin kysymys on kuitenkin, etté tarvitaanko ohjausjarjestelmaa ylipaataan.

Ohjausjarjestelméa ei valttamatta tarvita, jos vihivaunun ei tarvitse kommunikoida mui-
den vihivaunujen kanssa. Periaatteessa kohdassa 4.6 kasiteltdvan siirtomatkan perus-
teella vihivaunuja ei tarvita asiakasyksikdiden siirtoon kuin yksi kappale. Kun kuitenkin
otetaan huomioon, etta vihivaunulta vaaditaan muokattavuutta etenkin reitityksen osalta
seka halutaan sailyttaa vihivaunujarjestelman laajennettavuus, niin myds ohjausjarjes-

telman hankinta on perusteltua.

Ohjausjarjestelmén toimivuuden edellytys on vahva WLAN-yhteys. Talla hetkella kiin-
teistdssa on asiakkaan WLAN-verkko, mutta on jarkevaa selvittdd myods mahdollisuudet
oman tai palveluntarjoajan WLAN-verkon pystyttamiseen. WLAN-yhteyden kantavuuden
varmistamiseksi on hyva huomioida, ettei vihivaunujen toiminta-alueen rajaava valiseind

aiheuta katvealueita.

Liséksi on syytéa ottaa huomioon, ettd kahden eri vihivaunupalveluntarjoajan jarjestelmat
eivat toimi yhdessé. Palveluntarjoajan vaihtamisesta aiheutuvien ylimaaraisten kulujen
ehkéisemiseksi on hyva olla jo palveluntarjoajaa valittaessa kasitys siita, mihin toimintoi-

hin jarjestelméaé aiotaan jatkossa laajentaa.

4.5 Akut ja lataus

Akkuvaihtoehtoja on kirjallisuuden ja palveluntarjoajien valikoiman perusteella useita.
Yleisimpana vaihtoehtona ovat edelleen lyijyhappoakut niiden suosion perustuen lahinna
teknologian halpuuteen ja pitkdan historiaan. Lisaksi lyijyhappoakkujen painosta on hyo-
tya vastapainon muodossa, kun trukeilla nostetaan raskaita taakkoja. Toinen jatkuvasti
yleistyva akkuteknologia ovat litiumioniakut, joiden hyvia puolia ovat keveys, latauksen

nopeus seka energiatehokkuus.
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Olennaisinta on kuitenkin, ettd akkutyypin valinta tehddan suunnitellun toiminnan perus-
teella, eli varmistetaan lataussyklien ja -aikojen, akunkeston ja muiden ominaisuuksien
sopivuus tuotantoon. Terminaalitoiminnan nakoékulmasta litiumioniakku vaikuttaisi omi-
naisuuksiensa puolesta sopivimmilta ratkaisulta. Sen hyvat energiatehokkuusarvot mah-
dollistavat myos vihivaunujen pienemman koon, toki jossakin maarin akunkeston kus-

tannuksella.

Lyijyhappoakkujen pitkasta latausajasta johtuen myos akunvaihtomahdollisuus tulee jos-
sain vaiheessa tarpeelliseksi, jos vihivaunujen kayttbaste halutaan pitaa korkeana.
Akunvaihtopisteet vievat kuitenkin tilaa terminaalista, joka ei ole terminaalin toimintape-

riaatteen mukaista.

4.6 Kayttdymparisto

Tarkeimmat huomioitavat asiat kayttdymparistosta ovat lattian kunto seka alueella liik-
kuvat ihmiset ja esteet. Vihivaunut sisaltavat paljon kehittyneita ja kalliita osia, jotka voi-
vat vahingoittua esimerkiksi lattian epatasaisuuksista johtuvasta tarinasta. Laitevahingot
taas voivat aiheuttaa esimerkiksi akkipysayksia, joista saattaa seurata vaaratilanteita.
Myds toiminta-alueen lattioiden puhtaana ja kuivana pitaminen on tarkeaé vihivaunujen
toiminnan kannalta, silla esimerkiksi kertynyt lika voi hairitd vihivaunujen toimintaa. Li-
saksi vihivaunut kulkevat lahtkohtaisesti toistuvasti samoja reitteja, mika asettaa lattian

toistuvalle kulutukselle juuri kulku-urien kohdalta.

Yleinen suositus palveluntarjoajien nakdkulmasta vaikuttaa olevan, ettei vihivaunujen
toimintaymparistossa liikkuisi ihmisia. TAma on kuitenkin terminaaliprosessi huomioiden
mahdoton vaatimus. Taman johdosta on syyta kiinnittdd huomiota palveluntarjoajaa va-
littaessa erityisesti siihen, miten ympariston muutosten huomiointi ja turva-asiat ovat
huomioitu heidan laitteissaan. Samasta syysta myods henkiléston koulutus alusta alkaen

vihivaunujen kanssa toimimiseen on tarkedssa osassa.

Vihivaunujen sujuvan toiminnan edellytyksena on, etta niiden kasiteltavaksi tulevat lavat
sijaitsevat tarkasti oikealla paikalla. Esimerkiksi teippaukset lattiassa Bload-alueella

(kuva 16) osoittamassa lavojen oikeaa sijoittelua johtaisivat todennadkoisesti vahempiin
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ongelmatilanteisiin. Lisdksi lavojen kunnon tarkistamiseen tulee kiinnittda huomiota en-
nen kasittelya, silla vihivaunut eivéat havaitse esimerkiksi rikkinaisia lavoja, mika taas voi

aiheuttaa vaaratilanteita ja toimintahairioita.

4.7 Terminaalin layout

Terminaalialue on jaettu kolmeen eri lampdtila-alueeseen -21 °C, +2 °C ja +8 °C, joita
rajaavat valiseinat. +2 asteen lampdotila-alueella ovat lahetysalueet A1...A20 ja +8 as-
teen lampdétila-alueella 1&hetysalueet B1...B16. Terminaaliprosessissa kasitellyt tavarat

siirretaan lahetysalueille lopullisen toimitusosoitteen mukaisesti.

Terminaalin molemmilla pitkilld sivuilla on yhteensa 20 lastauslaituria, joita kaytetaan
seka kuorman purkuihin etta lastauksiin. Kaytettava lastauslaituri valitaan vuorokauden
ajan, lastauslaitureiden kayttdasteen ja purettavan tai lastattavan tavaran perusteella.
Kuljettajat purkavat tavarat terminaaliprosessia varten jarkevaan paikkaan, eli mahdolli-

suuksien mukaan lahelle lopullista lahetysaluetta.

Tassa tyossa kasiteltavat lavasiirrot suoritetaan +8 asteen lampdétila-alueella eli pohja-
piirustuksen mukaisesti alueen poikittaissuunnassa jakavan valiseindn alemmalla puo-
liskolla. +8-alueen jakaa lisdksi pystysuunnassa valiseind, jossa on automaattisesti liik-
keentunnistuksella oleva nosto-ovi. Tdma ovi on jatkuvasti avoinna, joten sité ei tarvitse

huomioida vihivaunujen liikkuessa terminaalin eri osien valill&.

Saapuville asiakasyksikéille tehddaan omavalvontasuunnitelman mukaiset vastaanotto-
toimenpiteet ja kuljettajat purkavat ne pohjapiirroksessa nakyvalle Bload-alueelle. Bload-
alueelta asiakasyksikot siirretddn yksikéssa olevan osoitelapun mukaisesti oikealle lah-
toalueelle B1...B16. Selvitysta varten paastaan tarpeeksi suureen tarkkuuteen oletta-
malla ettd saapuvat lavat jakautuvat tasaisesti kaikille l&hetysalueille. Terminaalin poh-

japiirustus ja Bload-alue ovat nahtavissa terminaalin pohjapiirustuksesta kuvasta 16.
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Kuva 16. Terminaalialueen pohjapiirustus

Siirrettavat kuljetusyksikét ovat EUR-lavoja, jotka ovat eniten kaytettyja vaihtolavoja
maailmassa. EUR-lavan mitat ovat 800 mm x 1200 mm x 144 mm ja niiden massa on
noin 25 kg (EPAL EURO PALLET (EPAL 1) 2020). Valmiiden asiakasyksikkolavojen
massa on maksimissaan noin 600 kg, mika sisaltdd myos lavan massan. Asiakasyksik-
kolavat on myots ymparoity pakkauskalvolla, eika niissa ole osia, jotka ylittaisivat EUR-

lavojen pituus- tai leveysmitat.

Asiakasyksikkdlavojen siirtomatkat on laskettu taulukkoon 2 Autocad-ohjelmalla mittaa-
malla lyhin mahdollinen reitti lastausalueen keskikohdasta lahetysalueiden keskikohtiin

ja takaisin kayttaen ainoastaan pysty- ja vaakasuoria siirtymia.
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Taulukko 2.  Asiakasyksikkdlavojen siirtomatkat

Reitti Siirtomatka
Bload — B1 — Bload 113,6 m
Bload — B2 — Bload 112,0 m
Bload — B3 — Bload 98,6 m
Bload — B4 — Bload 87,.2m
Bload — B5 — Bload 77,8 m
Bload — B6 — Bload 62,6 m
Bload — B7 — Bload 53,4 m
Bload — B8 — Bload 46,8 m
Bload — B9 — Bload 40,2 m
Bload — B10 — Bload 33,8 m
Bload — B11 — Bload 21,4 m
Bload — B12 — Bload 21,2 m
Bload — B13 — Bload 33,6m
Bload — B14 — Bload 28,6 m
Bload — B15 — Bload 59,2 m
Bload — B16 — Bload 50,8 m

Siirtojen keskiarvopituus on 58,8 m. Nain ollen kuukauden kokonaissiirtomatkaksi saa-
daan noin 5 000 * 58,8 m = 294 000 m.

Vihivaunujen tarpeen laskemiseen kaytettiin apuna eri palveluntarjoajilta ja Swanlinen
terminaalivastaavalta (Pasanen 2020) saatuja tietoja sekd terminaalin pohjapiirustuk-
sesta arvioitua kokonaissiirtomatkaa. Palveluntarjoajilta saaduissa tiedoissa oli jonkin
verran poikkeamia, joten niiden pohjalta tehtiin kolme eri versiota hitaimpien, keskimaa-
raisten sekd nopeimpien arvojen mukaisesti. Naiden tietojen pohjalta tehty laskelma on

nahtavissa taulukossa 3.
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Taulukko 3. Laskelma vihivaunujen tarpeesta

Lahtotiedot yksikkd
Siirrettédvit lavat 5000 |kpl/kk
Jakopdivien miird 26 |kpl/kk
Siirtomatka 11308 |m/jakopdiva
Pdivittdinen siirtoaika 16 h

hitain keski nopein  yksikkd
Vihivaunun nopeus 0,5 1,0 1,5 m/s
Kuorman lastaus tai purku 25,0 20,0 15,0 |s/tapahtuma
Akun kesto 3.0 4.0 50 |h/flataus
Akun latauksen kesto 1,5 1,0 0,5 h/tapahtuma
Lastaus- ja purkutapahtumien maard 384,6 384,6 384,6 |kpl/jakopdiva
Siirtojen kesto yhteens3 6,3 3,1 2,1 hfwrk
Lastausten ja purkujen kesto yhteensd 2,7 2,1 1,6 hfvrk
Latauskerrat 2,1 0,8 0,4 kpl/vrk
Latauskesto yhteensd 3,1 0,8 0,2 hfwrk
Ajankidytto yhteensi 14,2 6,8 4,3 hfvrk
Tarvittava vihivaunujen maird 0,9 0,4 0,3 kpl

Laskelmasta nahdaan, ettd kaikilla kolmella tavalla laskettuna yksi vihivaunu riittéisi to-

teuttamaan asiakaskerattyjen yksikdiden siirrot.

4.8 Nykyisen toiminnan kululaskelma

Asiakaskeréattyjen yksikdiden siirtoja tehdéaéan terminaalissa yhteensa noin 5 000 kappa-
letta kuukaudessa, joihin vastaavasti kaytetddn noin 125 tydtuntia kuukaudessa. Siirtoi-
hin nykyisellaén kaytetty tydvaline on arviolta 99-prosenttisesti séhkdinen lavansiirto-

vaunu. (Karpinski 2020.)

Siirtoja tehdaan talla hetkella paaosin aamu- ja iltavuorossa kaikkina paivina viikossa.
Keskimaaraiseksi kuluksi voidaan naiden tietojen perusteella kayttaa keskimaaraista
taulukkopalkkaa. Peruspalkan liséksi maksettavia lisia ovat iltaty6-, yotyo-, pyhatyo-, yli-
tyd- ja viiledlisa. Lisdksi huomioiden tydntekijdiden sairaus- ja vuosilomat seka tydajan
lyhennysvapaat voidaan keskimaaraisena lisdkuluna perusbruttopalkan lisaksi pitaa ker-

rointa 1,7.
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Nain ollen tydnantajalle muodostuvaksi kuluksi saadaan suurin piirtein

242427 €/kk / 160 h * 1,7 = 25,76 €/h

Kaytetty palkkaesimerkki on Auto- ja kuljetusalan terminaalitydehtosopimuksen mukai-

sesti 7-10 vuoden kokemuksella 1.2.2020 lahtien maksettava kuukausibruttopalkka.

(Terminaalitoimintaa koskeva tydehtosopimus 2020: 3)

Nain ollen kuukausittaiseksi tyévoimakuluksi saadaan

25,76 €/h * 125 h = 3220 €/kk

Asiakaskerattyjen yksikdiden siirtoon riittda arviolta yksi lavansiirtovaunu, jonka kustan-

nus huoltoineen on arviolta noin 400 €/kk.

Nain ollen yritykselle koituva kokonaiskulu on

3220 €/kk + 400 €/kk = 3620 €/kk tai

3620 €/kk x 12 kk = 43 440 €/v.
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5 Tulokset ja paatelmat

5.1 Keskeiset tulokset

Opinnaytetydn tekemisen aikana selvisi, etta nykypaivan vihivaunuteknologia on riitta-
van kehittynytta hyddynnettavaksi terminaalitoiminnassa. Erityisesti turvallisuuteen ja
navigointiin liittyvat teknologiat ovat kehittyneet viime vuosina hopeaa ja sama suuntaus
vaikuttaisi jatkuvan. Selvityksen perusteella kompakti automaattitrukki litiumioniakulla,
luonnollisella navigoinnilla ja kattavilla turvaominaisuuksilla sopisi parhaiten kaytetta-

vaksi terminaalitoiminnassa.

Automatisoimalla +8-alueella tehtdvien EUR-lava-asiakasyksikdiden siirto saataisiin va-
pautettua henkildst6ad muihin toihin. Talla hetkella tydtehtavaan kuluu noin 125 tyétuntia
kuukaudessa ja opinnaytetydssa tehdyn laskelman mukaisesti yksi vihivaunu kykenee
suorittamaan siirrot. Yhden taysaikaisen tyontekijan kuukauden tytunnit ovat noin 170,
joten henkildstéresursseja saataisiin vapautettua noin ¥-henkilén verran. Vapautunut
henkildstéresurssi pystytddn hyddyntamaan muissa tydtehtavissa, joihin automaatio ei
tassa vaiheessa viela kykene.

Vihivaunut kehittyvat jatkuvasti kaikilla osa-alueilla maailmanlaajuisesti, joten tarkkoja
ennustuksia tulevasta on haastavaa tehda. Muutaman vuoden kuluttua tehty opinnayte-
tyd samasta aiheesta saattaisi olla hyvinkin erilainen. Kehittyvimpia osa-alueita vihivau-
nuissa vaikuttaisivat olevan etenkin navigointiin seké ohjausjarjestelmiin liittyvat ratkai-

sut.

5.2 Johtopaatdkset ja tybn arviointia

Tyossa tehdyn selvityksen pohjalta saatiin hyva kasitys siitd, ettd mité asioita tulee ottaa
huomioon vihivaunuteknologiaa valittaessa. Vihivaunun kompakti koko on olennainen
asia johtuen terminaalin ajoittaisesta tilanahtaudesta. Kompaktilla koolla tarkoitetaan vi-
hivaunua, joka vaatii mahdollisimman vahan lattiapinta-alaa toimiakseen, kuitenkin kye-

ten kasittelemaan vaaditun painoisia kuljetusyksikditd. Automaattitrukki on jarkevin va-
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linta vihivaunutyypiksi terminaalitoiminnan kannalta silla [&hes kaikki terminaalissa siir-
rettévat kuljetusyksikot ovat joko lavoja, tai rullakoita, joita siirretaan jo nykyisellaén vas-
taavanlaisilla manuaalisilla trukeilla ja lavansiirtovaunuilla. Muiden vihivaunutyyppien

kayttd vaatisi muutoksia terminaalin toimintaperiaatteeseen.

Vihivaunujen muihin ominaisuuksiin liittyvissd asioissa akkuvaihtoehdoista litiumio-
niakku on jarkevin akkuratkaisu, silla sen avulla saadaan vihivaunun latausajat alas ja
nain ollen paikattua vihivaunujen muuten hitaampaa likkumisnopeutta. Litiumioniakun
hyva puoli on my6s sen suuri ominaisteho, joka tarkoittaa pienempaa akustoa ja sita
kautta pienempé&é vihivaunua. Luonnollinen navigointi on paras ratkaisu vihivaunun na-
vigointitavaksi ottaen huomioon terminaalin jatkuvasti muuttuvan pohjapiirroksen. Luon-
nollisen navigoinnin ominaisuudet, kuten kiinteiden asennusten tarpeettomuus, ymparis-
tén muutosten havainnointi ja helppo paivitettavyys, ovat ominaisuuksia, jotka soveltuvat
hyvin muuttuvaan ymparistoon. Luonnollisen navigoinnin valintaa puoltaa my6s jatkoa
ajatellen se, ettd vihivaunun laajennettavuus muihin tyétehtaviin on muita navigointita-
poja yksinkertaisempaa. Kattavilla turvaominaisuuksilla tarkoitetaan selkeda vihivau-
nussa olevaa selke&dé hata-seis-painiketta, varoitusvaloja, jarruja, jotka ovat aktiivisena
ilman séahkdvirtaa, potkupelteja seka henkiléntunnistusjarjestelmaa. Kaikki nama turva-
ominaisuudet ovat tarpeellisia, kun vihivaunuja suunnitellaan kaytettavaksi samassa ti-

lassa ihmisten kanssa.

Luonnollinen navigointi on tehnyt vihivaunujen tekoalyn kehittamisesta vapaampaa pois-
tamalla siita fyysisia rajoituksia. Esimerkiksi navigoinnissa kiintedsti asennettavien joh-
tojen kanssa vihivaunujen liikkuminen on hyvin rajoitettua, kun taas luonnolliselle navi-
goinnille riittd& tyhja huone, jossa vihivaunujen reitit voidaan suunnitella vapaasti. Tule-
vaisuudessa tullaankin todennakdgisesti ndkemaan kehitysta erityisesti vihivaunujen toi-
mintalogiikassa, josta seuraa tehokkuutta, tarkkuutta, turvallisuutta seka toimintakykya
entistd haastavammissa ymparistoissa ja tehtavissd. Ohjausjarjestelmien kehitys on
my0s tarkedssa roolissa, koska silla varmistetaan vihivaunujen kayttéénoton helppous,
muokattavuus seké raportointi vihivaunujen toiminnasta. Esimerkkind voi kayttaa esi-
merkiksi sitd, etta pystyyko vihivaunujen kayttajayritys itse muokkaamaan reititysta, vai
pitddkd paikalle kutsua aina palveluntarjoajan henkilokunta. Kun kayttajayritys pystyy
itse tekemaan reitityksen muutokset, on se todennékoéisesti kustannustehokkaampaa

seka joustavampaa.
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Tyon tulokset perustuvat paaosin kirjallisuuteen, internetlahteisiin seka haastatteluihin.
Lahteita on tydssa kaytetty laajalti, joten mielestani tydn tulokset ovat luotettavia. Vapau-
tuvan henkiléstoresurssin laskelma ei valttamatta ole taysin tarkka. Henkilostéresurssia
voidaan saada vapautettua laskettua enemman, jos vihivaunu suoriutuu sille suunnitte-
lusta tehtavasta arvioitua nopeammin. Jos vihivaunun kayttoon liittyvat muut tyét, esi-
merkiksi reittien muuttaminen, vievat suunniteltua enemman aikaa, voi vapautuva hen-

kilostéresurssi olla my6s pienempi.

Keskusteltaessa opinnaytetyon tiedonkartoitusvaiheessa terminaalissa tydskentelevien
ihmisten kanssa ajatuksesta, ettd ehka tulevaisuudessa osan tdista voisi suorittaa vihi-
vaunu, oli vastaanotto lahes poikkeuksetta positiivista ja kiinnostunutta. Yleisesti itseaéan
toistavien ja yksinkertaisten tydvaiheiden automatisointi koettiin henkilokunnan keskuu-
dessa positiivisena ajatuksena.

Tama suunniteltu automaatioprojekti olisi terminaalin osalta ensimmaéainen automatisoi-
tava toiminto. Tasté johtuen on tarkeaa, ettd jos projekti paadytaan toteuttamaan, niin
olisi se valmisteltu myds henkiléstén muutosjohtamisen kannalta mahdollisimman katta-
vasti, jotta saadaan koko organisaatio tukemaan projektia. Tasta syysta esimerkiksi vi-
hivaunujen ohjausjarjestelman kayton opetteluun valittavien henkildiden valintaan kan-
nattaa kiinnittda huomiota ainakin henkildiden IT-osaamisen ja aseman osalta. Suuri osa
saatavilla olevasta vihivaunuihin liittyvasta lahdemateriaalista keskittyy paljon vihivaunu-
jen teknisiin ominaisuuksiin ja lisaksi lahes kaikki tarjolla oleva koulutusmateriaali on oh-
jausjarjestelmaa ja vihivaunujen kayttda varten. Ehka tulevaisuudessa palveluntarjoajat
laajentavat myymaansa pakettia koskemaan myo6s henkildstén valmennusta laajem-

massa mittakaavassa.

5.3 Jatkotutkimusaiheita

Mahdollinen aihe jatkotutkimukselle olisi automatisointiprojektin kasittely laajemmassa
mittakaavassa, joka huomioi myds projektin johtamisen ja muutoksen tyétavoissa. Talla
tutkimuksella voitaisiin ennaltaehkaista mahdollisia henkildstdsté johtuvia ongelmia seké&
lyhentéaéd kayttdonottoaikaa ja sité kautta koko projektin kestoa ja kuluja. Toinen mahdol-
linen aihe jatkotutkimukselle olisi selvittad, onko terminaalitoiminnassa muita mahdolli-

sesti automatisoitavissa olevia toimintoja.
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6 Yhteenveto

Tassa opinnaytetydssa kaytiin lapi tilaajan tehtavanantoa liittyen vihivaunuteknologioi-
den nykytilaan, tulevaisuuden nakymiin, terminaalitoimintaan sopivuuteen seka vihivau-
nupalveluntarjoajan valintaan vaikuttaviin tekijoihin. Lis&ksi tydn toissijaisena tavoitteena
oli selvittd&, voidaanko henkilostda vapauttaa vihivaunujen myoéta tuottavampiin toihin.
Terminaalitoiminta on tarke& osa toimitusketjua kaupan logistiikassa, silla se on viimei-
nen tavarankasittelypiste ennen jakelua loppuasiakkaille, eli vahittaiskaupoille. Tasta
syysta pienillakin parannuksilla voi olla suuri merkitys loppujakelun tasmallisyydelle.

Tyo aloitettiin keradmalla teoriatietoa vihivaunuista ja niiden ominaisuuksista kirjallisuu-
desta ja internetlahteista. Keratyt tiedot liittyivat vihivaunujen eri tyyppeihin, navigointiin,
ohjausjarjestelmiin, turvallisuuteen sekéa akkuihin. Vihivaunutyypeista kaytiin lapi auto-
maattitrukit ja automatisoidut trukit, vetotrukit, alle ajettavat vihivaunut seka piggyback-
vihivaunut. Selvityksen perusteella paadyttiin siihen, ettd automaattitrukki olisi ominai-
suuksiensa puolesta sopivin terminaalitoimintaan erityisesti sen johdosta, etta suurin osa
terminaalissa tehtavista kuljetusyksikéiden siirroista tehdaan jo vastaavilla manuaalisilla
laitteilla. Muut vihivaunutyypit vaatisivat erityisjarjestelyita toimiakseen, esimerkiksi kul-
jetusyksikdiden nostamista erillisiin kuljetusvaunuihin. Tyon Kirjoittamisen aikana huo-
mattiin myds navigointitavan térkeys jatkuvasti muuttuvassa toimintaymparistossa.
Luonnollinen navigointi todettiin parhaiten terminaalitoimintaan sopivaksi etenkin laajan

muokattavuutensa seka mukautuvuutensa ansiosta.

Taman jalkeen hankittiin tarkempia valmistajakohtaisia tietoja haastattelemalla vihivau-
nutoimittajia. Tarkemmat tiedot olivat vihivaunujen likkumisnopeuksia, kuorman lastaus-
ja purkutapahtumien kestoaikoja seké akunlatausaikoja. Liséksi vierailtiin terminaalissa
paikan paalla selvittamassa toimintaymparistt, asiakaskerattyjen yksikoiden siirtoon liit-
tyvat tiedot seka haastattelemassa terminaalin henkildkuntaa. Toimintaymparistén poh-
japiirros hahmoteltiin vierailun jalkeen CAD-ohjelmalla muistiinpanojen pohjalta. CAD-
ohjelmaa kaytettiin myods asiakaskerattyjen yksikdiden siirtomatkan laskemiseen. Vihi-
vaunutoimittajien tietojen seka toimintaymparistdn analyysin pohjalta saatiin laskettua,

ettd yksi vihivaunu kykenisi suorittamaan asiakaskerattyjen EUR-lavojen siirrot.
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Lopputuloksena syntyi laaja katsaus vihivaunuteknologioista ja niiden ominaisuuksista
seka niiden soveltuvuudesta terminaalitoimintaan. Selvityksen pohjalta saatiin hyva ka-
sitys nykytilasta, mika auttaa my6s teknologioiden kehityssuuntien ennustamisessa. On
mielenkiintoista nahda, kehittyvatko tarjolla olevat vihivaunupalvelut tulevaisuudessa
laajemmiksi palvelukokonaisuuksiksi, jotka siséltavat esimerkiksi ostajayrityksen henki-

|6stén muutosjohtamista.
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Palveluntarjoajien haastattelut

Tata insinddrityota varten kaytiin keskusteluja eri vihivaunupalveluntarjoajien kanssa.

Kaikkien kanssa kaytiin paapiirteittain lapi samat asiat.

Palveluntarjoajille esitetyt kysymykset:

o Mit&a vihivaunutyyppeja tarjoatte?

. Minkélaisia navigointivaihtoehtoja tarjoatte? Ja mita suosittelette?
. Millaisia akkuvaihtoehtoja vihivaunuissanne on?

° Miten vihivaunujen lataus tapahtuu?

. Kuinka turvallisuus on huomioitu vihivaunuissanne?

. Millainen on ohjausjarjestelménne?

° Kuinka tarjoamanne vihivaunut sopivat ymparistéon, jossa on paljon muu-
toksia?

o Mik& on nékemyksenne vihivaunujen tulevaisuudesta?

Tilaajayrityksen henkilokunnan haastattelut

Insin6oritydta varten haastateltiin myds tilaajayrityksen terminaalivastaavaa seka tuotan-

tovastaavaa.

Terminaali- ja tuotantovastaavalle esitetyt kysymykset:

° Miksi terminaaleja on olemassa?

o Mit& on terminaalitoiminta?

° Mita ovat terminaalien hyvat ja huonot puolet?
o Onko terminaalissa automatisoituja toimintoja?

. Voisiko vihivaunuilla vapauttaa tyévoimaa muihin tehtaviin?
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