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Opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia, miten autonomisia trukkeja hyddynnetaan talla hetkella rah-
titerminaaleissa ja mita haasteita tai hydtyja autonomisen trukin hydédyntadmisessa tulee. Tydssa
tarkastellaan autonomiseen trukkiin liittyvaa nykyteknologiaa ja sitd minkalaisen infrastruktuurin
autonominen trukki vaatii toimiakseen turvallisesti ja tehokkaasti. Tyossa kaytiin 1api autonomi-
sen trukin hyotyja perinteisiin lavansiirtovaunuihin ja vastapainotrukkeihin verrattuna, seka teh-
tiin suppeaa laskelmaa hyodyista ja haitoista naiden valilla.

Opinnaytetyd toteutettiin kirjallisuustutkimuksena ja siind on perehdytty autonomisiin tyokonei-
siin liittyvaan kirjallisuuteen, standardeihin ja verkkoaineistoon. Ty0ssa on kayty lapi kattavasti
muun muassa erilaiset autonomisen trukin turvallisuusominaisuudet, maaraavat standardit ja
erilaiset navigointitekniikat. Tydssa on kayty lapi myds autonomisen trukin hyddyntamisen nyky-
tila rahtiterminaaleissa ja luotu katsaus tulevaisuuteen nykytiedon pohjalta.

TyOssa saatiin hyva kasitys nykytilasta autonomisen trukin hyddyntamismahdollisuuksista rahti-
terminaalissa ja siita, miksi kyseisen teknologian kaytto ei ole vielad yleistynyt merkittavasti rahti-
terminaaleissa. Tulevaisuudessa tekniikan kehittyessa ja kilpailun kiristyessa erilaiset autonomi-
set teknologiaratkaisut tulevat suurella todennakdisyydella yleistymaan myds perinteisimmilla
aloilla, kuten rahtiterminaaleissa.

Muutos ei kuitenkaan tapahdu lyhyella aikavalilla kerralla, vaan pikkuhiljaa erilaisten autonomis-
ten ratkaisuiden lisdantyessa ensin ihmisten rinnalle tukemaan ihmista tydssa ja tekniikan kehit-
tyessa korvaamaan joitakin tydtehtavia kokonaisuudessaan. Logistiikkakustannukset muodos-
tava merkittavan osa eri yrityksien kuluista ja siksi on vaistamatonta, etta tulevaisuudessa erilai-
set automaatioratkaisut tulevat korvaamaan suurimman osan nykyisista ty6tehtavista logistiikka-
alalta.

Avainsanat AGV, 5G, logistiikka, autonominen trukki, navigointi
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The purpose of the thesis was to study how autonomous trucks are utilized in cargo termi-
nals and what challenges or benefits there will be in utilizing an autonomous truck. The
thesis examines the current technology related to the autonomous truck and the type of
infrastructure an autonomous truck requires in order to operate safely and in use. The work
examines the benefits of an autonomous truck compared to traditional pallet trucks and
counterbalanced trucks through a narrow calculations.

The thesis has been carried out as a literature research and it has become acquainted with
the literature, standards and online material related to autonomous machines. The work has
gone through a comprehensive transformation of various autonomous truck safety features,
prescriptive standards and various navigation techniques. The work has also reviewed the
utilization of an autonomous forklift truck in the current state cargo terminals and created an
overview of the future based on the current knowledge.

The thesis provided a good understanding of the current state of the autonomous truck
utilization possibilities in the cargo terminal and why this technological use has not yet be-
come widespread among users of cargo terminals. As the technology of the future evolves
and competition intensifies, autonomous technology solutions for different users will be
more common in many workplaces, such as in cargo terminals.

Change doesn’t happen in a short period of time, but it will evolve slowly as it will be used
to help people among their jobs and as the technology develops further it will take some of
the jobs entirely. Logistics costs make up a significant part of the costs of different compa-
nies and it is therefore inevitable that in the future, various automation solutions will replace
most of the current work tasks in the logistics sector.
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Lyhenteet

AGV

GPS

loT

PLC

RFID

Automated Guided Vehicle. Autonomisesti ohjautuva ajoneuvo.

Global Positioning System. Satelliittipaikannusjarjestelma.

Internet of Things. Esineiden internet.

Programmable Logic Controller. Ohjelmoitava logiikka.

Radio Frequency IDentification. Radiotaajuustunnistaminen.



1 Johdanto

Taman tyon tarkoituksena on tutkia autonomisen trukin hyodyntamista rahtiterminaa-
lissa. Tyon tarkoituksena on tutkia, miten autonominen trukki parjaa alati muuttuvassa
ymparistossa ja miten sita pystyisi hyddyntamaan parhaiten terminaalitoimintojen tuke-
misessa. Opinnaytetydssa tutkitaan autonomisen ja perinteisen vastapainotrukin eroja,
niin kustannuksissa, kuin tehokkuudessa. Tutkimuksessa tutustutaan myds siihen, miten
autonominen trukki on suunniteltu toimimaan ihmisen kanssa ja erityisesti siihen, miten

tydturvallisuus on huomioitu.

Autonominen trukki tunnetaan nimella AGV (Automated Guided Vehicle). Talla hetkella
AGV:t ovat harvinaisia ja kaytéssa enimmakseen isoissa varastoissa, joissa niiden oh-
jelmointi on huomattavasti helpompaa, johtuen prosessin vahaisestd muuttuvuudesta.
Teknologian kehittyessa ja muuttuessa halvemmaksi AGV:t tulevat varmasti lisdanty-
maan tulevaisuudessa. Ulkomailla AGV:ta on ollut pidemman aikaa kaytdssa mm. auto-
teollisuudessa, joissa prosessi on tarkkaan maariteltya, eika vaadi paivittaisia muutoksia
ohjelmointiin. Ty6ssa kaydaan lapi AGV-ajoneuvon tarkeimmat navigointiominaisuudet,
tietoturva- ja tydturvallisuusominaisuudet. Opinnaytety6ta tehdessa on kaytetty useita

lahteita ja kirjallisuutta tiedon keraamiseksi.

2 Autonominen trukki

Autonominen trukki tai lyhyemmin AGV. AGV on lyhenne, joka tulee sanoista Automatic
Guided Vehicle. AGV kasitteena tarkoittaa tietokoneen ohjaamaa py¢rilla varustettua
ajoneuvoa, joka on tarkoitettu ilman kyydissa olevaa kuljettajaa tapahtuvaan kuorman

siirtoon. [1.] Kuvassa 1 on esitelty AGV.



Kuva 1. Eraan valmistajan AGV nostamassa lavaa liukuhihnalle. [2.]

Autonomisten trukkien liikeradat ovat ohjelmoituja ja toimivat erilaisiin sensoreihin pe-
rustuvilla ohjausjarjestelmilla. AGV:n liikkeet perustuvat ennalta maariteltyihin reitteihin,
tarkkaan suunniteltuihin kiihdytyksiin ja jarruttamisiin ja sisaltavat automaattisen esteen
tunnistus puskurin, jotka varmistavat kuormien turvallisen liikuttamisen erilaisissa ti-

loissa. [1.]

2.1 Autonomian historiaa

Vuonna 1925 yritys nimeltd Houldina Radio Control esitteli Yhdysvalloissa ensimmaisen
kauko-ohjatun auton, jonka ohjaus perustui radiotekniikkaan. Autoa ohjattiin etayhtey-
dellad perassa ajavasta autosta. Esittely tapahtui julkisella tielld. Tata voidaan pitaa en-

simmaisena sovelluksena autonomisesta ajoneuvosta. [3.]

Seuraava suuri harppaus autonomiseen ajoneuvoon otettiin vasta 1980-luvulla, jolloin
saksalainen insinddri Ernest Dickmann ja Minchenin yliopisto varustivat Mercedes Ben-
zin pakettiauton kameroilla autonomista ajamista varten. Autossa oli kaksi kameraa, 16
bittinen Intelin prosessori ja ohjelmistopaketti. Ajoneuvon testit sujuivat niin hyvin, etta

Dickmann sai jatkokehitysta varten rahoitusta EUREKAIta. Jatkokehityksena Dickmaan



varusti kaksi Mercedes Benz S-sarjan autoa neljalla kameralla, tutkilla ja useilla tietoko-
neilla. Autoista kaytettiin nimityksia VaMP ja VITA-2 ja niilla oli mahdollista ajaa Saksasta

Kddpenhaminaan 95% autonomisesta normaalin liikenteen seassa. [3.]

Isoin lahtélaukaus autonomiseen ajoneuvoon tapahtui vuosina 2004 — 2007 Pentagonin
jarjestamissa Yhdysvaltojen asevoimien tutkimusorganisaation DARPA:n (Defense Ad-

vanced Research Projects Agency) Grand Challenge -kilpailuissa. [4.]

Kyseessa on autonomisten ajoneuvojen kilpailu, jossa ensimmainen tiimi, joka lapaisee
kelpoisuustestin sarjan saa palkinnoksi miljoonan dollarin rahapalkinnon. Kilpailun ta-
voitteena on, ettd ajoneuvo navigoi itsenaisesti 142 mailin matkan aavikon yli Nevosta
Primiin. Ensimmaisena vuonna yksikaan ajoneuvoista ei lapaissyt testeja, eika selviyty-
nyt maaliin. Parhaiten pisteytetty ajoneuvo matkusti ainoastaan 7,5 mailia, joten palkin-

toja ei jaettu. [4.]

18 kuukautta mydhemmin jarjestettiin seuraava Grand Challenge -kilpailu, jossa paapal-
kintona oli 2 miljoonaa dollaria. Kilpailuun osallistui 195 ajoneuvoa ja naista viisi ajoneu-
voa selvisi 132 mailin matkan maaliin. Kilpailun nopein ajoneuvo oli Stanfordin yliopiston
kehittama "Stanley”, joka selviytyi maaliin kuudessa tunnissa ja 53 minuutissa, voittaen

2 miljoonan dollarin palkintopotin.

Vuonna 2007 jarjestettiin jarjestyksessaan kolmas Grand Challenge -kilpailu. Kilpailusta
oli tehty aiempia kilpailuja haastavampi, silld nyt testit tapahtuivat alueella missa oli
muuta liikkuvaa liikkennetta, erilaisia esteita ja likennesaantdja, joita ajoneuvon tuli nou-
dattaa. Kilpaluun osallistui 11 ajoneuvoa ja naista kuusi suoritti paasi maaliin asti nou-
dattaen kilpailun saantéja. Carnegie Mellon Universityn johtama "Tartan Racing” -jouk-
kueen ajoneuvo sai eniten pisteita ja voitti kahden miljoonan dollarin palkintopotin. Dar-
pan jarjestamien kilpailuiden merkitys autonomisten ajoneuvojen kehityksessa on ollut
merkittava, silld esimerkiksi nykyinen Googlen kehitystiimien runko koostuu aikanaan
kilpailuun osallistuneista ja hyvin menestyneista ylioppilastiimeista. Autonomisten auto-

jen kehitys on myos edistényt erilaisten autonomisten tydkoneiden kehitysta. [4.]

Logistiikassa automaatiotrukkeja on ollut kaytdéssa Ruotsissa jo 1970-luvulla. Vuodesta
1983 alkaen suomalainen tyokonevalmistaja Rocla on valmistanut automaatiotrukki- ja

vihivaunujarjestelmia logistiikan kayttoon. Roclan ensimmaisen vihivaunujarjestelma ra-



kennettiin KONE Oy:lle Hameenlinnaan. Ensimmaiset vihivaunut navigoivat induktio-oh-
jauksella. 1990-luvulle tultaessa navigointiohjaus tapahtui paaosin laserin avulla, joka ol
monella tapaa helpompi, silla enaa ei tarvinnut sahaa lattiaa rikki ja asentaa sinne navi-
gointiohjauslankoja. Laser-ohjaus on viela tanakin paivana kaytdssa. Nykyisin kaytdssa
oleva laser-ohjaus perustuu vaunun katolla olevaan laser-majakkaan, jonka avulla vaunu
osaa navigoida haluttua kulkureittia pitkin ja poikkeaa korkeintaan puolisenttia suun-

taansa. [5.] Kuvassa 2 on esitetty autonomisen trukin ensimmaisia tuotantoversioita.

Kuva 2. Autonomisen trukin ensimmaisia tuotantoversioita [6.]

2.2 Autonomisen ajoneuvon eri tasot

Autonomiselle ajoneuvolle on maaritelty viisi eri tasoa, riippuen siita, paljonko ihmisen
tyotehtavista siirretddn ajoneuvon jarjestelman tehtavaksi. The Society of Automotive
Engineers (SAE) J3016 Levels of Driving Automation 2018 julkaisemassa taulukossa
(taulukko 1) on maaritelty kaikki viisi tasoa ja naiden liséksi on olemassa taso 0, jossa

tydkoneessa ei ole ihmistd avustavia jarjestelmia. [7, s. 21-23.]



Taulukko 1. SAE J3016 Levels of Driving Automation 2018 [7, s.19.]

bDDT
Sustained
Name Narrative definition lateral and DDT ooD
longitudinal | OEDR | fallback
s PP :
5 control
Driver performs part or all of the DDT
0 No Driving [he performance by the driver of the entire DDT, even Driver Driver Driver na
Automation when enhanced by active safety systems.
The sustained and ODD-specific execution by a
driving automation system of either the lateral or the
1| psriver  |fongitucinal vehicie motion control subtask of the DDT | Dver and Driver Driver Limited
(but not both simultaneously) with the expectation that Y
the driver performs the remainder of the DDT.
The sustained and ODD-specific execution by a driving
Partial | 5 tomation system of both the lateral and longitudinal
2 | Driving | epicle motion control subtasks of the DDT withthe |  System Driver Driver Limited
Automation expectation that the dniver completes the OEDR
subtask and supervises the driving automation system.
ADS (“System”) performs the entire DDT (while engaged)
Fallback-
The sustained and ODD-specific perfformance by an ready user
Conditional | ADS of the entire DDT with the expectation that the System System | (becomes Limited
3 Driving | DDT fallback-ready useris receptive to ADS-issued the driver
Automation | réquests to intervene, as well as to DDT performance- during
relevant system failures in other vehicle systems, and fallback)
will respond appropriately.
High The sustained and ODD-specific performance by an
ADS of the entire DDT and DDT fallback without any
- Driving expectation that a user will respond to a request to System System System ENk
Automation Flervens:
Full The sustained and unconditional (i.e., not ODD-
specific) performance by an ADS of the entire DDT
& Atg:::gon and DDT fallback without any expectation that a user Sysiem System System | yniimited
will respond to a request to intervene.

Taso 0 ei automaatiota

Kuljettaja vastaa kaikista ajoneuvon hallintaan liittyvista tehtavista.

O-taso voi sisaltaa kuljettajaa avustavia visuaalisia tai aanimerkilla varustettuja jarjestel-

mia. Esimerkiksi erilaisia tutkia tai kameroita. [7, s. 21-23.]

Taso 1 kuljettajan tuki

Ajoneuvossa voi olla kuljettajia avustavia jarjestelmia, jotka voivat puuttua ohjaukseen ja

esimerkiksi kiihdyttdmaan tai jarruttamaan ajoneuvoa. Kuljettaja vastaa ajoneuvon aja-

misen dynaamisesta alueesta. [7, s. 21-23.]

Taso 2 osi

ttainen automaatio




Osittaisen automaation tasossa ajoneuvon jarjestelma voi kiihdyttaa, jarruttaa ja ohjata
ajoneuvoa ymparistdsta saadun tiedon pohjalta. Kuljettaja vastaa edelleen ajamisen dy-

naamisesta alueesta. [7, s. 21-23.]

Taso 3 ehdollinen automaatio

Ehdollisessa automaatiossa ajoneuvon jarjestelma kattaa kaikki ajamisen osa-alueet.
Ajoneuvo voi ohjata itsedan pitkiakin aikoja, mutta vaatii silti kuljettajan, joka tarvittaessa

voi ottaa ajoneuvon hallintaan. [7, s. 21-23.]

Taso 4 korkea automaatio

Ajoneuvon jarjestelma pystyy ohjaamaan taysin ajoneuvoa ja hallitsee haastavatkin ti-
lanteet. Tarvitsee edelleen kuljettajan ottamaan ajoneuvon tarvittaessa haltuun. Mikali
kuljettaja ei ota ajoneuvoa haltuun tarvittaessa, kykenee ajoneuvo pysayttdmaan ja sam-

muttamaan itsensa turvallisesti. [7, s. 21-23.]

Taso 5 tdysautomaatio

Taysin autonominen ajoneuvo voi ohjata itsedan itsenaisesti kaikissa olosuhteissa ja

ajoymparistoissa [7, s. 21-23].

Tassa opinnaytetydssa keskitytdan ainoastaan tason 5 taysin automatisoituihin tydko-
neisiin, eli autonomisiin tydkoneisiin. Tyd on rajattu koskemaan vain rahtiterminaaliin so-

veltuvia autonomisia vastapainotrukkeja ja lavansiirtovaunuja.

2.3 Trukkityypit

Rahtiterminaaleissa kaytetaan paaosin kahdenlaisia materiaalinkasittelytydkoneita: vas-
tapainotrukkeja ja lavansiirtovaunuja. Suurin osa nykyiselldan kaytdssa olevista materi-
aalinkasittelytydkoneista on automaatiotason 0 koneita. Tama tarkoittaa sita, etta kuljet-
taja vastaa tydkoneen ohjaamisesta ja toimilaitteiden kaytosta itsenaisesti. [8.] Kuvassa
3 on kuvattu perinteinen Yale MP20XUX-lavansiirtovaunu, jollaisia on kaytdssa useam-

malla suomalaisella toimijalla omassa rahtiterminaalissa.



Kuva 3 Yale MP20XUX [9.]

Taman tydn aihe on rajattu vertaamaan autonomisia vaihtoehtoja naille perinteisille la-
vansiirtovaunuille ja vastapainotrukeille. Vertailussa otetaan huomioon taman hetkiset
vaihtoehdot perinteisille tydkoneille ja verrataan niiden valisia eroavaisuuksia, seka mah-

dollisia hyotyja ja haittoja. [8.] Kuvassa 9 on esitelty perinteinen vastapainotrukki



Kuva 4 Yale ERP16-20VF [9.]

2.4 Tietoturva ja ty6turvallisuus

AGV:n toiminnan kannalta tarkeassa roolissa on ty6turvallisuus ja tietoturva. AGV tyos-
kentelee ihmisten kanssa, ja siksi on erittain tarkeda, ettd AGV on varustettu standardien
mukaisilla turvalaitteilla. Kyberhyokkaykset ovat yleistyneet ja voivat pahimmillaan la-
mauttaa koko toiminnan ja aiheuttaa mittavia vahinkoja, siksi tietoturvan merkitys on

huomattava osa AGV-jarjestelman toimintaa.



2.4.1 Tyoéturvallisuus

AGV-jarjestelmaa suunniteltaessa ja asennettaessa, tavarantoimittajan tulisi tehda ris-
kienkartoitus yhdessa kayttdjan kanssa, silla kaikkia turvamaarayksia ei ole aina mah-
dollista noudattaa [8.] Kuvassa 5 kuvattu riskienarviointiprosessi [10.].

Arvieinnin suunnittelu

Vaara- ja haittatekijoiden tunnistaminen

Riskin suuruuden ja merkittavyyden
maarittaminen

Seuraukset Todennakoisyys

Seuranta ja palaute

o
8
‘&
:
k=]
)
i
£
£
g

Toimenpiteet

= riskin poiskaminen
= riskin pienentaminen hallittavalle tasalle

Kuva 5. Riskienarviointiprosessi. [10.]

AGV tydskentelee paasaantoisesti ihmisten kanssa ja siksi on erittain tarkeaa, etta AGV
on varustettu SFS-EN 1525-standardien mukaisilla turvalaitteilla. AGV:n turvallisuusele-
mentit voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan, aktiivisiin ja passiivisiin. [8.] Kuvassa 6 on

esitelty laserskannerin turva-alue [11].
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Kuva 6. AGV-ajoneuvon laserskannerin turvaetaisyys. [11.]

Tarkeimpia aktiivisia turvalaitteita tai sensoreita ovat

e laserskanneri tai tormayksenestolaite

e puskuri, joka pysayttda AGV:n kontaktin havaitessa
o hatapysaytyspainike

e turva-PLC.

Tarkeimmat passiiviset turvalaitteet ovat

e varoitusvalot
e varoitusdanet
¢ AGV:hen kiinnitetyt varoitusmerkit.

AGV:n kaytdssa on muutama paasaanto.

AGV:lla tulee olla 0,5 metrin turvaetéisyys esteisiin ja muihin ajoneuvoihin, mukaan lu-
kien kuormat. Mikali alue ei taytd 0,5 metrin vAhimmaisvaatimusta, tullaan se kasittele-

maan vaara-alueena tai rajoitettuna alueena ja tulisi ndin ollen olla selvasti merkattuna
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joko kyltein, viivoin, valoin tai jollain muulla tavalla. SFS-EN-1525 standardissa maaritel-

Iaan rajoitettu alue seuraavanlaisesti:

A.3.1 Rajoitettu alue. Rajoitetulla alueella tulee raja-aitana olla standardin
EN 953 vaatimukset tayttava, kiinted suojus, joka estaa henkildiden paasyn
alueelle niin, ettei alueella liikkuvat kohteet aiheuta loukkaantumisen vaa-
raa.

Vaara-alueet ja rajoitetut alueet tulisi olla maaritellyt jo AGV:n reittien suunnitteluvai-
heessa, joko laitteen toimittajan tai kayttajan toimesta. Kayttajan vastuulla on vaara-alu-
eiden selkea merkkaaminen joko kyltein, viivoin, valoin tai jollain muulla tavalla. Kaytta-
jan tulee olla tarkkana vaara-alueiden merkkaamisen kanssa, jotta valtyttaisiin sekavien
merkkien aiheuttamista vaaratilanteista. SFS-EN 1525 standardissa maaritellaan vaara-
alue seuraavanlaisesti:

A.3.2 Vaara-alue. Alue, jolla on riittamaton etaisyys (ks. A.2.3) tai jota ei
voi suojata henkildidentunnistamislaitteilla (ks. 5.9.5.7) tulee maaritella
vaara-alueeksi ja merkita sen mukaisesti. Alueet tulee olla sopivilla Kilvilla
tai ensisijaisesti lattiamerkinnoilla selvasti osoitettu. Tulee valttaa erehty-
mismahdollisuutta muitten merkintdjen tai kilpien kanssa.

Ajoneuvosta katsottuna alue, jossa on alle 2,1 metrid turvaetaisyytta saattaa olla riski
henkilokunnalle ja ajoneuvon tulisi alueelle tultuaan hidastaa ajonopeuttaan ja varoittaa

aanimerkilla. Kuvassa 7 on esitelty AGV, jossa on laserskannerit ajoneuvon yla- ja ala-

osassa.

Front and top scanner to detect
obstacles above floor level

Kuva 7. AGV-ajoneuvon turvalaserit yla- ja alaosassa. [12.]
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Jos ajoneuvon ajovaylalla on hatapoistumistie, on maksiminopeus rajoitettava 0,3 m/s ja

aluetta tulisi kasitelld vaara-alueena [9].

Mikali ajoneuvon ajovaylalla ei ole hatapoistumistieta, tulee aluetta kasitella rajoitettuna
alueena. Tavarantoimittajan ja kayttajan tulisi kayda yhdessa lapi sopivat turvallisuuteen
liittyvat toimenpiteet. Hatapysaytyspainike tulisi sijaita ajoneuvossa maksimissaan 60 cm

paassa kayttajasta. [8.]

2.4.2 Tietoturva

AGV tai mika tahansa alylla varustettu laite voidaan liittda esineiden internetin (loT Inter-
net of Things) kautta integroituun tietojarjestelmaan. Toisiinsa ja internettiin yhdistetty
jarjestelma altistaa laitteet kyberhyokkayksille. Kyberrikolliset voivat hydédyntaa jarjestel-
man haavoittuvuuksia ja ottaa yksittaisen laitteen, jarjestelman osan tai koko jarjestel-
man hallintaan ja aiheuttaa merkittavia vahinkoja. Tasta syysta tietoturvauhkiin ei pida
suhtautua kevyesti. Liitteessa 1 esitelty taulukko AGV:n tietoturvan riskien kartoituksesta
ja hallinnasta. [13, s. 8-10.]

3 5g-verkko

Viidennen sukupolven langattomasta matkapuhelinverkosta kaytetdan nimitysta 5G-

verkko. Kehittyneissd maissa 5G -verkot ovat jo pienimuotoisessa kaytdssa. [14, s. 6.]

5G-verkon myéta on mahdollista paasta tiedonsiirrossa jopa alle 1 millisekunnin viivee-
seen. Viiveella tarkoitetaan aikaa, mika signaalilla kestaa siirtya kohteeseen. Esimerkiksi
etdohjattavien laitteiden ja itseajavien ajoneuvojen kohdalla on valttamatonta, etta viive
kommunikoinnissa on mahdollisimman lyhyt. 5G-verkon my6ta tiedonsiirrosta tulee niin
nopeaa, etta se tulee mullistaan likenteen, viestinnan, teollisuuden ja viihteen seuraavan
vuosikymmenen aikana. 5G-verkko on merkittavassa roolissa mahdollistamassa monia
uusia teknologiasovelluksia, kuten esimerkiksi teollisuuden automaatiossa, esineiden in-
ternetissa, lisatyn todellisuuden sovelluksissa ja robottilikenteessa. 5G ei kuitenkaan ny-
kyisellddn ole viela tarpeeksi luotettava darimmaista luotettavuutta vaativiin kohteisiin,
kuten terveydenhuollon, liikenteen ja teollisuuden sovelluksiin. 5G-verkossa on huomat-
tavasti nopeampi tiedonsiirtokyky ja kapasiteetti — parhaimmillaan noin 10 Gbp / s. [14,
S. 6.]
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Verkon etuja ovat mm. suuri skaalautuvuus, pienempi virrankulutus, mahdollisuus isom-
piin laitemaariin, tietoturvallisuus ja vakaampi verkkoyhteys. Naista tarkeimpina ominai-
suuksina voidaan pitaa useiden laitteiden yhtaaikaista tukemista ja pienempaa virranku-
lutusta etenkin 5G-loT ymparistdssa. loT-laitteiden maaran kasvaessa on valttamatonta,
ettd myos verkko pysyy kasvussa mukana. Itseohjautuvien ajoneuvojen lisdantyessa
myo6s ajoneuvojen valinen kommunikaatio lisdantyy merkittavasti, siksi onkin tarkeaa,
ettd verkon skaalautuvuus on korkeaa etenkin ruuhkaisilla alueilla. Korkealla skaalautu-
vuudella tarkoitetaan tukiasemien kykya tukea tukiaseman kautta useita toisilleen tai in-

ternettiin kommunikoivia laitteita. [14, s. 6.]

5G-loT:n my6ta ajoneuvot voivat kerata tietoja ymparistdéstaan ja seuraamaan muita ajo-
neuvoja reaaliajassa. Tata tietoa voitaisiin hyodyntaa reaaliaikaisesti esimerkiksi reitin-
suunnittelussa. Td&man avulla on mahdollista tehostaa liikennettd, tehda ymparistdsta

turvallisempi ja vahentaa kolareita. [14, s. 6.]

loT-laite voi olla mitd tahansa yksinkertaisesta lampdmittarista monimutkaiseen teolli-
suusjarjestelmaan ja tasta syysta loT-laitteiden standardisointi on jaanyt paaosin niiden
kehittajien vastuulle. Tdma aiheuttaa ongelmia eri valmistajien laitteiden valiseen kom-
munikointiin. 5G-loT tavoitteena on keratd dataa mahdollisimman tehokkaasti ymparis-
tosta ja kasitella dataa mahdollisimman tehokkaasti. Tasta johtuen standardivaje aiheut-

taa hidasteita loT-jarjestelman yleistymiselle. [14, s. 6.]

4 Navigointi

AGV:ssa tarkein ominaisuus on sen navigointikyky, sen takia on tarkeaa, etta navigointi
valitaan kayttokohde ja elinkaarikustannukset huomioiden. Navigoinnilla tarkoitetaan au-
tonomisen trukin kykya liikkua erilaisissa tiloissa ja tietdd sen oma sijainti joka hetki. Si-
jaintitiedoilla on tarkoitus optimoida sen suorituskyky ja varmistaa turvallinen toiminta
logistiikan tiloissa. Navigointitapaa valittaessa on todella tarkeda valita oikeanlainen toi-
mintapa vastaamaan sen toimintaymparistéa. Jokaisella toimintatavalla on sen omat
hyodyt. [15.]

Seuraava on yksityiskohtainen johdanto- ja sovellusskenaario erilaisista navigointioh-
jausmenetelmista, jotka tarjoavat kuluttajille viitteita valita sopivat navigointiohjemenetel-

mat.



14

Sahkémagneettinen ohjaus

Sahkémagneettiin perustuva ohjaaminen on yleisesti kaytetty ohjausmenetelma. Mene-
telma perustuu upotettuun metallilankaan automaattisen ajoneuvon ajovaylalla. Metalli-
lankaan ladataan matalataajuinen jannitevirta, joka luo magneettikentan langan ympa-
rille. Automaattisen ajoneuvon sahkémagneettinen anturi tunnistaa sahkdmagneettisen
kentan. Navigointi perustuu vahvaan ja heikkoon magneettikentan tunnistamiseen ja

seurantaan. [15.]

Sahkodmagneettinen ohjaaminen on suhteellisen perinteinen ohjausmenetelma. Toteu-
tusmuoto on upottaa metallilanka automaattisen opastetun ajoneuvon ajovaylalle ja la-
data matalataajuinen ja matala jannitevirta metallilankaan magneettikentdn muodosta-
miseksi ja vieda sdhkdmagneettinen kentta ajoneuvon sisdisen sdhkdmagneettisen an-

turin 18pi. [15.]

Sahkdmagneettisen ohjauksen suurin etu on se, ettd metallilanka on upotettu lattiaan,
eika nain ollen vaurioidu helposti. Ohjauksen periaate on yksinkertainen ja luotettava,
sen hyddyt ovat alhaiset valmistuskustannukset, eika valot ja danet aiheuta hairiéta sen
navigointiin. Haittapuolina on metallilangan asentamisen hankaluus, ferromagneettisien
aineiden kuten metallin aiheuttamat vaikutukset induktioon, myo6s ajovaylan muuttami-
nen ja laajentaminen on vaikeaa ja kallista. Sdhkémagneettinen ohjaus vaatii suhteelli-

sen yksinkertaisen reitin ja vahaiset muutokset ajoneuvon ajovayliin. [15.]

Magneettinauhaan perustuva ohjaus

Magneettinauhaan perustuva ohjaus on hyvin samanlainen, kuin sdhkémagneettinen
ohjaustapa. Magneettinauha perustuu, magneettilangan tavoin lattiaan asennettavaan
nauhaan, poikkeuksena se, etta sita ei upoteta lattiaan vaan limataan ajovaylan pintaan.
Ajoneuvon ohjaus perustuu magneettilangan tavoin sdhkémagneettisen anturin tunnis-
tamaan magneettikenttddn. Magneettinauhan suurimpina etuina on, ettad sen tekniikka
on pitkalle kehittynytta luotettavaa, alhaiset valmistuskustannukset, seka nauhan helppo
asentaminen lattiaan. Magneettinauhalla toteutettavaa ajoreittid on helppo pidentaa ja
muuttaa, verrattuna magneettilankaan, joka on upotettu lattiaan. [15.] Kuvassa 8 on ha-

vainnollistettu sahkomagneettinen anturi.
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Kuva 8. Sahkémagneettinen anturi. [16.]

Nauhan etuina on myds, etta silla toteutettava ajovayla on silmilla nahtavissa. Magneet-
tinauhan avulla navigoidessa ei magneettilangan tavoin hairitse valo eika aani. Haitta-
puolina magneettinauhalla, etta silla toteutettava ajovayla on lattian pinnassa ja altis me-
kaanisille vaurioille ja pilaantumiselle. Magneettinauha vaatii my6s saannoéllista huoltoa
ja on herkka ferromagneettisille aineille, kuten metalleille. Magneettinauhalla toteute-
tussa ohjauksessa automaattinen ajoneuvo pystyy ainoastaan toteuttamaan tehta-
vaansa ainoastaan liikkumalla kiinteaa magneettinauhaa pitkin, eika pysty muuttamaan
tehtavaansa. Magneettinauha sopii magnetoimattomiin tiloihin ja ei-metallisiin lattiapin-
toihin. [15.]

Magneettisiin nauloihin perustuva ohjaus

Magneettiseen naulaan perustuva ohjaus hyddyntaa lattiaan asennettavia nauloja navi-
gointiin. Magneettinen naulanavigointi ja magneettinauhanavigointi vaativat anturin
AGV:n vasemman ja oikean suunnan poikkeamien havaitsemiseksi. Anturit sijaitsevat
nauhan tai naulan molemmin puolin ja pitavat ndin ajoneuvon tarkasti ajovaylallaan. Ero
magneettisen naulanavigoinnin ja magneettinauhanavigoinnin valilla on se, ettd mag-
neettinauha nimensa mukaan nauhaa, joka limataan lattiaan, kun taas naulat asetetaan
sopivin valimatkoin toisistaan. Magneettinaulanavigoinnin hyétyja ovat edulliset asen-
nuskustannukset, hyva hairidbnsietokyky, kulutuskestavyys, happojen ja alkalien kesta-
vyys. Haittapuolina magneettinaulanavigoinnilla on sen herkkyys ferromagneettisille ma-

teriaaleille, seka muokatun ajovaylan suuruus. [15.]
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QR-koodiin perustuva ohjaus

Kaksiulotteinen koodi ohjaa logon koordinaatit maassa olevan kaksiulotteisen koodin
lapi. Kaksiulotteinen koodiohjain on samanlainen kuin magneettinen naulaohjain, paitsi
ettd koordinaattimerkit ovat erilaisia. Kaksiulotteisen koodinavigoinnin periaate on, etta
automaattinen opastettu auto skannaa maanpinnan QR-koodin kameran kautta ja saa
nykyisen sijaintitiedon analysoimalla kaksiulotteista kooditietoa. Kaksiulotteinen koodi-
navigointi yhdistetaan usein inertiaaliseen navigointiin tarkan sijainnin maarittamiseksi.
[15]

Optinen nauhaan perustuva ohjaus

Optinen nauhaan perustuva ohjaus on navigointimenetelma, jossa lattiaan asennetaan
teippinauhaa tai maalattua viivaa AGV:n halutulle reitille. AGV:n sisdinen optinen anturi
tunnistaa kuvasignaalin ja kayttaa sita navigointiin. Optinen nauhaan perustuva ohjaus
on hyvin samanlainen, kuin magneettiseen nauhaan perustuva ohjaus paitsi, etta se ei
tarvitse magneettikenttaa navigoinnissa. Optisen nauhan hyétyja on sen helppo asenta-
minen, ajovaylan muutostyot ja alhaiset kustannukset. Huonoja puolia on nauhan alttius
likaantumiselle ja vaurioitumiselle, seka heikko paikannustarkkuus. Optinen nauha vaatii

puhtaan ja tasaisen tydympariston. [15.]

Lasernavigointiin perustuva ohjaus

Lasernavigoinnilla tarkoitetaan heijastimen sijaintiin perustuvaa ohjausta. Heijastimeen
perustuva lasernavigointi toimii niin, ettd AGV:n ajovaylalle asennetaan tarkka heijastin
ja AGV:N runkoon asennetaan laserskanneri. AGV:n runkoon kiinnitetty laserskanneri
lahettaa lasersateita ja ajovaylalle asennetut useat heijastinsarjat heijastavat lasersateet
takaisin vastaanottimeen. AGV:n ohjain tallentaa kulman, jossa pyériva laserpaa kohtaa
heijastimen. Saatujen kulma-arvojen perusteella ohjain pystyy laskemaan absoluuttiset
koordinaatit, jolloin AGV pystyy saavuttamaan todella tarkan laserohjauksen. [15.] Ku-

vassa 9 havainnollistettu lasernavigoinnin toimintaa.
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Kuva 9. Lasernavigointiin perustuva ohjaus, joka hyddyntaa heijastimia ohjauksessa. [17.]

Lasernavigoinnin hyotyja ovat ajovaylien suunnittelun helppous, tarkkuus, seka sen mu-
kautuvuus erilaisiin ymparistéihin. Huonoja puolia ovat sen kalliit kustannukset ja se, etta

heijastinta ei voi suojata tai peittaa, silla se vaikuttaa AGV:n navigointiin. [15.]

Luonnolliseen navigointiin perustuva ohjaus

Luonnolliseen navigointiin perustuva ohjaus on myds laseriin perustuva ohjaustyyppi.
Toimintaperiaatteena on sen kyky tunnistaa ympardiva ymparistd sen laser-anturin
avulla. Ero lasernavigointiin perustuvassa ohjauksessa on se, ettd luonnollinen navi-
gointi ei tarvitse heijastimia sen ajovaylalla, vaan se kayttaa hyoddyksi ymparistén muo-
toja, joita se skannaa laserilla. Luonnollisen navigoinnin hyétyja ovat sen halvat inves-
tointikustannukset ja yksinkertainen tekniikka. Huonoja puolia on sen, sopeutuvuus akil-

lisesti muuttuvaan ymparistéon. [15.]

GPS-navigointiin perustuva ohjaus

GPS (Global Positioning System) -navigointiin perustuva ohjaus kayttda ohjaukseen
GPS-antureita sijainti- ja suuntatietojen hankkimiseksi satelliiteilta. GPS-navigoinnin
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hyodyt ovat halvat hankkimiskustannukset. Huonoja puolia GPS-navigoinnilla on sen al-

haisessa tarkkuudessa ja sijaintivirheet, jotka ovat useita metreja. [15.]

Inertiaaliseen navigointiin perustuva ohjaus

Inertiaaliseen navigointiin perustuva ohjaus kayttaa hyvaksi liikkuvan robotin sisaisia an-
tureita sijainnin tarkentamiseksi. Tekniikka perustuu tavallisemmin optisiin koodereihin
tai gyroskooppeihin. Yhdessa ajoneuvossa voi olla molempia tekniikoita. Liikkuvassa
ajoneuvossa on tyypillisimmin valosahkdinen kooderi, joka on kiinnitetty ajoneuvon pyo-
raan ja liikkeen aikana liikkuva ajoneuvo kayttada kooderin pulssisignaalia suorittaakseen
karkean laskennan ajoneuvon liikkeen maarittdmiseksi. Gyroskoopin avulla voidaan
maarittda liikkkuvan ajoneuvon Kiihtyvyys ja kulmanopeus. Yhdistamalla kooderista ja
gyroskoopista saatavat tiedot, saadaan verrattain tarkka sijaintitieto ajoneuvolle. Inerti-
aalinavigoinnin etuna ovat alhaiset kustannukset ja hyva paikannustarkkuus lyhyilla mat-
koilla. Pidemmilla matkoilla virheen maara kumuloituu ja lopulta tarkkaa sijaintitietoa ei
ole saatavilla jarkevalla toleranssilla. Tasta syysta johtuen inertiaalista navigointia kay-

tetaan tavallisimmin muiden navigointimuotojen tukena. [15.]

Yhdistelmanavigointiin perustuva ohjaus

Yhdistelmanavigoinnilla tarkoitetaan useamman edelld mainitun navigointimuodon yh-
distamista. Yhdistamalla erilaisia navigointimuotoja, voidaan korostaa eri navigointime-
netelmin vahvuuksia ja parantaa navigoinnin tarkkuuta ja luotettavuutta. Yhdistelmanavi-
goinnin avulla on mahdollista sopeuttaa ajoneuvo toimimaan mahdollisimman monissa
erilaisia ymparistéissa. Yhdistelmanavigoinnin navigointimenetelmat valitaan ajoneu-

voon navigointitarkkuuden ja tydympariston perusteella. [15.]

5 Logistiikka rahtiterminaalissa

Rahtiterminaalilla tarkoitetaan pistetta, jossa kaksi eri likennemuotoa yhdistyvat. Silla ei
tarkoiteta ainoastaan erilaisten kuljetusmuotojen yhdistamista, vaan silla voidaan tarkoit-
taa myos kuorma-autoterminaalia, jossa jakelukuljetukset yhdistyvat runkokuljetuksiin ja
runkokuljetukset jakelukuljetuksiin. Tarkein asia mika erottaa rahtiterminaalin varastoin-
nista on se, etta kaikella saapuvalla tavaralla on terminaaliin saapuessa jatko-osoite sel-
villa. [18.]



19

Terminaalissa ei tavallisesti varastoida mitdan, vaan lahetysten kiertonopeus on nopea
ja parhaimmillaan terminaaliin purettu tavara lastataan saman tien jatkokuljetukseen.
[18.]

Terminaaliin vastaanotettavat |ahetykset ovat valmiiksi kuljetusta varten pakattuja omalla
kuljetusalustalla varustettuja Iahetyksia. Tavallisesti naille ei tehda minkaanlaista jatko-

jalostusta terminaalissa, pois lukien sekalavat, jotka lajitellaan terminaalissa. [18.]

Lahetyksen saapuessa terminaaliin 1ahetys kuljetetaan joko lavansiirtovaunua tai vasta-
painotrukkia hyédyntaen terminaalin purkualueelta terminaalin lastausalueelle, jos Iahe-
tys lastataan vastapainotrukkia hyodyntaen joko runkokuljetus tai jakokuljetus kuormati-
laan. Lahetyksen viivakoodia tai RFID-tunnistetta skannataan tavallisesti useamman
kerran kuljetuksen aikana, jotta lIahetyksen liikkeistd saadaan mahdollisimman luotetta-
vaa dataa. [18.] Kuvassa 10 on kuvattu nykyaikainen sahkoinen terminaalin logistiikka-

prosessi.
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Kuva 10. Sahkdinen logistiikkaprosessi [19.]
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Sahkdisen prosessin myéta logistiikasta saatavan datan maara on kasvanut huomatta-
vasti. Saadun datan avulla logistiikkaprosessia on mahdollista kehittda aiempaa tehok-

kaammaksi. [18.]

Mikali AGV-ajoneuvoa halutaan hyddyntaa rahtiterminaalissa, vaatisi se sen, etta perin-
teinen viivakoodi korvattaisiin RFID-tunnisteella, jotta ajoneuvo voisi tunnistaa oikeat |a-

hetykset ja vieda ne oikeaan paikkaan terminaalissa.

RFID

RFID eli radiotaajuustunniste tulee sanoista Radio Frequency IDentification. RFID:ta
kaytetaan radioaaltojen valilld tapahtuvaan tunnistukseen. Tunnistukseen tarvitaan kaksi
osapuolta lukijalaite ja tunniste. Tunnistuksessa lukijalaite 1ahettdd antenninsa kautta
signaalin, jolla pyytaa lahella olevia tunnistimia Iahettdmaan tietonsa lukijalaitteelle. Tun-
nisteen vastaanotettua signaalin, lahettda tunniste pienen antenninsa kautta tarvittavat
tiedot lukijalaitteelle. Lukijalaitteen vastaanotettua tunnisteen Iahettamat tiedot se pystyy
tunnistamaan mista tunnisteesta on kyse. Tunnisteeseen voidaan tallentaa esimerkiksi
tavaralahetyksen paino, mitat, osoitetiedot. Kuvassa 11 on esitelty passiivista RFID-tun-

nistetta.

Kuva 11. Passiivinen RFID-tunniste [20.]
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RFID:t ovat erittdin hyodyllisia varsinkin logistiikan alalla, koska lukijalaite ja tunnisteen
viestintd tapahtuu radiotaajuuksien valityksella. Perinteiseen viivakoodiin verrattuna
RFID:n hyodyt ovat suuret, silla toisin kuin viivakoodi, lukijalaite ja tunniste eivat tarvitse

nakoyhteytta luodakseen yhteyden toisiinsa. [21.]

6 Autonomisen trukin hyoddyt ja haitat rahtiterminaalissa

6.1  Hyddyt

Perinteiseen vastapainotrukkiin verrattuna AGV-trukki on huomattavan kustannusteho-
kas ratkaisu. Kahteen vastapainotrukkiin verrattuna viiden AGV-ajoneuvon investoinnin
kuoletusaika on noin viisi vuotta, kun otetaan huomioon myds kulut mita trukkia ajavasta
henkilsta syntyy. Vertailussa on kaytetty trukin keskinopeudeksi 6km/h ja AGV-ajoneu-
von keskinopeudeksi noin 2,4 km/h, jolloin viisi AGV-ajoneuvoa vastaavat kahta perin-

teista vastapainotrukkia. Kuvassa 12 on tarkempi kustannusvertailu AGV:n ja perinteisen
trukin valilla. [22.]
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Kuva 12. Kustannusvertailu AGV:n ja perinteisen trukin valilla [22.]

Automaation aiheuttamat muutokset tapahtuvat nopeimmin terminaaleissa ja varas-
toissa. Automaation kehitys on nopeaa ja hinta laskee jatkuvasti. Ihnmiset ja koneet voivat

tehda téita yhdessa, minka ansioita osittainen automatisointi on mahdollista, eika suuria
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investointeja tarvita. Osittaisen automaation ansiosta voidaan yksinkertaiset koneelle so-
veltuvat tyét automatisoida ja jattda monimutkaiset ihmismielta vaativat tyot inmiselle.
Taulukossa 3 on esitelty pitkén aikavalin automaatiosoinnin vaikutuksia pitkalla aikava-

lilla logistiikan eri osa-alueilla. [23.]

Henkildstokulut varastoissa ja logistiikkakeskuksissa ovat jopa 60% kokonaiskustannuk-
sista ja tilakustannukset jopa 30 %. Kulujen suuruuden takia ty6ta tehostavat ja ihmis-
tyétunteja poistavat automaatio, robotiikka ja tietojarjestelmaratkaisut ovat jarkevia. In-
vestoinnit ovat suuria ja kalliitta, mutta saatava hyoty on merkittava. Jarjestelmilla voi-
daan tehostaa tilankayttda ja tata kautta rakennuksista voidaan tehda korkeampia, jolloin
rakennuksen kuutiohinta rakentamisessa laskee. Automaatiojarjestelman myo6ta myoés

laatu ja tyGturvallisuus parantuvat, seka virheet ja vauriot vahentyvat. [23.]

Taulukko 3. Automaation ja digitalisaation vaikutuksia logistiikan eri osa-alueilla pitkalla aikavalilla
[23.]

Autonomiset kul- Automaatio sol- Uudet digitaali- Kehittyviat tuotan-
jetusvilineet mukohdissa set palvelut ja ti- toteknologiat (au-
lauskanavat tomaatio ja 3D tu-

lostus)

Logistiikkan jousta- Lisaa operoinnin joustavuutia ja skaa- Varaston ja tilaus- Mahdolistaa tuo-

vuus ja toiminta- lautuvuutta. Kujjetusketjun automatisaa-  ten optimointi hel-  tannon hajauttami-

varmuus o voi vahentaa esim. tyStaisteluista ai- pottuu; verkosto- sen lahemmas
heutuvia haindita. mainen liketoi- asiakasta ja pienten
minta lisda jous- erakokojen tuotta-
toa. misen tehokkaasti.

Logistiikkaoperoin- | Lisaa tehokkuutta Lisaa tehokkuutta Kuletus- ja palve- Ei vaikutusta.

nin tehokkuus ja vahentaa tyovoi- ja vahentaa tyo- luntarve lisaanty-
makustannuksia voimakustannuk- vat. Kuljetusten te-

(erityisesti tieli- sia. hokkaampi yhdis-
kenteessa) tely mahdollistuu.

Toimitusmaarat ja B todennakdisesti  Ei bdennakdisesti  Verkkokaupan 3D tulostuksen

kuljetukset vaikutusta. vaikutusta pitkalla kasvun myota ti- mahdolinen yleisty-

aikavallla. Syner- lausten ja lahetys- minen vahentaa
giahyotyjen takia ten maara kasvaa, komponenttien ja
kuljetusvirrat saat- mika isaa pien- ja osien toimitustar-
tavat keskittya sol-  jakelukuljetuksia. peita. Kuletustarve
mukohtiin, mika - vahenee, kun tuo-
saisi kujetusmat- tanto on lahella
koja. markkinaa.

Logistiikkan kustan- | Merkittavia kustan- Tehostaa logistik- Tehostaa myos Kuljetustarpeen va-

nukset nusvaikutuk sia kaa ja laskee yk- pienten heneminen laskee
useiden mekanis- sikkokustannuk- logistikkkaa ja las- logistiikkakustan-
mien kautta. sia. kee kustannuksia nuksia.

Turvallisuus Autonomiset ajo- Lisaantyva auto- Jakelulogistikka li- Ei merkittavaa vai-
neuvot vahentane- maatio parantaa saantyy, toisaalta kutusta. Mahdolli-
vat merkittavasti tySturvallisuutta. ajoneuvot turvalli- sesti tyo-turvali-
likenneonnetto- sempia. suus parantuu.
muuksia.

Vaikutukset ympa- Vahentaa merkit- Tehokkuuden Jakamistalouteen Positiiviset vaiku-

ristéon tavasti kasvu vahentaa pohjautuvat malit tukset kuljetustar-
ajoneuvojen opti- energian tarvetta. vahentavat ympa-  peen vahenemisen
moinnin kautta. Li- Tuofetaan ja kay- ristokuormitusta. kautta.
saksi tulevaisuu- tetaan uusiutuvaa Toisaalta esim.
dessa suositaan energiaa. verkkokaupan
vahapaastoisia kasvu voi lisata
feknologioita. kuormitusta.

Likennejarjestel- Sekalikenne ai- Ei merkittavaa vai- Lisaa palveluntar- Ei vaikutusta liken-

man toimivuus bheuttaa haastetta kutusta. Mahdolli- jontaa (uusia - nejarjestelmaan.
likennejarjestel- sesti automaation kennepalveluita),
maan, mutta sirty-  kaytisonotto voi toiminnan joustoja
minen automaat- keskittaa volyymia  ja seurattavuutia.
oon tehostaa - jaraskasta liken-

netta.
kapasiteettia.

Infrastruktuuri Voi vahentaa tar- Ei merkittavia vai- Ei vaikutusta. Ei nahtavissa mer-
vetta lilkkennever- kutuksia. Jos Di- kittavaa vaikutusta.
kon laajentami- minnot keskittyvat Kuitenkin joillakin
seen. Toisaalta automaation teknologioilla voi
autonomiset ajo- myo6ta, mahdoliis- dlla vaikutusta inf-
neuvot voiva vaa- taa infran kohden- rastruktuurin kehit-
fa likenneverkon netun kehitmi- tamiseen.
kehittimista. sen.
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Seuraavassa on listattu AGV:n hyétyja:

6.2

Luotettavuus — Kun AGV kuljettaa lahetystd on helppo jaljittda “kadonnut” tai
vaarin ajettu lahetys, silla AGV:n liikkeitd seurataan jatkuvasti.
Kayttokustannuksen ennustettavuus — AGV:n kayttékustannukset ovat verrat-
tain helppoa ennustaa perinteisiin ratkaisuihin verrattuna.

Kiinteiston vahingot — Térmayksenestolaite AGV:ssa auttaa vahentamaan kiin-
teistdlle aiheutuvia vaurioita.

Vahemman rajoituksia — AGV paasee liikkumaan vapaammin tiloissa verrattain
liukuhihnoihin ja vaatii vdhemman tilaa, kuin perinteiset vastapainotrukit.
Operatiivisten kustannuksien lasku — Akkujen lataaminen voidaan hoitaa au-
tomaattisesti AGV:n toimesta. Kiihdytykset ja jarrutukset voidaan hoitaa hallitusti
komponenttien kulumisen vahentamiseksi.

Lahetyksien vauriot vahentyvit — AGV:t kasittelevat lahetyksia hellasti ja halli-
tusti ja vahentavat nain lahetysvaurioita.

Toistuvat tyotehtavat — AGV:t suorittavat tyotehtavat toistuvin liikkein ennalta-
arvattavasti ja luotettavasti.

Turvallisuus paranee — AGV:t seuraavat aina niille suunniteltuja reitteja ja py-
sahtyvat, jos ne kohtaavat esteen, parantaen nain tydéturvallisuutta.
Aikataulutus paranee — Luotettavuuden ja tarkan ohjelmoinnin myéta AGV hel-
pottaa tuotannon aikataulutusta ja tehokkuutta. [24.]

Haitat

AGV:n haittapuolia ovat:

Korkeat alkuinvestoinnit - Lyhyella aikavalilla AGV:n kustannukset todennakéi-
sesti ylittavat tyontekijakustannukset merkittavasti ja tama rajaa ostajakuntaa
isompiin toimijoihin.

Yllapitokustannukset — Muiden laitteiden tavoin AGV:n pitda kayda lapi huollot
ja korjaukset maaraajoin.

Ei sovellu, kuin toistuviin tyétehtaviin — AGV:t on tarkoitettu ohjelmoitavaksi
toistuviin tyotehtaviin. Mikali tehtavat ovat muuttuvaluonteisia, soveltuu ihminen
tyétehtavaan paremmin. Esimerkiksi tapaus, jossa tydntekija sairastuu ja hanet
taytyisi korvata. AGV:n ohjelmointi perustuu ennalta asennettuihin asetuksiin ja
nain ollen akilliset muutokset ovat haastavia.

Kuorman kasittely ja siirto — AGV ei tunnista lahetyksen kokoa eika painopis-
tettd samalla tavalla kuin ihminen, joka tekee epastabiilien Iahetyksien siirtami-
sestd haastavaa. AGV ei mydskaan havaitse mahdollisia vaurioita tai puutteita
lahetyksissa. [24.]
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6.3 Autonomisten trukkien tulevaisuus

Talla hetkella logistiikassa on enemman varastopuolelle soveltuvia automaatio- ja robo-
tiikkaratkaisuja. Suomessa uusinta automaatioteknologiaa on sovellettu paaosin kau-
panalan varastoissa ja teollisuuden aloilla. Lyhyella tdhtaimella logistiikan muut osa-alu-
eet tulevat pysymaan ennallaan. Erilaisten liikenteessa liikkuvien ajoneuvojen esimer-
kiksi laivojen, junien, lentokoneiden ja kuorma-autojen automatisointia ei voida viela ny-
kyteknologiaa hyddyntamalla toteuttaa luotettavasti ja turvallisesti. Ennen pitkda auto-
maatio ja robotisaatioasteet nousevat Iahelle 100 %, jolloin ihmisen tekeman tyon paino-
piste muuttuu merkittavasti. Mekaaniset ja raskaat tyo6t siirtyvat ihmiseltd koneen tehta-
vaksi ja ihmisen tekema tyo keskittyy inmismielta vaativiin ja suunnittelu-, kehitys- ja val-
vontatehtaviin. Logistiikassa kriittisten kohtien automatisointi on kilpailukyvyn kannalta
erityisen tarkeda. Logistiikassa suurin osa tydsta tehdaan ihmisen voimin, minka takia
tuotantokustannukset ovat hyvin korkeat. Korkealla automaatioasteella on mahdollista
painaa tuotantokustannuksia alaspain ja saada selkeaa etua kilpailijoihin ndhden. Voit-

taja on se, joka uskaltaa automatisoida ensimmaisena. [25.]

7 Yhteenveto

Opinnaytetydn tutkimustavoite oli tutkia autonomisen trukin hyédyntamista rahtitermi-
naalissa. Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, etta talla hetkella AGV:t eivat ole ke-
hittyneet viela sille tasolle, etta niita voisi hyddyntaa tehokkaasti rahtiterminaalissa. Rah-
titerminaalin paivittainen muuttuvuus luo ohjelmointiin liikaa haasteita. Investointikustan-
nukset ovat liilan suuret verrattuna saatavaan hyotyyn, eika tekniikka ole viela silla ta-
solla, etta investointeja kannattaisi tehda. AGV:n taysimaarainen hyddyntadminen vaatisi
lisdksi investointeja RFID-tunnisteisiin, jotta autonominen ajoneuvo osaisi navigoida oi-
kean lahetyksen luokse. Nykyisten kaytossa olevien viivakooditunnisteiden perusteella
ajoneuvo ei pysty tunnistamaan lahetyksen tietoja. Tunnisteiden vaihtaminen nykyisista

viivakooditunnisteista RFID-tunnisteisiin lisdisi investointikustannuksia entisestaan.

Mielestani tyossa paastiin asetettuun tavoitteeseen ja jatkotutkimusaiheena voisi olla

AGV:n osahyoddyntaminen ihmisen rinnalla.
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Taulukko 2. AGV:n tietoturvan riskien kartoitus ja hallinta taulukko [12, s. 8—10.]

Tunnistaminen

Omaisuudet

Fyysinen inventaario kaikista AGV-ajoneuvoista tulisi olla
dokumentoitu ja kirjanpidon pitaisi olla kunnossa

Luettelo kaikista AGV:n yllapitamiseen kdytettavistd ohjelmistoista ja
jarjestelmista tulisi olla kunnossa

Tietojen kartoitus ja jarjestelmavirrat AGV:n kanssa
kommunikoidessa

Kaikki ihmiset, jotka ovat mukana laitteiston tai jarjestelman
hankinnassa tulisi listata ja dokumentoida
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Liiketoimintaymparisto

Kuinka tarkedaa on AGV:n toiminta organisaatiolle

Hallintotapa

Organisaation politiikka AGV:n suojaamiseksi
AGV:n turvallisuutta koskevat vaatimukset ja lait
AGV:n sdaannoéllinen riskienhallintaohjelma

Riskienkartoitus

Tunnetut haavoittuvaisuudet kaikissa jarjestelmissa tulee selvittaa
Kaikki organisaatiot, jotka osallistuvat tiedon jakamiseen tulisi
maaritella

Liiketoimintaan liittyvien vaikutuksien arviointi AGV:n saatavuudesta
Riskien priorisointi

Riskienhallinta

Luo riskienhallintaprosessi ja sopimukset sidosryhmien kanssa
Aseta organisaation riskitoleranssit AGV:n suhteen

Toimitusketjun
riskienhallinta

Ota kayttoon riskienhallintatoimenpiteet koskien kolmansia
osapuolia




Tunnistaminen, e Kuinka hallita tileja kadyttdjilla, joilla on padsy AGV-jarjestelman
todentaminen ja yllapitoon, kokoonpanoon ja IT-toimintaan
kulunvalvonta e Rajoita fyysistd padsya jarjestelmiin

e Rajoita ja valvo jarjestelman etakayttoa

e Rajoita paasy tiettyihin avainhenkil6ihin ja jaa tehtavat osiin

e Asenna segmentoitu verkko kriittisyyden perusteella AGV:lle
erotettuna muusta organisaation LANista

e Asenna hallintatavat varmistaaksesi, ettd padsyt on maaritelty
roolien mukaan

e Todenna AGV-jarjestelman kayttajat kunnolla salasanoilla

Tietoisuus ja koulutus e Kouluta kaikki AGV-jarjestelman kayttajat ymmartamaan heidan
vastuitaan

¢ Kouluta myos kolmannet osapuolet

e Varmistakaa, ettd johtajat tietdvat myos heidan roolit ja vastuut

e Kouluta kyber ja fyysisesta turvallisuudesta vastaavat henkilot heidan
rooleihinsa ja vastuihinsa

Tietoturva e AGV:n koko kayttoian aikainen tieto tulisi dokumentoida ja suojata.
AGV:sta luovuttaessa tulisi sen kovalevyt tyhjentda kaikesta tiedosta
e AGV:n tietojen varmuuskopiointi

Tietosuojaprosessit ja e AGV-jarjestelmien peruskonfiguraatio ylldpidetdan ja varmistetaan

menettelyt e Kaikkien AGV-jarjestelmien jarjestelmakehityksen elinkaari (SDLC)

e Vaihda muutoksien hallinta AGV-jarjestelmiin

e Kunnollinen varmuuskopiointi AGV-jarjestelmista eheyden
tarkistamisella ja testaamisella

e Toimintatapojen méaarittely

o Tietojen sailytys ja tuhoaminen oikean sailytysaikataulun perusteella

e Mittarien luominen suojauksen tehokkuuden mittaamiseen

e Hallintasuunnittelun tekeminen haavoittuvuuksien varalta

Yllapito e Yllapitoaikataulu AGV-jarjestelmalle
e Etdna suoritettavien huoltotdiden valvonta ja hallinta

Suojateknologia e Tarkastuslokien luominen, yllapito ja tarkistaminen
o Kaikki etdmedia AGV:ssa on rajoitettua




Vastaaminen

Varmista, ettd vastaussuunnitelma on sovittujen kdytantojen
mukainen

Vastaussuunnitelmaan kuuluvien jasenien tulee tietaa roolinsa ja
vastuunsa
Kunnollinen raportointi tapahtumista AGV-ymparistdssa

Jokainen vastaus huomautuksiin tulee tutkia
Vaikutukset AGV:in tulee ymmartaa

Oikeusopillinen tutkimus tulee suorittaa tarvittaessa
Tapahtumien oikea luokittelu

Luokkien ja vaikutusten perusteella perustetut prosessit

Tapahtuminen hillitseminen ja lieventdaminen
Uusimpien dokumenttien perusteella kehitetyt suunnitelmat

Opitut asiat tapahtumista
Vastaussuunnitelman paivittdaminen

Ylldpitoaikataulu AGV-jarjestelmalle
Eténa suoritettavien huoltotéiden valvonta ja hallinta




Havaitseminen

Poikkeavuudet ja o Luo normaalin AGV-kayttaytymisen perustasot
tapahtumat e Tunnista, kuinka havaita epanormaali kdyttdytyminen
o Korreloi kdyttdytyminen muiden laitteiden kanssa

o Ymmarra erilaisten kdyttaytymisien vaikutukset

e Ymmarra halytysrajat ja vaarat positiivisuudet

Turvallisuuden jatkuva e Tarkkaile kaikkia AGV-ympariston komponentteja
valvonta e Fyysista

e Kayttojarjestelmaa

¢ Ohjelmistoa

e Verkkoa

e Henkilostoa

e Suorita haavoittuvuustarkastukset AGV-ymparistossa

Havainnointiprosessi ¢ Perustetaan havaitsemisesta vastuussa olevien roolit vastuullisuuden
varmistamiseksi

e Varmistetaan prosessien testaaminen ja parantaminen

e Kommunikointi

Palautuminen

Palautumissuunnitelma e Varmista palautumissuunnitelma AGV-
jarjestelmaan kohdistuneiden tapahtumien jalkeen

Parannukset e Sisallytd opitut asiat tapahtumista
e Paivita palautusstrategiat

Kommunikaatio e Hallitse viestintdaa, mukaan lukien julkiset viestit
tarvittaessa

e Hallitse mainetta

e Varmista, ettd kaikki asiaankuuluvat osapuolet ovat
ajan tasalla tapahtumista AGV-jarjestelmassa




