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TIIVISTELMA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli 16ytaa uusia kustannustehokkaita ty6tapoja,
pienentaa manuaalisen tyon tuottamia pullonkauloja ja mahdollisia virheita
venttiilitehtaan pakkaamon tuotteiden siirroissa.

Opinnaytetyo6 tehtiin yhteistydssa Valmet Flow Controlin Vantaan Hakkilan
tehtaan kanssa. Hakkilan tehtaalla valmistetaan venttiileita, venttiilien toimilait-
teita, venttiilien asennoittimia ja venttiiliyhdistelmia. Hakkila on Valmetin vir-
tauksensaatoliiketoimintalinjan tarkeimpia teknologiakeskuksia.

Tyon tavoitteena oli selvittaa, millaisia tilanteita syntyy, kun kolmea eri venttii-
liasennoitin-mallia testataan manuaalisilla viivakoodinlukijoilla pakkaamon tuo-
tesiirrossa, miten venttiiliasennoittimien tuotesiirtoja voitaisiin tehostaa seka
miten ja mihin konenakdjarjestelma voitaisiin mahdollisesti sijoittaa tulevaisuu-
dessa osaksi pakkaamon layoutia.

Tutkimus toteutettiin toiminnallisena kehittdmistutkimuksena, jossa hyodynnet-
tiin kvantitatiivista tutkimusmenetelmaa. Tutkimuksen aineistoa kerattiin oma-
kohtaisella havainnoinnilla ja tuotteiden siirtymaaikojen mittaamisilla. Mittaus-
aineisto kerattiin vaiheittain Valmet Flow Controllin Vantaan Hakkilan tehtaalla
kesa-heinakuun aikana vuonna 2023. Lisaksi arvioitiin ja tehtiin layoutsuunni-
telma mahdollisen konenakaojarjestelman sijoittamiseksi. Tutkimuksen eri vai-
heissa yritykselta saatiin suullista tietoa, jota hyodynnettiin eri vaiheissa ja ar-
vioinnissa.

Tutkimuksen tulokset osoittivat, etta manuaalinen tyovaihe lisasi viivetta tuo-
tantolinjassa, mahdollisti virheiden syntymisen seka lisasi virheiden korjaami-
seen kuluvaa tydaikaa. Lisaksi tutkimustulokset vahvistivat sita, etta sijoittami-
nen konenakdjarjestelmiin ja automaatioon kannattaa huomioida tulevaisuu-
den kehittamissuunnitelmissa. Tuloksena syntyi yksi layoutvaihtoehto, joka
esitellaan yritykselle.

Johtopaatoksena saatiin selville, etta tulevaisuudessa manuaalisen tyovai-
heen tilalle on hyddyllista tehda arviota ja mahdollisia investointeja konenako-
jarjestelmiin. Lisaksi tydossa kasiteltyja viivakoodilukijan tuomia ongelmakohtia
voidaan kayttaa arviointien yhteydessa.

Avainsanat: konenako, tuotesiirto, venttiiliasennoitin, viivakoodi, viivakoodin
lukija, layout, raportointi
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ABSTRACT

The purpose of the thesis was to identify new cost-effective methods, reduce
bottlenecks and potential errors caused by manual work in the transfer of prod-
ucts in the packing plant of the valve factory.

The thesis was completed in collaboration with Valmet Flow Control's factory
located in Vantaa, Hakkila. Hakkila factory manufactures valves, actuators, po-
sitioners and valve assemblies. Hakkila is one of the most important technology
centres of Valmet Flow Control.

The goal of the work was to determine what situations arise when three different
valve positioner models are tested with manual barcode readers in the packing
plant’s product transfer, how the production transfers of valve positioners can
be improved and how and where a machine vision system possibly can be
placed in the future as part of the packing plant layout.

The study was conducted as an action development study, utilising a quantita-
tive research method. The data for the study were collected through personal
observation and by measuring product transition times. The measurement data
was collected in stages at the Valmet Flow Control’s factory in Vantaa, Hakkila,
during June and July 2023. Additionally, an assessment and layout plan were
made for the possible placement of a machine system. During the study, the
company provided verbal information that was used at various stages and in
the evaluation.

The study results showed that the manual work process increased delays in the
production line, led to errors, and increased the time spent on correcting errors.
Additionally, the study confirmed that investing in machine vision systems and
automation should be considered in future development plans. As a result, one
layout option was created and presented to the company. The conclusion was
that in the future, it would be beneficial to assess and make possible invest-
ments in machine systems instead of manual work. Additionally, the issues re-
lated to the barcode reader discussed in the work can be used in the assess-
ments.

Keywords: machine vision, product transfer, valve positioner, barcode, bar-
code reader, layout
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Tama opinnaytetyon versio on julkiseen kayttoon tarkoitettu osin salattu ver-

sio.

Opinnaytety0 kasittelee Valmet Flow Control Hakkilan venttiilitehtaan tuotanto-
prosesseja ja tuotantomaaria. Taman lisaksi tydssa on valokuvia tuotantoti-
loista. Koska tyo pitaa sisallaan yritykselle liikketoiminnallisesti arkaluonteista

tietoa, niin on taman opinnaytetyon julkinen versio laadittu osin salatuksi.

Rajoitukset kohdistuvat lukujen nelja ja viisi alalukuihin 4.1-4.3.2 ja 5.1-5.2.
Nama luvut ovat sivuilla 22—-30 ja 39—43. Lisaksi liitetiedosto 1. ASO-pakkaa-

mon mittaustulokset on poistettu.

Salaamaton opinnaytetydn versio on toimitettu toimeksiantajalle ja oppilaitok-

selle erillisena asiakirjana.

1 JOHDANTO

Taman tyon tarkoituksena on selvittaa, millaisia tilanteita syntyy Vantaan Hak-
kilan venttiilitehtaan tuotannon ja asennoitinpakkaamon (ASO-pakkaamo) vali-
sessa tuotesiirtoprosessissa, kun kolmen eri venttiiliasennoitinmallin tuotteen
siirtoon kaytettya aikaa mitataan manuaalisilla viivakoodinlukijoilla. Tyon ta-
voitteena on selvittaa, voidaanko naita venttiiliasennoittimien tuotesiirtoja te-
hostaa tai automatisoida. Lisaksi tavoitteena on selvittaa, toisiko konenakojar-
jestelmaan siirtyminen lisahyotyja ja voidaanko sen perusteella laatia alustava
layoutsuunnitelma. Automatisoiva laite voitaisiin sijoittaa jo olemassa olevaan
tuotantotilaan. Tuotesiirto on prosessi, jossa tuotteiden virtuaalinen sijainti jar-

jestelmassa siirretaan osastojen valilla.

Valtioneuvoston kanslia on koonnut julkaisun (Venta yms. 2018) automaation
ja robotiikan vaikutuksista kansantalouteen. Sovellutusaloiksi ovat valikoitu-
neet teollisuusala- ja logistiikka-ala, rakennusala seka palvelu- ja terveyden-
huolto. Raportti kasittelee kansantalouteen vaikuttavia robotiikan hyotyja pit-
kalla aikavalilla, katsoen tulevaisuuteen. Tyon automatisoinnin ja robotiikan
vaikutukset teollisuudelle ovat olleet valtavia - robotiikan avulla tyon tuotta-

vuus on moninkertaistunut ja tyoturvallisuus lisdantynyt. Valtioneuvoston
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kanslian (2018, 10) tekemassa raportissa todetaan Suomen olevan teknolo-
giamyonteinen ja suomalaisten teknologiaosaamisen olevan korkeaa tasoa

seka automaation ja robotiikan olevan luonnollinen osa teknologiakehitysta.

Tyon automatisointi on ollut tarkea osa teollisuuden ja tuotannon kehitysta.
Automaation prosessijarjestelma toimii koneiden, tietotekniikan ja elektronii-
kan avulla. Tyo voi olla taysin automatisoitua tai puoliautomatisoitua, jossa ih-

misella on tuotantoprosessissa oma paikkansa. (AutomationTomorrow 2023.)

Viivakoodinlukijajarjestelmien kayttda on todettu hyodynnettavan monissa lo-
gistiikkaprosesseissa kuten kerailyssa, vastaan-otossa ja hyllytyksessa. Niilla
kyetaan vahentamaan manuaalista kirjaustyota. Viivakoodinlukijoista ja viiva-
koodeista loytyy eri vaihtoehtoja, jotka soveltuvat erilaisiin prosesseihin ja or-
ganisaatioihin. Viivakoodinlukijajarjestelmien kaytdssa on todettu useita hyo-
tyja. Se mahdollistaa tuottavuuden mittaamisen, ajankohtaisen tiedon saami-

sen seka taman tiedon hydodyntamisen paatoksenteossa.

Tuottavuutta voidaan mitata yksilo- tai yksikkotasolla ajankohtaisen ja luotetta-
van tiedon perusteella. Yksittaisten tulosten esille tuomisen on myds havaittu
parantavan tuottavuutta. Jarjestelmasta saatavia tietoja ovat esimerkiksi vas-
taanottoraportit ja tyovaiheisiin kaytetyt ajat. Yrityksille tama mahdollistaa
my0s standardien luomisen, jonka perusteella tyota voi suunnitella ja ohjata.

(Barry s.a.)

Viivakoodijarjestelmien kaytossa on havaittu myos heikkouksia. Yksi niiden
suurimmista heikkouksista on mahdollisuus vaurioitua, jolloin niiden lukeminen
on vaikeaa ja mahdollisesti virheellista (Richards 2022, 162). Lisaksi viivakoo-
dinlukijan kaytto vaatii tyontekijoiden koulutusta ja tydvaiheen ohjeistukseen

perehtymista (Barry s.a.).

Teollisuuden yrityksille kilpailukyky ja kannattavuus ovat ensiarvoisen tarkeita.
Etenkin kalliin tydvoiman maissa tama tarkoittaa tarvetta vahentaa ihmisen
suorittamia manuaalisia tyovaiheita prosessien eri vaiheissa. Konenaon avulla
automatisoidut toimintatavat voivat mahdollistaa merkittavia kustannussaas-
toja. Konenakda hyddynnetaan yha laajemmin teknologian eri sovelluksissa,

kuten robotiikassa ja erilaisissa automaatioissa. Taman kehityksen taustalla
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ovat tekoalyn yleistyminen seka laskentatehon ja algoritmien nopea kehitys.
Konenaodn kaytto on logistiikassa yleistynyt paljon erityisesti halvempien kayt-

tokustannuksien vuoksi.

Konenako voidaan maaritella tapana, joka mahdollistaa koneiden kyvyn
nahda ja havainnoida ymparistdaan. Todellisuudessa konenako on jarjes-
telma, jossa integroituu optiikka, kameratekniikka, signaalin- ja kuvankasittely
seka elektroniikka. Tama mahdollistaa visuaalisen datan pohjalta analyysin ja
automaattisen tarkastelun (Batchelor, 2012.) Konenako on aiheena laaja.
Jotta opinnaytetydn laajuus ei kasvaisi liian suureksi, kasitellaan konenakoa
vain osittain. Tama kuitenkin antaa kuvan siita, miten konenakoa voidaan hyo-

dyntaa, ja millaisia rajoitteita ja vaatimuksia silla on kaytannon toteutuksessa.

Layout on teollisuuden kaytdssa vakiintunut termi, jolla tarkoitetaan tuotantoti-
lojen fyysisten osien, kuten koneiden, laitteiden, varastopaikkojen ja kulku-
vaylien sijoittelua. Layoutit voidaan jakaa neljaan eri paatyyppiin tyonkulun pe-
rusteella. Paatyypit ovat tuotantolinja-, solu-, paikka- seka funktionaalinen
layout. (Haverila, Uusi-Rauva, Kouri & Miettinen 2005, 407.) Tuotannon layout
on siis kuin pohjapiirros, josta selviavat fyysisten laiteosien paikat seka mah-
dollisesti erilaiset materiaalivirrat. Tassa tyossa keskitytaan valitsemaan auto-
matisoiva laite ja suunnittelemaan sille mahdollisimman optimaalinen sijoitus-

paikka jo olemassa olevaan tilaan.

Uuden layoutin tavoite on vahentaa turhia valivarastointeja tuotannossa seka
saada tuotteen siirrot mahdollisimman johdonmukaiseksi seuraavaan kohtee-
seen. Myos kuljetusmatkojen minimointi on otettava huomioon. Tulevassa
layoutissa otetaan huomioon myos koneiden tehokkaaseen kayttoon vaikutta-
vat asiat, joita ovat esimerkiksi koneiden sijoittelu niin, etta tyontekija voi kayt-
taa konetta turvallisesti, luotettavasti ja tehokkaasti.

Tutkimusmenetelmina tydssa on kaytetty omakohtaista havainnointia ja tuote-
siirtoon kuluvan ajan mittaamista viivakoodilukijalla. Nailla menetelmilla on sel-
vitetty nykytilannetta. Konenakojarjestelman hyotyja on selvitetty aiempien tut-
kimusten ja tuotetoimittajien kanssa kaytyjen keskustelujen pohjalta. Naiden

perusteella on tehty paatelmia, suunniteltu alustava layout ja arvioitu kuinka
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paljon konenakojarjestelman investointi mahdollisesti maksaisi. Tyosta on sa-
lattuja luvut 4 ja 5. Nama luvut sisaltavat tehtaan sisaiseen tuotantoon liittyvia

salassa pidettavia tietoja.

2 TYON TAUSTA
2.1 Kohdeyritys Valmet Flow Control Hakkilan Venttiilitehdas

Valmet Flow Control on suomalainen teollisuuden venttiilien tuotantoon eri-
koistunut yritys. Yrityksen juuret ovat vuonna 1956 perustetussa Neles
Oy:ssa. Erilasiten fuusioiden ja vaiheiden jalkeen vuonna 2022 Neles sulautui
osaksi Valmetia ja sai nimekseen Valmet Flow Control. Valmet Flow Control
on lyhennettyna Valmet FC ja tarkoittaa suomeksi Valmetin virtauksensaato

tuotantolinjaa.

Asiakkaat, jotka edustavat suurinta osaa Valmet FC:n liikevaihdosta toimivat
energia-alalla 6Oljyn- ja kaasuntuotannossa, seka -jalostuksessa. Taman takia
osa myynnista ja viennista keskittyy Lahi-itaan, Ita-Aasiaan, Eurooppaan ja
Yhdysvaltoihin. Ennen Ukrainan sotaa Venajalle meneva myynti oli suuruudel-
taan merkittavaa. Oljy- ja kaasusektorin lisdksi Valmet FC:lla on liikevaihtoa
ydinvoiman tuotannossa seka paperi- ja selluteollisuudessa.

Valmet FC valmistaa venttiileita, venttiilien toimilaitteita ja venttiilien asennoitti-
mia kotimaan ja ulkomaan paperi- ja selluteollisuudelle. Paperi- ja selluteolli-
suuteen kohdistuva myynti on suurta Etela-Amerikassa, silla siella on kyseista
teollisuutta paljon. Taman lisaksi Valmet FC tuottaa liiketoimintaa tukevia pal-

veluita, kuten huolto- ja varaosapalveluita. (Valmet Flow Control s.a.)

Valmet FC:n ydintoimintaan kuuluu vahvasti myds tuotekehitys. Neles-tuote-
merkilla varustettujen tuotteiden maine ja arvostus asiakkaiden keskuudessa
perustuu korkeaan laatuun. Neles panostaa myos ymparistoystavallisiin rat-
kaisuihin, jotka auttavat asiakkaita optimoimaan prosessejaan ja vahenta-
maan energian kulutusta seka paastoja. Yritykselld on laaja asiakaspohja
useilla toimialoilla ja globaalilla alueella, mika tukee yrityksen kasvua ja kilpai-

lukykya maailmanlaajuisilla markkinoilla. (Valmet Flow Control s.a.)
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Tassa opinnaytetyossa keskitytddn Suomessa sijaitsevan tuotantolaitoksen
toimintaan. Tama tuotantolaitos sijaitsee Vantaan Hakkilassa ja sita kutsutaan
tassa opinnaytetyéssa nimella Hakkilan tehdas. Opinnaytetyd tehtiin yhteis-
tyossa Hakkilan tehtaan kanssa. Hakkilan tehtaalla valmistetaan venttiileita,
venttiilien toimilaitteita, venttiilin asennoittimia ja venttiiliyhdistelmia. Hakkila
on Valmetin virtauksensaatoliiketoimintalinjan tarkeimpia teknologiakeskuksia.
Sieltad valmistuu vuosittain yhteensa noin 130 000 venttiilia, asennoitinta ja toi-
milaitetta useiden eri prosessiteollisuuksien asiakkaille ympari maailmaa. (Val-

met Flow Control s.a.)

2.2 Teoreettinen viitekehys, tyon tavoite ja tutkimuskysymykset

Opinnaytety6 tehtiin Valmet Flow Controlin Vantaan Hakkilan tehtaalla, missa
tyoskentelin logistiikka-kesatyontekijana kesalla 2023 ja nykyaan vakituisena
tyontekijana. Opinnaytetyo tehtiin yhteistydssa Vantaan Hakkilan tehtaan

kanssa.

Taman tutkimuksen tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

1. Millaisia tilanteita syntyy, kun kolmen eri venttiiliasennoitin-mallin tuote-
siirtoon kuluvaa aikaa mitataan perinteisilla viivakoodinlukijoilla?

2. Miten venttiiliasennoittimien tuotesiirron manuaalista tyovaihetta voitai-
siin tehostaa tai automatisoida?

3. Millainen konenakojarjestelma voitaisiin sijoittaa osaksi venttiiliasen-
nointipakkaamon layoutia?

Opinnaytetyon viitekehys rakennetaan teoreettisen kirjallisuuden pohjalta, joita
sovelletaan tutkimuksen eri osa-alueisiin. Kirjallisuutta esitellaan tyon johdan-
nossa ja tietoperustassa. Tutkimuksen keskeiset kasitteet ovat: Viivakoodiluki-
jat ja viivakoodit, tehtaan venttiiliasennoittimien tuotesiirrot, konenakdjarjes-
telma ja layoutsuunnitelma olemassa olevaan tuotantolinjaston tilaan. Viiteke-
hys on kuvattu tarkemmin kuvassa 1. Siina esitetaan teoreettisen perustan

osa-alueet jotka yhdistetaan jaoteltuina tutkimuskohteisiin.
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Tyon teoreettinen viitekehys

Viivakoodilukijan kaytté
venttiiliasennoitimien
tuotesiirroissa

Viivakoodilukijat, viivakoodit
ja logistiikkaprosessi

Venttiiliasennoittimien
tuotesiirron manuaalisen
tyévaiheen tehostaminen ja
automatisointi

Konenakojarjestelmien
teoriaa ja niiden
kayttdsovelluksia

Konenakojarjestelmien
vertailu, valinta ja layout-
suunnitelma

Tuotesiirtojen automatisointi
ja layout

Kuva 1. Opinnaytetydn teoreettisen viitekehyksen osa-alueet jaoteltuina tutki-

muskohteisiin

2.3 Tutkimusmenetelmat ja tietoperusta

Ty0dssa tutkimusmenetelmana kaytetaan kvantitatiivista (maarallinen) menetel-
maa. Siihen kuuluvat omakohtaiset havainnoinnit ja tuotesiirtoon kuluvan ajan
mittaaminen. Lisaksi lisatietoa on hankittu aiempien tutkimusten ja tuotetoimit-

tajien seka tiimin tyontekijdiden kanssa kaytyjen keskustelujen pohjalta.

2.3.1 Kvantitatiivinen tutkimus

Kvantitatiivinen tutkimus on maarallinen tutkimus. Sita voidaan Heikkilan
(2014) mukaan nimittda myads tilastolliseksi tutkimukseksi. Sen avulla pysty-
taan selvittamaan lukumaariin ja prosenttiosuuksiin liittyvia kysymyksia. Sen

tekeminen edellyttaa riittdvan suurta ja edustavaa otosta. (Heikkila 2014, 15.)

Kvantitatiivisessa tutkimuksessa asioita kuvataan numeraalisesti ja niita voi-
daan havainnoida taulukoiden ja kuvioiden avulla. Yleensa pyritdan myos sel-
vittdmaan eri asioiden valisia riippuvaisuuksia tai tapahtuneita muutoksia tut-
kittavassa asiassa. Tuloksia myos pyritaan tilastollisen paattelyn keinoin yleis-
tamaan aineistoa suurempaan joukkoon. Kvantitatiiviselle tutkimukselle pysty-
taan yleensa selvittdmaan nykytilanne, mutta asioiden syita ei pystyta selvitta-
maan riittdvasti. (Heikkila 2014, 15.)
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2.3.2 Havainnointi

Tutkijan tutkimuskohteestaan keraamat havainnot ja omakohtaiset kokemuk-
set ovat tarkea osa tutkimusta. Tallaista tietoa kutsutaan etnografiseksi tie-
doksi. Havainnoinnin kautta keratty aineisto koostuu esimerkiksi paivakirjoista
tai kuva- ja videotallenteista. Tata aineistoa voi tarvittaessa tdydentaa esimer-

kiksi asiakirjoilla tai tilastoilla. (Kinnunen & Kallinen 2021.)

Jokainen tutkija, joka on suorassa yhteydessa tutkittavaan ilmioon, tuottaa ha-
vainnointiin perustavaa aineistoa. Tieteellisena menetelmana havainnointi
vaatii systemaattisuutta ja arjen dokumentoivaa havainnointia. Havainnoinnin
etuina aineistonkeruumenetelmana ovat sen autenttisuus ja kokonaisvaltai-
suus. (Paalumaki & Vahamaki 2020, luku 8.)

Havainnointi on osa muita aineistonkeruumenetelmia, taydentaen niita. Ha-
vainnointi tapahtuu aina tietyssa ajassa, paikassa ja tilanteessa. Havainnointi
voi olla visuaalista, aanellista tai perustua haju-, maku- ja tuntoaistiin. Havain-
nointiin kaytetty aisti on aina tilanne- ja kulttuuririippuvaista. (Kinnunen & Kalli-
nen 2021.) Havainnointi voidaan jakaa myds eri muotoihin sen perusteella,
mika on tutkijan suhde havainnoinnin kohteeseen. Yksi tapa jakaa muotoja
ovat osallinen havainnointi, osallistuva havainnointi ja taysin ulkopuolinen ha-
vainnointi. Tutkimuksen aikana tutkija voi kayttaa eri muotoja aineiston keraa-
miseen. Kaytetty muoto riippuu tutkijan roolista ja tutkimuksen tavoitteesta.
(Paalumaki & Vahamaki 2020, luku 8.)

Tassa opinnaytetyossa kaytettiin padasiassa osallista muotoa, silla tutkija ol
osa organisaatiota. Osallisen havainnoin kohde on tyypillisesti organisaatio,
jossa tutkija tydoskentelee tai on muuten aktiivinen ryhman toiminnassa tutki-
muksen ulkopuolella. Tutkijan roolin lisaksi hanella on tavallisesti muu pysyva
rooli yhteisossa.

Ulkopuolisessa havainnoinnissa tutkijan tavoitteena on mahdollisemman ob-
jektiivisesti seurata tutkittavaa ilmiota ja vaikuttaa siihen mahdollisimman va-
han (Paalumaki & Vahamaki 2020, luku 8). Osallistuvan havainnoinnin on-

gelma on, ettei tutkija pysty luomaan muistiinpanoja samanaikaisesti. Tallin
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tutkija taydentaa esimerkiksi tutkimuspaivakirjaa jalkikateen, mika saattaa vai-

kuttaa havainnoinnin laatuun ja luotettavuuteen.

Havainnoijalla on aina, huolimatta havainnoinnin muodosta, vaikutus tutkitta-
vaan ilmioon. (Kinnunen & Kallinen 2021.) Havainnointia suoritettiin osallistu-
malla tapaamisiin, kokouksiin ja keskustelemalla tutkimukseen osallistuneiden

kanssa. Havainnoinnista pidettiin havainnointipaivakirjaa.

2.3.3 Tutkimuksen luotettavuus ja patevyys

Kaikissa tutkimuksissa pyritaan valttamaan virheita, mutta kuitenkin tulosten
luotettavuus ja patevyys vaihtelevat. Taman takia luotettavuutta pyritaan arvi-
oimaan jokaisessa tutkimuksessa. Tutkimuksen luotettavuuden arvioimisessa
voidaan hyddyntaa erilaisia mittaus- ja tutkimustapoja. (Hirsjarvi yms. 2009,
231.)

Tutkimuksen toistettavuus eli reliaabelius tarkoittaa sita, kuinka toistettavia
mittaustulokset ovat eli kykya antaa ei-sattumanvaraisia tuloksia. Toistetta-
vuus voidaan todentaa monella tavalla. Esimerkiksi, jos useampi arvioija tai
sama tutkija paatyvat samanlaiseen tulokseen eri tutkimuskerroilla. Kvantitatii-
visille tutkimuksille on my0s maaritelty erilaisia tilastollisia menettelytapoja ar-
vioimaan mittareiden luotettavuutta. Monilta tieteenaloilta I0ytyy myos kan-
sainvalisesti kehitettyja mittareita, joilla pyritdan parantamaan mittareiden luo-
tettavuutta seka paasta luotettavasti vertailemaan eri maissa saatuja tuloksia.
(Hirsjarvi yms. 2009, 231.)

Toinen tutkimuksen arvioinnissa kaytettava mittari on sen patevyys eli vali-
dius. Talla tarkoitetaan, kuinka mittari tai tutkimusmenetelma pystyy mittaa-
maan juuri sita, mita silla on tarkoitus mitata. Todellisuudessa mittarit ja mene-
telmat eivat aina vastaa sita, mita tutkija kuvittelee tutkivansa. (Hirsjarvi yms.
2009, 231-232.)

Tietoperusta talle opinnaytetyolle on rakennettu tuotteiden siirron kehittamisen
ja tutkimisen nakodkulmasta. Tietoperusta kasittelee viivakoodi- ja viivakoodin-

lukijoiden perusteita, konenadn maarittelya ja kayttésovelluksia seka layoutin
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teoriaa ja alustavaa suunnitelmaa. Tietoperustan aineisto on keratty kirjalli-

suus- ja internet-lahteista.

2.4 Tyon rakenne

Opinnaytety6 rakentuu johdannon lisaksi viidesta paaluvusta. Toisessa lu-
vussa esitellaan kohdeyritys, jossa tutkimus toteutettiin seka tyon tavoitteet,
tutkimuskysymykset ja -menetelmat. Kolmannessa luvussa kasitellaan tyon
tietoperusteita kuten viivakoodeja, viivakoodilukijoita, konenakoa, konenaon
sovelluksia, tekoalya seka layoutin teoriaa ja kaytannon sovelluksia. Neljan-
nessa luvussa perehdytaan tehtaan tuotannon ja ASO-pakkaamon tuotesiirron
nykytilaan, syvennytaan kuvaamaan mittausten toteuttaminen vaiheittain ja
esitellaan alustava layoutsuunnitelma. Viidennessa luvussa esitellaan tyon tu-
loksia. Lopuksi kuudennessa luvussa pohditaan saavutettuja tuloksia eri nako-
kulmista ja huomioidaan myds jatkotutkimusaiheet seka tutkimuksen luotetta-

vuus ja eettiset nakdkulmat.

3 TIETOPERUSTA
3.1 Viivakoodit

Viivakoodit koostuvat sarjoista erilevyisia pystypalkkeja, jotka edustuvat nu-
meroita, kirjaimia ja muita symboleita. Viivakoodeilla pystytaan tunnistamaan
tuotteita, varastopaikkoja, pakkauksia seka sarja- ja eranumeroita. Viivakoo-
deista l0ytyy standardeja, joista yleisimmassa kaytdossa ovat EAN-8-, EAN-13-
ja code-128-viivakoodit. Nama kolme viivakoodistandardia ovat GS1:n hallin-
noimia. EAN-8-ja EAN-13-viivakoodit ovat suunnattuja tuotteille seka palve-
luille. Tama varmistaa, etta nailla on kaytdssa ainutlaatuinen viivakoodi maail-
manlaajuisesti. Naistd EAN-13-viivakoodi on yleisin ja se on 13 merkkia pitka.
EAN-8-viivakoodit ovat kahdeksan merkkia pitkia, ja niitda myénnetaan tuot-

teille, jotka ovat liilan pienia EAN-13-viivakoodille.

Lisaksi Code-128-viivakoodit ovat aakkosnumeerisia viivakoodeja. Code-128-
viivakoodeja kaytetaan usein tukkupakkauksissa ja logistiikkayksikoissa.
(GS1-128-viivakoodi, n.d.) Viivakoodeille ei kuitenkaan ole standardivaatimuk-

sia, mika vaikeuttaa tuotteiden siirtamista eri maiden ja yritysten valilla
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(Richards 2022, 160). Viivakoodeista on olemassa myds yksiulotteisia ja kaksi-
ulotteisia viivakoodeja, joita kutsutaan QR-koodeiksi. Ne mahdollistavat suurem-
man tietomaaran tallentamisen paljon pienempaan tilaan verrattuna yksiulotteisiin
viivakoodeihin. (Richards 2022, 160-161.)

6°400001°000018

Kuva 2. Esimerkki EAN-13-viivakoodista (EAN-viivakoodit n.d)

(01) 0 6400001 55 (15

5556 (15) 16

Kuva 3. Esimerkki code-128-viivakoodista (GS1-128-viivakoodi n.d)

3.2 Viivakoodilukijat

Viivakoodeja on luettu paaasiassa laserskannereilla. Naissa skanneri suuntaa
ja heijastaa lasersadetta viivakoodiin, josta se heijastuu takaisin skanneriin.
Tama heijastunut valo muunnetaan sahkdiseksi signaaliksi ja se dekoodataan.
Nykytekniikka mahdollistaa myos kuvapohjaisten koodien lukemisen. Kame-
ralla skannaamisen etuina ovat parempi lukutarkkuus, myads vioittuneiden koo-
dien lukumahdollisuus seka 2D-koodien, kuten QR-koodien lukemisen mah-
dollisuus. Kamerapohjainen tunnistus on jarkeva ratkaisu silloin, kun pelkan
skannauksen lisaksi prosessissa tehdaan myos muita kameralla toteutettavia
tehtavia. (Silver 2017.)

Perinteisissa laserskannereissa on erilaisia haittapuolia. Niiden lukutarkkuus
heikkenee selvasti, jos olosuhteet poikkeavat standardista. Skanneri ei myos-

kaan kykene lukemaan kasvavissa maarin kaytettyja 2D-koodeja. Skannerit
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sisaltavat mekaanisia, liikkuvia osia, jotka kuluvat ja rikkoutuvat helposti. La-
serskanneri pystyy kasittelemaan vain yhden koodin kerrallaan. Naista syista
kuvapohjainen koodin tunnistus tulee kehittymaan ja yleistymaan entista

enemman tulevaisuudessa. (Silver 2017.)

Viivakoodinlukijoista on tarjolla monia erilaisia vaihtoehtoja. Naita ovat ka-
dessa pidettavat, staattiset, trukkiin liitetyt seka paalle puettavat viivakoodinlu-
kijat. Viivakoodinlukijat mahdollistavat tiedonsiirron reaaliajassa, mika tekee
tiedon keruusta nopeampaa seka tarkempaa. Myos kerailijat saavat tiedot
suoraan laitteelle, jolloin heidan ei tarvitse palata toimistolle saadakseen oh-

jeita seuraavasta tehtavasta. (Richards 2022, 161.)

Kadessa pidettavissa lukijoissa on yleensa naytto ja liipaisin, jolla viivakoodien
luku tapahtuu. Kun viivakoodi skannataan lukijalla, lukija tulkitsee sen ja tal-
lentaa sen sisaltaman datan joko lukijaan tai jakaa sen tietokoneelle. Monet
kadessa pidettavista malleista mahdollistavat monenlaisten viivakoodien luke-

misen, mutta tdma on aina mallikohtaista. (Richards 2022, 161.)

Myds monet puhelimet ja kAmmentietokoneet (PDA) pystyvat skannaamaan
tai lukemaan kameran avulla yksi- ja kaksiulotteisia viivakoodeja. Ongelma
naissa laitteissa teollisiin viivakoodinlukijoihin verrattuna on niiden kestavyys.
(Richards 2022, 161.) Tassa tydssa kaytettiin Datalogicin Gryphon-mallin vii-
vakoodinlukijatyyppia GM4100-BK-433Mhz (Kuva 4).

Kuva 4. Datalogicin Gryphon GM4100-BK-433Mhz -viivakoodilukija
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3.3 Konenako

Konenako on teknologiaa, joka kasittelee tietokoneiden kykya nahda ja ym-
martaa fyysisen maailman kohteita. Tama kyky muodostuu kuvaamalla koh-
detta kameran avulla seka prosessoimalla ja analysoimalla otettua kuvaa niin,
etta sen pohjalta voidaan tehda sopivia paatoksia. Konealy on keskeisessa

roolissa eri aloilla, kuten robotiikassa, automaatiossa ja laadunvalvonnassa.

Konenakojarjestelman toteuttaminen kaytannossa edellyttaa eri tekniikan alo-
jen ja komponenttien jarjestelmallista yhteistyotoimintaa. Yksinkertaisen ko-
nenakojarjestelman rakenne koostuu useista keskeisistd komponenteista eri

vaiheissa. Naihin komponentteihin kuuluvat:

1. Valaistus: Oikea valaistus parantaa havaittavan kohteen nakyvyytta ja kont-
rastia varmistaen, etta jarjestelma havaitsee kaikki tarvittavat yksityiskohdat.
2. Optiikka: Suuntaa ja tarkentaa valon kameran sensorille vaikuttaen kuvan
tarkkuuteen ja teravyyteen.

3. Kamera ja sensorit: Havaitsevat optisen ja muuttavat sen digitaaliseksi da-
taksi, joka lahetetaan laskenta-alustalle kasiteltavaksi.

4. Laskenta-alusta: Suorittaa ohjelmiston avulla kuvankasittelyn, analyysin ja
paatoksen teon.

5. Ohjelmisto: Sisaltaa algoritmit kuvan esikasittelyyn, segmentointiin, piirtei-
den tunnistukseen ja paatoksen tekoon, mika mahdollistaa jarjestelman auto-

maattisen toiminnan. (Golnabi, 2007.)

Valaistus on ratkaisevassa roolissa konenakojarjestelman toimivuuden kan-
nalta. Sen tehtadvana on korostaa haluttuja piirteita kuvissa ja varmistaa, etta
kuvausolosuhteet sailyvat mahdollisimman tasaisina. Useimmat konenakdso-
vellukset ovat herkkia valaistuksen vaihteluille, joten kohde on syyta suojata
muilta valonlahteilta mukaan lukien auringonvalo. Kamerat eivat ole yhta so-
peutumiskykyisia kuin ihmisen silmat, joten valaistus on optimoitava siten, etta
kamera pystyy havaitsemaan yksityiskohtia, joita ihmisen silma nakisi jopa

heikommissa olosuhteissa. (Favorskaya & Jain 2015.)
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Kamerat eivat nae esineita, vaan niista heijastuvan valon. Valaistuksen saata-
minen vaikuttaa siihen, milta esineet nayttavat kameralle. Ylhaalta tuleva va-
laistus on yksinkertaisin tapa valaista kuvauskohde, mutta se soveltuu paa-
osin mattapintaisten tai vahan heijastavien materiaalien kuvaamiseen. Kiilta-
villa esineilla suora valaistus aiheuttaa voimakkaita heijastuksia ja alueita,

joissa valon intensiteetti on korkea. (Favorskaya & Jain 2015.)

Teollisuuden nakdkulmasta konenako vapauttaa ihnmisen visuaalisista laadun-
valvontatehtavista ja korvaa monia perinteisia anturiteknologioita. Tama mah-
dollistaa useamman eri ulottuvuuden mittauksen ja paatoksenteon yksittaista
kuvaa analysoimalla. Konenakdo toimii myos mahdollistavana teknologiana esi-
merkiksi poimi ja sijoita —jarjestelmille, seka itseohjautuville ja autonomisille
roboteille. (Hornberg 2017,700). Konenakda hyédynnetaan teollisuudessa
tuotteiden, kuten autojen, prosessoreiden, ruuan ja ladkkeiden tarkastami-
seen. Konenaodn kehittyminen mahdollistaa tarkastusprosessien taydellisen
automatisoinnin, jonka takia tehokkuus ja tarkkuus ovat nousseet. (Labudzki
ym. 2014.)

3.4 Konenaon kayttosovelluksia

Konenadn hyddyntaminen on keskeisessa roolissa monilla teollisuuden aloilla.
Erityisesti teollisessa automaatiossa se mahdollistaa laadunvalvonnan ja tuo-

tannon seurannan tehokkuuden parantamisen, silla konenakojarjestelmat voi-
vat tarkasti ja tehokkaasti tunnistaa tuotteissa esiintyvia virheita ja poikkeamia
tuotantoprosessissa estaen viallisten tuotteiden paasyn markkinoille ja vahen-
taen hukkaa. Konenakojarjestelmien avulla tuotteen tarkastusprosessi nopeu-

tuu, tuotteen laatu paranee ja virheiden riski pienenee. (Chin ym. 1982.)

Yksi suurimmista konenaon ja tekstitunnistuksen kayttajia on Amazon, joka on
hyddyntanyt tekoalya logistiikassaan erittain tehokkaasti. Amazon on ottanut
kayttdon Sequoia-nimisen robottijarjestelman, joka nopeuttaa varastonhallin-
taa 75 %. Tama on johtanut tydntekijoiden rasituksen vahenemiseen 15 %:lla
ja kasittelyajan lyhenemiseen 25 %:lla. Vuonna 2020 Amazon saasti tekoalyn
avulla 1,6 miljardia dollaria logistiikkakustannuksissa ja vahensi hiilidioksidi-
paastoéjaan miljoonalla tonnilla. (Shifted s.a.)
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Desain ja Singhin (2023) mukaan teollisuuden aloilla laadunvalvonta ja -seu-
ranta kattavat tyypillisesti 15—-20 % valmistuksen kustannuksista — pienilla yri-
tyksilla jopa 40 %. Lisdantyneen kustannustehokkuuden lisaksi konenadlla
saadaan myos maksimoitua automatisoitujen tuotantolinjojen tuottavuutta
poistamalla manuaalisten tyovaiheiden luomia pullonkauloja (Desai & Singh
2023.)

3.5 Layoutsuunnittelu ja sen tavoitteet

Yksi layoutsuunnittelun tarkeimmista tehtavista on parantaa tilan kayttdéa ja va-
hentaa yrityksen sidottua paaomaa ja tiloista johtuvaa kustannusten maaraa.
Hyvin suunniteltu layout voi vahentaa jopa 50 % tehtaan kayttokustannuksia.
Nopeasti muuttuvassa toimintaymparistossa layoutmuutoksia joudutaan teke-
maan usein. Yleensa layoutmuutoksia tehdaan, koska nykyinen tila asettaa
rajoituksia. Tuotannon kasvavasta tilasta tulee liian pieni tai tilan kayttotarkoi-

tus muuttuu. (Harmon & Peterson 1989,7.)

Layoutsuunnittelussa tulisi lahtokohtana pitaa yhta saantéa: mita vahemman
tuotannossa on rajapintoja seka liittymia, sen paremmat ovat seka tuottavuus
ettad ohjattavuus. Rajapintoja muodostuu, kun tyot keskeytyvat esimerkiksi siir-
ryttdessa tydvaiheelta toiselle. Rajapintoja syntyy mahdollisimman vahan, kun
kappale pyritaan valmistamaan kerralla alusta loppuun. Rajapintoja ei kuiten-
kaan pida ryhtya poistamaan menetelmien kustannuksella. (Lapinleimu ym.
1997, 311.)

Layoutsuunnittelussa on otettava huomioon seuraavat asiat (Haverila ym.
2005, 481):

Tyonvaiheistus
Tuotantokoneiston suuruus
Tuotannon aikajanne
Valmistusta tukevat toiminnot

Layoutsuunnittelulla on pyrittava mahdollisimman lyhyisiin seka johdonmukai-
siin materiaalivirtoihin ja kuljetusmatkoihin. Tyopisteiden sijoittelulla pyritaan

saamaan aikaan lyhyet ja yhdensuuntaiset materiaalivirrat, jotta tuotanto olisi
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jatkuvaa ja saumatonta. Suunnittelussa on otettava huomioon myds mahdolli-
set muutokset, joita tuotantoon saattaa tulevaisuudessa tulla. Erityisesti suuret
ja raskaat koneet ja laitteet, joiden siirtely on vaikeaa ja vaatii erityisjarjeste-
lyja, kannattaa sijoittaa niin, etta niiden sijainti ei esta myohempia muutostar-
peita. (Haverila ym. 2005, 482.)

Hyvan layoutin ominaisuuksia ovat (Haverila ym. 2005, 482):
e Selkeat materiaalivirrat
e Joustava ja muunneltava layout
e Pieni materiaalien siirtotarve
e Lyhyet kuljetusmatkat
e Tehtaan sisaiset palvelut on sijoitettu kayttopaikan lahelle
e Materiaalin vastaanotto ja lahetys on tehokasta
o Kaytettavissa oleva tila on tehokkaasti kaytetty

e Turvallisuus ja tyontekijoiden tyytyvaisyys on otettu huomioon

Layouteja suunniteltaessa on otettava huomioon kaytdssa olevan tuotantotilan
fyysiset mitat. Suunnittelu olemassa olevaan rakennukseen aiheuttaa enem-
man rajoituksia kuin rakennuksen rakentaminen tehtya suunnitelmaa vasta-
ten. Taysin optimaalista layoutia rajoittavia tekijoita on paljon, kuten

e kantavat rakenteet

e tuotantotilan kattokorkeus

e suuret koneet ja laitteet

e ovien ja lastauspaikkojen koko seka paikka

e Kkiinteiden laitteiden sijainti

e lattian kantokyky

e sahko- ja LVI-jarjestelmien sijainti.

Layoutsuunnitteluun vaikuttavat kaytannon tasolla monet asiat, jotka saattavat
rajoittaa tai aiheuttaa muutoksia suunnitelmaan. Myoskaan kaikkia teoreettisia
nakokulmia ei voida kaytannossa huomioida suunniteltaessa toimivaa ja kus-
tannustehokasta tuotantotilaa. Naiden valilla on pyrittdva mahdollisimman toi-

mivaan yhdistelmaan.
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3.6 Tekoaly

Tekoaly on osa-alueena todella laaja, joten tassa tyossa kasitellaan sita hyvin
pintapuoleisesti. Yksi tekoalyn malleista on LLM eli suomeksi "suuri kielimalli”.
Tekstipohjaisena tama malli toimii pelkistetysti siten, etta tekoalylle syotetaan
valtava maara tekstia, kirjoja tai artikkeleita. Tekoaly oppii tunnistamaan kaa-

voja ja eri sanojen valisia suhteita, joiden pohjalta se luo ihmismaista tekstia.

(Monahan, 2023).

Tekoalyn tekniikka sisaltda ohjelmointia, tilastotiedetta ja matematiikkaa. Se
rakentuu matriisien, vektorien, derivointien ja tilastollisten todennakdisyyksien
ymparille. Tekoalyn ohjelmointiin kaytetdan dataa ja erilaisia algoritmeja. Kun
koodi on ensin luotu, saadaan tuloksena kayttédn neuroverkkoja. (Kananen
ym. 2019, 27-28).

Tekoalyn osa-alueet voidaan jakaa kolmeen eri nakdkulmaan, joita ovat oh-
jattu oppiminen, ohjaamaton oppiminen ja vahvistusoppiminen. Ohjattu oppi-
minen muodostaa yleensa syvaoppimisen kokonaisuuden ja se sisaltaa en-
nustamista, luokittelua, tunnistamista ja valvontaa. Ohjaamaton oppiminen on
kohdennetumpaa ja pyrkii I0ytamaan ratkaisuja tai poikkeavaisuuksia. Vahvis-
tusoppiminen toimii itseohjautuvasti, ja se oppii yleensa aina rutiinien ja virhei-
den kautta. (Kananen ym.2019, 43-44)

Tassa tyossa tekoalya on kaytetty vain konenakolaitteen visuaalisessa mallin-
tamisessa. Kyseessa oleva tekoaly on ChatGPT-4 ja se on tekoalytyyppina

suuri kielimalli.

4 VENTTIILITEHTAAN TUOTANNON JA PAKKAAMON VALINEN TUO-
TESIIRTOPROSESSI

4.3.2 Konenakojarjestelmien vertailu ja laitteen suunnittelu ASO-pak-
kaamoon

Vaihtoehto 1. SICK Lector-sarja
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Yksi vaihtoehto lukuisista eri konenakolaitteita tarjoavista yrityksista voisi olla
SICK AG ja taman yrityksen tarjoamat laitteistot ja kokonaisuudet. SICK -lait-
teiston hankinta ja toteutus riippuu yrityksen tarpeista ja tuotantomaarista. Pie-
nelle yritykselle, jolla on hyvin pienet tuotantomaarat, hankinta tuskin olisi rea-
listinen ja toteutettavissa. Suuremmalle yritykselle, kuten Valmetille, hankinta
voisi olla hyoddyllinen. SICK AG:n edustajien kanssa kaytiin aihepiiriin liittyvia
keskusteluja Logistiikkamessuilla vuosina 2022 ja 2024, seka Teknologiames-
suilla 2025.

SICK AG on saksalainen yritys, joka keskittyy teollisuuden anturiratkaisuihin.
Yritys toimii maailmanlaajuisesti, ja se tarjoaa antureita seka ratkaisuja muun
muassa tehdas-, logistiikka- ja prosessiautomaatioon. Yritys panostaa voimak-
kaasti tuotekehitykseen, investoiden merkittavan osan liikkevaihdostaan inno-
vaatioihin. SICK AG:n ratkaisut ovat keskeisia monilla teollisuudenaloilla, ku-
ten terasteollisuudessa, jossa niiden teknologia parantaa seka tehokkuutta
etta turvallisuutta. Yrityksen panostus tekoalyyn ja anturitekniikkaan mahdol-
listaa entista alykkdammat ja tehokkaammat prosessit. SICK AG:n tuotevali-
koimaan kuuluu erilaisia antureita, kuten valosahkoisia antureita, valoverhoja,

seka induktiivisia ja kapasitiivisia tunnistuslaitteita. (SICK AG s.a.)

SICKin edustajat suosittelivat konenakolaitteita joiden hinta-arviot ovat seu-
raavat: SICK Lector 63x konenakdlaite maksaisi n. 6000 euroa kappaleelta.
Tarve naille SICK Lector 63x kameroille olisi kaksi tai kolme kappaletta, jotta
onnistutaan tuottamaan tarpeeksi tarkka laajakuvakulma viivakoodin luennan
suorittamiseksi. Talldin kustannukset lahtisivat n. 18 000 - 20 000 eurosta. To-
dennakdista on, etta kustannukset nousisivat viela tastakin, silla summassa
on huomioitu vain kolmen SICK Lector 63x konenakdlaitteen hinta. SICKin
edustajat arvioivat Logistiikkamessuilla vuonna 2022 jarjestelman kokonais-
hinnaksi n. 28 000—-34 000 euroa.

Teknologiamessuilla vuonna 2025 SICKin edustaja suositteli SICK Lector 83x
-mallia, silla kyseisessa mallissa on parempaa optiikkaa ja paremmat sensorit.
Tata mallia ei ollut viela markkinoilla vuonna 2022. Edustajan mukaan ASO-
pakkaamon tilaan suunniteltava laite voisi tarvita vain yhden Lector 83x -lait-
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teen kattaakseen kuvaamiselle tarvittavan pinta-alan, mutta tama vaatisi jatko-
selvityksen ja tuotetestauksen. Yhden Lector 83x -laitteen hinta on n. 16 000

euroa.

Nama hinnat ovat suuntaa antavia. Tarkempia tuotteen hintoja ei ole saata-
villa. Hinnat pitaisi siis erikseen selvittaa tarkemmissa yksityiskohtaisemmissa

hankintaneuvotteluissa SICKin ja Valmet FC:n valilla.

Kuvassa 15 esitellaan jarjestelmakokonaisuus, jossa kaytetaan Sick Lector
63x optiikkaa. Se on helposti integroitavissa lukemaan useita viivakoodeja sa-
manaikaisesti. Sick Lector 63x on suunniteltu erityisesti automaattiseen tun-

nistukseen ja laadunvarmistukseen tuotantolinjoilla ja logistiikassa.

Vaihtoehto 2. Beckhoff

Vuonna 1980 perustettu Beckhoff valmistaa automaatiojarjestelmia, jotka pe-
rustuvat PC-pohjaiseen ohjausteknologiaan. Tuotevalikoima kattaa monia eri
teknologia-aloja, joista tahan tyohon soveltuu konenakdlaitteistot. Kaikilla
tuotealueilla on saatavilla laaja valikoima komponentteja, joita voi kayttaa
yksittain tai niiden avulla voi rakentaa myos taydellisen ohjausjarjestelman.
(Beckhoff s.a.)

Beckhoff valmistaa omat optiikat ja valaisujarjestelmat, mutta on ulkoistanut
kamerasensorien valmistuksen Sonylle. Beckhoffin tarjoamat konenakojarjes-
telman laitteet sisaltavat kamerasensoreita, optiikkaa ja valaisujarjestelmia,
seka sahkoiset jarjestelmat. Kuvassa 15 on havainnollistettu millaisista kom-

ponenteista Beckhoffin konenakdjarjestelma koostuisi.
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Kuva 15. Havainnekuva Beckhoffin konenakgjarjestelman komponenteista

Teknologiamessuilla vuonna 2025 Beckhoffin edustajat eivat voineet nimeta
yksittaisia konenakdjarjestelman osia, joita voitaisiin kayttaa osana ASO-pak-
kaamon layout suunnitelmaa. Oikean optiikan, kamerasensorimallin ja kame-
roiden maaran valinta taytyisi selvittaa ja arvioida erikseen. Edustajat kuiten-
kin arvioivat ja suosittelivat kolmen kameran riittavan kattamaan tarvittavan

kuvapinta-alan ASO-pakkaamon tiloissa.

Beckhoffin valmistama optiikka maksaa 400 euroa ja kamera 700 euroa. Ko-
konaiskustannukset sisaltaisivat konenakojarjestelman sovelluksen elinikaisen
lisenssin, kolme kameraa ja kolme linssia. Tama kokonaisuus edustajien arvi-

oiden mukaan maksaisi 3000-5000 euroa.

Konenakojarjestelman sovellus ladattaisiin jo kdytdssa olevan ASO-pakkaa-
mon tietokoneeseen. Sensorit yhdistettaisiin yhdella datakaapelilla tietokonee-
seen, jossa kyseinen sovellus olisi. Tassa ei ole huomioitu itse suunnittele-

maani kuvassa 20. nékyvaa kehikkoa.

Beckhoffin edustajien antamat hinnat ovat suuntaa antavia. Kokonaisen val-
miin konenakdjarjestelman hinnat tulisi laskea erikseen ja selvittaa tarkem-
missa yksityiskohtaisissa hankintaneuvotteluissa Beckhoffin ja Valmet FC:n

valilla.
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Ideointi ja konenakdbjarjestelman mallinnus

Piirsin alustavan hahmotelman konenakojarjestelman kokonaisuudesta. Hah-

motelman mallina toimii SICK konenakojarjestelman demo-laite, jota SICK

esitteli vuoden 2022 Logistiikkamessuilla. Demolaite on nahtavilla kuvissa 16
ja17.

Kuva 16. Vasemmalla SICK konenaon demolaite

Kuva 17. Oikealla SICK demolaitteen kayttoliittyman nakyma

Omassa hahmotelmassani huomioin mittasuhteet siten, etta siihen sopisi
Metso-lava paalle trukilla nostettaessa. Huomioin viela sen, etta ylaelementin
tukipalkkien valissa on tarpeeksi tilaa tyontekijan turvallisiin lavannostoihin tru-
killa.

Jarjestelmakokonaisuuden korkeudessa varmistin, etta pidempikin tyontekija
kykenee tyoskentelemaan selka suorana, turvallisesti ja ergonomisesti ylaele-
mentin alapuolella. Jarjestelmakokonaisuuden alapuolella on jokaisessa kul-
massa jalkapala. Naiden jalkapalojen valiin jaavaan tilaan mahtuu trukin piikit.
Tama tekee laitteen siirtdmisesta helppoa. Laitteen kantokapasiteetin taytyy
kattaa 30 kappaletta venttiiliasennoittimia, asennoittimien pohjapehmusteen,
Metso-lavan ja lavakauluksen yhtenaispainon. Tama kokonaiskantokapasi-

teetti tulee olla vahintaan noin 120-150 kg.
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Seuraavassa vaiheessa siistin aiemmin piirretyn raakavedoksen lisaamalla yk-
sityiskohtia ja parantamalla piirroksen laatua (kuva 19). Taman prosessin suo-
ritin sita varten, ettd ChatGPT 4 -tekoalyjarjestelmalle voitiin antaa mahdolli-

simman laadukas referenssikuva.
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Kuva 18. Vasemmalla ensimmainen hahmotelma konenakolaitteen ulkonaosta

80cm

ja mittasuhteista
Kuva 19. Oikealla lopullinen hahmotelma konenakoélaitteen ulkonadsta ja mit-

tasuhteista.

Kuvissa 18 ja 19 olevien hahmotelmien pohjalta syntyi suunnitelma konenako-
jarjestelman kokonaisuudesta, joka mittasuhteiltaan ja muilta ominaisuuksil-
taan soveltuisi ASO-pakkaamon kayttétarkoituksiin. Kuvassa 20 on ChatGPT-
4-tekoalyjarjestelman 3D-mallintama havainnekuva laitteesta, jonka voisi si-
joittaa osaksi ASO-pakkaamoa. Tekoaly loi kuvan kayttaen tietopohjaan syo6-
tettyja tietoja. Tietopohja koostui valokuvista 16, 18 ja 19. Lisaksi ohjeistin te-
koalya myos sanallisesti.
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Kuva 20. ChatGPT-4:n 3D-mallintama versio aikaisempien hahmotelmien

pohjalta.

Konenakojarjestelman sijoittaminen ASO-pakkaamon layoutiin

Konenakojarjestelma kannattaa sijoittaa vasemmalla puolella olevalle punai-
sella rajauksella merkitylle pakkauspisteelle (kuva 21). Vasemmalla puolella
olevalla pakkauspisteella pakataan suuria tilauksia, joissa on mittavat venttii-
liasennoittimien kappalemaarat. Samalla lavalla on vain samaa mallia ja sa-
maan tilaukseen kuuluvia venttiiliasennoittimia. Edellisen perusteella taman
tyopisteen automatisointi on helpommin toteutettavissa kuin seuraavassa kap-

paleessa kasiteltavassa tyopisteessa.

Oikealla puolella olevalla pakkauspisteella suoritetaan pienten tilausten pak-
kaaminen. Tuotannosta tulevalla lavalla on eri tilauksiin l1ahtevia venttiiliasen-
noittimia ja taman lisaksi niiden mallit vaihtelevat. Pakkaaminen on hitaampaa
ja tuotantomaarat pienempia. Naiden tyovaiheiden automatisointi on haasta-
vaa, jonka takia talle tydpisteelle ei ole kannattavaa suunnitella konenakdjar-

jestelmaa.
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4.3.3 Konenakojarjestelmatarjoajan valinta

Lopullisia konenakgjarjestelman tarjoajia ASO-pakkaamon layoutiin oli kaksi.
Mahdollisia muita laitetarjoajia ei voitu rajoittavien tekijoiden, kuten aikataulun
vuoksi ottaa enempaa tahan tyohon. Tassa layout suunnittelussa on keskitytty
optimoimaan tilankayttd ja mahdollistamaan tyontekijan mahdollisimman te-

hokkaisiin tuotesiirtoihin.

Ensimmaisessa vaihtoehdossa kasiteltiin SICKin tarjoamia Lector -jarjestel-
mia. Naiden konelukujarjestelmien etuna oli, etta komponentit olivat yhdistetty
yhdeksi tiiviiksi mittasuhteiltaan sopivaksi kokonaisuudeksi ASO-pakkaamoa
silmilla pitden. SICKin konenakdjarjestelman voisi myos liitttda osaksi tassa
tydssa hahmotelmaani kehikkoa (Kuva 20). Tama kaytanndssa tarkoittaisi
sita, ettd SICKin ratkaisuja kayttaessa ei tarvittaisi erillista tietokonetta.
SICKilta tilattaessa konenakdjarjestelma olisi taysin valmis kokonaisuus. Ta-
man lisaksi SICKin konelukujarjestelman sahkoiset sovellukset ja ratkaisut
vastaisivat erittain hyvin ASO-pakkaamon tarpeita.

Ainoat heikkoudet SICKin konenakojarjestelmissa ovat niiden korkeat hankin-

tahinnat.

Toisessa vaihtoehdossa perehdyttiin Beckhoffin tarjoamiin konenakdéjarjestel-
miin. Vuoden 2025 teknologiamessujen edustajien mukaan Beckhoffin sahkoi-
set- ja konenakojarjestelmat ovat laadultaan ja toiminnoiltaan samankaltaisia,
kuin SICKilla. Suurin merkittavin etu Beckhoffilla verrattuna SICKiin ovat huo-

mattavasti matalammat hankintakustannukset.

Beckhoffin konenakdjarjestelman heikkoudeksi voi arvioida sen tarjoamien
komponenttien modulaarisuuden. Siina missa SICK myy valmiita kokonai-
suuksia, niin Beckhoffilta taytyy valita jokainen komponentti erikseen. On kui-
tenkin hyva huomoida, etta komponenttien modulaarisuus saattaa toimia
my0s vahvuutena verrattaessa SICKin tarjoamiin kokonaisvaihtoehtoihin. Mo-
dulaarisuus mahdollistaa sen, etta asiakas kykenee halutessaan raataléimaan

tarpeitansa tukevan konenakdjarjestelman.



30

5 TULOKSET

Tutkimuskysymyksiin saatiin seuraavia vastauksia:

Ensimmaisen tutkimuskysymyksen vastauksissa selvisi, etta viivakoodien lu-
kemisissa tapahtui virheita. Osa virheista naytti tulevan tuotannon puolelta ja
osa virheista syntyi viivakoodin luennan yhteydessa. Lisaksi oli havaittavissa,
etta tapahtui myos inhimillisida mittaajakohtaisia venttiiliasennoittimien kuittaus-

virheita.

Toisen tutkimuskysymyksen kohdalla selvisi, etta vertailtaessa kahta eri ko-
nenakojarjestelman laitteistoa, niista 10ytyi parempi ja kustannustehokkaampi

vaihtoehto ASO-pakkaamon tuotesiirron tehostamiseksi.

Kolmannen tutkimuskysymyksen ratkaisemiseksi valittiin vertailusta parempi
ja kustannustehokkaampi konenakojarjestelmalaite osaksi laadittua layout-

suunnitelmaa.

Alaluvussa 5.1 esitelldaan ASO-pakkaamon venttiiliasennoittimien tuotesiirtojen
yksityiskohtaiset mittaustulokset ja alaluvussa 5.2 esitelldan ehdotus ko-

nenakojarjestelman liittamisesta ASO-pakkaamon layoutsuunnitelmaan.

6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tutkimuksen tavoitteena oli tuottaa tarkeaa tietoa yritykselle venttiiliasennoitti-
mien tuotesiirroista ja niista hyodyista, jotka mahdollistaisivat ehdotuksen ko-

nenaodn kayttdonotosta Vantaan Hakkilan venttiilitehtaan ASO-pakkaamossa.

Ensimmaisen tutkimuskysymyksen yhteydessa kartoitettiin tuotannon nykytila
tutustumalla venttiiliasennoittimien tuotantoon ja siihen liittyvaan tuotesiirtopro-
sessiin. Nykytilan ja prosessien heikkoudet arvioitiin ja niiden perusteella etsit-
tiin menetelmia, joilla tilannetta voitaisiin parantaa ja virheitd vahentaa. Mene-
telmaksi valikoitui konenakojarjestelma ja sita tukeva layoutsuunnitelma ASO-

pakkaamoon.
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Toisen ja kolmannen tutkimusongelman ratkaisemiseksi vertailtiin ensin kahta
eri konenakojarjestelmalaitteistoa. Niista valittin Hakkilan tehtaan ASO-pak-
kaamon tuotesiirtoprosessiin laitteisto, jonka arvioitiin tuovan enemman hyo-
tya ja joka oli myos kustannustehokkaampi. Laitevalinnan jalkeen voitiin suun-
nitella nykyiseen ASO-pakkaamoon layoutsuunnitelma. Mahdollisen layout-

mallin kayttoonotto seka jatkotoimenpiteet jaavat yrityksen paatettavaksi.

Vaikka tutkimuksen tuloksena saatiin arvokasta ja kaytannonlaheista tietoa,
mitattava aineisto ei ollut kovin laaja, mutta havainnoinnin, konenakdjarjestel-
malaitteistojen vertailun ja layoutsuunnitelman avulla saatiin kuitenkin riittavat

ja suuntaa-antavat paatelmat mahdollisille jatkotoimenpiteille.

Tutkimusasetelman hahmottamista vaikeutti samankaltaisten aiheeseen liitty-
vien tutkimusten vahainen maara ja pieni viive aineiston keruun ja analysoin-
nin valilla. Toisaalta konenakdjarjestelmien laitteiden vertailu ja layoutsuunni-

telman laatiminen tapahtuivat aikataulullisesti sopivana jatkumona.

Tyon rajauksen merkitys ymmarrettiin, ja silla onnistuttiin tukemaan tutkimuk-
sen viitekehysta, teoreettista pohjaa, aihepiiria ja kdytannon toteutusta. Tutki-
mus tuotti hyodyllista perustietoa, jota voidaan hyodyntaa vastaavissa kehitta-

mistoimenpiteissa.

Tyo oli haastava ja aiheutti valilla epavarmuutta omasta osaamisesta, mutta
vahitellen tyon edetessa se toi myos onnistumisia seka kehitti taitoja, joita tal-

laisen opinnaytetyoprosessin lapiviennissa tarvitaan.

6.1 Luotettavuuden ja eettisyyden tarkastelu

Aineistonkeruussa on huomioitu eettiset periaatteet. Ymmarrysta on haettu ja
tietoa lisatty keskustelemalla luotettavasti ja lojaalisti tuotantoyksikon tiimin

tyontekijoiden ja laitetoimittajan kanssa. Tiedonhaussa ja tietoperustan raken-
tamisessa on kaytetty eri lahteitd aiheen ymmartamiseksi. Lahteitad on arvioitu

kriittisesti ja pyritty kayttdmaan myos alkuperaislahteita.
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Saatujen tulosten luotettavuutta on arvioitu sekd huomioitu sita, kuinka tiedon-
keruu on voinut vaikuttaa aineistoon. Tiedonkeruussa oletettuja virheita on

myos pyritty korjaamaan, jotta analyysi olisi muodostunut luotettavammaksi.

Tutkimuksessa ei ole kaytetty tekoalya tiedon tai vastausten etsimisessa eika
paattelyssa tai vastausten tulkinnassa. Tekoalya on kaytetty hyvaksyttavasti

vain konenakolaitteen visuaalisessa mallintamisessa.

Opinnaytetyossa keratty aineisto, lahdekirjallisuuteen tutustuminen ja varsinai-
nen kirjoitustyd muodostuivat prosessiksi, joka kesti suunniteltua pidempaan.
Mielestani aineisto on kuitenkin luotettava, koska Vantaan Hakkilan tehtaan
pakkaamossa on kaytdssa edelleen samat tyoskentely- ja tuotantoprosessit.
Taman lisaksi samat ulkoiset tekijat vaikuttavat tuotantomaariin. On huomioi-
tava, etta tuotantoprosessiin liittyvat saldomaarat, tuotantoajat, kuvat tuotteista

ja tuotantoympariston kuvat ovat salattuja.

6.2 Jatkotutkimusaiheet

Taman tydn yhteydessa olisi ollut mielenkiintoista selvittaa myds ASO-pak-
kaamon tuotesiirtoihin liittyvia tydvoimakustannuksia ja niiden perusteella ana-
lysoida lisda automatisoivan konenakdlaitteen tuomia hyotyja. Siihen tarvitta-
vat yksityiskohtaiset tiedot olisivat vaatineet kuitenkin tassa vaiheessa lisaa ai-

kaa ja resursseja, joten tama jaakoon tulevaisuuden haasteeksi.

Tulevaisuudessa teknologian kehittyessa olisi hyva tehda jatkoselvitysta ko-
nenakojarjestelmien kaytosta ja hyodyista prosesseissa, joissa asiakkaille tar-

kastetaan tuotteita.

Lisaksi kiinnostavaa olisi selvittaa myads sita, voisiko taman tutkimuksen ma-
nuaalisen vaiheen autoimatisoinnilla olla vaikutusta mahdollisiin kaden ja ran-
teen rasitusvammoihin ja niiden ennaltaehkaisyyn. Tama vaatisi kuitenkin pai-

nopisteen siirtdmista terveystieteellisen tutkimuksen suuntaan.
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