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Viime vuosina teollisuudessa on ollut trendi pyrkid vahentdamaan laatukustannuksia ja te-
kemaan toiminnasta kustannustehokkaampaa. Laserkeilaus on samaan aikaan noussut tar-
kedksi tyovalineeksi, jolla on merkittavia etuja verrattuna vanhoihin tydmenetelmiin. Koska
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Abstract

During the past few years there has been a trend in the industry to reduce quality costs
and make the operations more cost-effective. In the meanwhile, laser scanning has be-
come a valuable and important tool that has great advantages in comparison to the old
working methods. As Valmet'’s paper business line did not have an expert on laser scan-
ning, a study on more expansive usage of laser scanning during the quotation work for re-
building a paper machine was conducted as a bachelor’s thesis.

The task of the study was to form a proposal for a new operations model to be used in the
paper machine rebuilding projects, examine the life cycle of laser scanning through sales
and delivery processes, examine Valmet’s current laser scanning equipment, study the in-
corporeal rights that concern laser scanning, examine how laser scanning should be sold
and benchmark Valmet in using laser scanning compared to other players in the industry.
The main goal of the study was to produce an operations model that can be financially jus-
tified and consider the possible special requirements of different organization areas. The
study was mostly carried out mostly via expert interviews. In addition, literature and elec-
tronic sources were used to create the theoretical framework on the technology related to
laser scanning.

The study produced a proposal for an operations model that is financially justifiable via
savings through reduced travelling expenses. The proposal recommended that laser scan-
ning should be done to a portion of projects that would be identified through certain crite-
ria. Some of the subjects that are in need of further development were the productization
of laser scanning, assigning a person specialized in actions during factory visits and con-
ducting similar studies in different parts of Valmet organization.
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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tausta

Valmet Oyj on maailman johtava toimittaja ja kehittdja teknologian, automaation ja
palveluiden osalta sellu-, paperi- ja energiateollisuudelle. Yrityksen tuote- ja palvelu-
valikoima kattaa kaiken kunnossapidon ulkoistuksesta tehtaiden ja voimalaitosten
parannuksiin ja varaosiin edelld mainituilla teollisuudenaloilla. Vahvan teknologia-
osaamisen keskeisimpia alueita ovat muun muassa sellutehtaat, paperi-, kartonki- ja
pehmopaperinvalmistuslinjat sekad biovoimalaitokset. Automaation osalta Valmetin
tuotteet ja ratkaisut kattavat kaikki vaihtoehdot koko tehtaan laajuisista jarjestel-
mista yksittaisiin mittauksiin. Yritykselld on maailmanlaajuisesti 12 000 tyontekijaa.

(Valmet lyhyesti n.d.)

Opinnaytetyo tehtiin Valmetin Paperit—liiketoimintalinjan Paperitehtaat—liiketoimin-
tayksikon kapitaalimyynnissa, jonka yksi toimipiste on Jyvaskylan Rautpohjassa. Pa-
perit-liiketoimintalinja vastaa uusien paperi-, kartonki- ja pehmopaperilinjojen seka
ndiden uusintojen toimituksista. Paperitehtaat—liiketoimintayksikko vastaa edella
mainituista paperi- ja kartonkilinjojen osalta ja kapitaalimyynti nadiden toimituksien

siitd osasta, joiden arvo ylittaa miljoona euroa. (Immonen 2016; Valmet lyhyesti n.d.)

Viime vuosina teollisuudessa on ollut trendi pyrkia vahentamaan laatukustannuksia,
tehda toiminnasta kustannustehokkaampaa ja Lean—ajattelun mukaisesti parempaa.
Valmet ei ole tasta poikkeus, silld se on listannut erdaksi tavoitteekseen vahentaa
laatukustannuksia puoleen verrattuna vuoden 2012 tasoon. Myds laadultaan
korkeatasoinen tyd on nykypaivana tarkea arvo yrityksille. Edelld mainittujen
asioiden ohella laserkeilaus on kasvanut viime vuosien aikana tarkeaksi tyovalineeksi,
jolla on merkittdvia teknologisia hyotyja verrattuna vanhoihin tydmenetelmiin.
Naiden hyotyjen avulla tavoitellaan seka vahennyksia laatukustannuksissa etta
pyritddn nostamaan tehdyn tyon laatua. Laserkeilausten kayttoé suunnittelun ja
tarjoustyon apuna on talla hetkella selkeasti lisdantymassa. (Laatukustannukset

2016.)



Toistaiseksi Jyvaskyldan kapitaalimyynnissa ei ole ollut henkil63, jolla olisi riittdvaa
asiantuntemusta, eika resursseja laittaa ketdan nykyisesta henkilostosta tekemaan
selvitysta laserkeilauksen hyodyntamisesta tarjoustydssa. Niinpa paatettiin selvitys
tehda opinndytetyona. Selvitykselta edellytettiin laajaa arviointia mahdollisen uuden
toimintatavan vaikutuksista, edellytyksista ja vaatimuksista koko tarjous- ja

toimitusprosesseihin.

1.2 Tutkimusasetelma

Toimeksiantajan tavoite opinnaytetydlle oli selvittda laserkeilauksen hyddyntamista
paperikoneuusinnan tarjousty®ssa ja arvioida sen positiivisia ja negatiivisia puolia.
Taman selvityksen avulla toimeksiantajalla oli tavoitteena luoda ehdotus uudeksi toi-
mintamalli, mikali laserkeilaus soveltuu tarjoustydssa hyddynnettavaksi ja on talou-
dellisesti perusteltavissa. Taman lisaksi tavoitteena oli selvittdd myds muita mahdolli-
sia vastaavan hyodyn mahdollistavia laitteistoja, joista paallimmainen esimerkki on
360°-kamera. Selvitettavana oli myods laserkeilauksen elinkaari tarjous- ja toimitus-
prosessin lapi seka nykytilanteessa etta uuden toimintamallin kanssa. Uudessa toi-
mintamallissa oli otettava huomioon eri toimialueiden mahdolliset erityistoimintata-
vat ja -tarpeet, jotta toimintatavan vuoksi ei tehda ylimaaraista tai paallekkaista
tyota. Toimintatapamallien selvityksen yhteydessa haluttiin myo6s kartoittaa nykyinen
laitteisto ja sen soveltuvuus laajennettuun laserkeilausaineiston kaytt6on. Taman li-
saksi laserkeilausaineistoon liittyvia immateriaalioikeusasioita oli selvitettava seka
sitd miten skannaus tulisi myyda asiakkaille. Lisaksi tavoitteena oli saavuttaa yleiska-
sitys siitd, missa vaiheessa toimeksiantaja on laserkeilauksen hyédyntamisessa mui-

hin teollisuuden toimijoihin verrattuna.

1.3 Kaytetyt tutkimusmenetelmat

Opinnaytetyon tekeminen prosessina toteutettiin seuraavasti. Aluksi laserkeilausta
menetelmana selvitettiin kirjallisuuden ja sahkoisten lahteiden kautta. Talla teknolo-

giaselvityksella luotiin vahva teknologinen ja tieteellinen pohja lisaselvityksille. Ta-



man jalkeen selvityksia jatkettiin nykyisten toimintatapojen kartoituksella, joka to-
teutettiin haastattelemalla skannauksen parissa tyoskentelevia asiantuntijoita. Toi-
mintatapaselvitysta laajennettiin myos alihankkijan edustajan haastatteluun, jonka
yhteydessa pyrittiin myds saamaan yritysvertailua varten tietoja ja yhteyshenkiloita.
Naiden selvitysten pohjalta kartoitettiin erilaisia laserkeilaukseen liittyvia kustannuk-
sia ja mahdollisia sadstokohteita. Kartoitusta varten haastateltiin asiantuntijoita, joi-
den avulla kustannuksien ja sadstojen seka kohteita etta taloudellisia vaikutusarvioita
saatiin tarkennettua. Kustannuslaskelmia varten kaytettiin pohjatietona Valmetin in-
trasta I6ytyvaa dataa, jota kasittelemalla saatiin luotua tilastotietoja. Alustavien eri-
laisten kustannusskenaarioiden kautta arvioitiin eri muuttujien vaikutusta taloudelli-
seen tarkasteluun ja sita kautta toimintatapamuutoksen takaisinmaksuun. Téman pe-
rusteella luotiin lopulta varsinainen ehdotus uudeksi toimintamalliksi, joka on seka

taloudellisesti perusteltavissa etta toiminnan laatua parantava.

2 3D-skannauksen periaatteet

3D-skannauksella tai -mallinnuksella tarkoitetaan toimintaa, jonka avulla saadaan
luotua halutusta kohteesta maaratylla tarkkuudella malli sen geometrisesta muo-
dosta tuhansilla tai miljoonilla yksittaisilla mittauksilla. 3D-skannaus voidaan jakaa
kahteen pddalaan: kohteeseen koskeviin ja koskemattomiin menetelmiin. Kohtee-
seen koskemattomat menetelmat voidaan taman lisdksi jakaa kahteen perustapaan:
valonsateen kulkuajan arvioimiseen ja triangulaatioon. (3D Scanners n.d.; Almost
Everything You Always Wanted to Know About 3D Scanning* n.d.; Vosselman & Maas
2010.)

2.1 3D-skannauksen historia

Perusteet joihin 3D-skannaus pohjautuu, voidaan ajatella keksityn jo muinaisina ai-
koina noin 5000 vuotta sitten Egyptissa, jolloin kdytettiin triangulaation perusperiaat-
teita seka 2500 vuotta sitten kun Kreikassa luotiin pohja trigonometrialle. Nykyaikai-
nen elektroninen mittaus sen sijaan sai ensimmaisen muotonsa 1880-luvulla muun

muassa Hertzin toimesta kun han tutki tutka-aaltoja ja niiden kulkemaa aikaa. 1950-



luvulla laserin keksiminen mahdollisti siirtymisen daniaalloista valon aaltoihin, mika
johti lidarin (Light detection and ranging) keksimiseen 1960-luvulla radarin (Radio de-
tection and ranging) sijaan. Molempien toimintaperiaate on pohjimmiltaan taysin
sama, ainoa ero on kadytettdva aallonmuoto. Vosselmanin ja Haasin (2010) mukaan
Forsen (1968) kehitti vuonna 1968 triangulaatioon perustuvia menetelmia. Vuonna
1985 saatiin kehitettyd menetelma, jolla kyettiin tallentamaan valkoista valoa, lase-
reita seka varjoja kappaleen pinnan kuvantamiseksi. Laserkeilaus on menetelma,
jossa keilaimen ymparistoa kuvannetaan jarjestelmallisesti mittaamalla laitteen na-
kokenttad pisteiden etdisyyksina laitteesta. Pistevali on keilaimen paikallisessa koordi-
naatistossa aina sama astemaara. Shan ja Toth (2009) kutsuivat tata jarjestelmallista
mittaustapaa azimuth-skannaukseksi (kts. kuvio 1). (Breuckmann n.d.; Ebrahim 2015;

Shan & Toth 2009; Vosselman & Maas 2010.)

Vertikaalinen
akseli

—

Horisontaalinen
akseli

Kuvio 1. Azimuth-skannaus (Shan & Toth 2009, 8, suomennettu)



3D-skannauksen kehitystd on edesauttanut myods jatkuva teknologinen kehitys, joka
on mahdollistanut jatkuvasti suurempien datamaarien tallentamisen ja siirron. Perin-
teisiin luotilangoilla ja mittanauhoilla tehtaviin mittauksiin verrattaessa laserkeilaus
on automaationsa ansiosta huomattavasti nopeampi seka tarkempi silla se eliminoi
taysin riippumasta ja lukuvirheista johtuvat epatarkkuudet mittauksissa seka pienen-
taa itse mittalaitteesta johtuvaa mittausepatarkkuutta. Vastaavaa edistystasoa edus-
taa keilainten lisaksi laseretadisyysmittari, joka tosin ei ole automatisoitu vaan se on
aina aseteltava mittauksien valissa uudelleen. (Breuckmann n.d.; Keindnen & Jarvi-

nen 2014, 48-51.)

2.2 Kohteeseen koskevat menetelmat

Digitointi on fyysinen mittaustapa, jossa mitattava kohde ei voi olla jarin iso, silla mit-
tausta rajoittaa sekd mittalaitteen koko etta sen mittavarren ulottuvuus. Digitoin-
nissa kohteen pintaa kosketetaan mittavarren paassa olevalla mittakarjella, joka on
yleensa pallo. Kuviossa 2 on esitelty Faro Gage —mittauskasi. Digitointi on tarkka mi-
tattaessa geometrisia muotoja ja silloin, kun kohteesta halutaan mitata pienempi
maara tarkkoja pisteitd. Sen sijaan digitointi ei sovellu vapaamuotoisille kohteille.
Koska mittaustavan on fyysinen, se ei myoskaan sovellu kohteille, jotka eivat kesta
kosketusta tai ovat niin pehmeita, ettd ne epamuodostuvat kosketuksen vaikutuk-
sesta. (3D Scanners n.d.; Almost Everything You Always Wanted to Know About 3D

Scanning* n.d.)
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Kuvio 2. Faro Gage —mittauskasi (Dimensional Analysis n.d.)

2.3 Kohteeseen koskemattomat menetelmat

Kohteeseen koskemattomia menetelmia on toimintaperiaatteiltaan useita, mutta
niita kaikkia yhdistaa se, ettd ne hyodyntavat jotakin aaltomuotoa. Naihin koskemat-
tomiin menetelmiin kuuluu muun muassa laserkeilaus eri aallonpituisilla lasereilla
sekd muut valon tai ddnen aaltoihin perustuvat mittaustavat. (3D Scanners n.d.; Vos-

selman & Maas 2010.)

2.3.1 Laserkeilaus

Laserkeilaus on 3D-skannauksen alamuoto, jossa mittalaite ei koske mitattavaan kap-
paleeseen lainkaan vaan mittaukseen kdytetdan lasersateita. Laserkeilauksella saa-
daan luotua tarkkoja malleja pienista laitteista aina kokonaisten teollisuuslaitoksien
tai jopa maa-alueiden suuruisiin kokonaisuuksiin. Suurimmissa kohteissa keilaus suo-
ritetaan yleensa lentokoneesta kasin, mutta jo laitoskoossa kannattaa kayttaa maan-
paallisida mittalaitteita. Laserkeilauksella saadaan luotua kohteesta aina pistepilvi.

(PSK 3402 2013.)

Standardissa PSK 3402 Laserkeilauksen ja mallinnuksen hankinta teollisuudessa maa-

ritelldén sen sisalto seuraavasti.
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Tdmd standardi késittelee teollisuuden laserkeilauksen hankintaa, saa-
dun tiedon perusteella tehtdvdd mallintamista ja niissd kdytettdvdd ter-
minologiaa. Liséksi standardin liitteend olevissa hankintalomakkeissa on
esitetty hankinnan teknisié vaatimuksia. (PSK 3402 2013.)

Standardissa kaytetaan toiminnasta yksinomaan termia laserkeilaus. Toimeksiantajan
sisdisessa viestinndssa kaytetdan yleisesti taman termin rinnalla my6s laserskannaus,
joka juontuu termin englannin kielisesta versiosta laser scanning. Standardissa maari-
tetddan myos laserkeilauksessa kdytettdavaa termistoa, jota kdytetdadan myos tassa

opinndytetyossa. (PSK 3402 2013; Valmet Notes n.d.)

2.3.2 Laserkeilauksen toimintaperiaatteet

Valonsateen kulkuaikaa mittaavista toimintaperiaatteista lentoaikaa mittaavia lait-
teistoja kutsutaan myds Time of Flight- tai TOF-laitteistoiksi ja vaihe-eroa mittaavia
Phase Shift -laitteistoiksi. Kolmas tapa on triangulaatio, kuten aikaisemmin on mai-
nittu. Edelld mainitut eri toimintaperiaatteet vaikuttavat vain laitteen etaisyysmit-
taukseen. Useimmissa laitteissa mittauspisteeseen lahetetdan laserpiste, mutta jois-
sakin tapauksissa laitteet kayttavat laserviivaa tai -ristikkoa, mika nostaa mittauksen
tarkkuutta, kun mittauspisteen etaisyys maaritetaan projektoidun kuvion reunan
muotojen avulla pisteen sijasta. Jotta mitattu piste saadaan kiinnitettya kolmiulottei-
seen koordinaatistoon, siita mitataan myo6s horisontaali- ja vertikaalikulmat. Kuviossa
3 on havainnollistettu mittauspisteen maaritysta. (3D Laser Scanning for Heritage

2011; What is Laser Scanning? 2011.)
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Kuvio 3. Mittauspisteen maaritys (tiedot Shan & Toth 2009, 4-8)

Lentoaika

Lentoaikaa hyodyntavissa mittauslaitteissa ldhetetadn laserpulssi mittauspisteeseen
ja maaritetdan sen etdisyys perustuen kuluneeseen aikaan, joka pulssilla kuluu edes-
takaiseen matkaan. Laserpulssi on yleensa noin 1,5 metria pitka ja noin 5 nanosekun-
nin kestoinen. TOF-mittalaitteet kykenevat mittaamaan etdisyyksia jopa useisiin kilo-
metreihin asti, mutta niiden tyypillinen toiminta-alue on 5-300 metria. Lentoaikaan
perustuvissa laitteissa mittausetaisyys rajoittaa mittausnopeutta: etdisyyden mit-
taukseen kuluvan ajan tulee olla pienempi kuin laserpulssien vélinen intervalli. Siina
tapauksessa, ettd yhdesta pulssista tulee takaisin useita kaikuja, ndma ovat tunnistet-
tavissa, mikali niiden vélinen etdisyys on vahintdan puolet pulssin pituudesta. (3D
Scanners n.d.; How does Laser Scanning work? N.d.; Shan & Toth 2009, 4-5; Vossel-

man & Maas 2010; What is Laser Scanning? 2011.)
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"

Kantoaalto

Moduloiva siniaalto signaali

Amplitudimoduloitu siniaalto

Kuvio 4. Aaltosignaalin modulointi (Lazaridis 2008, suomennettu)

Vaihe-ero

Vaihe-eroa hyddyntavissa mittalaitteissa lahetetdan jatkuva lasersade mittauspistee-
seen, josta takaisinheijastuva sade kokee vaihe-eromuutoksia joiden perusteella voi-
daan maarittaa mittauspisteen etaisyys. Vaihe-eromittauksessa toimintaetdisyys on
yleisesti 80 metrid, joillakin erityislaitteilla jopa 150 metria. Vaihe-erolaitteiden rajal-
linen toimintaetdisyys johtuu siitd, ettd ne kykenevat mittaamaan yksiselitteisesti
vain sellaisia etdisyyksia joiden pituus on pienempi kuin matka jossa tapahtuu yhden
aallonpituuden mittainen siniaallon vaiheviive. Kulkiessaan valiaineen lapi aalto ko-
kee ilmion jossa se liikkuu niin sanotusti hitaammin, joka aiheuttaa muutosta sen vai-
heeseen. Vaiheviive on se tarkka aika, joka kuluu kahden tismalleen saman aallon-
muodon vililld jatkuvan aallon 1dht6- ja tulosignaaleissa (Mitra 2001). Kun valiaine
(useimmiten ilma) ja sen ominaisuudet tunnetaan: on nailla tiedoin mahdollista maa-
rittda etdisyys, jonka aalto kulki tietyn vaihe-eron saavuttaakseen. Vaihe-eroa ei
yleensd mitata pelkasta lasersateesta: lasersateen aaltomuotoa kaytetdan kantoaal-
tona, jonka paalle moduloidaan toinen huomattavasti pidempi aalto esimerkiksi vaih-
telemalla lasersateen voimakkuutta sinikdyran muotoisesti. Kuviossa 4 on esitelty

amplitudisesti moduloitu siniaalto, josta on helpompi ja tarkempi maarittaa aallon
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vaiheviive, silla sitd ei tarvitse tehda kantoaallolle vaan se voidaan tehda isompimuo-
toiselle moduloivalle signaalille. (3D Scanners n.d.; 3D Laser Scanning for Heritage
2011; Shan & Toth 2009, 5-6; Vosselman & Maas 2010; What is Laser Scanning?
2011.)

Triangulaatio

Triangulaatioon perustuvissa mittalaitteissa mitataan laserlahteen, mittauskom-
ponentin ja mittauspisteen valiin muodostuvan kolmion avulla mittauspisteen etai-
syys. Kuviossa 5 on havainnollistettu triangulaation toimintaperiaatetta, jossa kaikki
muut dimensiot pysyvat vakiona paitsi peilin kulma. Useimmissa tamanlaisissa lait-
teissa on myos varikuvakamera, jota hyodyntamalla kohteesta saadaan yhdistettya

realistisen varinen malli. (What is Laser Scanning? 2011.)

Laser

Peili

Kohde

.\l‘ : |

Kamera Linssi

Kuvio 5. Triangulaatiolaitteen toimintaperiaate (3D Laser Scanning for Heritage 2011,
muokattu; tiedot Vosselman & Maas 2010)



15

Taulukossa 1 on esitelty useiden nykyaikaisten ja eri toimintaperiaatteilla toimivien

laserkeilainten ominaisuuksia. Yhdessa useiden muiden ldhteiden kanssa laitteista

kay ilmi seuraavia luonteenpiirteita: lentoaikaan perustuvien laitteiden tarkkuus on

kutakuinkin suoraan verrannollinen mittausetdisyyteen kun taas vaihe-ero laitteilla

mittaustarkkuus pysyy vakiona koko mittausalueella. Triangulaatio on molempi

edelld mainittuja tapoja selvasti tarkempi, mutta sen rajallinen mittausalue rajoittaa

sen kayttoa merkittavasti. Eri toimintatapojen mittausnopeuksissa ei ilmene selvaa

saanndnmukaisuutta vaan kunkin laitteen mittausnopeus ndyttaa vaihtelevan seka

mittausetdisyydesta riippuen etta valmistajien valilla. (How does Laser Scanning

work? N.d.; Vosselman & Maas 2010; What is Laser Scanning? 2011.)

Taulukko 1. Laserkeilauslaitteiden ominaisuuksia vuodelta 2016 (tiedot Creaform
HandySCAN 3D Brochure 2016; Datasheet RIEGL VZ®-1000 n.d.; Datasheet RIEGL
VZ®-6000 n.d.; Faro Freestyle Brochure 2015; FARO Laser Scanner Focus3D X Series —
Brochure 2015; Leica ScanStation P40 / P30 — Because every detail matters n.d.)

Toiminta- Laitteisto Mittaus- Mittaus- Mittausalue

periaate nopeus kHz tarkkuus m

TOF Leica Jopa 1000 3mm@ 50m 0,4-270
ScanStation P40 6 mm @ 100m

TOF Riegl 29/ 42 8 mm 2,5-1400
VZ®-1000 /62/122

TOF Riegl 23/ 37 15 mm 5-6000
VZ®-6000 /113 /222

Vaihe-ero Faro 122 /244 2 mm 0,6—330
Focus3P X 330 / 488 /976

Triangulaatio Creaform 480 0,02 mm + yli0,3
HandySCAN 700 0,06 mm/m

Triangulaatio Faro Jopa 88 alle 1,0 mm 0,5-5
Freestyle3P X

Faro on merkittava 3D-skannauslaitteiden valmistaja maailmassa, jonka tuotteita

kayttavat seka Valmet ettd sen kayttamat alihankkijat (Valmet Notes n.d.). Faron

verkkosivujen mukaan heiddn Focus3P-laitteisto on uusinta tekniikkaa ja toimii vaihe-
ero periaatteella. Faron Freestyle3P on triangulaatiolla toimiva késikayttdinen kannet-

tava laserkeilain. Leica on vastaavasti merkittdva 3D-skannauslaitteiden valmistaja ja
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heidan ScanStation P40 —laitteensa toimii TOF-periaatteella, jota on tehostettu sig-
naaliteoriaan perustuvalla Waveform Digitizing-menetelmalld. Tassa aaltomuodon
digitointi -menetelmassa analysoidaan lahtevan ja palaavan laserpulssin muotoa ja
madaritetdan tasmallinen matka-aika aallonmuodossa olevien pisteiden (aallonharjat
yms.) avulla. Aallonmuodon digitoinnilla on myds mahdollista analysoida saman la-
serpulssin useita eri heijastumia, jota hyédynnetddan muun muassa ilmasta tehtavissa
keilauksissa erittelemaan maanpinta ja erikorkuiset kasvustot. Myo6s RIEGL:n VZ®-
1000 ja VZ®-6000 toimivat molemmat TOF-periaatteella, jossa on apuna kaikujen di-
gitointi ja aaltomuotojen prosessointi. Creaform valmistaa laadukkaita kasikayttoisia
triangulaatioon perustuvia laserkeilaimia, joihin heidan HandySCAN 700 laite kuuluu.
(Creaform HandySCAN 3D Brochure 2016; Datasheet RIEGL VZ®-1000 n.d.; Datasheet
RIEGL VZ®-6000 n.d.; Faro Freestyle Brochure 2015; FARO Laser Scanner Focus3D X
Series — Brochure 2015; Fernandez-Diaz & Carter 2013; Leica ScanStation P40/ P30 —

Because every detail matters n.d.)

Hairiéaani

Mittaustarkkuutta kuvataan mittauksen virherajojen lisdksi myos hairioaanelld, jonka
kokoon vaikuttavat mittausnopeus, kohteen reflektiivisyys ja mittausetaisyys. Hairi-
O0daneen vaikuttavia seikkoja esitellaan kuviossa 6. Hairioaani on epasaannollista vir-
hettd mittausarvoissa, jonka vaikutusta voidaan kuvion 6 mukaisesti vahentaa hidas-
tamalla mittausnopeutta, joka kaytdanndssa tarkoittaa, etta yksi mittauspiste toiste-
taan useaan otteeseen ja tasta tilastollisin menetelmin saadaan keskiarvo. Mit-
tausetdisyyden vaikutusta ei voi vahentdaa muuten kuin vaihtamalla mittausasemaa.
Kohteen reflektiivisyys puolestaan riippuu kohteen materiaalista ja sen pinnan laa-

dusta. (Webinar: Focus3D a Revolution in 3D Laser Scanning 2015.)
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Kuvio 6. Hairiddaneen vaikuttavia seikkoja (tiedot Webinar: Focus3D a Revolution in
3D Laser Scanning 2015)

2.4 Laserkeilausaineisto

Laserkeilausaineisto koostuu taysin mittauksilla saaduista pistepilvista ja ndiden poh-
jalta luoduista digitaalisista malleista. Aineiston kasittelymahdollisuudet riippuvat pit-
kalti kaytettavasta kasittelyohjelmasta. Naihin ominaisuuksiin kuuluu aina katselu ja
useimmiten pisteiden vialisten etdisyyksien mittaus seka eri keilausasemien pistepil-
vien yhdistaminen yhteen malliin ja mallien sisalla navigointi esimerkiksi lentdien. Joi-
hinkin ohjelmiin pystyy lisdksi tuomaan 2D ja 3D-malleja tormaystarkastelua varten
sekd luomaan yhdistetyista pistepilvista leikkauskuvia. Laserkeilausaineisto on mah-
dollista siirtaa kaytettavaksi myos perinteisiin CAD-suunnitteluohjelmiin. Nadissa oh-
jelmissa aineiston kasiteltavyys vaihtelee hyvin paljon riippuen kaytettavan ohjelman
valmistajasta. Esimerkiksi Autodeskin tuotteissa aineisto on hyvin kasiteltavissa, jolle
hyva vastaesimerkki on Dassaultin CATIA-ohjelma, jossa malli on erittdin raskas kasi-
teltava, lahes lukukelvoton ja lisdksi ohjelmaan siirrettdessa datasta joudutaan karsi-
maan noin 80 % pisteista pois. Naiden seikkojen vuoksi onkin erittdin suositeltavaa
kayttaa laserkeilausaineiston kasittelyyn suunniteltuja ohjelmia. (Sundberg 2016; Val-

met Notes n.d.)

Laserkeilausaineistosta on mahdollista luoda digitaalinen malli kaytettavaksi perintei-
sissd 3D-mallinnusohjelmissa. Tapauksissa joissa riittaa pelkka visuaalinen malli koh-

teesta tama voidaan luoda tesseloimalla. Tesseloinnissa luodaan 3D-avaruudessa ole-
vien pisteiden valille geometrisilla muodoilla (esim. kolmioilla) tasoja, joista muodos-

tuu mosaiikkimainen pinta. Kuviossa 7 on esitelty tesseloitua ihmisen katta.
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Kuvio 7. Tesseloitu ihmisen kasi (Boubekeur 2016, muokattu)

Tesseloinnista yksi askel eteenpdin on Rapid NURBS “Dumb” Solid, jossa NURBS on
tarkoittaa Non-uniform rational B-Splined. NURBS on matemaattinen malli, jonka
avulla voidaan luoda matemaattinen yhtalo mielivaltaisille pisteille. Sitd korkeampi
mita taman yhtalon aste on, sen taipuisampi kdyra on. Toisin sanottuna taipuisampi
kdyra kykenee mukailemaan paremmin kappaleen muotoja. Kuviossa 8 on esitetty
NURBS-kdyran kayttaytymista. Seuraava askel on hybridimalli, jossa edella kuvattu
siloteltu malli yhdistetdan perinteisiin geometrisiin muotoihin, joita voivat olla muun
muassa kohteen reunat, ruuvinreiat ja ndiden etdisyydet. (Almost Everything You Al-
ways Wanted to Know About 3D Scanning* n.d.; NURBS 2: Terminology 2016; What
are NURBS? N.d.)
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NURBS-kayra

Mittauspiste

Kuvio 8. Esimerkki NURBS—kayrasta (NURBS 2: Terminology 2016, muokattu. Alkupe-
rainen kuva on julkaistu (CC BY-NC-SA 3.0) lisenssin alla.)

Tapauksissa joissa pelkka visuaalinen malli ei enaa riita taytyy kohde takaisinmallin-
taa. Talloin pistepilvesta luodaan pinta, joka viedaan CAD-ohjelmaan jossa pintaa
joko muokataan vastaamaan todellisuutta tai pinnan avulla piirretdan kohde uudes-

taan. (Almost Everything You Always Wanted to Know About 3D Scanning™ n.d.)

Pistepilvi

Pistepilvi tarkoittaa laserkeilauksella saatua pisteisa koostuvaa kolmiulotteista (x,y,z)
geometriatietoa kohteesta (PSK 3402 2013). Yhden keilauksen pistepilvi lasketaan,
kuten on aiemmin mainittu: mittaamalla kullekin mittauspisteelle niiden etaisyys
seka horisontaali- ja vertikaalikulmat. Tata on esitelty Kuviossa 3. Kuviossa 9 on esi-

telty pistepilvi Navisworks—ohjelmassa. (PSK 3402 2013; Valmet Notes n.d.)
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Kuvio 9. Pistepilvi Navisworks—ohjelmassa (Valmet Notes n.d.)

Yhden mittauksen pistepilvi perustuu aina mittalaitteen koordinaatistolle. Yhdistetta-
essa useiden mittausten pistepilvia nama yksittdiset koordinaatistot kiinnitetaan pai-
kalliseen koordinaattijarjestelmaan. Eri pistepilvien kohdistaminen tapahtuu useim-
miten erityisten kohdistuspallojen tai kuvioiden avulla, joita lisataan kohteen ympa-
ristoon. Kohdistusobjektien lisdksi koordinaatiston hallinnassa kaytetdan laajoissa
kohteissa usein takymetrig, jolla luodaan mittajono skannattavan alueen lapi. Taman
mittajonon avulla pystytdaan vahentamaan merkittavasti mahdollista kasautuvaa mit-
tavirhettd, joka venyttdisi koordinaatistoa johonkin suuntaan. Kuviossa 10 on esitetty
nakyma SCENE LT-ohjelmassa jossa nakyy seka kohdistuspallo etta kohdistuspaperi.
Kohdistaminen on mahdollista my6s pilvidatan analysoinnin avulla, mutta tama vaatii
hyvin suurta laskentatehoa minka vuoksi kohdistuspallojen avulla manuaalinen tai
osin tietokoneavustettu kohdistus on nopeampaa. Ainoat vaatimukset kohdistuspal-
lojen kaytossa ovat, etta pallot ovat riittavan isoja ja symmetrisia seka etta kahden
kohdistettavan pistepilven mittauksissa on kaytetty kohdistuspalloja, jotka ovat tas-

malleen samoissa paikoissa. (PSK 3402 2013; Sundberg 2016; Valmet Notes n.d.)
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Kuvio 10. Kohdistusobjektit SCENE LT -ohjelman nakymassa (Valmet verkkolevy n.d.,
muokattu)

Pistepilved on mahdollista kasitella ja filterdida erilaisin algoritmein. Tdmanlaisen
menetelman kayttotarkoitus on paaasiallisesti ilmasta suoritetusta keilausaineistosta
datan lajittelu ja kohdennettu harventaminen. Harventamisessa voidaan esimerkiksi
poistaa kaikki puusto, kasvisto tai jopa rakennukset keilatun alueen digitaaliselta pin-
tamallilta, jolloin saadaan ns. digitaalinen maastomalli. Vastaavasti erilaisin algorit-
mein voidaan keilausaineistoa muun muassa varjata korkeuden mukaisesti, jonka
avulla on mahdollista luoda kuvia joissa on selvasti esitetty korkeuserot. Kuviossa 11
on verrattu tamanlaisia digitaalisia pinta- ja maastomalleja samasta kohteesta. Edella
mainituille menetelmille ei ole varsinaista hyddynnyskohdetta teollisen kohteen kei-
lauksessa, mutta nadissa kohteissa on mahdollista luoda algoritmeilla geometrisia ob-

jekteja, joita voi hyodyntaa takaisinmallinnuksessa. (Vosselman & Maas 2010.)
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Digitaalinen pintamaili Digitaalinen maastomall

Kuvio 11. Digitaalinen pintamalli ja digitaalinen maastomalli (3D Point Cloud Data
from UAS N.d., muokattu)

3 Laserkeilausaineisto
3.1 Laserkeilausaineiston hyddyntaminen

Paperikonemaailmassa uusintakohteissa voidaan laitteisiin tehda kdaytanndssa mita
vain muutoksia sikali, etta tehtava muutostyo on suoritettavissa kaytettavissa olevan
seisokin aikana. Mieluiten kohteisiin tuodaan kuitenkin uusi laite ja siirretdan vanha
uuteen paikkaan. Edella kuvatun kaltaisissa tapauksissa tehdaan laitteille aina mallin-
nus jos laitteesta ei ole asiakkaalta saatavissa tarkkoja tyokuvia tai piirustuksia. Ta-
man lisaksi kohteiden vanha rakenne mallinnetaan |lahes aina kokonaan karkealla ta-
solla. Karkean mallin avulla tehd&an tilankdyton ja tormaystarkastelua. Mallista luo-
daan lopulta myos piirustukset asiakkaalle uudistetun paperikoneen rakenteesta. La-
serkeilauksen tarkoituksena on luoda yleiskuva kohteesta, josta saadaan mitattua
etdisyyksia ja geometrioita seka tarkasteltua tilankayttda paperikoneen sisa- ja ulko-
puolella. Tilantarkastelussa pistepilvimalliin tuodaan usein perinteisissa CAD-
suunnitteluohjelmissa luotuja 2D- ja 3D-objekteja, joiden avulla suoritetaan manuaa-
lista tormaystarkastelua. Kuviossa 12 on esitelty edelld mainittua objektien tuontia ja

tormaystarkastelua samassa kohteessa kuin kuvio 9. Laserkeilausaineisto on suunnit-
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telulle merkittava apuviéline, joka helpottaa, nopeuttaa ja parantaa tyota ja sen laa-
tua. Skannaus ja pistepilvien yhdistaminen vievat aikaa noin 2 viikkoa, mikali kohde
halutaan taman lisaksi mallintaa, aikaa kuluu satoja tunteja lisda. (Pekkanen 2016;

Valmet Notes n.d.)

Kuvio 12. Pistepilveen tuotuja objekteja tormaystarkastelua varten Navisworks-ohjel-
massa. (Valmet Notes n.d.)

3.2 Ohjelmistot

Valmetissa on laserkeilausaineiston kasittelyyn ja katseluun paaasiallisesti kaytdssa
kaksi ohjelmaa: SCENE LT ja Navisworks. Muita ohjelmia joilla voi kasitella pistepilvia
ovat muun muassa: INOVx PlantLINx, Cyclone Cloudworkx, LFM Modeller, LupoScan,
3Dipsos ja Truview. Liitteessa 1 on esitetty vierekkdin kahden Valmetissa kaytossa
olevan ohjelman tuottamat nakymat samasta kohteesta. Liitteen 1 kuvioissa ilmenee
ohjelmien tuottamien nakymien paaasiallinen ero: SCENE LT tuottaa valokuvamaisia
ndakymia kun Navisworks enemmankin vain sijoittaa pisteet avaruuteen ja piirtaa

tasta kuvan. Naiden kahden ohjelman lisdksi sellaisissa tapauksissa joissa on saatu
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Leican laitteilla tehtya laserkeilausaineistoa asiakkaalta on kdytossa myos Truview-
ohjelma, josta malli tosin viedaan Navisworksiin kdyttoa varten. (Isokdaanta 2016;

Valmet Notes n.d.; Vosselman & Maas 2010)

SCENE LT

SCENE LT-ohjelma on Faron valmistama ilmainen kasittelyohjelma, joka on
suunniteltu toimimaan rajapintana skannerin ja tietokoneen vililla seka olemaan
helposti kdytettava ja saatavilla oleva katseluohjelma laserkeilausaineistolle. SCENE
LT:n tarkeimpiin ominaisuuksiin kuuluu sen verrattainen keveys ja yksittdisten
mittausnakymien helppo katselu. Ohjelmassa on hyva etdisyysmittaustoiminto, joka
tarjoaa mittauspisteiden valisen etaisyyden lisdksi ndiden horisontaali- ja
vertikaalietdisyydet. Ohjelmassa on myds 3D-katselu ja -navigointi toiminto, mutta
tassa kohteesta katoaa valokuvamaisuus ja selkeys. Taman lisaksi navigointi kaikista
pistepilvista yhdistetyssa 3D-mallissa on raskasta seka hankalaa. Ohjelmassa on myds
mahdollista navigoida yksittdisen mittauksen pistepilvessa, mika on huomattavasti

kevyempaa kuin yhdistetyssa liikkkuminen.

Navisworks

Navisworks on Autodeskin valmistama kasittelyohjelma, joka on suunniteltu
toimimaan voimakkaana suunnittelutydkaluna. Ohjelma perustuu taysin pistepilvien
kasittelyyn 3D-malleina. Ohjelmassa oleva etdisyysmittaustoiminto on SCENE LT:hen
verrattuna huono, silla se nayttaa vain valittujen kahden mittauspisteen valisen
etdisyyden eika lainkaan akselien suuntaisia etaisyyksia. Navisworksissa voi tuoda
perinteisistd suunnitteluohjelmista 2D- ja 3D-objekteja havainnollistamaan niiden
sopivuutta olemassa olevaan ymparistoon. Ndiden objektien avulla voidaan tehda
tormaystarkastelua. 3D-mallissa navigointi on virtaviivaista, mutta ohjelma on raskas

ja vaatii tietokoneelta paljon.

Yhteenvetona ohjelmia voisi luonnehtia seuraavasti: SCENE LT on kevyen sarjan
ohjelma voimakkaalla mittatyokalulla katselua varten kun taas Navisworks on
raskaamman sarjan ohjelma laajalla valikoimalla 3D-tydkaluja. Ohjelmien valinen

yhteensopivuus toimii siten, ettd Navisworks kykenee avaamaan ja kasittelemaan
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erittdin laajaa valikoimaa erilaisia tiedostomuotoja. Faron SCENE LT sen sijaan

kykenee kasittelemdan vain heiddan omien laitteidensa tuottamia tiedostoja.

3.3 Kuvauslaitteisto

3.3.1 Laserkeilain

Valmetilla on itsellddn kaytettavissd kaksi Faron laitetta: yksi Focus3® X 130 ja yksi Fo-
cus3P $120. Elomatic:lla, joka on Valmetin paaasiallisen alihankkija laserkeilaukselle,
on talld hetkelld kdytéssdan muun muassa Faro Focus3P X 330 —laitteet. (Arkimaa

2016; Isokaanta 2016; Sundberg 2016; Valmet verkkolevy n.d.)

Faro Focus3P

Kuviossa 13 on esitelty Faro Focus®P laserkeilain, joka on suunniteltu olemaan mah-
dollisimman kevyt, edullinen ja helppokayttoinen. Laite toimii vaihe-ero periaatteella
kuten aikaisemmassa opinnaytteen luvussa ja Taulukossa 2 on mainittu. Laitteen
hinta on noin 60 000€ luokkaa (Valmet Notes n.d.). Focus3P-laitteiden pisin mit-
tausetaisyys riippuu niiden mallista ja ne ovat Taulukon 2 mukaisesti: 30, 130 ja 330
metrid. Mittaustarkkuus kaikilla malleilla on sama 2mm. Laitteessa on lisaksi varika-
mera, jolla se ottaa 80 kuvan panoraaman koko skannausalueesta joka on 300° hori-
sontaalisesti ja 360° vertikaalisesti. Elomatic:lla skannausmatkoilla joissa on mukana
kaksi laitetta lisatarvikkeineen (kolmijalat, kohdistuspallot yms.) tavarat vievat tilaa
kutakuinkin kolme isoa jadkiekkokassillista. Itse keilain painaa noin 5kg, joka on noin
40 % aikaisempien mallien painosta. Laite ei tarvitse mitatessa tietokoneita tai muita
laitteita ja se on suunniteltu olemaan tietoturvallinen sill3, etta kaikki keilausprojek-
tiin liittyva data on irrotettavalla SD-kortilla. Kun muistikortin irrottaa ei keilaimeen
jaa mitaan tietoja skannauksista. Tietokoneeseen yhdistettdaessa Faron SCENE oh-
jelma tunnistaa keilaimessa kdytetyn muistikortin ja tatd kautta aineiston saa kayt-
tdon. Liitteessa 1 olevien kuvioiden seka kuvion 10 aineistot on tehty Focus3P-lait-
teilla. Laitteessa on lisdksi liitettavyysominaisuuksia muun muassa autoihin, liikutelta-
vaan jalustaan joka osaa automaattisesti mitata keilaimen siirtymia mittausten va-

lissa yms. (FARO Laser Scanner Focus3D X Series — Brochure 2015; Isokaanta 2016.)
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Kuvio 13. Tuote-esite kuva Faro Focus3P-laitteesta (FARO Laser Scanner Focus3D X Se-
ries — Brochure 2015)

3.3.2 Kasikayttoinen laserkeilain

Faro Freestyle3®

Kuviossa 14 on esitelty Faro Freestyle3P kannettava skanneri, jonka toiminta perustuu
triangulaatioon kuten opinnaytteen aikaisemmassa luvussa ja Taulukossa 2 mainit-
tiin. Toimintaperiaatteestaan johtuen laitteen toimintaetdisyys on 0,5-3m ja sen suu-
rimman skannaustilavuuden on ilmoitettu olevan 8m?3 ja mittaustarkkuuden olevan
alle 1,0mm. Laite on hinnaltaan noin 12 000 dollarin luokkaa (Grunewald 2015). Fa-
ron mukaan laitteella luotu aineisto on hyvin helppo ja suoraviivainen yhdistdad muu-
hun esimerkiksi Focus3P-laitteiden keilausaineistoon, jonka vuoksi silld pystyisi keilaa-
maan pienia katvealueita katevammin kuin usealla mittausasemalla. Laite ei yksindan
sovellu erityisen hyvin paperikoneymparistossa mittaukseen rajallisen skannattavan
alueen vuoksi, mutta esimerkiksi varaosien ja telojen paatyjen mittaukseen se voisi
soveltua. Laite painaa noin yhden kilon ja toimiakseen se pitda kytked Windows-tab-

lettiin, jossa on SCENE Capture sovellus. Laitteen kuljettaminen tarkoittaa tavaramaa-
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rana noin yhta salkullista. Lisaksi laitteessa on varikamera havainnollistavamman na-
kyman saavuttamiseksi seka automaattinen salamavalo jonka ansiosta laitetta voi

kayttda hamarammissakin olosuhteissa tarkasti. (Faro Freestyle Brochure 2015.)

Infrapuna kamera

Infrapuna kamera
RGB-kamera &

_J Hiilikuitu rakenne

SCENE Capture
\ [ Windows Tabletti

Laserlahde

Kuvio 14. Tuote-esitekuva Faro Freestyle3P kannettavasta skannerista (Faro Freestyle
Brochure 2015, muokattu)

3.3.3 Tulevaisuuden potentiaalinen halpa kasikayttoinen laserkeilain

Kinect-sensori

Microsoftin Xbox pelikonsoleille alun perin suunniteltu Kinect-sensori kayttaa trian-
gulaatioon perustuvaa laserkeilausta lilkkkeentunnistukseen. Sensorille on luotu
useita ohjelmia, jotka hyodyntavat tata olemassa olevaa teknologiaa 3D-skannauk-
seen. Naitd ohjelmia ovat muun muassa Microsoftin 3D Scan ja 3D Builder, Re-
constructMe, Skanect seka KScan3D. Naistd Microsoftin ohjelmat ja KScan3D ovat
taysin ilmaisia ja hyodynnettavissa kaupallisesti. ReconstructMe ja Skanect ovat il-
maisia ei-kaupallisessa kaytossd, mutta kaupallista kdyttoa varten niista on hankit-
tava maksulliset versiot. Normaalissa kdytOssa sensori saa virtansa pelikonsolilta yh-
delld kaapelilla, mutta toimiakseen 3D-skannerina sensori taytyy liittaa tietokonee-
seen erilliselld adapterilla. Adapterin kanssa kaytettdessa sensori tarvitsee lisdksi

verkkovirtajohdon. Sensori ja tarvittavat lisatarvikkeet maksavat yhteensa noin 200
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euroa. (3D Builder n.d.; 3D Mesh Generation with KScan3D software and Kinect n.d.;
3D Scan n.d.; Kinect Adapter for Windows n.d.; Kinect Sensor for Xbox One n.d.; Re-
constructMe n.d.; Skanect 3D Scanning Software by Occipital n.d.; Xbox One

tarvikkeet n.d.)

Kinect-sensoreista on talla hetkelld kaksi kehitysversiota: ensimmainen vanhemmille
Xbox 360- ja toinen uudemmille Xbox One- pelikonsoleille. Uudemmassa versiossa
tarkkuus on parantunut huomattavasti (Pagliari & Pinto 2015, 27580-27581). Paran-
nuksista huolimatta sensorin tuottaman keilausaineiston tarkkuus on melko huono.
Sensorin tuottaman aineiston seka satunnaisvirhe ettd mittauspisteiden valinen etai-
syys kasvavat molemmat eksponentiaalisesti etdisyydesta riippuen. Laitteen tarkkuus
on noin 1 cm yhden metrin mittausetaisyydelld, joka huononee 4 cm satunnaisvir-
heeksi ja 7 cm pistevaliksi viiden metrin maksimi mittausetdisyydelld. Tama laitteen
epatarkkuus yhdistettyna verkkovirtajohdon tarpeen aiheuttamaan rajalliseen kayt-
toalueeseen ja mahdollisiin tyoturvallisuusriskeihin rajoittaa sensorin kaytettavyytta
paperitehtailla. Taman lisaksi aineiston tuottaminen ja hyédynnys vaatii jonkinas-
teista paneutumista ja opettelua, jotta mittauksilla saa luotua aineistoa, joka saavut-
taa edelld mainitun tarkkuuden. (3D Builder n.d.; 3D Scan n.d.; Khoshelham & Elber-
ink 2012, 1450-1451; Kinect Adapter for Windows n.d.; Kinect Sensor for Xbox One
n.d.; Sundberg 2016.)

Massachusetts Institute of Technologyssa eras tutkijaryhma on saanut luotua mene-
telman, jolla Kinectilla tehtavan skannauksen tarkkuutta on mahdollista nostaa jopa
1000-kertaa paremmaksi. Tama menetelma, joka hyodyntaa polarisoitua valoa pin-
nan orientaation maaritykseen ja yhdistdaa taman tiedon Kinect-sensorin syvyystietoi-
hin, ei ole vield kaupallisesti hydodynnettavalla tasolla. Tastd huolimatta tutkijoiden
tulokset luovat suuria odotuksia tarkoille ja halvoille skannauslaitteille tulevaisuu-

dessa. (Hardesty 2015.)



29

3.3.4 360°-kamera

360°-videokamerat ovat viime vuosien aikana nousseet hittituotteeksi varsinkin viih-
demarkkinoilla, joilla niiden kasvua vauhdittavat muun muassa virtuaalitodellisuusla-
sit. Taman trendin vuoksi markkinoilla olevat laitteet ovat suunniteltu enemman viih-
dekayttdon kuin teollisiksi tyokaluiksi. Laitteistot vaihtelevat useiden, jopa kymme-
nien, kameroiden viritelmista, yksinkertaisiin ja suoraviivaisiin laitteisiin. Markkinoi-
den korkeimmassa teknologisessa tasossa on mahdollisesti opinnaytteen kirjoittami-
sen aikaan juuri julkaistu Nokia OZO virtuaalitodellisuuskamera. Tama laite tosin
maksaa noin 55 000 € ja on suunniteltu kuvaamaan ammattitasoista videota virtuaa-
litodellisuuslaseille. Laitteen valtavan hinnan ja videoihin keskittymisen vuoksi sita ei
ole tarkasteltu tarkemmin. (Nokia OZO Virtual Reality Camera with 360-degree audio
and video capture n.d.; The 7 Best 360° Cameras and Rigs for Shooting INSANELY
Awesome VR Video 2015.)

Valtaosa useiden irrallisten kameroiden virityksista koostuu useista GoPro -kame-
roista erilaisissa jalustoissa. Yksinkertaisia ja virtaviivaisia ratkaisuja l10ytyy myos
useilta valmistajilta: naita laitteita ovat muun muassa Samsung Gear 360, Ricoh Theta
S, 360fly, Giroptic 360cam, Bublcam ja V.360. Naistd Samsung Gear 360 ja Ricoh
Theta S ovat teknisesti muita parempia siind maarin, etta ne kykenevat tuottamaan
laadukkaita valokuvia vaivattomasti. Samsung Gear 360 tosin on rajoittunut kaytetta-
vyydeltdan siten, etta se vaatii Samsungin valmistaman uudehkon kdnnykan sujuvan
toiminnan varmistamiseksi. Tasta syysta vain Ricoh Theta S -laitetta on tarkasteltu
tarkemmin referenssina siita mita vastaavilta laitteilta voi odottaa ja vaatia. (Ricoh
Theta S n.d.; Samsung Gear 360 n.d.; The 7 Best 360° Cameras and Rigs for Shooting
INSANELY Awesome VR Video 2015.)

Ricoh Theta S

Kuviossa 15 on esitelty Ricoh Theta S 360° -videokamera, joka on paaasiallisesti suun-
niteltu viihdekayttoon. Tasta huolimatta sen 360°-valokuvatoiminto on mahdollisesti
riittdvan hyvalaatuinen korvaamaan nykyhetkelld kaytettavat kinnykkdakamerat. Lait-

teen videokuva sen sijaan ei ole riittavan hyva- ja tasalaatuinen kohteiden tarkaste-
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lua varten. Laitteessa on kaksi kalansilmaobjektiivia vastakkaisilla puolilla. Etuna pe-
rinteisiin valokuviin on koko ympariston havainnointi, joka mahdollistaa laajemman
jalkikateisen tarkastelun kuvattuihin kohteisiin. Merkittavana puutteena verrattuna
laserkeilaukseen on kaikkien mittausmahdollisuuksien puute. Laitteen listahinta on
350 dollaria. Tiedonsiirtoa varten se tarvitsee vain nykyaikaisen alypuhelimen jossa
on valmistajan ohjelma tai tietokoneen jossa on kuvien katseluun soveltuva ohjelma.
Laitteen muistiin mahtuu noin 1600 kuvaa taydella kuvanlaadulla, mutta sen akku
kestda vain noin 260 valokuvan ottamisen. Kamerassa ei ole sisddanrakennettua sala-
mavaloa, jonka vuoksi hamarien alueiden kuvauksessa lisavalonlahde voi olla tar-
peen. Laitteen kaytto ei vaadi koulutusta vaan nopea perehdytys on riittava. Edella
mainittujen seikkojen vuoksi 360°-kuvat voisivat olla hyva, edullinen ja nopea paran-

nus nykytilanteeseen tilantarkastelua varten. (Ricoh Theta S n.d.)

Kuvio 15. Ricoh Theta S 360° -videokamera (Ricoh Theta S n.d.)

3.4 Tietokonelaitteisto

Tassad opinndytteen alaluvussa kasitelldan erilaisia tietokonelaitteistoja siltd nakékan-
nalta ovatko ne kuinka soveltuvia laserkeilausaineiston kasittelyyn. Tata varten ai-

neiston kasittelyn aiheuttamaa rasitusta mitattiin yhdella pienikokoisella (54,5 giga-
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tavua) projektilla nykyaikaisessa ja tehokkaassa tietokoneessa (kts. Liite 2). Useam-
pien ja suurempien projektien tutkimisen talla laitteistolla esti naiden projektien

merkittavasti suurempi koko (useita satoja gigatavuja).

Rasitusta tarkkailtiin kahden paaasiallisesti hyddynnettavan ohjelman osalta: SCENE
LT ja Navisworks. Navisworksin osalta tarkastelussa paadyttiin siihen lopputulemaan,
etta ohjelma kuormittaa padasiassa tietokoneen keskusmuistia ja hieman prosesso-
ria, mutta ei lainkaan nayténohjainta. SCENE LT -ohjelma ei peruskaytdssa kuormita
merkittavasti mitdan osa-alueista. 3D-moodissa SCENE LT -ohjelma sen sijaan kuor-
mitti myds jonkin verran nayténohjainta muiden osa-alueiden hieman suuremman

rasituksen lisaksi.

Tarkastelua tehtiin Navisworksin osalta kahteen eri otteeseen 16 ja 32 gigatavulla
keskusmuistia. Naiden testien ero oli kaytetylla testiaineistolla selva: pienemmalla
maaralla keskusmuisti tayttyi taysin kun suuremmalla maaralla muistia jai viela kayt-
tamatta. 32 gigatavun muistimaaralla kaytetty muisti ylitti pienemmassa testissa kay-
tetyn 16 gigatavua. Kun samaa aineistoa tutkittiin kolme vuotta vanhalla kannetta-
valla, jossa on 12 gigatavua keskusmuistia, kdaytdn sulavuus oli hidasta ja tokkivaa. On
erittdin todennakoistd, ettd muutkin seikat vaikuttavat aineiston kasittelyn sulavuu-
teen kuin pelkka keskusmuistin maara, mutta naita on jokseenkin hankala tarkastella

ilman laajamittaista tutkimusta useilla erilaisilla laitteistoilla seka aineistoilla.

Tietokonelaitteille voisi tdman karkean tarkastelun perusteella antaa suositukseksi
Navisworks ohjelmaa kdytettdessa vahintdan 16 gigatavua keskusmuistia ja muilla
osa-alueilla nykyaikaista teknologiaa, jotta laserkeilausaineiston kasittely olisi sula-
vaa. SCENE LT ohjelmaa kaytettdessa on todennakaoista, ettd vahempi maara keskus-
muistia riittaa. Jyvaskylan kapitaalimyynnin taman hetkinen laitekanta on ldahes kaik-
kien tietokoneiden osalta soveltuva kevyemman SCENE LT ohjelman kayttamiseen,
Navisworks ohjelman kanssa tyoskentelya varten olisi suositeltavaa paivittda laitteita

(Rekils 2016).
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3.5 3D-skannauksen kaytté muualla teollisuudessa

Laserkeilauksen hyodynnystda muualla teollisuudessa pyrittiin selvittdmaan hyvan ta-
van mukaisesti haastattelupyyntojen kautta, joita toimitettiin muutamille suomalai-
sille yrityksille, joiden tiedetdaan hyddyntavan laserkeilausta korkealla tasolla. Haas-
tattelupyynnot toimitettiin alihankkijan kautta heidan edustajansa kanssa tehdyn

haastattelun jalkeen. Haastattelupyyntdihin ei saatu lainkaan vastauksia.

Elomatic

Elomatic on verkkosivujensa mukaan “konsultointi-, suunnittelu-, tuotekehitys- ja
projektinhallintapalveluita seka tuotteita ja kokonaisratkaisuja teollisuusyrityksille
seka julkisen sektorin organisaatioille” tarjoava suomalainen perheyritys. Elomaticilla
on kaiken kaikkiaan 950 tyontekijaa useissa maissa. Yritys on hyddyntanyt laserkei-
lausta toiminnassaan jo 15 vuoden ajan. Skannaukseen pohjautuvia erilaisia palve-
luita ja tuotteita yritykselld on useita vaihdellen perinteisista rakennepiirustuksista

virtuaalitodellisuus applikaatioihin. (Elomatic lyhyesti n.d.; Sundberg 2016.)

Eraalla tuulivoimavaihdetoimittajalla kaytetaan laserkeilausta huolto- ja uusintatoi-
minnassa kilpailijoiden vaihteisiin siten, etta naista jaa vanha kuori ja sisustat uusi-

taan omilla laitteilla. Tall6in vanhasta kuoresta on saatava tarkka 3D-malli, jotta sita
voidaan koneistaa uusille osille sopivaksi tai, ettd uudet osat voidaan valmistaa sille

sopiviksi. (Sundberg 2016.)

Japanissa on joissakin alueilla kdaytdssa kaavoituksessa ja kiinteistdjen hallinnassa jar-
jestelma, joka perustuu 2m3 kuutioihin. Tata jarjestelmaé on viime vuosina alettu pi-
tamaan ylla kdyttaen hyoddyksi ilmasta kasin tehtya laserkeilausta, jota taman jalkeen
koneellisesti analysoidaan ja verrataan olemassa oleviin tietoihin jarjestelmassa.
Edelld kuvatun rakennustietojarjestelman lisdksi Japanissa on kaytetty vastaavaa me-
netelmaa luonnonkatastrofien vahinkojen ja laajuuden sekd normaalien luonnossa
tapahtuvien muutoksien tarkasteluun. Talld tavoin keratylla aineistolla pyritaan li-
saksi ennaltaehkdisemaan mahdollisia suurempia luonnonkatastrofien aiheuttamia
tuhoja. (Geoinformatics n.d.; Vosselman & Maas 2010; Vu, Matsuoka & Yamazaki

2007.)
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Maastokartoitus

Sahkdlinjojen, rautateiden ja pinnanpaallisten putkistojen kartoitukseen ja tarkastuk-
seen kaytetaan ilma-aluksista suoritettavaa laserkeilausta. Naissa sovelluksissa tar-
koituksena on kartoittaa kohteen kuntoa: mm. sahkotolppien kuntoa, sahkélankojen
rilppumaa, vaurioituneiden verkkokomponenttien havainnointia seka sahkdélinjalla
olevaa kasvistoa ja ympardivaa puustoa. Taman aineiston pohjalta sahkdyhtiot voivat
kohdistaa korjaukset ja parannukset oikeisiin kohteisiin. Vastaavasti samaa tekniik-
kaa, jossa jollakin ilma-aluksella lennetdan pitkin kuvattavaa kohdetta, kaytetaan put-
kistojen ja muiden laaja-alaisten kohteiden kartoituksessa. Tamanlaisissa sovelluk-
sissa on kaytossa seka miehitettyihin ettd miehittamattomiin helikoptereihin kiinni-
tettyja laitteistoja. Miehitetyissa helikoptereissa ei ole merkittavia rajoituksia laitteis-
ton painolle tai koolle helikoptereiden ison kantokyvyn ja polttoainevarantojen
vuoksi. Miehittamattomilla helikoptereilla sen sijaan toimintasade seka laitteiston
paino ovat merkittava rajoittava tekija seka teknologisesta nakdkulmasta etta lain-
saadantojen vuoksi. Vaikka miehittamattoman laitteen toimintasade olisikin useita
tai kymmenia kilometreja, ilman erikoislupia, joiden lupaprosessi kestdaa noin 14 viik-
koa ja maksaa merkittavia summia, sita ei saa lennattda ohjaajan nakokentan ulko-
puolelle, mika rajoittaa laajamittaisia kartoituksia merkittavasti. (John Chance Land

Surveys 2016; Tervo 2014; Vosselman & Maas 2010.)

4 Tarjous- ja toteutusprosessit
4.1 Asiakkaan osto- ja toimittajan myyntiprosessi

Seuraavissa alaluvuissa kuvataan aluksi Paperitehtaat-liiketoimintayksikon tarjous-
prosessia seka tarkemmin kapitaalimyynnin myyntiprosessia, joiden jalkeen naille

luodaan vertailukohtaa asiakasosapuolen yleisesti kdyttamilla prosessimalleilla.
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4.1.1 Paperitehtaat-lilketoimintayksikon tarjousprosessi

Valmetin Paperitehtaat-liiketoimintayksikon kapitaalimyyntiprosessi noudattaa so-
vellettua ja omaan toimintaan vahvasti optimoitua vaihe—portti-mallia. Vaihe—portti-
malli on Cooperin ja Edgettin, jotka ovat myos Stage-Gate Internationalin perustajat,
1980-luvulla luoma tuotekehitys- tai businessprosessi (ks. kuvio 16). Vaihe—portti-
malli perusmuodossaan kuvaa idean tai innovaation taivalta tuotteeksi tiettyjen vai-
heiden lapi. Valmetin sovelletussa prosessissa idean kehitys tuotteeksi on korvattu
tunnistetun myyntimahdollisuuden jalostuksella kaupaksi. Malli sopii projektityyppi-
seen myyntiin hyvin, koska yksikdaan projekti ei ole ikind samanlainen kulultaan,
vaikka toimitettava laitteisto olisikin. Edelld mainitun lisaksi tuotemyynnissa yleisesti
myydadan ominaisuuksia, kun sen sijaan projektimyynnissa myydaan asiakkaalle rat-
kaisu. Ratkaisu maaritetdan asiakkaan tarpeiden perusteella, ja usein sen on lisdksi
oltava hyvin perusteltavissa, silla asiakas on ldhes aina ammattilainen tai suuri orga-
nisaatio. (Edgett 2015, 1-5; Innovation Process n.d.; Valmet CoMPass n.d.; Valmet

Notes n.d.)

Ideoiden Toinen Lupa siirtyd Lupa siirtyd Lupa siirtya
seulonta seulonta kehitykseen testaukseen lanseeraukseen

X\

Ideoiden
generointi

o

Ulkoiset ideointi
verkostot ja ohjelmat

| |
|
| |
|
| |
| |
| Vaihe 2: |
| Business casen |
| |
| |
| |
| |
| |
|

Vaihe 5:
Lanseeraus ja

Vaihe 4:
Testaus ja

Vaihe 1:
Selonts rakentaminen

s 154

8 Jatkuva asiakas- tai kdyttajainteraktio

Vaihe 3:
Kehitys

Kuvio 16. Tyypillinen vaihe—portti-prosessi (Edgett 2015, 3, suomennettu; mukaillen
Jussila 2012, 30)

Prosessissa vaiheiden valissa ovat portit, joissa on seka tiukkoja Must-Meet -kritee-

reita ettd hieman valjempia Should-Meet -vaatimuksia. Mikali yksikin tiukka vaatimus
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ei tayty, projekti ei ldpéise porttia. Valjemmissa vaateissa ehdon tayttyminen on suo-
siteltavaa, mutta ehdon tayttymatta jadminen ei yksindan esta eteenpadin menoa. Mi-
kali projekti ei [apaise porttia, se joko lopetetaan tai laitetaan jaihin odottamaan li-
sainformaatiota tai -toimia, joiden avulla se lapaisee portin. Kuviosta 16 ilmenee
myo6s taman tyyppisen prosessin tarkea perusominaisuus, joka on suppilomaisuus.
Suppilomaisuus tassa prosessissa tarkoittaa sitd, ettd projektien lukumaara vahenee
sitd pienemmaksi, mitd pidemmalla vaiheissa edetaan. (Edgett 2015, 1-5; Innovation

Process 2016; Valmet CoMPass n.d.; Valmet Notes n.d.)

4.1.2 Paperitehtaat-liikketoimintayksikon kapitaalimyyntiprosessi

Kuviossa 17 on esitetty Valmetin Paperitehtaat-liiketoimintayksikén kapitaalimyynti-
prosessin vaiheet ja portit. Kapitaalimyynnin piiriin lasketaan sellaiset projektit, joissa
toimituslaajuus on kokonainen rakenneryhma tai suurempi. Kuten kuviosta 17 kay
ilmi, prosessi on sovitettu paperikoneiden myyntiin korvaamalla tuotteen kehitys- ja
lanseerausvaiheet asiakkaan tarpeiden kartoituksella ja ndiden pohjalta tapahtuvalla
konseptin jatkuvalla tarkentamisella, kunnes asiakkaan kanssa saavutetaan yhteisym-
marrys projektin sisallosta. Kun yhteisymmarrys on saavutettu, siirrytaan kaupallisiin

neuvotteluihin. (Immonen 2016; Pelkonen 2016; Valmet Notes n.d.)

Portti: Portti: Portti: Portti:
Validointi Indikatiivinen Budjetti Sitova

Tilaisuuden Tilaisuuden Indikatiivinen Budjetti
tunnistus validointi tarjous tarjous
Sifqva Loppu- M‘ybynr‘i‘pr'usessin Toimitus
tarjous neuvottelu paattaminen
Johtoryhmin Asiakkaan Siirto toteutus-
tarkastus paatds prosessiin

Kuvio 17. Valmetin Paperitehtaat-liiketoimintayksikdn kapitaalimyyntiprosessin vai-
heet ja portit (tiedot Valmet CoMPass n.d.; Valmet Notes n.d.)
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Funnel

Myyntiprosessissa on yleisesti ominaista, etta kasiteltdava massa vahenee jatkuvasti
pidemmalle vaiheissa edettdessa. Tama ilmio johtuu toimittajan pyrkimyksesta foku-
soida omaa toimintaansa, asiakkaiden karsiutumisesta, kun projekteihin sitoutumi-
nen ei olekaan kyseiselld hetkella realistista tai muista syista joiden vuoksi toimittajan
ja ostavan osapuolen kesken ei paasta yhteisymmarrykseen. Tamanlaista suppilo-
maista ilmiota kutsutaan Valmetissa funneliksi. Kuviossa 18 on esitetty kapitaali-
myynnissd vuonna 2015 tehtyjen funnel paatosten lukumaarat. Kuviosta 18 ilmenee
my6hemmissa vaiheissa hyvin projektien maaran suppilomainen vaheneminen. Alku-
vaiheessa massa vahenee tallad hetkella viela liian vahan, ja projekteja tulee indikatii-
visen tarjouksen vaiheeseen enemman kuin olisi optimaalista (Oikarinen 2016). (Im-

monen 2016; Valmet CoMPass n.d.; Valmet Notes n.d.)

m Tilaisuuden tunnistus

M Tilaisuuden vahvistus

Indikatiivinen tarjous
M Budjetti tarjous
M Sitova tarjous

M Loppuneuvottelu

Kuvio 18. Paperitehtaat-liiketoimintayksikon kapitaalimyynnin funnel-paatésten luku-
maara vuonna 2015 (tiedot Valmet CoMPass n.d.)

Omatoiminen harventaminen on yleensa ldhes puhtaasti taloudellisiin intresseihin
pohjautuvaa, koska vain viimeisiin vaiheisiin paasevista projekteista ne, mitka voite-

taan tilaukseksi, tuovat rahaa yritykseen. Tasta poikkeuksen tekevat erilaiset esisuun-
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nittelupakettien myynnit, jotka kattavat omat kulunsa. Saatujen projektien on katet-
tava muidenkin projektien kulut, eli jos projekteja saadaan fokusoitua oikein riittavan
aikaisin, saadaan aikaan saast6ja ja kustannustehokkaampaa toimintaa. Taulukossa 3
on listattu kuvion 18 lisatiedoiksi saatujen ja havittyjen kauppojen suhde eli osuma-

prosentti seka jakauma uusien linjojen ja uusintojen valilla. (Immonen 2016.)

Taulukko 2. Paperitehtaat-liiketoimintayksikdn kapitaalimyynnin osumaprosentti
seka jakauma uusien linjojen ja uusintojen valillda vuonna 2015 (tiedot Valmet
CoMPass n.d.)

Uusinta Uusi linja Kaikki
Projektien jakauma | 68 % 32%
Osuma % 59,3 % 62,5% 59,7 %

Tilaisuuden tunnistus ja validointi

Prosessin ensimmaiset vaiheet toteutuvat ns. ruohonjuuritasolla kenttatoiminnoissa.
Kenttatoiminnoilla tarkoitetaan eri alueilla olevia asiakkaiden ja tehtaiden kanssa toi-
mivia yhdyshenkilditd. Nama henkil6t kayvat jatkuvaa keskustelua asiakkaiden kanssa
ja pyrkivat tunnistamaan ongelmia tai parannuskohteita, joihin Valmetilla olisi mah-
dollisesti jotain tarjottavaa. Tunnistettujen kohteiden pohjalta kdaynnistetaan sisdinen
kysely, jolla pyritadn selvittamaan, onko Valmetilla tarjota teknologiaa ja kilpailuky-
kyista ratkaisua havaittuihin ongelmiin. Kysely toimii myos kriteerina validointi-por-

tissa. (Immonen 2016; Valmet Notes n.d.)

Indikatiivinen portti ja tarjous

Indikatiivisen portin lapaistakseen projektille taytyy olla alustavasti todennettu, etta
Valmetin kannattaa osallistua tarjouskilpailuun. Todentamisen perusteisiin kuuluu
muun muassa alustava takaisinmaksulaskelma ja sisdisen toimintamallin valinta. Indi-
katiivinen tarjous on yleensa muutamasivuinen Powerpoint-esitys, jossa on alustava
layout-kuva paperikoneesta seka alustavia laskelmia saavutettavista tuotantotasoista

ja asiakkaan investoinnin takaisinmaksusta. Tama vaihe toistuu yleensa vahintdan pa-
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riin kertaan, ennen kuin projekti siirtyy seuraavaan vaiheeseen. Tama vaihe seka tilai-
suuden validointi ovat osa Presalesiksi kutsuttua toimintoa. (Immonen 2016; Valmet

Notes n.d.)

Budjettiportti ja -tarjous

Budjettiportissa lapaisykriteereihin kuuluu perusteellisemmat projektin takaisinmak-
sulaskelmat, aikataulu seka selvitys siita, etta Valmet on teknisesti ja kaupallisesti kil-
pailukykyinen. Budjettivaiheelle on tyypillista, ettd asiakas selvasti osoittaa kiinnos-
tusta ostaa esitellyn ratkaisun ja, etta Valmet sisdisesti haluaa myyda. Budjettitarjous
on yleensa noin 40-50-sivuinen dokumentti, johon kuuluu muun muassa tekninen
erittely ja laskelmat. Tata erittelya kaytetaan pohjana keskustelulle asiakkaan kanssa
ja sita revisioidaan yleensa useita kertoja, ennen kuin kaikki yksityiskohdat on hiottu
kohdilleen. Tassa vaiheessa projektille nimetadan myos tarjousinsindori, myyntipaal-
likkd seka teknologi, mikali sellaista ei ole jo Presales-vaiheessa hyédynnetty. Nama
ja muut aikaisemmin projektin parissa tydskennelleet henkilot pitdavat projektille aloi-
tuspalaverin, jossa valitetdaan kaikki tarvittava tieto kaikille osallistuville henkilgille.
Asiakkaan puolelta tdssa vaiheessa on yleensa neuvotteluissa paikalla tekninen hen-
kilosto, minka vuoksi Valmet pyrkii omatoimisesti rajoittamaan projektin laajuutta
vastaamaan asiakkaalta saatuja indikaatteja halutusta kustannustasosta jo ennen,
kuin asiakkaan taloudellinen henkil6sto tulee neuvotteluihin mukaan tavoitteenaan
vieda hintaa alaspain. Vastaavasti kuin edellisessa vaiheessa tamakin vaihe yleensa
toistuu muutamia kertoja, ennen kuin projektissa on jarkevaa siirtya eteenpain. (Im-

monen 2016; Valmet Notes n.d.)

Sitova portti ja tarjous

Sitovassa portissa kriteereind on muun muassa seuraavia asioita:

e asiakkaan aikataulu paatokselle on tiedossa

e projektille on saatu karsittua yksi kilpailukykyinen konsepti

e konsepti on asiakkaan hyvaksyma

e projektiin on saatu myytya esisuunnittelu, asiakas maksaa tarjouksesta tai
projekti kdydaan tarjouskilpailuna.
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Sitovassa vaiheessa hoidetaan asiakkaan kanssa kuntoon kaikki dokumentit, joihin

kuuluu muun muassa kaytettavat standardit, komponenttilistat, takuu- ja sopimus-
asiakirjat. Sopimusasiakirjoissa maaritelldaan muun muassa myoés se, miten toimitus-
rajat ja vastuut eri osapuolten vililla projektissa jakautuvat. Sitovan vaiheen aikana
projektia tarkastellaan yleensa useissa konseptikatselmuksissa sisaisesti. (Immonen

2016; Valmet Notes n.d.)

Johtoryhman tarkastus ja loppuneuvottelu

Johtoryhman tarkastuksessa tarkastellaan sopimuksellisia seikkoja, projektin riskiana-
lyysia ja tavoiteltavaa katetasoa. Asiakas paattaa aina ketka he kutsuvat loppuneu-
votteluihin sitovien tarjouksien pohjalta. Nykyaan Valmet etenee loppuneuvottelui-
hin |ahes kaikissa projekteissa, joihin se paattaa osallistua. Mikali Valmet ei ole lop-
puneuvotteluissa, se on yleensa oma paatos poistua kilvasta projektin riskeihin ja
kannattavuuteen liittyvien seikkojen vuoksi tai siksi, etta asiakas on itse laittanut pro-

jektin odottamaan otollisempaa hetkea. (Immonen 2016; Valmet Notes n.d.)

Siirto toteutusprosessiin

Asiakkaan paatoksen perusteella projektin myyntiprosessi lopetetaan. Siina tapauk-
sessa, ettd Valmet sai kaupan, projekti siirretdan toteutusprosessiin, jonka yhtey-
dessa koko projektin parissa tyoskenteleva henkilosto vaihtuu. Tasta syysta tassa vai-
heessa kaydaan sisaisesti useita aloituspalavereja, joissa valitetdaan myyntiprosessin
aikana kartutettu tieto toteutusprojektille. Projektin siirryttya toteutusprosessiin voi-
daan siihen aloittaa perus- ja yksityiskohtainen suunnittelu niissa tapauksissa, joissa
ei ole naita sisaltavia esisuunnittelupaketteja myyty etukateen. Mikali jonkinasteinen
esisuunnittelupaketti on myyty, voidaan suunnittelutyo6 aloittaa valittémasti jo en-

nen, kuin myyntiprosessi on saatettu loppuun. (Immonen 2016; Valmet Notes n.d.)

4.1.3 Asiakkaan ostoprosessi

Asiakkaan ostoprosessille on Laukkasen (2010, 7-8) mukaan useita eri tarkkuuksisia
malleja. Valmetin sisdisissa materiaaleissa, joihin kuvio 19 perustuu, ostoprosessi on

kuvattu hyvin karkeasti kolmivaiheisena. Naista vaiheista ensimmainen on asiakkaan
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hakeman ratkaisun kehitys, joka vastaa kapitaalimyyntiprosessin presales vaihetta.
Ensimmaisessa vaiheessa asiakas pyrkii luomaan projektille heitda miellyttavan toimi-
tuslaajuuden seka teknisesti etta taloudellisesti. Toisessa vaiheessa ratkaisu on saatu
rajattua pieneen maaraan eri variaatioita, joita arvioidaan keskenaan seka saman toi-
mittajan vaihtoehtojen kesken etta eri toimittajien valilla. Toisen vaiheen aikana eri
variaatiot tiputetaan pois, jotta paatoksentekoprosessi voidaan aloittaa yhden selvan
konseptin kanssa. Vaiheista kolmas ja viimeinen on sitoutuminen, joka tapahtuu siina
vaiheessa, kun asiakas tekee paatoksen siitd, ettd he tekevat investoinnin tiettyjen
ehtojen rajoissa. Taman paatoksen jalkeen on enaa jaljella toimittajan valinta loppu-

neuvotteluissa. (Valmet Notes n.d.)

Myyntiprosessi:

Tilaisuuden Tilaisuuden Indikatiivinen Budjetti Sitova Loppu-
tunnistus validointi tarjous tar jous tar jous neuvottelu

Ostoprosessi:

‘ Ratkaisun kehitys > > Arviginti Sitoutuminen >

Kuvio 19. Paperitehtaat-liiketoimintayksikon kapitaalimyyntiprosessi verrattuna kar-
kean tason ostoprosessiin (tiedot Valmet CoMPass n.d.; Valmet Notes n.d.)

Laukkanen (2010) kuvailee opinndytetydssaan Kotler & Armstrongin (2010) kahdek-
sanvaiheista mallia, joka on esitelty kuviossa 20. Laukkanen (2010) on tutkinut esi-
merkkitapausta, joka liittyy tuotteiden maahantuontiin ja tukkukauppaan, joka on
markkinana hyvin erilainen verrattuna paperikoneliiketoimintaan tai laajemmin aja-
teltuna projektiliiketoimintaan. Hanen tutkimansa tapaus oli rahallisesti verrattain
pieni perustuen toimitettavaan volyymiin ja uusintatilauksiin kun paperikonemarkki-
noilla on tdhan verrattuna kyseessa valtavasti suuremmat rahamaarat seka vuosien
tai vuosikymmenien investoinnit. Taman vuoksi toimittajilta halutaankin hyvin tarkat
spesifikaatiot toimitusta varten, joita myos Laukkasen (2010) mukaan Ojasalo ja Oja-
salo (2010) seka Kotler & Armstrong (2010) ovat teksteissaan kuvanneet. Edelld mai-
nitun syyn perusteella toimittajan etsinta vaihe toteutuu samaan aikaa kuin kolme

sita edeltavaa vaihetta, jotka vastaavat ratkaisun kehitys vaihetta Valmetin mallissa.
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Ja tama ratkaisun kehitys kdytdnnossa aina tehdaankin yhdessa jokaisen potentiaali-
sen toimittajan kanssa kaytavalla vuorokeskustelulla. Arviointi eri toimittajien ratkai-
sujen valilla nousee samojen syiden vuoksi merkittavampaan asemaan paperikone-
bisneksessa, jossa eri toimittajien ratkaisuissa on eroja seka hinnassa, teknologiassa
etta takaisinmaksussa. Tilausrutiinin maarittely osio jaa kapitaalimyynnissa kaytan-
nossa aina pois, mutta esimerkiksi huoltopalveluiden tai vara- ja kulutusosien yhtey-
dessa se voi olla hyvinkin tavallista. Suoritusten arviointi kuuluu vahvasti asiakkaiden
ostoprosessiin, mika vaikuttaa merkittavasti heidan ja valitun toimittajan valisiin suh-
teisiin. Nama asiakassuhteet puolestaan vaikuttavat seuraavissa projekteissa luotta-

mukseen toimittajaa kohtaan. (Laukkanen 2010, 7-11; Valmet Notes n.d.)

Tarpeen tun- = Tarpeen ku- = Tuotteen = Toimittajan
nistaminen vaus madrittely etsinti

Suoritusten = Tilausrutunin — Toumittajan =) Ehdotusten
arviointi mainttely valinta pyvtiminen

Kuvio 20. Organisaation ostoprosessin eri vaiheet (Laukkanen 2010, 8)

4.2 Skannaus osana prosessia

Nykytilanteessa laserkeilaus on padsaantoisesti tehty toteutusprojektin toimesta.
Tasta pari viimeaikaisinta poikkeusta ovat skannaukset, jotka on myyty osana jotakin
esisuunnittelukokonaisuutta. Laserkeilauksia on tdhdan mennessa tehty vain paperiko-
neen uusintakohteissa. Viimeaikoina keilaus on tehty ldhes kaikkiin saatuihin uusin-
toihin. Syyt olla tekematta skannausta edelld mainituissa tapauksissa ovat joko ole-
massa olevat tarkat piirustukset ja mallit tai kohteen riskialttius. Esimerkiksi Intiaan
laserkeilaimien vienti ei ole turvallista, koska Intia ja Kiina soveltavat ATA carnet sopi-

muksesta vain nayttelytavaroiden tuontia kasittelevda osiota. ATA carnet on kansain-




42

vélinen tulliasiakirja, jonka avulla voi kohdemaahan viliaikaisesti vieda nayttelytava-
roita, ammatinharjoittamisvalineita tai tavaranaytteita ilman tullimaksuja (ATA car-

net n.d.). (Isokdanta 2016; Valmet Notes n.d.)

Laserkeilausaineiston pohjalta mallinnetaan vanha rakenne karkealla tasolla koko-
naan. Tata mallia kaytetdan tilan- ja tormaystarkasteluissa, purkusuunnitelmien te-
ossa, kuvannoissa seka pohjana asiakkaalle toimitettavia konepiirustuksia varten.
Projektin toimituslaajuus maarittelee hyvin selkedsti skannauksen laajuuden. Ympa-
riston kuvantamiseen sovelletaan alhaisemman fokuksen skannausta, jossa mittaus-
asemia on 100-200 kappaletta. Muutettavien rakenneryhmien kohdilla kaytetaan
korkeamman fokuksen skannausta, mika tarkoittaa etta mittausasemia on tihedam-
min, jotta valtetdan katvealueet seka etta mittauksiin kaytetaan mahdollisesti enem-
man aikaa per asema, mikd nostaa mittauspisteiden tarkkuutta ja tiheytta. Korkeam-
man fokuksen skannauksessa mittausasemia on 200—-300 kappaletta, joista iso osa
sijaitsee paperikoneen rakenteiden valeissa. Yleinen nopeus skannaukselle on 6-10
skannausta tunnissa valilla, mika pitaa sisallaan laitteiden ja kohdistusobjektien siir-
ron. Tyo on mahdollista suorittaa yhdella henkil6lld, mutta sujuvuuden, tyon laadun
ja tyoturvallisuudenkin vuoksi on parasta kayttaa kahta henkilda per keilain tai kol-
mea henkil6a kahta keilainta kohti. (Isokdadnta 2016; Pekkanen 2016; Sundberg 2016;

Valmet Notes n.d.)

Vuonna 2014 laserkeilauksia hyédynnettiin 5 kappaletta ja vuonna 2015 vastaava
maara oli 14 kappaletta. Vuoden 2014 skannausaineistoista 4 kappaletta oli Valmetin
Jyvaskylan toimintojen toimesta alihankittuja ja yksi oli asiakkaan teettama. Vuoden
2015 skannauksista 3 oli Valmetin Jyvaskylan toimintojen alihankkimia, 6 kappaletta
asiakkaiden teettamia ja loput 5 olivat Valmetin Pfungstadtin ja Appletonin toimipis-
teiden tekemia. Jonkinlaista kontekstia ndille luvuille antaa kuvion 18 tiedot koko ka-

pitaalimyyntiprosessissa kulkevasta projektimaarasta.

Laserkeilauksien fokus alueet ovat yleisimmin olleet paperikoneen maranpaan alu-
eet. Kuviossa 21 on havainnollistettu vuosien 2008—-2016 aikana tehtyjen yhteensa
35 laserkeilauksen fokus-alueiden prosenttijakaumaa. Kuviosta 21 kay ilmi, etta skan-

naukset ovat painottuneet hyvin vahvasti paperikoneen maranpaan alueelle, jonka
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rakenneryhmat ovat kukin olleet mukana 40—60 % skannauksista. Kuivausryhmat
ovat olleet mukana hieman alle 25 % ja loput paperikoneen rakenneryhmista kukin
alle 15 % skannauksista. Kuviosta 21 ilmenee lisdksi se, etta valtaosin tehdyissa skan-
nauksissa on kaytetty taytta tarkkuutta halutuilla alueilla. Vasta vuoden 2014 ja 2015
aikana alettiin tekemaan naiden korkean fokuksen alueiden lisdaksi ymparoivia alueita

matalan fokuksen skannauksella. (Valmet CoMPass n.d.; Valmet Notes n.d.)

60 %
50%
40 %
30%
20%
10%
o N
o i~ s & o S & 5
& & ¢ E W
& «© a oy & ) \fp &
X o R
® AN
m Matala fokus Korkea fokus e atala ja korkea fokus

Kuvio 21. Suuntaa antava jakauma laserkeilauksen fokus-alueista eri rakenneryhmien
kesken (tiedot Valmet Notes n.d.)

4.3 Laatukustannukset

Leskisen ja Saranevan (2012, 6) mukaan Feigenbaumin (1991) PAFF-malli (Preven-
tion, Appraisal, Failure -cost model) on alalla kaikkein levinnein ja kdytetyin malli.

Tama malli jakaa laatukustannukset neljaan osa-alueeseen:

e ennaltaehkaisykustannukset
e valvontakustannukset

e sisdiset virhekustannukset

e ulkoiset virhekustannukset.
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Laatukustannuslaskenta on menetelmad, jonka avulla organisaatio kykenee seuraa-
maan mitad sen resursseista kdytetaan toimenpiteisiin, joilla pyritdan vaikuttamaan
edelld mainittuihin laatukustannuksien neljdan eri osa-alueeseen. (Cost on Quality

[COQ] n.d.; Laatukustannukset 2010; Leskinen & Saraneva 2012, 6-7.)

Ennaltaehkaisykustannukset koostuvat toimenpiteista, joilla pyritaan sisdisen proses-
sin aikana valttamaan laatukustannuksia aiheuttavia asioita. Tamanlaisia toimenpi-
teitd ovat muun muassa laatusuunnittelu, laadunvarmistus seka koulutukset. Valvon-
takustannukset koostuvat niista asioista, joilla tarkkaillaan sisdisen prosessin eri vai-
heita ja pyritaan |0ytamaan seka mahdolliset virheet etta varmistamaan koko laatu-
jarjestelman toimivuutta. Sisdiset virhekustannukset ovat sellaisia virheita ja niiden
vaatimia korjauskustannuksia, jotka huomataan tuotteissa ennen niiden valmistu-
mista tai toimitusta. Ulkoiset virhekustannukset ovat puolestaan sellaisia virheita,
jotka huomataan vasta asiakkaan toimesta tai muun muassa takuuajan sisalla tapah-
tuvat poikkeamat takuiden lupaamiin parametreihin. (Cost on Quality [COQ] n.d.;

Laatukustannukset 2010.)

Leskisen ja Saranevan (2012, 6—7) mukaan Tervonen (1992) on kertonut laatukustan-

nuksille kdytettavan rinnakkaistermeina seuraavia kasitteita:

e virhekustannus

e menetetty tuotantokate ja valituskustannukset

e puutteellisen laadun kustannukset

e huonon laadun kustannukset (Leskinen & Saraneva 2012, 6-7).

Paperikone toimituksissa laatukustannuksiksi lasketaan kaikki edelld mainittujen ka-
sitteiden mukaiset kustannukset. Nama kustannukset kustannetaan toimittajan toi-
mesta. Nain ollen ne laskevat suoraan myydyn koneen lopullista katetasoa, koska

kustannukset ovat suunniteltua korkeampia. (Immonen 2016.)
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5 Tekijanoikeudet ja aineiston omistajuus

Paperikoneet ja niiden laitteet eivat yleisesti kuulu tekijanoikeuslakien suojaamien
asioiden piiriin. 3D-skannausaineisto voidaan rinnastaa kohteen digitaaliseen kopi-
oon, joka nauttii samasta suojasta kuin alkuperdinen kohde. Tasta huolimatta sen
vuoksi, ettd kohde ei ole suojattu, mydskaan Yhdysvaltain kalifornialaisen laintulkin-
nan mukaan siita luotaviin 3D-skannausaineistoihin ei voida soveltaa tekijanoikeuksia
(Legal issues that arise from creating a 3D file by scanning an object 2014). Useat lait-
teet skannattavissa kohteissa ovat erilaisten patenttien alaisia. Saksalaisen laintulkin-
nan mukaan patentoitujen kohteiden 3D-skannaus ei kuitenkaan riko niiden suojaa,
mutta mikali kohde monistettaisiin skannauksen lisaksi, tama rikkoisi patentin anta-
maa suojaa (Ruberg 2016). Mahdolliset mallisuojan alaiset kohteet skannattavassa
kohteessa eivat myoskaan riko tata suojaa, koska néita kohteita ei monisteta. Huoli-
matta kaikista edella mainituista seikoista, joiden perusteella pelkka laserkeilausai-
neiston luominen kohteesta on varsin vapaata, taytyy siihen aina olla lupa kohteen
omistajalta. Eri maiden tekijanoikeus-, patentti- ja mallisuojalait ovat kaikki sisallol-
taan ja merkitykseltaan lahes identtisia, jonka vuoksi muiden maiden oikeuslaitoksien
paatokset ovat hyvia suuntalinjoja suomalaisten ennakkotapausten puutteessa. (3D
digitisation and intellectual property rights 2014; L 8.7.1961/404; L 15.12.1967/550; L
12.3.1971/221; Legal issues that arise from creating a 3D file by scanning an object
2014; Oikeus.fi n.d. ; Riiberg 2016; Yleista mallioikeudesta n.d.)

Skannauksen yhteydessa luotavan aineiston omistusoikeus syntyy sen tekijalle, ellei
jossakin sopimuksessa erikseen toisin mainita (L 8.7.1961/404). Alihankituissa laser-
keilauksissa omistusoikeus on aluksi alihankkijalla, joka siirtaa tdyden omistusoikeu-
den luovutettuun aineistoon sen tilaajalle maksun yhteydessa (Valmet Notes n.d.).
Asiakkaalle aineistoa toimitettaessa kannattaakin aina sopimuksessa maaritelld ai-
neistoon liittyvat omistusoikeudet seka missa yhteydessa ja milla ehdoin naita oi-
keuksia annetaan tai siirretdan. Asiakkaille kannattaa kuitenkin aina antaa tdydet oi-
keudet tehda aineistolla mita tahansa he haluavat, silla kayton valvominen on kay-

tannossa mahdotonta ja taysin epatarkoituksenmukaista. On kuitenkin myos erittain
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tarkedd muistaa sailyttaa Valmetin oikeus hyodyntaa luotua aineistoa myos tulevai-
suudessa muissa projekteissa, jolloin ei valttamatta tarvitse tehda uutta laserkei-

lausta samaan kohteeseen.

6 Taloudellinen tarkastelu

6.1 Kustannusrakenne

Liitteessa 3 on esitetty Valmetin sisdinen esitysmateriaali ehdotuksesta uudeksi toi-
mintamalliksi, jossa laserkeilaus tehdaan jo tarjousprosessin aikana. Uuden toiminta-
mallin taloudelliset perustelut pohjautuvat kustannuslaskelmiin, joita on esitelty eh-
dotuksen yhteydessa liitteessa 3. Kuviossa 22 on havainnollistettu laserkeilauksen te-
kemisen aiheuttamien kustannuksien syntymista ja jakautumista asiakkaan ja toimit-
tajan kesken. Skannattavien projektien lukumaaran ylaraja on kdynnissa olevien uu-
sintaprojektien lukumaara, joista tiettyjen kriteerien perusteella priorisoimalla ja ra-
joittamalla saadaan skannattavien projektien todellinen lukumaara. Naita kriteereita

ovat muun muassa:

e toimituksen laajuus tiedetdan tarkasti

e projekti on Valmetin nakékulmasta toteutuskelpoinen
e iso likainen uusinta tai lajinvaihto

e isoja muutoksia ympariston tilankaytossa

e tarkkojen piirustusten puute

e uusi konsepti, ratkaisu tai prototyyppi

e kilpailijan tai todella vanhan oman koneen uusinta.

[Voitetut [Havityt
[Skannatut B |
| Prefeng
! l 1 Il |
lSkannaus mydhemmin lKulu+ asiakkaalle lKului toimittajalle |V§lrefyr kulut

Kulut asiakkaalle

¥ = Matkakulusaastit

Kuvio 22. Uuden ehdotetun toimintatavan kustannusrakenne



47

Likaisilla uusinnoilla tarkoitetaan tapauksia, joissa hydodynnetdan vanhoja olemassa
olevia rakenteita ja laitteita mahdollisimman paljon sen sijaan, etta uusittavia raken-
neryhmia korvattaisiin tdysin uusilla (Pelkonen 2016). Kuviossa 23 on havainnollis-
tettu paattyneiden projektien jakaumaa vuodelta 2015. Kuvioon 23 on lisaksi lisatty
skannattavia projekteja kuvaava alue. Lisatyn alueen koko ja sijainti riippuvat edella
mainittuihin kriteereihin pohjautuvan priorisoinnin tehokkuudesta. Tavoitteena on
saada alue painottumaan selvasti voitettujen projektien puolelle oranssin nuolen
suuntaan ja minimoitua tehtavat skannaukset projekteissa, jotka eivat toteudu tai

joita ei voiteta.

Vetaydytty

Ei osallistuttu )
Voitetut

Prioriscinnin
tavoite

Skannatut

Perutut

Kuvio 23. Paattyneiden projektien jakauma paattymissyiden mukaisesti vuonna 2015
seka priorisoinnin vaikutus (tiedot Valmet CoMPass n.d.)

Kaikkien voitettujen projektien osalta kustannukset siirtyvat asiakkaan maksettaviksi.
Asiakkaan maksettavia ovat myos sellaiset skannaukset, jotka on saatu myytya asiak-
kaalle osana jotakin esisuunnittelukokonaisuutta. Ketolainen (2016) antoi arvion esi-
suunnittelulla alkuun saatettujen projektien prosenttiosuudesta kustannuslaskelmia
varten. Nain ollen skannatuista vain ei-voitettujen eli havittyjen, asiakkaan toimesta

peruttujen ja omatoimisesti poisjaatyjen projektien kustannukset jaavat Valmetille
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maksettaviksi. Tama jaljelle jadva kustannus on pohjana koko kustannuslaskemalle.
Peruttujen projektien osalta kustannukset eivat kaikissa tapauksissa valttamatta ole
hukkaan heitettya rahaa, silla Ketolainen (2016) arvioi, etta naista noin 15-20 % nou-

see uudestaan projektiksi parin vuoden sisalla.

Laskelmissa on kaytetty skannauksen kustannuksille vanhojen skannausprojektien to-
teutumia seka alihankkijalta saatua hintatietoa. Itse skannauksen kulut riippuvat sen
laajuudesta eli mittauspisteiden maarasta. Taman lisdksi kustannuksia tulee skan-
nauksen matkakuluista. Matkakululaskelmia varten selvitettiin viime vuosien ajalta
saatujen ja havittyjen projektien jakauma eri maantieteellisilla alueilla seka erikseen
kullekin naille alueille liittyvat matkakustannukset. Matkakustannuksiin vaikuttavat

muun muassa seuraavat seikat:

e matkustavien henkildiden lukumaara

e kohteessa kuluvien paivien lukumaara

e matkustamiseen kuluvien lisapdivien maara
e lentolippujen hinnat

e asumiskustannukset

e paivarahat.

Skannaus on mahdollista teettdd myos ilman valitonta mittauspisteiden rekisterdin-
tia, jolloin skannauksen hinta noin puolittuu. Rekister6imattémalla skannauksella voi-
daan taten hieman vahentaa kustannuksia tapauksissa, joissa on tarve saada aineis-
toa nopeasti silmamaaraiseen tarkasteluun, mutta ei ole valitonta tarvetta 3D-mal-
leille tai muille aikaa vievan kasittelyn vaativille tuotoksille. Sen lisdksi, etta laserkei-
lauksia teetetdan alihankintana eri yrityksilla, niita pystyy jossain maarin teettamaan
myo6s Valmetin sisdisesti Pohjois-Amerikan organisaatiolla. Talla toimintatavalla kus-
tannukset muodostuvat tasaisella tuntihinnalla, jotka ovat yleisesti vastanneet ali-
hankinnan kustannuksia tai hieman alittaneet ne. (Isokdanta 2016; Siitonen 2016;

Sundberg 2016.)
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6.2 Saastorakenne

Kustannuslaskelmien toinen osa ovat saddstoja aikaansaavat hyodyt ja vaikutukset,

joita ovat

e matkakustannuksissa saavutettavat sadstot

e laatukustannuksien ja kustannusvaihteluiden valttaminen

e tarkempi arvio tarjottavista palveluista ja laitteista

e Lean-ajattelun mukainen toimintatapa (Immonen 2016; Karkkainen 2016;
Vestola 2016).

Matkakustannuksista saavutettavat sadstot voidaan jakaa kahteen padosaan: myynti-
vaiheessa ja projektivaiheessa saataviin saastoihin. Myyntivaiheen saastét ovat mah-
dollisia laserkeilausaineiston aikaisemmalla hyodyntamiselld myyntivaiheessa, milla
voidaan vahentaa projektin alkuvaiheessa kohteessa kayvien henkiléiden lukumaa-
raa. Ketolainen (2016) arvioi talle sadstokohteelle potentiaaliksi kahdesta neljaan
saastettya henkilomatkaa per projekti. Henkilomatkalla tdssa yhteydessa tarkoite-
taan yhta yhden henkilon suorittamaa matkaa. Projektivaiheen matkakustannussaas-
tot toteutuvat jo nykyaan projekteissa, joissa skannaus suoritetaan, joten naita ei voi
laskea uusiksi saastoiksi. Projektivaiheessa saastettyja henkildmatkoja toteutuu nyky-
hetkelld noin 4-12 kappaletta. Ne on saavutettu silld, etta henkil6t kdayvat kohteessa
vain kerran tai kaksi sen sijaan, ettd he kavisivat siella 2—4 kertaa. Projektivaiheen
matkakustannukset ovat tasta huolimatta yksi potentiaalinen sadstokohde, mikali
kohteessa kdyvien henkildiden lukumaaraa saataisiin vahennettya. (Immonen 2016;

Korhonen 2016.)

Laatukustannuksista ja kustannusvaihteluista aiheutuvat vuosittaiset kulut ovat hyvin
merkittavia (Hakonen 2016). Laserkeilausaineistoon perustuvalla laadukkaammalla
tyolla on mahdollista vahentaa tehtyja virheita ja siten vaikuttaa naihin kuluihin.
Karkkdinen ja Vestola (2016) ovat arvioineet tata vaikutusta. Seka taman vaikutuksen
arvo, etta naiden kulujen keskimaardinen vuosittainen maara on kirjattu liitteessa 3
olevan esitysmateriaalin ohessa olevissa kustannuslaskelmissa. Laserkeilausaineiston

avulla saadaan myds tuotettua tarkempi arvio projektin laajuudesta, tarjottavista pal-
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veluista ja laitteista. Tarkemman arvion perusteella kyetdan toimitus hinnoittele-
maan tarkemmin, mikda myo6s pienentaa kustannusvaihtelupotentiaalia. Tarkempi
hinta voi olla sekda matalampi etta korkeampi riippuen kohteesta. Kohteen parempi
tuntemus aikaisessa vaiheessa pienentaa virhepotentiaalia eli projektissa on suu-
rempi todennakoisyys valttaa laatukustannuksia. (Korhonen 2016; Karkkdinen 2016;

Vestola 2016.)

Lean-menetelma on laatujohtamisen menetelmien ja periaatteiden soveltamista
koko tuotantoprosessiin. Leanimmalla toimintatavalla tassa yhteydessa tarkoitetaan
sitd, ettd aikaistamalla laserkeilauksen tekemista pystytaan projekteissa aloittamaan
projektivaiheen suunnittelutyo valittomasti asiakkaan ostopaatoksen jalkeen ilman
laserkeilauksen tekemisen ja mahdollisen mallinnuksen odottelua. Nykyiseen toimin-
tatapaan verrattuna ajallista saastda voi tulla pari viikkoa. Sita voidaanko tdma saasto
realisoida toimitusaikaan, taytyisi tarkastella erillisessa selvityksessa, jossa on huomi-
oitava kaikki muutkin toimitusaikaan vaikuttavat osa-alueet. Tama lapimenoajan
mahdollinen lyhennys on otettu huomioon kilpailuetuna eika sille ole maaritetty ra-
hallista arvoa tehtyjen kustannuslaskelmien yhteydessa. (Karkkainen 2016; Vestola

2016.)

6.3 Ehdotus uudeksi toimintamalliksi

Liitteessa 3 olevassa ehdotuksessa esitetaan, etta projekteissa kdaydaan lapi aikaisem-

min esitetyt kriteerit seuraavissa yhteyksissa

e budjettivaiheen aloituspalaverissa
e sitovan vaiheen aloituspalaverissa
e erilaisten esisuunnittelupakettien aloituspalavereissa.

Kielteisten paatosten osalta on luonnollisesti jatettavda mahdolliseksi myonteisen

paatoksen tekeminen my6hempana ajankohtana, kun riittdva maara kriteereita tayt-
tyy. Kriteereilla on keskenaan erilaisia painoarvoja. Ensimmaisessa lapikdynnissa vaa-
timukset mydnteiseen paatokseen ovat korkeammat kuin toisella tarkastelukerralla.

Kriteereiden ldpikaynnin on oltava mahdollisimman vaivatonta, eikd se saa kestaa yli
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viittd minuuttia, mutta samalla lapikdynti on tehtava pakolliseksi, jotta kaikkiin pro-

jekteihin tehdaan tama tarkastelu.

Ehdotus ei ota kantaa kriteereiden tayttymiseen vaadittavaan maaraan tai mahdolli-
seen pisteytysjarjestelmaan. Laserkeilauksen aikaistamisen lisaksi ehdotuksessa suo-
sitellaan kustannuksiltaan huokeiden 360°-kameroiden hankkimista tarjousinsin66-
rien kaytettavaksi tehdasvierailujen aikana. Kameroilla mahdollistetaan pienin kus-
tannuksin paremman tilannekuvan luominen ja valitys, mikd my6s luo paremmat

edellytykset skannauspaatoksen tekemiselle.

Jotta ehdotuksen mukainen toimintamalli voi olla onnistunut osana suurempaa koko-
naisuutta, aiheuttaa se tiettyja edellytyksia ja vaatimuksia koko tarjous- ja toimitus-
prosesseihin. Laserkeilausaineiston on oltava hyddynnettavissa kaikissa sidosryh-
missd, mika tarkoittaa, ettd seka aineiston saatavuuden on oltava hyvalla tasolla etta
sidosryhmien on kyettava hyodyntamaan aineistoa tyossaan. Mittatarkan aineiston
avulla pystytaan tekemaan tarkemmat arviot useilla osa-alueilla seka luomaan edelly-
tyksia laadukkaammalle tyolle. Aineiston hyvan saatavuuden mahdollistamiseksi sen
sailytys on saatava tehokkaammaksi, koska aineistojen maara ja kdyttajakunta mita
todennakoisimmin moninkertaistuvat verrattuna nykytilanteeseen. Nykytilanteessa
aktiivisia projekteja sdilytetdadn verkkolevylla ja arkistointi on ulkoisilla kovalevyilla
poytalaatikossa. Skannauksen tilaaminen on myds standardoitava sisdisesti vaivatto-

maksi.

Ehdotuksen taloudellisten perusteluiden pohjana olevat kustannuslaskelmat perustu-
vat lahes tdysin tarjousvaiheen aikaisiin saastdihin matkakustannuksissa. Omalta
osaltaan asiaa auttavat toki myds projektien osumaprosentti seka ennakkoon myydyt
skannaukset, joiden kustannukset siirtyvat asiakkaille. Kustannuslaskelmat on esi-
tetty osana ehdotusta liitteessa 3. Kustannuslaskelmissa on kaytetty aina pahimman
tapauksen -menetelmaa eli lukuarvojen vaihteluvilista on kaytetty sadstojen osalta
pieninta ja kulujen osalta suurinta arvoa. Ehdotus voi tdman vuoksi olla jopa merkit-

tavasti kustannustehokkaampi kuin mitd minimiarvio antaa ymmartaa.
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Liitteessd 4 on esitetty otteita kuvioista, jotka kuvaavat laskelmien eri muuttujien vai-
kutusta kokonaissdastoihin. Kuvaajissa on kaytetty samoja lukuarvoja niissa arvoissa,
jotka eivat ole kyseisen kuvaajan muuttujana, jotta kuvaajat ovat vertailukelpoisia.
Koska laatukustannusvaikutusten ja matkakustannussaastojen lukuarvot ovat pienia
niiden muutokset voivat jopa moninkertaistaa saastovaikutuksen. Ennalta myytyjen
skannauksien osalta lukuarvo 23 % on raja, joka ylitettdessa paastaan positiivisen vai-
kutuksen puolelle. Vastaavasti matkasaastoissa lukuarvo 2 on rajalla, jossa kustan-
nukset ja sdastot ovat yhta suuret. Kuviossa 24 on havainnollistettu kriteereiden pe-
rusteella tapahtuvan priorisoinnin vaikutusta. Kuvion padkohtia ovat takaisinmaksu-

kynnykset seka ns. breakpoint, joka ylitettdessa kannattaa skannata kaikki projektit.

“|sssstat €
1100 % projekfeista skannattu

150 % projekteista skannattu. Priorisoitu
kriteereilla: Hitratia skannatuista = Hitratio

150 % projekteista skannattu

Takaisinmaksu
|

b——a
I |

0% 100 %

Breakpoint Hitratio

Kun ylitetaan tama
hitratio kannattaa
skannata kaikki

Kuvio 24. Kriteereiden perusteella priorisoinnin vaikutus havainnollistettuna

Laskelmien mukaisten rahallisten sadstojen lisaksi mallilla saavutettaisiin seuraavia

asioita

e leanimpi toimintatapa, jossa mahdollistetaan pari viikkoa aikaisempi suunnit-
telun aloitus

e mittatarkka aineisto on kaytettdvdana nopeammin

e mahdollistetaan laadukkaampi tyo

e mahdollistetaan tarkemmat arviot tarjottavista palveluista ja laitteista seka
niiden hinnasta.
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7 Tulokset

Toimintamalli

Opinndytetyon paallimmaisena ja toimeksiantajan kannalta tarkeimpana tuloksena
saatiin luotua ehdotus uudeksi toimintatavaksi (kts. Liite 3), joka on taloudellisesti
perusteltavissa seka aiheuttaa saastoja. Ehdotuksessa laserkeilaus siirrettaisiin tehta-
vaksi padsaantoisesti paperikoneen myyntiprosessin tarjousvaiheessa. Skannausta ei
suositella tehtavaksi kaikkiin projekteihin vaan vain tiettyjen kriteereiden avulla prio-
risoituihin projekteihin. Kriteerit on suunniteltu siten, etta niiden avulla saadaan koh-
distettua skannaukset niihin projekteihin, joissa on suurin mahdollisuus, etta niilla
tunnistetaan ongelmakohtia sekéd etta kyseinen projekti on toteutuskelpoinen ja asia-

kas todenndkoisesti vie sen loppuun asti.

Sen lisaksi, etta toimintatavalla saadaan aikaiseksi selvasti rahalla mitattavia saastoja,
saadaan silla tehtya koko tarjousprosessia leanimmaksi nopeuttamalla muun muassa
suunnittelutyon aloitusta parilla viikolla. Taman lisdksi toimintatapa mahdollistaa en-
tista aikaisemman tarkan mittatiedon hyodyntamisen kaikissa projektiin liittyvissa ar-
vioissa, mikd vahentda mahdollisien virheiden maaraa ja parantaa tyon laatua. Hie-
man laserkeilauksesta irrallisena osana ehdotus lisdksi suosittelee tarjousvaiheessa
asiakkaan tehtaalla vieraileville henkil6ille hankittavan 360°-kameroita, joiden avulla
pystytdan aikaisessa vaiheessa silmamaaraisesti tunnistamaan osa ongelmakohdista
tai alueista, joihin on kiinnitettdva erityishuomiota. Nailld perusteilla pystytdan myos

tekemaan valistuneempia paatoksia kohteen laserkeilauksesta.

Laserkeilauksen elinkaari

Nykytilanteessa normaalisti laserkeilaus tehdaan paperikoneuusinnoissa projektivai-
heessa sen jalkeen, kun projektista on saatu tilaus. Tilauksen jalkeen kuluu aina jon-
kin verran aikaa ennen seuraavaa seisokkia tehtaalla, jolloin skannauksen voi suorit-
taa. Skannauksen jalkeen aineisto on jalkikasiteltava, jotta se on hyddynnettavissa.
Jalkikasittelyn ensimmaiseen osaan, rekisterodintiin, kuluu aikaa noin kaksi viikkoa.
Jalkikasittelyn toista osaa, 3D-mallien tekemista aineistosta, ei tehda kaikissa projek-
teissa. Mallien tekeminen ei mydskaan aina tapahdu valittomasti rekisteréinnin jal-

keen vaan ilmenevien tarpeiden mukaisesti. Seka suunnittelu- ettd projektiosasto
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hyodyntavat laserkeilausaineistoa tyonteossaan. Aineiston avulla |6ydettdvat ongel-
makohdat eivat tassa projektivaiheessa enda vaikuta tilauksen hintaan, vaan niiden
aiheuttamat kustannukset nostavat sen osapuolen kuluja, jonka toimitusrajojen sisa-
puolella ongelma sijaitsee. Aikataulu, jonka puitteissa aineisto on saatava kaytetta-
vaksi, on usein kiireellinen, jotta suunnitteluty6ta voidaan tehda tarkkojen mittatie-

tojen perusteella ja siten valttaa virheita.

Nykytilanteen toinen vaihtoehto on, ettd laserkeilaus on tehty osana jotain esisuun-
nittelukokonaisuutta tarjousvaiheessa. Talloin aikataulu skannauksen suorittamiselle
on vahemman kiireinen. Naissa tapauksissa tarjousinsindorit eivat ole viela hyédynta-
neet saatua laserkeilausaineistoa, vaan sita on tulkittu suunnitteluosaston toimesta.
Tarjousvaiheen aikana havaittavat ongelmakohdat saadaan tassa vaiheessa usein rat-
kottua halvemmalla kuin projektivaiheen aikana. Taman lisaksi ongelmien aiheutta-
mat vaadittavat toimenpiteet tarkentavat asiakkaan budjettia, mika on lisdkustan-
nuksien osalta huomattavasti parempi vaihtoehto kuin se, etta ne tulisivat yllatyk-
sena myohemmin. Aikaisempi laserkeilaus parantaa myds seka Valmetin etta alihan-

kitun suunnittelun joustavuutta.

Uudessa toimintatavassa, jossa laserkeilaus tehtaisiin paasaantoisesti tarjousvaiheen
aikana, tilanne on jokseenkin samanlainen kuin nykydan esisuunnittelun ohessa skan-
nattavissa projekteissa. Merkittavin ero on, etta aineistoa tulisivat hydédyntamaan
my0s tarjousinsind0rit omassa tarkastelussaan. Lisaksi aineiston kaytto laajennettai-
siin laajemmaksi eri sidosryhmiin, jotta nailta saadaan tarkempia arvioita, jotka pe-
rustuvat mittatietoihin. Aiemmin arviot ovat perustuneet todennakaisiin kuluihin,
jotka pohjautuvat aikaisempien projektien toteutuneisiin kuluihin. Kokonaisuudes-
saan talla saataisiin tarkennettua arvioita seka hinnasta ettd vaadittavasta tydmaa-
rasta projektin kaikissa vaiheissa. Taman lisdksi ongelmakohdat havaitaan ja saadaan
otettua huomioon aikaisessa vaiheessa, mikad vdahentaa yllatyksien maaraa. Silla, etta
aineisto on kaytossa heti tilauksen tapahtuessa, mahdollistetaan myos se, ettd suun-

nitteluty® voi alkaa valittomasti.
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Laitteisto

Valmetin omistuksessa olevat kaksi laserkeilainta ovat nykyaikaisia markkinoiden eh-
dotonta karkea edustavia Faro Focus -laitteita. Molemmat laitteet ovat saannélli-
sessd, mutta eivat jatkuvassa kaytossa. Uutta laajempaa toimintaa varten laitteet pi-
taisi keskittaa yhteen maantieteelliseen paikkaan. Taman lisaksi tarvittaisiin useita
henkilostolisayksid, mikali toiminta haluttaisiin pitdd oman organisaation sisalla. Uusi
henkil6sto pitdisi myos kouluttaa tehtaviinsa, jotta he kykenevat hyvaksyttavaan laa-
tutasoon laserkeilausaineistolle. Taman vuoksi laserkeilauksien alihankinta on jatkos-
sakin yksi varteenotettavimmista vaihtoehdoista sen tuottamiselle. Ottaen huomioon
suunnittelun ja projektitoimintojen vaatimukset paperikoneen mittatiedoille ei yksi-
kaan tutkituista vaihtoehtoisista laitteistoista kykene naita tayttamaan joko laadun,
tarkkuuden, mittakaavan tai mittauksiin kuluvan ajan vuoksi. Mikali tavoitteena olisi
ollut vain tuottaa kapitaalimyynnin tarjousinsindoreille lisdinformaatiota, olisivat
360°-kamerat olleet hyva ja halpa vaihtoehto. Tietokoneiden osalta todettiin Jyvasky-
lan kapitaalimyynnin nykyisten laitteiden olevan soveltuvia toimintamallin mukaisen

toiminnan aloittamiseen.

Tekijanoikeudet ja aineiston omistajuus

Immateriaalioikeusselvityksessa ilmeni, etta laserkeilausta, joka tehdaan asiakkaan
kanssa yhteistyOssa ja -ymmarryksessa, eivat rajoita tekijanoikeudet tai patentti- ja
mallisuojat. Tama johtuu kaytannossa taysin siitd, etta laserkeilausta kaytetaan vain
siitd saatavan informaation vuoksi eikd lainkaan kohteiden monistusta varten. Aineis-
ton omistajuus vaihtuu kaytannossa sitd mukaan, kun siita maksetaan vastineeksi ra-
haa, paitsi jos sopimuksessa toisin sanotaan. Jos aineisto toimitetaan asiakkaalle, on

tarkead sdilyttaa hyodynnysoikeus aineistoon myds Valmetilla toimituksen jalkeenkin.

Miten laserkeilaus tulee myyda?

Laserkeilaus tulee mahdollisuuksien mukaan myyda ja markkinoida asiakkaille lisdar-
voa tuottavana palveluna. Asiakkaita eivat valttamatta juurikaan kiinnosta kadytetyt
menetelmat tarjousprosessin aikana vaan heidan kiinnostuksensa kohdistuu usein
projektin avulla saataviin tulevaisuuden tuotantoarvoihin ja investoinnin takaisin-
maksuun. Laserkeilauksella aikaisessa vaiheessa saadaan asiakkaille tarjottua lisdar-

VOa muun muassa
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o yllatyksettdman projektin lapiviennin kautta

e ympadriston laajan huomioinnin kautta

e tarkentamaan asiakkaan budjettiarvioita jo aikaisessa vaiheessa tunnistamalla
erilaisia ongelmakohtia.

Ongelmakohtia voivat olla esimerkiksi putkien térmaykset seka johtokaappien, saili-
oiden tai laitteiden siirrot. Mikali kyseessa on niin edistyksellinen asiakas, etta heilla
itselldaan tai heidan konsulteillaan on kyky kayttaa keilausaineistoa, voidaan se tarjota

myos heille kdytettavaksi.

Vertailu muihin yrityksiin

Yleiskasitys siitd, missa Valmet on laserkeilauksen hyodyntamisessa verrattuna mui-
hin teollisuuden toimijoihin, jai jossain maarin saavuttamatta. Talle paallimmainen
syy oli se, ettad alun perin mietityt ja pyydetyt haastattelut eivat toteutuneet opinnay-
tetyon aikataulun puitteissa. Kohteilla oli pari kuukautta aikaa reagoida pyyntéihin.
Kohteiksi oli valittu sellaisia teollisuuden yrityksia, jotka eivat ole Valmetin kanssa
missdan kilpailuasemassa, minka toivottiin edesauttavan molemmin puolisen keskus-
telun mahdollisuuksia. Vastaamattomuudelle voi olla useita syita, joista yksi todenna-
kdinen on, ettd Valmet on mahdollisesti edelldkavija skannaustoiminnan jarjestelmal-
lisessa hydodyntamisessd, minka vuoksi kohdeyrityksista ei ole valttamatta loytynyt
edes henkil6d, jonka vastuulla toiminta olisi pdasaantoisesti. Valmetin kilpailijoista
paperikonevalmistajien keskuudessa tiedetaan ainakin parin suurimman kykenevan

hyodyntamaan laserkeilausaineistoa ammattitaitoisesti.

8 Tulevaisuuden jatkokehitysideat ja -kohteet

Karkkaisen (2016) mielestd ohjelmista Navisworksin kaytto pitdisi saada laajennettua
suunnittelusta myos muille osastoille. Ohjelma on monipuolisempi ominaisuuksiltaan
ja tarjoaa paremmat mahdollisuudet aineiston tarkasteluun verrattuna muihin ohjel-
miin. Muita kohteita, joissa laserkeilausaineison laajemmalla kadytolla saataisiin kehi-
tysta ja laadukkaampaa tyota, ovat asennus-, kuljetusreitti-, purkusuunnitelmat,

asennuksen hinnoittelu seka suunnittelun dokumentaatio ja tarkastelu. Pekkasen
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(2016) mielesta edelld mainittujen lisdksi laserkeilausaineiston avulla on mahdollista

saada tehtya paremmat ja tarkemmat tuntiarviot vaadittavasta tyomaarasta.

Palvelut ja Sellu ja energia —liiketoimintalinjoissa sekd Pehmopaperitehtaat—liiketoi-
mintayksikossa voisi olla hyodyllista tehda taman opinnadytetydn pohjatietoselvitysta
vastaava selvitys, jossa kartoitettaisiin nykytilanne laserkeilauksen kayton, tarpeen ja
hyotyjen osalta. Sellu ja energian seka pehmopaperitehtaiden osalta vastaava toimin-
tamalli kuin ehdotettu saattaisi olla sopiva. Palvelut-liiketoimintalinjalla on mahdol-
lista, etta kevyempi kasikayttoisia laserkeilaimia hyédyntava toimintamalli olisi riit-
tava joihinkin tapauksiin. Kaikkien liiketoimintojen osalta edellytyksena luonnollisesti
on, etta laserkeilausaineistolla ja mahdollisille -laitteilla on oltava asiantunteva henki-

[6sto kayttamaan ja hyodyntamaan niita.

Uusi ehdotettu toimintatapa edellyttaa useita lisaselvityksia ja kehityskohteiden tar-
kastelua. Naita ovat: parempi tietotekninen ratkaisu laserkeilausaineistojen sdilytyk-
seen, kaikkien aineistoja hyddyntavien henkildiden ja sidosryhmien aineiston seka

ohjelmien kayttéon liittyvan tietotaidon kouluttaminen ja varmistaminen seka uuden

toimintatavan kustannuksien seuranta ja mahdollinen hienosaaté nailla perusteilla.

Erikoismies

Erds idea, joka on Immosen (2016) mukaan ollut esillda myyntiosaston kehittamista
koskevissa keskusteluissa, on eradnlaisen tehdasvierailuihin ja naiden aikaisiin toi-
menpiteisiin ja tarkastuksiin erikoistuneen tyonkuvan luominen. Laserkeilaukseen
tama ajatus liittyy siten, ettd tehdasvierailut ovat iso potentiaalinen saastokohde, jol-
loin vierailevia henkil6ita vahentamalla naita saastdja voidaan toteuttaa. Taman eri-
koismiehen tydnkuvaan kuuluisivat projektivaiheessa talla hetkelld useiden suunnit-
telupaallikoiden tehtailla tekemat tarkastukset ja varmistukset. Tydnkuvan vaatimuk-
set ovat tdman vuoksi varsin korkeat, silla siind tyoskentelevan henkilon tulee tuntea
lahes kaikki paperikoneen rakenneryhmat ja niihin liittyvat tarkeimmat asiat ja vaati-
mukset. Tyonkuvaan olisi tdman ohella luonnollista sisallyttaa sisdinen laserkeilaus-

toiminnan ja -aineistojen kasittelyn asiantuntijuus.
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Tuotteistaminen

Immosen (2016) mielesta laserkeilauksien tuotteistaminen on asia, joka olisi niiden
laajemman hyédyntamisen vuoksi yksi mahdollinen jatkoprosessi, jolla saataisiin teh-
tya toimintatavasta muun muassa helpommin myytava. "Tuotteistaminen on palve-
lun ja sen tarjoaman arvon kiteyttamista eri osia kuvaamalla ja vakioimalla” (Tuomi-
nen, Jarvi, Lehtonen, Valtanen & Martinsuo 2015, 5). Tuotteen eri osia ja niiden vali-
sia suhteita ja yhteensopivuutta kuvaamalla halutaan tiivistaa henkildstolle ja asia-
kasryhmille yhteisymmarrys palvelusta ja sen tuottamasta arvosta. Tuotteistaminen
voidaan jakaa kahteen paatasoon: ulkoiseen ja sisdiseen tuotteistamiseen. Ulkoinen
tuotteistaminen on asiakasrajapintaan nakyvien palvelun osien kuvaamista, mika
useimmiten tarkoittaa palvelun kiteyttamista esimerkiksi myyntimateriaaleihin ja pal-
velukuvauksiin. Sisdinen tuotteistaminen on palvelun tuottamisen eri osien kuvaa-
mista ja osittaista vakiointia. Yhdessa ndiden kahden tason tavoitteena on palvelu,
joka on mm. toistettavampi, helpommin myytava seka tasalaatuisempi ja kustannus-

tehokkaampi. (Mts. 5-17.)

Jotta tuotteistaminen on kannattavaa ja tarkoituksenmukaista on sen kohteena ole-
van palvelun sovittava yrityksen arvoihin ja olemassa olevaan tuotevalikoimaan (mts.
8-9). Erdan lisdhaasteen tuotteistamisprojektille voi Jyvaskyldan kapitaalimyynnissa
aiheuttaa se, etta palvelu on Idhes aina alihankittua, jonka vuoksi palvelun tuottama
arvo on loydettdva aineiston analysoinnin ja tulkinnan kautta. Siita huolimatta, etta
laserkeilaus useimmiten alihankitaan sen saattaminen palvelukokonaisuudeksi, jolla
on selva lisdarvo asiakkaalle, voisi mahdollistaa esimerkiksi alueorganisaatioille palve-
lun markkinoinnin. Vaikka laserkeilausta ei tuotteistettaisikaan loppuun asti, olisi sille
vahintaankin luotava sisdiset markkinointimateriaalit, jotta skannauksia asiakkaille
tarjoavilla henkil6illa olisi mahdollisimman hyva ymmarrys ja tietotaito toiminnan
hyodyista asiakkaalle. Laserkeilauksen myymisen tuotteistamisprojekti voisi jopa olla
mahdollinen opinnaytetybaihe jollekulle aihetta opiskelleelle. Toinen vaihtoehto on
Valmetin sisdinen projekti, johon osallistuisi edustajia esimerkiksi myynnista, markki-

noinnista ja suunnittelusta.
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9 Pohdinta

Opinndytetyon tarkein tavoite oli luoda ehdotus uudeksi toimintamalliksi, jonka oli
oltava taloudellisesti perusteltavissa seka otettava huomioon eri toimialueiden eri-
tyistarpeet. Tavoitteessa onnistuttiin. Toimintamalli oli jo karkeimmilla ja konservatii-
simillilla saastovaikutuksilla laskettaessa taloudellisia sdastoja aiheuttava. Siina ta-
pauksessa, etta sdadstovaikutus toteutuu korkeampana kuin kaytetty minimitaso,
saastot tulevat olemaan merkittavasti suurempia. Toimintamallin pohjaselvitys oli
laaja, josta osa paatyi lopulta olemaan, jopa ei-oleellista tietoa. Tasta huolimatta
kaikki keratty tieto tarkensi asiantuntemusta useiden mahdollisien eri vaihtoehtojen
ominaisuuksista. Taloudellisen tarkastelun pohjana olevat kustannuslaskelmat muo-
toiltiin uuteen muotoon useita kertoja. Useiden eri vaihtoehtojen lisaksi tdlle olivat
syyna vaarat ja liian isot olettamukset muun muassa laatukustannusvaikutuksista.
Omien alueidensa asiantuntijoiden avustuksella kaikki kustannuksiin ja saastoihin liit-
tyvat arviot saatiin kohdilleen. Ja sita kautta lopulta matkakustannussaastot tarjous-

vaiheessa nousivat pdaasialliseksi sadastokohteeksi.

Laserkeilauksen elinkaarta selvitettiin osana taustaselvitysta nykytilanteesta. Uuden
ehdotetun toimintamallin vaikutuksia pyrittiin arvioimaan mahdollisimman laajasti.
Arvioiden avulla toimintamallia myds pyrittiin muotoilemaan sellaiseksi, etta se ei ai-
heuta millekdan myynti- tai toimitusprosessin vaiheelle ongelmia. Elinkaaren arvioin-
nissa onnistuttiin ja mahdollisia tulevaisuuden vaikutuksia saatiin arvioitua hyvin,
minka avulla kirjattiin yl6s useita huomiota vaativia asioita. Kirjatut asiat vaihtelivat
toimintamallille tarkeista edellytyksista jatkokehitysideoihin. Edellytyksia oli esimer-
kiksi se, etta laserkeilausaineistoa on osattava hyodyntaa kaikissa toiminnoissa, mita
ilman malli ei toimi suunnitellulla tavalla. Elinkaariselvityksen tulokset eivat ole hy6-
dynnettdvissa opinnaytetyon ulkopuolella, mutta sen tekemiseen kaytettyja menetel-

mia voi soveltaa muissakin organisaatioissa.

Valmetin nykylaitteistoa tarkasteltiin kahdessa eri osassa: laitteissa, jotka tuottavat
laserkeilaus- tai vastaavaa aineistoa ja laitteissa, joilla tuotettua aineistoa kasitellaan,

hyédynnetdan tai tarkastellaan. Valmetilla on omistuksessaan kaksi nykyaikaista la-



60

serkeilainta. Toinen laitteista on kdytossa aktiivisesti ja toinen jonkin verran harvem-
min. Koska laitteiden kayttdjina taytyisi olla toimintaan koulutetut henkil6t, joiden
tyonkuva olisi padasiallisesti keilauksien tekemistd, ei ndiden kahden laitteen kaytolle
suositeltu muutoksia. Tarjousinsind6rien tyon kannalta 360° -kamerat tuottavat ai-
neistollaan vastaavan hyddyn kuin laserkeilain. Taman vuoksi tamanlaisia halpoja ka-
meroita suositeltiin hankittavaksi tehdasvierailuita varten. Laserkeilaimista tutkittiin
perinteisen jalustan paalta kaytettavan lisaksi kasikayttoisia pienempia ja kevyempia

laserkeilaimia, joiden kaytolle kapitaalimyynnissa ei |0ydetty perusteita.

Laserkeilausaineistoa kasitellaan, hydodynnetaan tai tarkastellaan tietokoneilla. Ai-
neistoa ja sen kasittelya kahdessa padaasiallisesti kdytossa olevassa ohjelmassa tarkas-
teltiin seka kannettavan tyosuhde tietokoneen etta yhden tehokkaan poytatietoko-
neen avulla. Tarkastelulla saatiin selville se miten ohjelmien vaatimat resurssit kayt-
taytyvat aineiston kasittelyn yhteydessa. Nailla perustein pystyttiin antamaan suosi-
tus tietokoneiden ominaisuuksista, jotta laserkeilausaineiston kasittely olisi mahdolli-
simman vaivatonta. Laitteiden tarkastelussa onnistuttiin kartoittamaan laitteiston ny-

kytilanne ja soveltuvuus uuteen toimintamalliin seka suosittelemaan uusia laitteita.

Molempien laitteistoselvityksen kahden osan tulokset ovat ohjenuoria vuoden 2016
teknologian tasolle. Tasta johtuen laiteselvityksen tulokset vanhenevat varsin nope-
asti — jopa parissa vuodessa. Nopeasta teknologian parantumisesta kertoo myos se,
ettd muutamissa lahteissa mainittu vuoden 2011 taso oli merkittavasti matalampi

kuin vuodelta 2016 olevat tuote-esitteiden tekniset tiedot.

Laserkeilaukseen liittyvat immateriaalioikeuksia ja omistajuutta saatiin selvitettya
sellaisella tasolla, etta selvityksen pohjalta pystyi antamaan ohjeistuksen laserkei-
lausaineiston tekijanoikeuksista ja omistusoikeuksista. Laserkeilausaineisto voi olla
tekijanoikeuksien alainen, mutta kun skannattava kohde yleensd ei ole tekijanoikeuk-
silla suojattu ei myoskaan aineisto ole. Lisdksi skannaukseen on aina kohteen omista-
jan lupa. Naiden seikkojen takia tekijanoikeudet eivat rajoita laserkeilausaineiston
hyodyntamista. Mikéali kohde monistettaisiin aineiston avulla, voisi se rikkoa tekijan-

oikeuksia, patentteja tai mallioikeuden antamaa suojaa. Immateriaalioikeuksien sel-
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vittaminen oli haastavaa sen vuoksi, ettd laserkeilaus on viela verrattain uusi teknolo-
gia eikd sen vaarinkaytoksista ole suomalaisien tuomioistuimisen ratkaisuja. Kansain-
valistenkin paatdsten I6ytaminen juuri teollisuuden parista osoittautui tuloksetto-
maksi. Useimmat kansainvaliset paatokset, joihin liittyi 3D-skannaus, olivat kappalei-
den monistukseen liittyvia rikkomuksia. Immateriaalioikeus kartoituksen tuloksia voi
kdyttaa ohjenuorana toimintaan liittyvista seikoista. Laajassa ammattimaisessa toi-
minnassa on parasta konsultoida asiantuntevaa lakimiesta, siita soveltuvatko tulok-
set omaan toimintaan ja onko asetuksiin tullut mahdollisia muutoksia tai tarkennuk-

sia.

Sita miten laserkeilaus tulisi myyda asiakkaalle, tarkasteltiin samassa yhteydessa ai-
neiston omistajuuden kanssa. Sen vuoksi, ettd immateriaalioikeudet eivat maarita ai-
neiston kaytolle rajoituksia on myds sen omistajuus selkea. Laserkeilauksen suoritta-
jalle syntyy omistusoikeus aineistoon sen tekemisen yhteydessa, joka siirtyy sen tilaa-
jalle, sopimuksesta riippuen, yleensa maksun ja toimituksen yhteydessa. Sen vuoksi,
ettd aineiston omistajuus on nadin selvasti Valmetilla, laserkeilaus on mahdollista
myyda normaalisti. Laserkeilaus tulee myyda lisdarvoa tuottavana asiantuntijapalve-
luna, jonka avulla saadaan muun muassa varmistettua projektin takaisinmaksu eri-
laisten ongelmien tunnistamisen kautta. Tdman osa-alueen tuloksia on mahdollista
soveltaa muidenkin yritysten toimesta siina tapauksessa, ettd heidan yritysarvonsa ja
asenteensa on vastaava kuin Valmetilla. Eli heilla taytyy olla vahva tahto palvella asi-

akkaitansa ja pyrkia tarjoamaan heille parasta ja laadukkainta mahdollista tyota.

Vertailu muihin teollisuuden toimijoihin verrattuna laserkeilauksen hyodyntamisessa
ei onnistunut. Vertailua yritettiin toteuttaa yhden keskeisen laserkeilauspalveluita
tuottavan toimijan vélittamien haastattelupyyntojen avulla. Yksikaan yrityksista ei
vastannut haastattelupyyntdihin. Yritykset, joille pyynnot vélitettiin, valittiin siten,
ettd niiden toiminta ei ole kilpailuasemassa Valmetin kanssa. Vastaamattomuudelle
voi olla syyna ajankohta jolloin pyynnot vélitettiin, joka oli kesdlomakauden aikana.
Vertailu olisi ollut hyva mittari Valmetin laserkeilaustoiminnan nykytasosta verrat-
tuna muihin toimijoihin, mutta samaan aikaan tiedolla ei olisi ollut muuta kuin pieni

informatiivinen arvo. Ainoastaan siinad tapauksessa, etta jokin haastateltu olisi sano-
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nut tekevansa jotain erittain edistyksellista ja tehokasta olisi voinut aiheuttaa toi-
menpiteita ja auttaa muokkaamaan myos Valmetille samanlaisia toimintatapoja.
Koska kukaan yrityksista ei vastannut on myoés mahdollista, etta Valmet on edellaka-
vija laserkeilaustoiminnan jarjestelmallisen hyodyntamisen kehittamisessa. Haastat-
telujen puutteessa laserkeilauksen hyddyntamista tarkasteltiin myos teollisuuden ul-

kopuolisiin kdyttotarkoituksiin.

Opinndytetyo perustuu teoriaosuutta lukuun ottamatta asiantuntijahaastatteluihin.
Taman vuoksi on mahdollista, etta jos jokin asia ei tullut missdaan kaydyssa keskuste-
lussa esille, se ja sen vaikutus on voinut jaada selvittamatta ja arvioimatta. Laserkei-
laukseen liittyvien menetelmien selvitystyota hankaloitti hieman sen, ettd aiheesta
on rajallinen maara kirjallisuutta. Aiheeseen on tehty paljon tieteellista tutkimusta,
mutta tdmanlaiset tutkimusselosteet kuvaavat vain oman tutkimusongelmansa ja
ratkaisunsa. Lentokoneesta kasin suoritettava laserkeilaus oli useimmiten kirjallisuu-
den kayttama esimerkki, jonka vuoksi lahdemateriaalia oli sovellettava ja tulkittava
siten, etta se sopi my6s maanpaalliseen skannaukseen. Taman lisaksi kriittisyytta tuli
osoittaa varsinkin eri yritysten tuote-esitteiden sisaltoon, joka oli kdytanndssa ainoa

tapa saada tietoa nykyaikaisten laitteistojen ja menetelmien tasosta.

Opinnadytetyon tulosten luotettavuutta on vaikea arvioita tarkasti, koska laskelmat
perustuvat asiantuntijoiden arvioihin uudella toimintamallilla saavutettavista vaiku-
tuksista. Joitakin lukuarvoja saatiin maaritettya tarkasti tilastollisin menetelmin Val-
metin tietojarjestelmista saaduista viime vuosien tiedoista. Asiantuntijoiden arvioita
voi tulevaisuudessa todentaa seuraamalla sitd, miten kustannukset ja saastot oikeasti
toteutuvat. Tuloksista valtaosa on hyédynnettavissa vain nykyhetkessa ja siina orga-
nisaatiossa, jossa opinnaytetyo tehtiin. Tuloksien hankintaan kaytettyja menetelmia
sen sijaan voi soveltaa muissa organisaatioissa vastaavanlaisen selvityksen tekemi-
sessa. Naiden menetelmien helposti sovellettavat osat ovat, laserkeilauksen hyodyn-
tamisen nykytilanteen, tarpeen ja hyotyjen kartoitus. Kartoituksen perusteella voi ar-
vioida onko organisaatiolle hyddyllista selvittda uutta toimintatapaa. Mikali muissa
organisaatioissa tehddan vastaava selvitys, opinndytetyon tulokset voivat tukea selvi-

tyksen tulosta, mikali tilanteet ovat samankaltaisia. Siina tapauksessa, etta tilanteet
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ovat erilaisia, tulokset eivat voi tukea tulosta, mutta ne voivat selittda sita jos uudella

selvityksella saadaan eroavia tuloksia.

Opinndytety6hon pohjautuvia jatkokehityskohteita ovat laserkeilaustoiminnan tuot-
teistaminen, tehdasvierailuihin erikoistunut tyonkuva seka opinnaytetyon pohjaselvi-
tysta vastaava nykytilanteen selvitys Palvelut ja Sellu ja energia —liiketoimintalinjoissa
seka Pehmopaperitehtaat-liiketoimintayksikossa. Taman selvityksen tekemisen tar-
koitus on ensisijaisesti selvittdd onko organisaatiolle hyodyllista aloittaa jatkoselvitys
laserkeilauksen hyédyntamisesta. Tuotteistamisella laserkeilauksesta saataisiin vaki-
oidumpi palvelukokonaisuus, jonka hyddyt on helpompi esitelld ja myyda asiakkaille.
Samalla my0s sisdinen asiantuntemus laserkeilauksesta ja tietamys siitd kenen vas-
tuualueelle se missakin tapauksessa kuuluu kasvaa. Tehdasvierailuihin ja niiden aikai-
siin toimenpiteisiin erikoistuneella tydnkuvalla on mahdollista saavuttaa jopa monin-
kertainen saastovaikutus ehdotettuun uuteen toimintatapaan verrattuna. Tama en-
nustettu sadastovaikutus perustuu mahdollisuuteen vahentaa kohteessa kayvien hen-
kildiden maaraa merkittavasti. Taman erikoismiehen tyén vaatimukset ovat varsin
korkeat, silla hanen on tunnettava lahes kaikki paperikoneen rakenneryhmat ja niihin

liittyvat tarkeimmat asiat ja vaatimukset.

Opinnadytetyon tuloksilla ei ole yleisempda merkitysta oman viitekehyksensa ulko-
puolella. Ajankohta jolloin opinnadytetyo toteutettiin, ei ollut paras mahdollinen, silla
sen keskelle osui useiden eri toimijoiden kesdlomakausi, joka aiheutti pitkia odotusai-
koja tiettyjen asioiden selvittamiseksi. Nama odotusajat toisaalta antoivat hyvin aikaa
ajatuksille kehittya ja tarkentua selvityksen edetessa. Huolimatta ajankohdan aiheut-

tamista haasteista opinndytety0 saatiin toteutettua paaosin suunnitellusti.
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Liite 3.  Sisdinen esitysmateriaali: Ehdotus uudeksi toimintamalliksi. Laserkei-

lauksen tekeminen jo myyntivaiheen aikana

Liite on madritelty salaiseksi toimeksiantajan toimesta.
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Liite 4. Otteita kustannuslaskelmien kuvioista

Muuttujien arvoja kuvaajissa:

Projektien lukumaara: 20 kpl
Osumaprosentti: 50 %

Ennalta myytyjen osuus: 20 %
Matkakustannussaastoja: 2 kpl/ projekti
Laatukustannusvaikutus: 0 %

Selite:
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Kuvio A: Matkakustannussadst6jen vaikutus kokonaissaastoéihin.
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Kuvio B: Ennalta myytyjen osuuden vaikutus kokonaissaastéihin.
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Kuvio C: Osumaprosentin vaikutus kokonaissaastoihin.
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Kuvio D: Laatukustannusvaikutusten vaikutus kokonaissaastoihin.
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