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Abstract

This thesis is a literary study on the evolution of robotics in warehouse enviroment. The
Purpose of the study was to cover different areas in the evolution of robotics in warehouses
and also consider the direction and impact of this phenomenon in the future.

The theoretical section studies warehouse and warehouse automation. The main terms are
explained, and their history and areas of reference are examined, such as automatic stor-
age, goods-to-man, man-to-goods, zone picking and automaticly guided vehicles. Also, dif-
ferent warehouse types, including finished product warehouse, central warehouse, regional
warehouse, distribution center, and terminal were examined.

Based on the literature and material from articles, the results of the study were divided into
present and future perspectives. In the "present” section, the current state and evolution of
warehouse robotics is examined. Based on this, the aim was to reflect the evolution of ro-
botics in the future.

Based on this thesis the evolution of the robotics in warehouse enviroment is focused on
three important aspects: reception of data, interaction between robots and detection sen-
sors and readers. With the development of reception and prosessing of data, it is possible
to create more efficient and faster storage methods especially for the purpose of e-com-
merce. The development of interaction between robots allows to create even more func-
tional operating chains between robots in warehouse operations. By developing readers
and detection sensors it's possible to achieve even more fluent movement for the robots
working in the warehouse.
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1 JOHDANTO

Varastojen ollessa lahinna valttamaton menoera logistisessa toimintaketjussa
on sen tehokkuutta pyritty parantamaan nopeuttamalla varastointia ja sen lapi-
menoaikoja automatisoimalla varastoon liittyvia toimintoja robotiikan avulla.
Eritoten keruu ja kasittely ovat tehtavind merkittavan tyolaita ja aikaa vievia.
Olen ollut tyoharjoittelussa kodintekniikka myymalan varastolla, ja saamani
kokemuksen perusteella voin todeta varastoinnin ja tilausten l&ahetysten val-

mistelun vievan oman aikansa.

Vaikka varastoihin sijoitettu robotiikka vaikuttaakin varastoihin sitoutuneisiin
kustannuksiin korottavasti, pystytaan silla nopeuttamaan l&pivirtausta ja tehos-
tamaan varaston yleista tyonkiertoa. Naiden seikkojen vuoksi varastoauto-
maatio on jatkuvassa kehityksessa asetettujen sekéa jatkuvasti muuttuvien tar-
peiden mukaan. Loppujen lopuksi voidaankin pohtia, tarvitaanko tulevaisuu-
den varastoissa miehitettyja tyopisteita ollenkaan.

Opinnaytetyon tutkimuksen alla oleva aihe perustuu taysin omaan henkilokoh-
taiseen mielenkiintoon kyseisté aihepiirid kohtaan. Etenkin varastossa tapah-
tuvat prosessit. Tama johtuu halustani tydéskennella logistiikan alalla erityisesti
keskittyen varastotehtaviin. Tutkimuksen kohderyhmaan kuuluvat logistiikan

alalla varastoissa tyoskentelevat tyontekijat.

Tama opinnaytetyd on luonteeltaan kvalitatiivinen, eli laadullinen, kirjallinen
tutkimus, jonka tarkoituksena on kirjallisuuteen, alaan liittyviin luotettaviin net-
tiartikkeleihin sek& muuhun materiaaliin pohjautuen tarkastella varastoympa-
ristoon sijoittuvan robotiikan kehitysta varaston erinaisilla osa-alueilla. Materi-
aali tulee sisaltamé&an myoskin englanninkielisid teksteja mahdollisimman laa-
jan ja luotettavan teoreettisen pohjan takaamiseksi. Tutkimuksella pyritaan
luomaan kuva varastoautomaation kehityksesta tulevaisuudessa seka sen vai-

kutuksista logistiikan alalla. Ottaen huomioon esimerkiksi ty6llistavyyden.
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2 TUTKIMUSKYSYMYKSET JA TAVOITTEET

Tutkimusta seka sen tekemiseen kaytettya materiaalia lahestytaan seuraavien
tutkimuskysymysten pohjalta:

- Mille varastologistiikan osa-alueille robotiikka keskittyy?

- Mitkéa asiat vaikuttavat varastoautomaation kehitykseen?

- Miten varastoautomaatio tulee tulevaisuudessa kehittymaan?

Kyseiset tutkimuskysymykset on asetettu tavoitteena luoda tulevaisuudenkuva

varastoymparistéon keskittyvan automaation kehityksen suunnasta.

3 TUTKIMUSMENETELMAT JA TEOREETTINEN VIITEKEHYS

Se ettd yhteiskuntatieteellisessé tutkimuksessa empiirisia havaintoja on joskus
vaikea erottaa johtolangoista, jollaisina tutkija niita tarkastelee, ei tarkoita, etta
tuon eron saisi unohtaa tai pitaa sita vain suhteellisena. Sita tarkeampaa on
tehda selva analyyttinen ero havaintojen ja johtolankojen vélille. Tutkimuk-
sessa havaintoja tarkastellaan siind mielessa aina johtolankoina, etta niita tar-
kastellaan vain ja ainoastaan tietysta, eksplisiittisesti maaritellysta nakokul-
masta. Tallaista erityista nakdkulmaa nimitetaan teoreettiseksi viitekehykseksi.
(Alasuutari 2012, 60)

Opinnaytety6 on kirjallinen tutkimus, joten siihen liittyvan teoriaosion materi-
aali on keratty alaan liittyvasta kotimaisesta sek& ulkomaalaisesta materiaa-
lista mukaan lukien luotettavat aihetta kasittelevat nettiartikkelit ettd koulutus-
laitoksen séhkdisesta kirjastosta l0ytyva kirjallisuus. Opinnaytetyon eettisyy-
den vuoksi englanninkielisen materiaalin viittaukset on pyritty kddntdmaan

mahdollisimman tarkasti, seka uskollisesti tekijanoikeuslakia noudattaen.

Seuraavaksi maaritelladn teoreettiset lahtokohdat, joista tutkimusta lahdetaan
kasittelemaan. Teoria on jaettu kahteen tutkimuksen aiheen kannalta olennai-

seen osaan: robotiikkaan ja varastoon (ks. kuva 1). Ensimmaisessa osassa
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kasitellaan robotiikkaa yleisella tasolla, seka eritellaédn varastoautomaation
tyyppeja. On myds tarkeaa kasitella automation historiaa sen kehityksen kulun
kannalta. Toisessa osassa kasitellaan varastoa ymparistond. Osiossa kay-

daan lapi varastointia, seka siihen liittyvia prosesseja, ja eritellaén eri varasto-

tyyppeja.

Robotiikka ja
automaatio

\K

Varastoautomaatio

Varastointi

Automaation historia Varastotyypit

Varastoautomaation
tyyppeja

Kuva 1. Teoreettinen viitekehys.

4 ROBOTIKKA JA AUTOMAATIO

Automaatiotekniikat ja -ratkaisut kehittyvat nopeasti, ja uusilla ratkaisuilla voi-
daan vaikuttaa merkittavasti kiinteistojen ja teollisuuden jarjestelmiin. Auto-
maatiolla on suuri merkitys energiatehokkuuteen, koska sen avulla voidaan
ohjata kiinteistdjen ja teollisuuslaitosten olosuhteita. Automaatio on kuin aivot,
jotka ohjaavat ja sdatelevat kaikkia olosuhteita (Caverion, automaatio. 2017).

Robotiikka on yksi tulevaisuuden megatrendeista. Robottien odotetaan nouse-

van seuraavan vuosikymmenen kuluessa samanlaiseen asemaan kuin inter-
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net. Robotit ovat olleet arkea teollisuuden tuotantolinjoilla jo lahes puoli vuosi-
sataa. Perinteiset teollisuusrobotit ovat nopeita ja voimakkaita, mutta jousta-

mattomia ja suurelta osin sokeita. (Satula 2017.)

4.1 Robotit

Perinteisesti roboteilla tarkoitetaan tietokoneohjattuja tytkappaleita tai tyovali-
neita kasittelevia yleiskayttoisia laitetta. Yleiskayttoisyydella tarkoitetaan liik-
keiden ohjelmoitavuutta ja mahdollisuutta kayttda samaa laitetta useisiin kayt-
totarkoituksiin. Robotin liikkeet tuotetaan yleensa sahkoisten toimilaitteiden
avulla, mutta ne voivat olla myds pneumaattisia tai hydraulisia. Nykyisin robo-
teiksi nimetaan fyysiselta rakenteeltaan monenlaisia ohjelmallisesti liikkuvia
laitteita, joihin usein liittyy ymparistén havainnointia ja sen mukaan toimimista
— on olemassa erilaisia liikkuvia robotteja kuten automaattisesti ohjautuvia len-
nokkeja ja autoja. Robottiautoissa auton ohjaus toimii usean eri toimilaitteen,
anturoinnin, tietokoneen ja niitd hyédyntavan ohjelmiston avulla (Salmi 2014).

Robottien asema on erityisesti vakiintunut varastojen keraily- ja lajittelupis-
teissé. Etenkin pienvarastojen, kuten esimerkiksi posti tai apteekki, joissa oi-
kean tuotteen tai tavaran paikantaminen on silmamaaraisesti haastavaa seka
aikaa vievaa (ks. kuva 2). Robottien toiminta on silti jatkuvan valvonnan alla

hairididen varalta.

Yksi kerailyn paakustannusalueista on inmisten seka varusteiden liikkuminen
kerdilypisteiden valilla. Toiminnosta riippuen tama vie jopa 50 prosenttia kerai-
lijan ajasta. Tuottavuuden ja tehokkuuden parantamiseksi padmaarana on pie-

nentaa tata aikaa huomattavasti. (Richards 2018, 128.)

Maaritelman (ISO 8373) mukaan teollisuusrobotti on uudelleen ohjelmoita-
vissa oleva monipuolinen, vahintd&n kolminivelinen mekaaninen laite, joka on
suunniteltu liikuttamaan kappaleita, osia, tytkaluja tai erikoislaitteita, ohjelmoi-
tavin liikkein monenlaisten tehtévien suorittamiseksi teollisuuden sovelluk-
sissa. Uudelleen ohjelmoitavuus on siis olennainen piirre. (Heinonkoski ym.
2008, 110.)



Kuva 2. Postin varaston kerailyrobotti.

Kuten tietokoneet, niiden myds ollessa tietokoneiden ohjaamia, ne pystyvat
kasittelemaan valtavan maaran informaatiota. Vahvistettujen varusteiden ta-
voin ne kykenevat manipuloimaan ymparistddan seka kulkemaan sen sisalla.
Ja kuten nuket, mannekiinit, ja muut nuken kaltaiset, ne voivat muistuttaa
meitd — joko abstraktisti tai poskiemme hymykuoppia myoten. (Gaudiello & Zi-
betti 2016, 33 — 34.)

Varastossa tapahtuvat toiminnot vaativat tarkkuutta, joten robotit on ohjelmoi-
tava oikeaoppisesti, jotta onnettomuuksilta valtytaan. Robotin on tiedettava si-
jaintinsa, mité etsitéaan, ja mista etsitdan. Tata varten roboteilla on tarkkaan

optimoitu navigointijarjestelma.

Navigointijarjestelmén tehtavana on maarittaa likkuvan robotin paikka ja
asento joko absoluuttisessa maailmankoordinaatistossa tai suhteellisessa teh-
tavakoordinaatistossa. Navigoinnissa kaytetaan aistinjarjestelmia useita sa-
manaikaisesti yhdistaen. Lisaksi kaytetdén keinotekoisia ja luonnollisia maa-
merkkeja paikkaestimaatin tarkistamiseksi eli tasmayttamiseksi. Ulkosovelluk-
sissa GPS (Global Positioning System) on usein erittdin kayttokelpoinen,
vaikka mittaukset eivat ole aina jatkuvia. (Heinonkoski ym. 2008, 116.)
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Toistaiseksi teollisuusrobotit ovat korvanneet ihmistyévoimaa tehtavisséa, jotka
ovat ihmisille liian vaativia, rasittavia, vaarallisia tai kerta kaikkiaan mahdotto-
mia. Takavuosina elektroniikka koottiin tehtaissa pitkalti kasin ja ndma tehta-
vat tyollistivat Suomessakin tuhansia ihmisia. Nama tydpaikat ovat kadonneet
maailmanlaajuisesti, koska nykyaikaisen elektroniikan komponentit ovat liian
pienid ihmiskasin asennettaviksi. (Haikonen 2017.)

4.2 Varastoautomaatio

Automaatio- ja tietojarjestelmilla on nykyisin keskeinen rooli teollisessa tuotan-
nossa. Tuottavuus- ja laatuvaatimusten kiristyessa on tarkedd panostaa auto-
maatio sovellusten kehittdmisen tehokkuuteen ja laatuun. (Asmala yms. 2005,
3)

Automaatio muuttaa perinteisten varastotoimintojen paradigmoja pitkin glo-
baalia toimitusketjua jakelukeskuksista alkaen. Sahkdisten tayttamiskeskusten
ja keskitettyjen jakelukeskusten kasvavan nousun vuoksi Pohjois-Amerikassa
yritykset etsivat tapoja maksimoida I&pimeno ja samalla parantaa tilausten
tarkkuutta automaattisten materiaalinkasittelylaitteiden, nopeiden kuljetinjar-
jestelmien ja robottisovellusten avulla. (Fiveash 2016.)

Automaatiota voidaan tarkastella eri nakokulmista: ihmisten, tehtavan, saadet-
tavan prosessin tai sen toteutukseen kaytettyjen teknologioiden, kuten tietoko-
neen, mittauksen, saatajan, saadon tai automaatioon oleellisena kuuluvan toi-
milaitteen nakdkulmasta. Sitd voidaan tarkastella myds toteuttamisessa sovel-
lettujen perusteknologioiden, kuten mekaniikan, pneumatiikan, sahkoteknii-
kan, optiikan, elektroniikan tai muun vastaavan nakotkulmasta. (Heinonkoski
ym. 2008, 14.)

Varastoautomaatiolla luodaan lisdarvoa varastolle parantamalla sen sisélla ta-
pahtuvia toimintoja optimoimalla tiettyja oleellisia tyopisteitd. Tehostamalla va-
raston lapikulkuaikoja myds asiakastyytyvaisyys parantuu palvelun nopeutu-
essa seka joustavuuden parantuessa. Automatisoinnilla pyritdéan myaos luo-

maan optimaalinen tilankaytto varaston sisétiloissa (ks. kuva 3).
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Kuva 3. Ajettava hyllyjarjestelma.

Varastoautomaation tehtavana on pystya tekemaan se, johon ihminen ei ky-
kene. Artikkelissaan Vanska (2011) toteaa: "Yksi varastoautomaattien merkit-
tavimmisté eduista on se, etté laite ei tee virheitd.” Koneilta fyysisesti haasta-
vat seka aikaa vievat tehtavat onnistuvat helpommin ja nopeammin. Ohjel-
moidun tunnistusjarjestelman avulla varastoitujen tavaroiden lajittelu seka ke-

raily onnistuvat nopeammin ja suoraviivaisemmin.

Uuden sukupolven varastoautomaatio ei kuitenkaan ole yksinomaan mega-va-
hittdiskauppojen ja sdhkodisen kaupankéynnin foorumin tarjoajille. Monet keski-
suuret jakeluorganisaatiot ovat sitoutuneet robotisoituun lavaamiseen, kotelo-
paketointiin, AGV:hin, seka nopeisiin kuljetinjarjestelmiin. (Fiveash 2016.)

4.3 Automaation historia

Automaation historian voidaan ajatella kunnolla alkaneen teollisen vallanku-
mouksen aikaan, vaikkakin sen juuret juontavat aina kivikaudelle saakka, jol-
loin esi-ihminen ymmarsi alkaa kayttdmaan ja muokkaamaan kiveé tyokalu-

naan. Tasta alkoi virallisesti mekaniikan hidas kehitys. Kuten Groover (2017)
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artikkelissaan toteaa: "Epailematta vaadittiin tuhansia vuosia yksinkertaisten
mekaanisten laitteiden kehittamiseen, kuten pyora, vipu ja hihnapyora, joilla
ihmislihaksen voimaa saataisiin kehitettya. Seuraava laajennus oli koneiden
kehittdminen, jotka eivat vaatisi ihmisen voimaa toimiakseen. Kuten esimer-
kiksi vesipyora, tuulimylly, seka yksinkertaiset hoyrykayttoiset koneet.” (ks.
kuva 4)
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Kuva 4. Piirustus alkeellisesta vesimyllysta.

Kehitys jatkui keskiajan Euroopassa, jossa muun muassa automaattisesti sii-
piddn kaéantavat tuulimyllyt sekd ensimmaiset mekaaniset kellot saivat al-
kunsa. Teollisen vallankumouksen lahestyessa hoyrykayttodiset koneet alkoivat

yleistymaan ympari maailmaa.
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Jokainen uusi kehitys moottoroitujen koneiden historiassa on tuonut muka-
naan lisdvaatimuksen siitd, ettd ohjauslaitteisto kayttaisi hyvakseen koneen
tehoa. Ensimmaiset hdyrymoottorit (ks. kuva 5) vaativat ihmisen avaamaan
seka sulkemaan venttiilit, jotta ensin héyry annettaisiin mannan kammioon ja
sieltd pakoputkeen. Myohemmin kehitettiin luistiventtiilimekanismi, jotta naméa
toiminnot suoriutuisivat automaattisesti. Ainoa ihmisen tarpeellinen toiminto
sitten oli saataa hoyryn maaraa, joka ohjasi moottorin nopeutta ja tehoa.
(Groover 2017.)

Kuva 5. Kuva varhaisesta héyrymoottorista.

1800-luvulla Ranskassa alkoi ohjelmoitavien koneiden kehitys. Artikkelissaan
Groover (2017) kertoo: "Noin vuonna 1801 ranskalainen keksija Joseph-Marie
Jacquard kehitteli automaattisen kangaspuun, joka pystyi luomaan monimut-
kaisia kuvioita tekstiileissa ohjaamalla monien eri varillisten saikeiden liikku-
mista. Kuvioiden valinta maariteltiin terakorttien sisaltamalla ohjelmalla, jossa
reikia rei’itettiin. Nama kortit olivat moderneja automatisoituja koneita ohjaa-

vien paperikorttien ja nauhojen esi-isia.”
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Teollisessa valmistuksessa automaatio alkoi kehittymaan 1900-luvun alussa,
kun Japani ryhtyi kehittamaéan siihen kuuluvia komponentteja. Kuten Scott
(2011) mainitsee artikkelissaan: "1930 luvun aikana yksi heidan tulevaisuu-
teen suuntautuvista yrityksistaan kehitti erityisen tarkan sahkoéisen ajastimen
yhdessa ensimmaisten mikrokytkinten ja suojareleiden kanssa. Kaikki nama
otettiin valittdmasti teollisuudessa kayttoon.” Automaation kehitys alkoi levia-

maan laajemmalle, kuten esimerkiksi autoteollisuuteen.

Japanista tuli pian taman jalkeen johtava maa automaation kehityksessa,
etenkin autoteollisuudessa. Nissan, Toyota ja Honda tuottivat tuhansia uusia
korkealaatuisia, luotettavia ja nykyaikaisia autoja. Nama autot sisalsivat vakio-
varusteita, joita useammat muut valmistajat luokittelivat lisavarusteiksi. Tama
pystyttiin saavuttamaan automaatioteknologian avulla saastetyn rahan takia.
(Scott 2011.)

Nykyaikaan siirtyessa automaatio harppasi kehityksessaan huimasti. Kehityk-
sessaé olivat esimerkiksi tietokoneet, robotiikka, elektroniikka, seka piirilevyt.
Etenkin robotiikan vaikutus nakyi muualla, kuten esimerkiksi piirilevyjen val-

mistuksen helpottamisessa (ks. kuva 6).
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Kuva 6. Ohjauspiirin piirilevy.
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4.4 Varastoautomaation tyyppeja

Varastoille on olemassa laajalti automatisoituja ratkaisuja materiaalin kasitte-
lya varten tehokkuuden lisaamiseksi, keskittyen materiaalin varastointiin seka

poimintaan.

4.4.1 Automaattinen varastointi

Automaattinen varastointi kayttaa hyvakseen muun muassa liukuhihnatekniik-
kaa, jonka avulla saapuneet tavarat voidaan nopeasti siirtaa purkauslaiturilta
suoraan kuormalavoille seké laatikoihin. Taman jalkeen ne nostetaan hyllylle

automatisoidulla pinoajanosturilla (ks. kuva 7).

Varastointi- ja noutamiskoneet on suunniteltu kasitteleméaan laajalti kuormaus-
tyyppeja, mutta tyypilliselle varastolle timéa yleensa tarkoittaa lavallisia kuor-
mia, yksittaisia pakkauksia, raahauksia, tai molempia. Koko automatisoidun
varastojarjestelméan malli keskittyy kuormankasittelyyn (laajuus) ja toimitusno-
peuteen tietyille kuormaustyypeille. (Clemens 2017)

———
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-
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Kuva 7, Automaattinen varastointijarjestelma.
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4.4.2 Kompakti poiminta (Goods-to-man)

Goods-to-man-poimintamenetelmaa kaytetaan yleensa jalleenmyynnissa seka
tukkukaupoissa, joissa on kasiteltava laajalti erillisid osia ja komponentteja.
Menetelmalla pyritddn vahentdmaan poimintaan kuluvia siirtymaaikoja auto-
matisoimalla tuotteen tai osan paikantaminen seké poiminta. Tuotteen tai
osan tunnus kirjoitetaan jarjestelmaan, minka jalkeen se kuljetetaan liukuhih-
naa pitkin poimintapaikalta perille (ks. kuva 8).

Termilla tarkoitetaan tavaroiden automaattista toimittamista henkilélle, jolla on
hallussaan materiaalivirran ohjausjarjestelma, kuten esimerkiksi karusellit, au-
tomatisoitu varastojarjestelma, tilausvarastointi- ja noutamakone, automaatti-
sesti ohjatut vaunut, robotisoitu lavarakennus, tai jopa kuljetinpohjainen jake-
lujarjestelma, joka voi tuottaa jopa 1000 tilausrivia. Yleisesti goods-to-man-jar-
jestelmia ei ole tarkoitettu nopeasti liikkuvalle varastolle, koska tayttomaarien
tukemiseen tarvittavasta tdydennystarpeesta. Monilla vahittaiskauppiailla ja
tukkukauppiailla on kuitenkin laajalti keskipitkia ja hitaita varastointiyksikkoja,
jotka edellyttavat huomattavan paljon tilaa seka tyévoimaa, joka yleensa muo-

dostaa suurimman osan heidan varastostaan. Tallaiset varastointiyksikot ovat

ideaalisia Goods-to-man jarjestelmalle. (McCombs-Wall, Inc. 2012)

Kuva 8. Goods-to-man poimintajarjestelma.
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4.4.3 Aluepoiminta (Zone Picking)

Aluepoiminta (ks. kuva 9) on vuorostaan vastakohta kompaktille poiminnalle
(Man-to-Goods). Kuten Vanderlanden internetsivuilla kerrotaan: "Kerailyalue
on jaettu yksittaisiin poiminta-alueisiin, ja siella toimivat operaattorit poimivat
vain kyseisella alueella olevia tuotteita. Alueella olevat tuotteet voidaan varas-
toida virtaussailidihin tai hyllyihin. Kun poiminta alueella on valmis, tilauskanta
tai kartonkipakkaus kulkee kuljettimen avulla seuraavalle alueelle (Pick and
Pass). Tama jarjestelma vahentaa kavelymatkoja poiminta-ajan aikana ja
poistaa tungosta kerailykaytavilla ruuhka-aikana. Se on sen vuoksi erittain te-
hokas, koska operaattorit voivat poimia suoraan kuljetuslaatikkoihin ja telinei-
siin (Pick and Pack). (Vanderlande. Zone picking system)

Zone 1 Zone 2 0 @ 8 0 @B @ O @ O ae Zone 8

" k A A

Entrance i “HII ‘HI“”"“ il ’ ’ ], [ '
Area . ;
Exit E
il | '[ T T T T ’ 0
R r A r
Zone 16 Zone 15 0 0B B 008 8 0 8 0 Zone 9
ﬂ : entering point [l : pushing device @ : sensor E : belt conveyor ——> : flow direction

m : roller conveyor I:I : tote R* : picker

Kuva 9. Esimerkki alue poiminnasta.
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4.4.4 Automaattisesti ohjattavat ajoneuvot

Automaattisesti ohjattuja ajoneuvoja kaytetdan kuljettamaan jatkuvasti ja en-
nustettavasti materiaalikuormia paikkoihin, jotka muutoin voitaisiin hoitaa haa-
rukkatrukeilla, kuljettimilla tai manuaalisesti karryajoneuvoilla. Niitéa kaytetaan
yleensa silloin, kun vaaditaan suuria maaria materiaalin jatkuvaa liikettd, mutta
jossa vaaditaan vahan tai ei ollenkaan ihmisen paatoksentekokykya liiketta
kohtaan. Ne ovat erityisen kayttokelpoisia palveluprosesseissa, joissa muutos
on jatkuvaa ja esteet, kuten kuljettimet, eivat ole toivottuja. (Bastian Solutions

s.a.)

Automatisoitujen ajoneuvojen, ja robottien liikettd ohjataan niiden jarjestel-
maan ennalta maaratylla reitilla seka erindisilla sensoreilla, jotka aistivat ym-
parilla olevia esteita. Naitd ovat esimerkiksi laserit, jotka havaitsevat seiniin ja
pylvaisiin teipattuja teippeja. Menetelma on hyva etenkin hyvin kapeissa hylly-
valeissa ja kaytavissa. Varastossa yleisimpia automatisoituja ajoneuvoja ovat
lavatrukit, vihivaunut joita kaytetaan raskaisiin ja toistuviin siirtoihin (ks. kuva

10) seka varastotrukit.

Kuva 10. Tehtaan vihivaunu.



20

5 VARASTO

Varastoja on aiemmin kutsuttu kustannuskeskuksiksi, jotka harvemmin tuotta-
vat lisqarvoa. Tuotannon siirryttya halvemmille maille sédhkoisen kaupankayn-
nin kasvu seka kuluttajien lisdantyvat vaatimukset ovat parantaneet varasto-

toimintaa. Nykyaan varastot nahdaan tarkeana osana toimitusketjua. (Richard
2018, 7.) Varastojen maaraa pyritaan kuitenkin pitaméaan mahdollisimman va-

haisena niihin sitoutuvan padoman vuoksi.

Varastolla tarkoitetaan rakennusta tai tilaa, jossa toimitusketjuun kuuluvat yri-
tykset ja palvelut séilyttavat raakamateriaalejaan tai lopullisia tuotteitaan en-
nen valmistusta tai myyntia (ks. kuva 11). Varastot voivat myos toimia va-
lietappeina lahetetyille tuotteille. Suurissa yrityksissa varastot ovat yleensa
erillisia rakennuksia, eivatka valttamatta sijaitse samalla alueella. Pienem-
missa yrityksissa ja liikkeissé varastot voivat sijaita samassa rakennuksessa,

kuten esimerkiksi apteekki tai myymala.

Kuva 11. Varaston kaytava.
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5.1 Varastointi

Varastointi puolestaan tarkoittaa varastotoimintaa (warehousing, stock kee-
ping) ja varastotoimintoja (warehouse operations). Liiketoimintana varastointia
harjoittavat logistiikkapalveluyritykset tarjoten asiakkailleen varastointipalve-
luja. Toimitusketjun muut yritykset varastoivat tuotteita eri syista ja varastoin-
tiin liittyvat paatokset ja varastointistrategia ovat yhteydessa yrityksen muihin
paatoksiin ja —strategioihin, selkeimmin tuotanto- ja kuljetusstrategioihin. (Lo-

gistiikan maailma s.a.)

Varastopalveluilla pyritaéan siihen, etté asiakkaille luodaan mahdollisimman
korkea saatavuus tuotteisiin. Vaikka tuote ei olisikaan heti saatavilla liik-
keessa, se voidaan toimittaa liikkeen varastolta tarvittaessa. Varastointiin si-
toutuu kuitenkin runsaasti pAdomaa. Taman vuoksi tavaran tuottaminen pyri-
tddn luomaan mahdollisimman tarkkaan kysynnan mukaan, jottei niiden tar-
vitse lojua varastossa lilan pitkia aikavaleja. Mahdollisimman nopea lapimeno-
aika vahentaa varaston aiheuttamia kustannuksia huomattavasti. Mutta kysyn-
nan arvioinnissa on ongelmansa. Richards (2018, 17) mainitseekin teokses-
saan, ettd "Yhteiskuntamme ja markkinamme eivét ole ennustettavissa, jonka

vuoksi meidan on varastoitava toimitusketjun eri vaiheissa.”
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Kuva 12. Diagrammi tuotannonsuunnittelusta.
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5.2 Varastotyypit

Varastot luokitellaan niiden kayttotarkoituksen ja toiminnan mukaan. Varastoi-
tavan materiaalin, tavaran, ja tuotteiden laajuuden ja monipuolisuuden vuoksi
tarvitaan juuri oikeanlainen varastointitapa jokaiselle kohteelle tilanteesta ja

tarpeesta johtuen.

5.2.1 Valmistuotevarasto

Valmistuotevarastosta tapahtuvat tuotteen lahetykset asiakkaalle. Tuotteiden
sdilytysaika riippuu pitkalti kysynnasta seka tuotteiden ominaisuuksista. Mo-
nesti valmistuotevaraston ja tuotannon yhteistoiminta on hyvin tarkeaa, kun
keratddn asiakaskohtaisia lahetyksia, joista mahdollisesti puuttuu vield osa
komponenteista. Tall6in tieto siitd, milloin kyseinen komponentti valmistuu, no-
peuttaa useiden lahetysten matkaan saattamista. (Hokkanen & Virtanen,
2013, 20.)

Valmistuotevarastossa sailytetadn nimensé mukaisesti valmiita tuotteita. Tuot-
teen varastointi toteutetaan kysynnan ennusteen mukaan. Kun tiedetaan mita
tuotetta juuri silla jaksolla halutaan kaikkein eniten, on varaston lapimenoa
helpompi kontrolloida. Hokkanen ja Virtanen (2013, 21) toteavat: "Myds myyn-
nin ja hankinnan pitaa tietdd, milloin uusilla komponenteilla valmistettua tuo-
tetta on alkanut saapua varastoon ja ennen kaikkia paljonko version vanhaa
eraa on viela jaljella. Tama siksi, ettei varastoon jaisi ns. edellisen kauden

tuotteita.”

5.2.2 Keskusvarasto

Varastojen kantamuotona voitaisiin pitda varaston nimeamista keskusvaras-
toksi. Nimeé&misen yhten&a motiivina on saattanut olla kasitys varaston sisalta-
mien tuotteiden moninaisuudesta. Tuotannon yhteydessa keskusvarastosta
on ajateltu 16ytyvan kaikki, mitéa tuotannossa on tarvittu. (Hokkanen & Virtanen
2013, 22)
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Keskusvarastot tunnetaan myoskin nimella Logistiikkakeskus. Kuten logistii-
kan maailman keskusvarastoa koskevassa artikkelissa (Keskusvarasto s.a.)
mainitaan: "Logistiikkakeskus on tuotteiden hankinnan, varastoinnin ja jakelun
yhdistava toiminnallinen keskus. Logistiikkakeskus voi olla joko ainoastaan yh-
den toimijan kayttoon tarkoitettu tai se voi toimia usean eri yrityksen keskuk-
sena hyodyntaen yhta henkilokuntaa ja jonka kustannukset voidaan jakaa eri
toimijoiden kesken suhteutettuna kaytettyjen varastopaikkojen seka tapahtu-

mien suhteen.”

5.2.3 Aluevarasto

Toimittaessa maanlaajuisesti tai globaalisti saattaa esille tulla kasite alueva-
rasto. Talldin yleisnimityksella haetaan ajatusta siité, miten tietyn alueen tar-
peita palvelee alueellinen yksikkd. Autoteollisuus ymmartaa aluevaraston ka-
sitteena yksikon, joka palvelee mahdollisesti koko Euroopan laajuista aluetta.
Kotimaisessa verkostossa alueellinen varasto on [&hinna perustettu palvele-

maan alueellisia kokonaisuuksia. (Hokkanen & Virtanen 2013, 22)

5.2.4 Jakeluvarasto

Jakeluvarastona voidaan ajatella toimintaa, jossa tuotteet kerataan lahe-
tykseksi asiakkaille. Jakeluvaraston toiminnan yhteydessa on toimintaa, jossa

tuotteet ovat asiakkaiden noudettavissa. (Hokkanen & Virtanen 2013, 23)

Jakeluvarastot toimivat muun muassa erindisten valmistajien tuotteille. Jakelu-
varasto toimii siis pitkalti samalla tavalla, kuin muutkin varastotyypit. Sinne va-
rastoidaan valmistetut tuotteet, jotka jalkeenpdain lahetetdan eteenpdin niita

tarvitseville asiakkaille, kuten esimerkiksi myymaldéille.
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5.2.5 Terminaali

Terminaalissa toiminta painottuu kuormien purkuun ja lastaukseen. Tyypillisia
selvitettavia asioita ovat kuormasta puuttuneet lahetykset tai vaaralle paikka-
kunnalle saapuneet lahetykset. Kollien lukumaéarien seuranta on tarkeaa sa-
moin kuin nopeasta tyorytmista johtuvat tarkkuusvaatimukset tuotteiden sijoit-
tamiseksi oikeisiin ruutuihin. (Hokkanen & Virtanen 2013, 23)

Terminaali voidaan ymmartaa hyvin suuren lapivirtausnopeuden sisaltavaksi
varastoksi. Tyypillistd on aamulla tai yolla tapahtuva taydennys ja uudelleen-
lastaus sek& saman toistuminen illan aikana. Kun kyse on maantieliikenteen
terminaaleista, tulisi terminaalin olla puoliltapaivin tyhja. Tama johtuu rytmityk-
sestd, jossa tavarat vaihtavat paikkakuntaa paasaantoisesti yon aikana, kun
taas tuotteiden jako asiakkaille sekd uusien lahtevien tuotteiden nouto asiak-
kailta tapahtuu paivalla. (Hokkanen & Virtanen 2013, 23)

6 NYKYTILANNE

Nykypaivan internetaikana suuret globaalit yritykset laajoine logistiikkakeskuk-
sineen ovat yleistaneet varastoissaan nykyteknologian robotiikan avulla. Inter-
netin ja informaatioteknologian kehittyessa robotiikan vierella on pystytty yh-

distamaan nama kaksi tekijad. Tassa tapauksessa kyseinen tapa on helpointa
toteuttaa varaston poiminnassa. Esimerkiksi pilvipalvelun avulla roboteille voi-
daan syo6ttaa tarvittavat tiedot joiden avulla toimia. Verkkokaupan kautta robo-
teille voidaan lahettaa tieto saadusta tilauksesta, minka avulla robotti pystyy

paikantamaan tilatun tuotteen ja poimimaan sen.

6.1 Datan kasittelyn mahdollisuudet

Esimerkiksi Amazon ja Verkkokauppa hyddyntavat varastointiin ja jakeluun
kehitettyja robotteja, jotka palvelevat asiakkaita ajasta ja paikasta riippumatto-
masti. Samalla ne yhdistavat maksuliikenteen, postituksen ja asiakaspalvelun
tehtavia. Naista ehka kehittyneimpia versioita ovat pilvipalvelut, jotka mahdol-
listavat muun muassa sen, etté useita robotteja ja tietojarjestelmia ja niiden
seulontaa voidaan yhdistella ja ohjata supertietokoneille. Myds pienia tietoko-

neita voidaan yhdistella sarjaksi, jolloin ne muodostavat yhdesséa suurkoneen.
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Sen seurauksena on mahdollista, etta yksittaiset kayttajat voivat hyddyntaa
moninkertaistettua tiedon kasittelyn kapasiteettia. (Koistinen 2016)

Suuremmissa ja vilkkaissa varastoissa joihin saapuu jatkuvasti erilaisia tilauk-
sia, paikantamiseen vaaditaan tietynlaista tarkkuutta ja nopeutta. Manuaalinen
paikantaminen ei ole mahdotonta, mutta vaikuttaa merkittavasti kerailyyn ja
poimintaan kuluvaan aikaan. Yrityksille, joille asiakastyytyvaisyys ja luotetta-
vuus ovat elintarkeita toiminnan yllapitamiseksi, tuotteiden saatavuuden on ol-
tava mahdollisimman suuri. T&man vuoksi juuri apteekki ja posti, joilla tilauk-
sissa tapahtuvien virheiden on oltava mahdollisimman pieni, kayttavat keraili-
jarobotteja seka kuljettimia tuotteiden ja tavaroiden toimittamiseksi asiakkaille.
Apteekissa kaytdossa on myos varastointirobotti, joka pystyy automaattisesti
varastoimaan saapuneen tuotteen. Essi Kahkdsen aihetta kasittelevassa blo-
gikirjoituksessa (K&hkdnen 2016) mainitaankin: "Kun tukusta tulee toimitus,
ladkepakkaukset menevét robottiin. Robotti suorittaa tavaran vastaanoton ja
hyllyttéaa ladkepakkaukset paikoilleen. Myds osastotilaukset ohjautuvat robot-
tiin, ja robotti keréilee ladkkeet valmiiksi.” Robotteja sanotaan olevan noin joka
neljannessa toimivassa apteekissa. Postilla on puolestaan kaytdssa pakkaus-
robotti, joka pystyy siihen ohjelmoidun algoritmin avulla automaattisesti pak-

kaamaan lahtevat lahetykset.

6.2 Automaattisesti ohjautuvat ajoneuvot

Perinteisemmissé varastoissa, joissa automatisoidun keréilyn toteuttaminen
on hankalampaa, ellei jopa mahdotonta, fyysista rasitusta ja tyohon kuluvaa
aikaa pyritaan rajoittamaan muulla keinoin. Laajakaytavaisilla varastoilla kay-
tossa ovat automatisoidut ajoneuvot, joiden tehtdvana on niihin asennettujen
anturien avulla liikkuttaa raskaita kuormia ohjelmoituja reitteja pitkin. Anturit
mahdollistavat sen, ettéd ajoneuvot kykenevat aistimaan ymparilladn olevan
alueen, ja ohjautumaan taten turvallisesti kaytavia pitkin, mutta esimerkiksi
trukkeja ei ole taysin automatisoitu. Automaattisiksi luokitellut trukit kykenevat
itsendiseen tydskentelyyn vain kauko-ohjauksen avulla niihin vaadittavan mo-
nimutkaisemman ohjattavuuden vuoksi. Fyysisesti raskaan taakan kantami-
nen ei ole roboteille koosta kiinni. Amazonilla on kaytdssadan pieni robotti ni-

meltaan Kiva. Kivan tehtavana on kantaa tarvittavat tuotteet sisaltavat hyllyt
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Rosalesin tyopisteelle jatkokasittelya varten. Amazonin mukaan Kiva-robotit
nopeuttavat tilausten kasittelya keskimaarin tunnilla. (Ikkala 2014)

Porissa sijaitsevan suomalaisen peliyrityksen Tactic Gamesin varastoa yllapi-
detd&n ainoastaan siihen tarkoitetun robotin avulla. Pelkosen kirjoittamassa
aihetta koskevassa uutisessa (Pelkonen 2016) mainitaan, etta "Noin vuosi sit-
ten Tactic tilasi uuden varastojarjestelman, joka kayttaa hyvakseen alan uu-
sinta tekniikkaa. Vastavalmistunut varasto vetaa sisélleen peréti 6 800 laval-
lista tavaraa. Tavaroiden jarjestyksesté huolehtii robotti, joka tydskentelee yot
ja paivat yksin pimeassa varastossa.” Kyseinen robotti kulkee hyllyjen valeja

pitkin lattiaan asennetun raiteen avulla ja varastoi samalla saapuneita peleja

hyllyyn.

6.3 Lennokit

Saksalaisessa Fraunhoferin tutkimuslaitoksessa on kehitteilla lennokkityyppi-
nen Inventairy-robotti, jonka tehtavana on suorittaa varaston inventaario.
Fraunhoferin tutkimuslaitoksen Inventairy-hanke tekee tiedotteen mukaan va-
rastosaldon paivittamisesta helppoa. Jo nyt robotti pystyy huolehtimaan varas-
tosaldosta. Se herédéd nappia painamalla. Inventairy tunnistaa paketit niissa
olevien radiosirujen avulla. Robotissa on antenni, joka tunnistaa sirut.

Robotti on tarkoitettu lentamaan itsenaisesti ympari varastoja, jolloin se ei hai-
ritse muuta tyontekoa tai hairiinny lattialla liikkuvista tyontekijoista. Se havait-
see oman sijaintinsa varastossa kameran ja likketunnistimien avulla.

Koska robotit osaavat lentda tulevaisuudessa ilman ulkopuolista ohjausta, ne
voivat myos korjata varastosaldoja ilman kenenk&an hyvaksyntaa. Tama va-

hent&a varaston yllapidon kustannuksia ja viiveita. (Luotola 2014)

6.4 Varastoautomaatioratkaisuja Suomessa

Myds Suomessa valtavia logistiikkakeskuksia tarvitsevat yritykset ovat inves-
toineet varastoautomaatioon toimitusketjun tehostamiseksi. Seuraavat esimer-

kit ovat suurimpia Suomessa toimivia logistiikkakeskuksia.
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6.4.1 Inex

S-ryhman logistiikkayritys Inex rakennuttaa Sipooseen keskusvarastoa, joka
kayttaa hyvakseen nykypaivan robotiikkaa ja automaatiota.

Uudessa keskuksessa automaatio hoitaa valtaosan tuotepakkausten kerai-
lysta ja lavauksesta. Henkilokunta keskittyy valvomaan automaation toimintaa,
huoltamaan laitteita, keraéamaan manuaalisessa kasittelyssa olevat tuotteet
seka vastaanottamaan ja lahettdmaan tuotteita. Reilun kahden vuoden kayt-
toonottoprojekti aloitettiin viime kesana ja logistiikkakeskus on tarkoitus olla

taydessa kaytossa vuoden 2019 alussa. (Osto&Logistiikka 2017)

6.4.2 Stockmann

2016 Tuusulaan valmistui Stockmannin automatisoitu jakelukeskus. Tuusulan
jakelukeskus pyodrii pitkélti automaattisesti. Valtavassa tehdashallissa mutkitte-
lee kirkkaanvihrea kuljetin, joka tyontaa lentokentan matkalaukkuhihnaa muis-
tuttavalla linjastolla tavaraa jakelukeskuksen perélla sijaitsevaan automaatti-
varastoon. Siella ei ihmisvoimia tarvita lainkaan, silla automaattinen jarjes-
telma tyontaa tavarat muovilaatikoissa oikeille hyllypaikoille. (Helsingin uutiset
2016)

6.4.3 Sinebrychoff

2017 Sinebrychoff investoi runsaasti tuotantolaitoksensa automaatioon. Sisa-
logistiikan automaatioratkaisuihin erikoistunut ulvilalainen Cimcorp toimittaa
robotisoidun kerailyjarjestelméan Sinebrychoffin tuotantolaitokselle Keravalle.
Jarjestelma vastaa materiaalin kasittelysta eli juomien monipakkausten kasit-
telysta ja kerailysta korkeavarastosta lastauslaiturille, kooten lahetykset asia-
kaskohtaisesti dollyille eli panimorullakoille. Aiemmin dollyt on keratty kasin.
(Cimcorp 2017)

6.4.4 Hartwall

Hartwallin varastossa tukeudutaan vahvasti sisélogistiikkaan seka kerailyyn.
Panimolavat kuljetetaan automaattisesti lahes 30 metriseen korkeavarastoon

ja sielta ne siirtyvat automaattisesti kuljettimille. Taysautomaattisen jarjestel-
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man ansiosta hyllyston tayttbaste on erittain korkea ja tehokas. Alkoholi-
juomien trading-kerailyvarastossa on kaytossa kevyt lapivirtaushyllysto, josta
suoritetaan asiakastoimituksien keraily. Rullakiskoja on pedilla tiheasti, joten

eri kokoisten laatikoiden kasittely on joustavaa. (Hartwall s.a.)

7 TULEVAISUUDEN NAKYMAT

Nykypaivana itsestaan ohjautuvien lennokkien seka ajoneuvojen yleistyessa
yha enemman ja enemman, on vaikea olla huomaamatta varastorobotiikan
kehityksen suuntaa. Jatkuvasti kehittyvilla lukuantureilla kyetdan luomaan yha
tehokkaampia tunnistusjarjestelmia varastossa tyoskenteleville roboteille. Tun-
nistusjarjestelmaan ei ainoastaan sisally ympéariston havainnointi, vaan myos-
kin erillisten objektien, kuten esimerkiksi varastoitujen pakettien, tunnistami-
nen mm. viivakoodien avulla. Tama asettaa suuria mahdollisuuksia esimer-
kiksi varastolennokeille. Lennokit eivat kokonsa vuoksi kykene kantamaan ja-
rin valtavia ja painavia lasteja, mutta erityisesti pientavaravarastoissa lennok-
kien potentiaali tullaa varmasti valjastamaan lahitulevaisuudessa. Téalla het-
kella kehityksessa olevilla varastolennokeilla kyetdén jo suorittamaan pieni-
muotoisia inventaarioita, joten lukulaitteiden kehityksen myota tehtévia pysty-

td&n varmasti laajentamaan varastoinnin ja poiminnan yhteydessa.

Robottien toimintaa rajoittaa se, ettd ne on ohjelmoitu juuri tiettyyn tehtavaan.
Taman vuoksi robottien valinen vuorovaikutus luo mahdollisuuden yhdistaa
tehtavid, luoden laajempia toimintoketjuja varastossa. Téllaisia yhteistydhén
kykenevia robotteja kehittaa Vecna Robotics. Banker toteaa aihetta koske-
vassa artikkelissaan (Banker 2018) "Toinen asia joka erottaa Vecnan muista
on se, ettd heidan robottinsa ovat erittdin yhteistyokykyisia. Esimerkiksi Ama-
zonin Kiva-robotteja on suunniteltu toimimaan varastossa ihmisten ulkopuoli-
silla alueilla. Vecnan roboteilla on visiojarjestelma, joiden avulla ne voivat liik-
kua turvallisesti ihmisten lomassa kayttaen samoja kulkuvaylia. Heidan robot-
tinsa voivat myds tehda yhteistydtd muiden robottien kanssa. Esimerkiksi poi-
mijarobotti voi laittaa paketin AVG-tyyppisen robottiin, joka taman jalkeen kul-
jettaa paketin kuormanlavanrakennusasemalle.” Kehittdessa tata osa-aluetta
on tulevaisuudessa mahdollista luoda kokonainen varasto robottien valisten
toimintoketjujen varaan. TAma ei rajoitu ainoastaan konkreettiseen varastoon,

vaan nain voidaan kehittda taysin automatisoitu terminaalijarjestelma.
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Erittain suuri vaikuttava tekija robotiikan kehityksesséa varastoymparistossa on
robotteihin sitoutuneet kustannukset. Vaikka robotit lisd&vatkin varaston te-
hokkuutta huomattavasti poistamalla fyysisen rasituksen ja nopeuttamalla lapi-
virtausta, tulevat ne silti hyvin kalliiksi. Taman vuoksi robottien yleistyminen
keskikokoisten yritysten varastoissa on hyvin hidasta.

8 LOPPUPOHDINTA

Robotiikan vahvin jalansija varastoymparistéssa tuntuisi olevan poiminnan
puolella. Tyypillisesta kolminivelisesta robotista on teknologian kehityksen
my0ta onnistuttu etenemaan itsenaisesti likkuviin robotteihin, jotka eivat tar-
vitse liikkuakseen kiskoja tai kuljettimia. Datan vastaanoton ja kasittelyn kehi-
tyksen my6téa nettikauppa on voitu yhdistaa varastorobotiikkaan, ja luoda val-
tavia mahdollisuuksia nettikauppojen varastoille. Robotit kykenevat kasittele-
maan tilauksia, ja niiden pohjalta noutamaan halutun tuotteen. Poimintaan si-
joittuva robotiikka tAménlaisissa nopeasti toimivissa varastoissa on erittain

hyodyllista virheiden minimoinnin seka kasittelyn nopeuden kannalta.

Suuremmissa varastoissa on kyetty kehittamaan itsestaan ohjautuvia ajoneu-
voja, jotka kykenevat liikkuttamaan suuria lasteja paikasta toiseen. T&h&n men-
nessa robotit eivat kykene sen suurempiin itsenaisiin tyoskentelyihin. Potenti-
aalinen kehityksen suunta varastorobotiikassa on robottien valisen vuorovai-
kutuksen lisddminen, joka mahdollistaa niiden valisia toimintaketjuja varaston
sisélla. Lennokkien kehitys tuo myds mukanaan omat mahdollisuutensa poi-
mintaan ja varastointiin, etenkin lukulaitteita seka tunnistusantureita kehitta-

malla.
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