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Tässä työssä perehdytään automaattitrukkien käyttöönoton mahdollisuuksiin 
kohdeyrityksen varastotiloissa lentoliikenteen rahdinkäsittelyyn. Tavoitteena on 
pyrkiä selvittämään mahdolliset haasteet, joita käyttöönotossa voisi ilmetä sekä 
pyrkiä löytämään ratkaisuja, joilla ilmenneet haasteet voitaisiin ratkaista pitäen 
samalla käyttöönoton kokonaiskustannukset hallussa. Haasteiden ollessa 
tiedossa työ etenee kohti numeerista analyysiä, jossa selvitetään nykytilassa 
tapahtuva  kalenterikuukauden aikana sekä sekä työn jakautuminen päivien ja 
tuntien välille. Tieto on kriittinen automaatiota suunnitellessa, sillä liian 
epätasainen jakautuminen on merkittävä haittatekijä automaattiselle työlle. 
Analyysin pohjalta voidaan todeta, että nykytilanteessa automaatio on hyvin 
hankala saada kannattavaksi pitkälläkään aikavälillä, sillä lentoliikenne on 
joustamatonta ja keskittyy hyvin pitkälti keskelle päivää, ollen muuna aikana 
hyvin hiljaista ja vastaavasti työmäärä korreloi lentoliikenteen kanssa. 
Tarvittaisiin merkittäviä ulkoisia, yrityksestä riippumattomia muutoksia, jotta 
automaation saisi kannattavaksi. 
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The focus of this work is on the possibilities for automating forklift operations 
for a warehouse, which deals with international flight cargo. Goal is to find 
possible difficulties, which can rise in implementation process and try to find 
usable solutions for possible difficulties while keeping the total cost of 
implementation in check. Once the difficulties are identified the focus shifts 
towards numerical analysis of current situation, primarily the workload in a 
calendar month and how much work there is in a day or hour. Information on this 
area is critical for automation, since if the workload is too accumulated to certain 
parts of a day it will be hard for automation. 
Based on the analysis it can be deducted, that automation will be difficult to be 
net positive in regards of cash flow, since commercial flight is very strict on 
schedule and most of flights arrive and leave during the afternoon, and is mostly 
silent for the rest of the day and workload in warehouse correlates with nearby 
air traffic. It would require heavy changes, independent from warehouse operator 
to get automation be profitable. 
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LYHENNELUETTELO JA SANASELITYKSET 
AGV – Automated Guided Vehicle. Vihivaunu, automaattitrukki 
BREEAM – Rakennusten kestävän kehityksen arvioinnin mittari 
Cobot – Co-operation Robot. Yhteistyörobotti, robotti joka toimii prosessissa 
yhdessä ihmisen kanssa. 
COOL-varasto – Helsinki-Vantaan lentokentän yhteydessä toimiva 
rahdinkäsittelyvarasto. 
EUR-lava – Euroopan standardimitoilla toimiva lava, tyypillisesti puinen 
FIN-lava – Suomen standardimitoilla toimiva lava, tyypillisesti puinen 
GPS – Global Positioning System. Paikantamiseen käytetty teknologia 
IHP – In House Pallet. Varastointiin tarkoitettu, viivakoodilla varustettu lava 
Slave Pallet – Rahtiliikenteessä erityisesti käyetty lavatyypi 
SPM – Slave Pallet Mover. Slave Pallettien siirtelyyn tarkoitettu työkone 
WMS – Warehouse Management System. Varastonhallintaan tarkoitettu ohjelmisto 
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1. JOHDANTO 
1.1. Työn tausta 
Työn taustalla on HUB Logisticsin ja Lappeenrannan-Lahden teknillisen yliopiston 
tutkimusyhteistyöhanke, jossa tutkittiin erilaisten digitalisaatioon, varastonohjaus 
järjestelmien kehittämisen innovaatiotoimintaan, prosessien automatisaatioon ja 
robotisaatioon liittyviä ratkaisuita (Happonen ja Minashkina, 2019; Minashkina ja 
Happonen, 2019a; Minashkina ja Happonen, 2019b ) teollisen logistiikkatoiminnan 
tehostamiseksi. Tässä opinnäytetyössä käydään automatisointiin liittyen lävitse 
tapaustutkimusyritys HUB Logisticsin toiminnan tehostamisen potentiaalitutkimus 
AGV trukkilaitteiden avulla. Kohdevarastona toimii HUB Logisticsin Helsinki-
Vantaan lentokentän yhteydessä toimiva COOL-varasto, jonka vastuulla on 
lentoliikenteeseen liittyvän rahdin käsittely niin yritys- kuin henkilöasiakkaille 
(Finnair, 2019a). 
HUB Logicstics on vuonna 1992 syntynyt suomalainen logistiikka-alan yritys, joka 
aloitti toimintansa tarjoamalla konsultointia laatujärjestelmille. Vuosien aikana 
yritys on kasvanut, ja tarjoaa asiakkailleen nykyään materiaalin ja tiedon hallintaa 
automaattivarastopalveluista toimitusketjukonsultointiin sekä pakkauspalveluihin. 
(HUB Logistics, 2019) 
Lentokentän vieressä toimiva varasto on hyvin kiireinen toimija, sillä aikataulut 
ovat tiukat ja lentojen ei soisi odottavan turhaan sen takia, että tavara ei liiku 
varaston sisällä tarpeeksi nopeasti. Odotettavissa on, että tavaran määrä tulee myös 
kasvamaan tulevaisuudessa etenkin kasvavan kalan kysynnän takia, jonka takia 
lähdettiin selvittämään voitaisiinko automatisoimalla hieman perinteisestä 
poikkeavia trukkeja saada kannattavia, tehokkaampia toimintatapoja aikaiseksi. 
1.2. Työn tarkoitus 
Lentokentän yhteyteen vuonna 2018 avattu COOL-varasto (kuva 1) on 
viimeisimmällä teknologialla varustettu varasto, joka toimii idän ja lännen linkkinä 
lentorahdin käsittelyssä. Varaston läpi kulkee päivässä yli 700 000 kilon edestä 
tavaraa, joista 200 000 on puhtaasti kalaa ja 100 000 kiloa erikoisrahtia, kuten 
lääkkeitä. Kalan sekä erikoisrahdin suuren volyymin ja erilaisten käsittelyyn 
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liittyvien ympäristötekijöiden vaatimusten takia varastossa sijaitsee erikseen 
kylmäpuoli sekä lämpötilaherkkien tavaroiden käsittelyyn liittyvällä CEIV-
sertifikaatilla palkittu lääkepuoli. Lisäksi varaston katolle on rakennettu 1200 
aurinkopaneelia, jotka tuottavat 10 % koko varaston kokonaisenergiakulutuksesta 
uusiutuvana aurinkoenergiana. COOL-varasto onkin yksi maailman kahdesta 
lentorahtivarastosta, jotka ovat saaneet erittäin hyvä -arvosanan BREEAM-
mittarilla. BREEAM perustuu kestävän kehityksen kolmen peruskohdan – 
sosiaalisen, ympäristöllisen sekä taloudellisen puolen arviointiin rakennuksissa. 
(BREEAM, 2019; Finnair, 2019b; Finnair, 2019c) 
 
Kuva 1 COOL-varasto (Finnair 2019c) 
Modernin varaston hengen yhteydessä automatisoinnin tarkastelun kohteeksi 
muodostui hieman perinteisistä trukeista poikkeavat Slave Pallet Moverit (kuva 2), 
joiden päällä liikutellaan kokonaisia lentokoneeseen meneviä rahtiyksiköitä. Mikäli 
näiden koneiden liikkuminen voitaisiin automatisoida kokonaan, 
kustannussäästöjen lisäksi voitaisiin saada toiminnasta varmempaa inhimillisen 
virheen mahdollisuuden poistuessa. Tämän lisäksi työntekijöitä voitaisiin siirtää 
yksinkertaisista ajotehtävistä monimutkaisempiin tehtäviin, joiden automatisointi 
on huomattavasti hankalampaa ja tarvitsee enemmän käsin työskentelyä. 
Muuttamalla Slave Pallet Moverit automaattisiksi, voitaisiin koko niiden logistinen 
operaatioprosessi saada digitaalisesti seurantaan täysin reaaliaikaisesti, mikä 
helpottaisi toiminnan optimointia (Porter & Heppelmann, 2014). Samalla 
liiketoiminnassa pysytään digitalisaatiossa mukana, kun yleinen automatisoinnin 
aste kasvaa vähentämällä perinteistä manuaalista operatiivista toimintaa sisältäviä 
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prosesseja. Automatisoimalla operaatioita voi logistiikkaoperaattori alkaa 
myymään puhtaasti peruspalveluiden (tavaransiirrot paikasta A paikkaan B) lisäksi 
pidemmälle jalostettuja raportteja ja pidemmän päälle automatisoida toiminnan 
kehittämisen analyysejä, roboteilta saatavan tarkan työprosessien etenemistiedon 
avulla (Kortelainen et al., 2019). Vaikka automatisoinnin kohde fyysisessä 
olemuksessaan on tässä työssä kuitenkin perinteisestä trukista huomattavasti 
poikkeava, niin toimintamallit ovat samat ja tilannetta lähdetään analysoimaan 
kuten mitä tahansa muutakin automatisointiprojektia. 
  
Kuva 2 Slave Pallet Mover 
1.3. Työn rakenne 
Työn toisessa luvussa käydään läpi yleisesti AGV:n eli automatisoidun trukin, 
toiminnan ja käyttöönoton teknisiä ominaisuuksia, haasteita ja mahdollisuuksia 
hyödyntäen alan kirjallisuutta sekä alalla toimivien yritysten referenssitapauksia 
tukemaan teoriaa taustalla. Yleisesti AGV voidaan rinnastaa mihin tahansa 
muuhunkin automaation muotoon, olkoon se ohjelmistotasolla tai kiinteät 
tuotantoliukuhihnat tai jotain siitä väliltä – tavoitteena on vähentää yksinkertaisen, 
ihmisiä kuluttavan työmäärän rasitetta yritykselle sekä vapauttaa automaation 
korvaama työpanos muuhun, enemmän tuottavaan työhön. 
Kolmas luku keskittyy työn tutkimusyhteistyökumppanin kohdevaraston kuvailuun 
ja nykytilanteen selvittämiseen, luoden pohjan myöhempää analysointia varten. 
Yksinkertaisuudessaan kohde on toiminnallisuudeltaan varasto, jossa tavaran 
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hyllyttäminen pidempiaikaista varastointia on automatisoitu, mutta kaikki trukeilla 
tapahtuva toiminta tehdään yhä käsivoimin. 
Neljännessä luvussa analysoidaan yritykseltä saadun datan avulla nykytilan mallia 
sekä vaihtoehtoisen ratkaisun luvullista soveltuvuutta. Hyödyntäen tästä saatuja 
lukuja sekä konkreettisten haasteiden ja mahdollisuuksien analysointia viidennessä 
luvussa esitetään yritykselle esityskelpoinen yhteenveto tilanteesta, hieman 
spekulaatiota tulevasta ja kirjoittajan suositukset jatkoa ajatellen. 
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2. TRUKKIAUTOMAATIO 
Trukki on tärkeässä osassa varastointitoimintaa, ja maailmanlaajuisesti hyvin 
tunnettu työkone tavaroiden liikuttamiseen. Hyvin iso osa tavaroista liikkuu 
standardien mukaisten luotujen lavojen päällä, kuten EUR tai FIN -lavat. Tavaraa 
on helppo lastata lavoille, ja trukeilla on helppo liikuttaa näin ollen lavoja. Kuvassa  
3 on esitelty hyvin yleisesti käytetty EUR-lava. 
 
Kuva 3 EUR-lava 
Vaikka trukkien rooli on tärkeää varaston toimivuuden kannalta, ja ehkä jopa juuri 
siitä syystä, on aina vuodesta 1953 (Egemin Automation, 2018) pyritty luomaan 
itsestään toimivia vaihtoehtoja ihmisten ajamien trukkien tilalle, joskin 1950-
luvulla automaatio kohdistui enemmänkin tavaran vetämiseen kuin nostamiseen. 
Vuosikymmenten aikana teknologia on kuitenkin kehittynyt selkeästi, ja tilanne on 
nykyään markkinoilla aivan erilainen. 
2.1. Automaattitrukit yleensä 
Automaattitrukeista puhuttaessa käytetään usein termiä AGV (Automatic Guided 
Vehicle), tai kotimaan kielellä vihivaunu (kuva 4). Nimensä mukaisesti AGV 
seuraa jonkinlaista ohjaustapaa toimiakseen. Tyypillisiä keinoja hoitaa ohjaaminen 
on lisätä AGV:n liikkumisreitille jonkinlainen merkki siitä reitistä, mitä sen pitää 
kulkea. Näin voidaan tehdä esimerkiksi magneettisilla merkeillä tai narulla, mitkä 
asennetaan lattian alle. Kiinteät reitit kuitenkin rajaavat hyvin paljon pois AGV:n 
mahdollisia liikkumareittejä, sillä sen tulee aina pysyä reitillä toimiakseen. 
Vaihtoehtoisesti AGV voidaan pistää mittaamaan sijaintansa lasermittauksen ja 
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peilien avulla ja vertaamaan tulosta sille opetettuun varaston piirustuksiin ja 
maamerkkeihin, tai jopa puhtaasti GPS-mittauksen avulla tai konenäön avulla. 
Tällöin järjestelmätasolta voidaan antaa AGV:lle vapaa alue millä liikkua, mikä on 
paljon joustavampi ratkaisu, joskin sisätiloissa ja korkeiden rakennusten seassa 
GPS:n varmuus ei ole aina täysin luotettava. (Rocla, 2019a; Weber, 2015, Xing et. 
al, 2014)  
 
Kuva 4 AGV:ita paperitehtaalla 
Edellä mainittujen ohjaustapojen lisäksi löytyy radiosignaaleihin tai kiihtyvyyteen 
perustuvia ohjaustapoja, sekä kaikkea niiden väliltä aina käyttökohteesta riippuen. 
Ei voida sanoa, että toinen tapa olisi parempi kuin toinen, vaan ohjaustavan valinta 
on aina tapauskohtaista. Joissain tilanteissa lattian alle ei pystytä asentamaan 
mitään, jolloin mittaaminen peilien avulla muodostuu sopivammaksi. 
Vaihtoehtoisesti peilien asentaminen mittausta varten ei ole mahdollista, tai 
varastoon ei saada tarkkaa GPS-mittausta. Käyttöönoton yhteydessä tuleekin 
vertailla eri vaihtoehtojen toimivuutta sekä hintaa tapauskohtaisesti. (Rocla, 2019a, 
Xing et. al, 2014) 
Kun sopiva ohjausmalli AGV:lle on löydetty, ideaalitilanteessa se voi jatkossa 
huoletta kulkea sille tehtyä reittiä pitkin korkealla nopeudella saavuttaen korkean 
tehokkuuden muun liikenteen toimiessa muilla reiteillä. Ratkaisun yhteydessä 
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voitaisiin myös hyödyntää nykyaikaista IoT-teknologiaa palvelun lisäarvon 
luomiseksi (Lanzafame, 2015). Todellisuudessahan tilanne on aivan erilainen, sillä 
mikäli kaikki liikkumatila, jota AGV käyttää, eristettäisiin muulta liikenteeltä, 
saataisiin hyvin epätehokas loppukokonaisuus. Juurikin tästä syystä itse nopeus 
AGV:ssä ei ole kovin paljoa kävelyvauhtia korkeampi, ja perusvarusteisiin kuuluu 
suhteellisen paljon sensoreita ja varoitusvaloja, joiden avulla AGV pystyy 
liikkumaan muun liikenteen seassa. AGV:lle voidaan helposti sensoreiden avuilla 
laskea teoreettinen maksiminopeus eri kuormilla, mutta tyypillisemmin törmätään 
lainsäädännössä tai työpaikan omissa turvallisuusohjeissa jonkinlaiseen 
nopeusrajoitteeseen (Basu et. al, 1999), mutta  Mikäli AGV havaitsee esteen johon 
sillä on mahdollisuus törmätä, se pysähtyy. Tyypillinen varoalue on valmistajasta 
riippuen noin 50 senttimetriä jokaisesta reunasta, jonka sisälle esteitä ilmaantuessa 
kone kerkeää pysähtymään ennen törmäystä (Rocla, 2019b). Mikäli liikkumatila 
varoalueen ulkopuolella olisi juuri ja juuri isompi, olisi kääntyminen AGV:lle liki 
mahdotonta. Poikkeustilanteissa voidaan kuitenkin joustaa edellämainituista 
varoalueista, kuten lavan jättö- ja ottopaikalla tai tilanteessa, kun AGV:n tiedetään 
ajavan paikallaan olevan objektin (esimerkiksi seinä) vieressä koko matkan, eli 
tiedetään sen puolen olevan turvallinen (Rocla, 2019b). Kuitenkin tilat, joissa 
AGV:n tiedetään toimivan varoaluerajojen sisäpuolella tulisi merkitä erikseen 
vaara-alueiksi. Kokonaisuudessaan voidaan täten sanoa, että tilansuunnittelu on 
tärkeä osa AGV:ta hankkiessa ja täysin AGV:lle tehokkaassa, keskeytymättömässä 
tilassa sille tulisi varata tilaa runsaasti. Onkin helpompaa kouluttaa ihmiset 
toimimaan AGV:iden kanssa ja varomaan itsestään liikkuvia koneita. Mahdollisia 
vaaratilanteita varten AGV:ssa on myös hätäseis-painikkeita eri puolilla sekä 
varoitusvaloja antamaan merkkejä lähestyvästä koneesta. Varoitusvalojen voidaan 
ajatella parantavan tehokkuutta, sillä pysähdys on aina pois tehokkuudesta. Ihmisen 
havaitessa vilkkuvat valot, pystyy hän ennakkoon väistämään konetta. Lisäksi 
kulman takaa saapuvaa konetta voi olla vaikea havaita ilman varoitusvaloja. (Rocla, 
2019a; Scottautomation, 2018) 
Suunniteltaessa AGV:lle käytettäviä reittejä voidaan käyttää hyvin paljon 
luovuutta. Yksinkertaisessa ratkaisussa AGV:t kulkevat aina samaan suuntaan, 
jolloin tilat vaativat ympäriajamisen mahdollisuuden. Ratkaisuna helppo, mutta se 
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kasvattaa merkittävästi toimenpiteen suorittamiseen vaadittavaa aikaa esimerkiksi 
kuvan 5 mukaisessa tilanteessa, kun kierros kulkee vastapäivään, suuntia on yksi ja 
pitää päästä pisteestä A pisteeseen B ja AGV:lle ei ole vaihtoehtona mennä selkeästi 
lyhyempää reittiä myötäpäivään. Tämä oli selkeästi yleisempää vielä pari 
vuosikymmentä sitten, jolloin yksikaistaisuudelle tehtiin enemmän tutkimuksia 
tehokkuuden laskennassa alan kirjallisuudessa (muun muassa Rajotia et al., 1998, 
Sun & Tchernev, 1996 sekä Sinriech & Tanchoco, 1992). Etenkin risteykset 
tuntuivat olevan vaikea kohta koneelle itse ratkaistavaksi, ja ei ole vaikea kuvitella 
tilannetta missä kaksi konetta olisi kohtaamistilanteessa ajautuneet 
pattitilanteeseen; kumpikin odottaa, että toinen liikkuu ensimmäisenä. Tutkimus 
aiheesta on kuitenkin kehittynyt enemmän toiminnan tehokkuutta tukevaan 
suuntaan (muunmuassa Perrone et al., 2006). Myöskin teknologia on selkeästi 
kehittynyt eteenpäin ja risteyksetkään eivät muodosta ongelmaa hyvän ennakoinnin 
ja systeemisuunnittelun avulla, mikä mahdollistaa entistä laajemman 
monikaistaisuuden käytön ja tätä kautta tehokkaamman lopputuloksen turhan 
ajamisen vähentyessä (Xing et. al, 2014). 
 
Kuva 5 Havainnollistettu ongelma yksisuuntaisessa liikenteessä 
AGV:t eivät kykene itsestään toimimaan niille määrätyissä tiloissa, vaan ne 
tarvitsevat jostain tiedon toimintaympäristöstä, kuten lastauspaikat, kulkureitit ja 
latauspaikka. Jotta AGV-toimittajat pystyvät toimittavaan kokonaisen sekä 
mieellään toimivan paketin käyttöönottoon, ovat toimittajat yleensä luoneet oman 
AGV-hallintajärjestelmänsä, jota voidaan käyttää varaston omien järjestelmien 
rinnalla. Logiikka järjestelmissä on keskitetty, hajautettu tai näiden yhdistelmä. 
Keskitetyssä ratkaisussa kaikki päätöksenteko AGV:iden liikkeessä tapahtuu 
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keskuksen kautta, joka hallinnoi koko kokonaisuutta. Laskennallisesti tämä on 
raskaampaa ja toimivuus jonkin verran jäykempää, mutta kone pystyy helposti 
ennakoimaan mahdolliset ongelmatilanteet ja väistämään ne. Etenkin laajemmissa 
kohteissa toiminta on yleensä hyvin keskitettyä, ja pienten muutosten teko ei ole 
niin joustavaa. (Li et al., 2017; Maughan ja Lewis, 2000) 
Hajautetussa järjestelmässä jokainen AGV on itsenäinen toimija. Taustalla olevan 
keskusjärjestelmän kautta jokainen AGV saa tiedon odottavista työtehtävistä, 
käynnissä olevista töistä, toisten koneiden tilan, töiden arvioidut valmistumisajat 
sekä töiden kiireellisyydet. Tällöin uusien AGV:iden lisääminen tai vanhojen 
poistaminen ei myöskään vaikuta muuhun toimivuuteen, ja toiminta on tällöin 
hyvin joustavaa. (Li et al., 2017; Maughan ja Lewis, 2000) 
Täysin AGV:lla toimivassa tilanteessa käytäntö ei juurikaan eroa perinteiseen 
suljettuun automaattivarastoon: kone tietää mitä pitää hakea ja milloin pitää hakea 
tietyn logiikan perusteella. Tila ei kuitenkaan ole suljettu, ja ihmiset voivat toimia 
rinnalla mikä on käyttötapauksesta riippuen jopa vaadittua toiminnan 
ylläpitämiseksi. Investoinnissa järjestelmä ei kuitenkaan ole se näkyvin osa, mutta 
aiheuttaa käyttöönoton yhteydessä lisää kustannuksia tapauksen helppoudesta 
riippuen. Tapauksesta riippuen toimittaja voi kytkeä AGV:t toimimaan joko 
yrityksen omassa toiminnanohjausjärjestelmässä rajapinnan kautta tai 
vaihtoehtoisesti myydä oman järjestelmän rinnalle, sillä kaikissa tapauksissa 
yhteensopivuus ei ole varmaa (Rocla, 2019a). 
2.2. AGV käyttöönotto 
Yrityksen miettiessä tulisiko sen siirtyä käyttämään AGV:ta tulisi muistaa, että 
automaatio harvoin on tavoittelemisen arvoinen itsessään. Mikäli kohdeprosessi 
tuntuu siltä, että automaatiolla saavutetaan hyvin vähän tai ei ollenkaan säästöjä 
kuluissa, todennäköisesti automaatio ei ole oikea ratkaisu silloin. Maalaisjärjen 
käyttö on täten suotavaa ja kaiken lisäksi ilmaista, kun lähdetään miettimään 
AGV:ta ja automaatioratkaisuja. (Savant Automation, 2019) 
Mikäli lopulta päätetään lähteä hankkimaan AGV:ta, törmää yritys todennäköisesti 
rahoituksen haasteeseen. Kuten monissa muissakin isommissa työkoneissa, 
rahoitusvaihtoehtoja on yleensä kaksi erilaista: leasing tai sisäänosto. Tyypillisesti 
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sisäänosto on pitkässä juoksussa taloudellisempi ratkaisu, mutta yhä enemmän ja 
enemmän yritykset kallistuvat leasingin puoleen (Savant Automation, 2018). 
Ratkaisu on sinänsä ymmärrettävää, sillä leasingissa kynnys käyttöönottoon on 
pienempi investoinnin kertalaskun ollessa huomattavasti kevyempi, ja samalla sen 
voi ajatella olevan eräänlainen koeaika AGV:n toimivuudessa yrityksen tiloissa. 
Leasingin valintaa tukee myös mahdollisuus ostaa kokonaan koneet omaksi. 
Oikean mallin päättäminen on yrityksestä itsessään kiinni, joten ei voida sanoa, että 
toinen olisi parempi kuin toinen. 
AGV on jatkuvasti kasvava toimiala, ja alan toimittajia löytyy lukuisia erilaisia. 
Monet erikoistuvat tietynlaisiin ratkaisuihin, kuten perinteisiin trukkeihin tai 
paperirullien liikuttamista varten soveltuviin trukkeihin, joten on kannattavaa 
selvittää ennen ostopäätöstä minkä toimittajan ratkaisut soveltuvat omaan 
tapaukseen parhaiten. Monella toimittajalta löytyy omia kyselylomakkeita 
auttamaan soveltuvuuden selvittämisessä. Mikäli mahdollisia toimittajia on useita, 
voi heitä myös kutsua paikan päälle ja antaa heidän ratkaista miten heidän AGV-
ratkaisunsa soveltuisivat haluttuun tapaukseen, mikä on erittäin suotava käytäntö 
AGV-käyttöönottoprojekteissa. Jotkut saattavat mielummin palkata konsultin 
hoitamaan saman asian, mutta useat käyttäjätapaukset kertovat AGV-toimittajien 
olevan parempia, sillä he tietävät kyllä omien tuotteidensa kyvykkyydet ja rajat. 
(Savant Automation, 2018a) 
Mahdollisten ratkaisujen ollessa selvillä jäljelle jää päätöksenteko ja käyttöönotto. 
Tyypillisesti hintalappu on tärkein tekijä päätöksenteossa, mutta mitä vaativimpiin 
tilanteisiin mennään halvin ratkaisu ei välttämättä ole aina se paras. Juurikin tästä 
syystä korostuu eri toimittajien selvittämisen tärkeys, sekä monen eri 
ratkaisuvaihdoehdon kuuleminen. (Savant Automation, 2018a) 
Itse käyttöönottoprojektissa toimittaja tarvitsee tiedon tiloista, missä kohtaa AGV 
tulee toimimaan sekä kohteen kuljetustarpeista. Tällä tarkoitetaan sitä, että asiakas 
ei niinkään tilaa esimerkiksi viittä AGV:ta, vaan asiakkaalla on tarve siirtää 24 
tunnin aikana tietyn verran tavaraa. Ali ja Khan (2010) esimerkiksi korostavat 
teksissään hyvän ennakkotyön sekä tarkemman suunnittelun merkitystä AGV-
ostoksia tehdessä. Työmäärät, lattiatilat, oikean kuljetustavan sekä 
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ohjelmistohallinnan logiikka vaikuttavat käyttöönoton helppouteen ja yleisesti 
systeemin toimivuusvarmuuteen toiminnan rutinoituessa. Käytännön tilanteessa 
toimittajilla on paljon kokemusta erilaisista projekteista, joten millekkään 
mullistaville tutkimuksille tuskin on tarvetta. Työmäärän ja kohteen perusteella 
toimittaja laskee tarvittavien AGV:n määrän ja lopulta esittää tarjouksen.  
Tulevaisuudessa asiakkaan on myös helppo tilata lisää AGV:ta, mikäli toimittajan 
esittämä määrä ei todellisuudessa ollut riittävä tai työmäärä kasvaa. Tällöin on 
aivan projektikohtaista, kuinka paljon säästöjä AGV:lla saavutetaan. Mitä 
enemmän manuaalista työtä yksi AGV korvaa, sen parempaan takaisinmaksuaikaan 
päästään. 
Riippuen asiaksyrityksen olemassaolevista tietojärjestelmistä AGV-toimittaja voi 
soveltaa AGV:t toimimaan jo olemassaolevissa toiminnanohjausjärjestelmissä 
pienten liitäntöjen kautta, tai vaihtoehtoisesti tarjota omaa järjestelmäänsä. Kaikki 
muuttujat vaikuttavat lopulta hintalappuun. 
Kuten edellä tuli esille, AGV käyttöönotossa on hyvin tapauskohtaista, että kuinka 
kauan se kestää ja kuinka paljon se tulee asiakkaalle maksamaan. Asiakkaalle 
olennaista on löytää sopiva AGV-toimittaja, ja toimittajalle on vastaavasti tärkeää 
ymmärtää asiakkaan tarve oikein sekä pystyä tarjoamaan tarpeet tyydyttävä, 
kilpailukykyinen ratkaisu. Yksinkertaisuudessaan koko prosessi ideaalitilanteessa 
asiakkaan näkökulmasta on tiivistetty kuvaan 6. 
Todellisuudessa voidaan olettaa hyvin harvan käyttöönoton menevän kuvan 6 
osoittamalla, suoraviivaisella tavalla vaan ongelmiin törmätään jatkuvasti. Pienet 
väärinymmärtämiset vaikka esimerkiksi AGV:n käyttökohteesta tai tarvittavasta 
Kuva 6 Käyttöönottoprosessi 
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työmäärästä hidastavat prosessia ja joudutaan palaamaan taaksepäin selvittämään 
lähtötietoja uudestaan. 
2.3. Kustannukset 
Tutkittaessa AGV:n investoinnin ja elinkaaren hintalappua itse vaunut ovat ehkäpä 
konkreettisesti näkyvin osa, mutta kustannuksia aiheuttaa puhtaasti työn määrä. 
Monimutkaisemmissa tapauksissa tarvitaan enemmän suunnittelua toimivan 
järjestelmän varmistamiseksi, ja isoksi tekijäksi muodostuu myös asiakkaan oman 
toiminnanohjausjärjestelmän yhteensopivuus toimittajan AGV:iden kanssa. Mikäli 
järkevää rajapintaa ei saada luotua, täytyy toimittajan luoda oma hallintajärjestelmä 
ja liittää se yrityksen toiminnanohjausjärjestelmään. Järjestelmien lisäksi AGV:t 
täytyy implementoida osaksi kohdevarastoa, jotta ne pystyvät toimimaan varastossa 
halutulla tavalla. Vastaavasti henkilöstö täytyy kouluttaa toimimaan AGV:iden 
kanssa. 
Yksinkertaisimmissa käyttöönottoprojekteissa, joissa käyttöön otetaan yksi AGV 
toimimaan asiakkaan oman toiminnanohjausjärjestelmän kanssa, AGV:n hinta on 
vähän yli puolet koko projektista. AGV toimii kuitenkin tyypillisesti varsin 
modulaarisesti, eli sen laajentaminen on hyvin helppoa olemassa olevaan 
järjestelmään ostamalla lisää vaunuja (Benevides, 2018). Tämä voi sopia hyvin 
monelle yritykselle, missä ei olla aivan varmoja AGV:n toimivuudesta, kassa ei 
riitä tai halutaan pienentää yleistä riskiä. Mikäli uusi tapa kuitenkin havaitaan 
toimivaksi, on sitä helppo täten laajentaa.  
Mitä enemmän AGV:ta ostetaan, sen pienempi osuus välttämättömillä, kiinteillä 
kustannuksilla tällöin on. Takaisinmaksua ajatellessa on luonnollisesti järkevintä 
pyrkiä pienimpään mahdolliseen AGV määrään, kuitenkin siten, että 
kokonaistehokkuus ei laske. Yleisenä hyvänä takaisinmaksuaikana on pidetty 
kolmesta viiteen vuotta. 
2.4. Hyödyt 
AGV:n ja yleensäkin automaation hyödyt kulkevat paljolti käsi kädessä, onhan 
niissä taustalla sama idea manuaalisen työn vähentämisestä ja resurssien 
vapauttaminen yksinkertaisesta työstä enemmän tuottaviin tehtäviin. Etenkin tämä 
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näkyy ympärivuorokautisissa työpaikoissa, missä automaatiolla voidaan vapauttaa 
päivän aikana ainakin kaikista vuoroista vähintään yksi työntekijä muihin tehtäviin 
koneen tehdessä ympärivuorokautista päivää.  
Muita ei välttämättä näkyviä, mutta automaatiota puoltavia vaikutuksia ovat 
tavaraan kohdistuvien vahinkojen ja yleensäkin työtapaturmien väheneminen, mikä 
puolestaan näkyy konkreettisesti kuluissa (Mitchell, 2017). AGV ei tee virheitä, 
vaan toimii juuri sillä tavalla, miten sitä käsketään ainoan epävarmuustekijän 
ollessa sen ympärillä toimiva ihminen. Oikein toimivaa AGV:ta voidaan täten pitää 
hyvin paljon ihmistä varmempana toimijana (Benevides, 2018; Mitchell, 2017). 
Vaikka investointilaskelmat antaisivat hyvin huonon takaisinmaksun mahdolliselle 
AGV-uudistukselle, on hyvä muistaa edellämainitut tekijät. Ei ole mahdoton 
tilanne, että kannattamattomaksi laskettu uudistus tehostaisi toimintaa ja vähentäisi 
vahinkojen määrää niin merkittävästi, että investointi muuttuisikin kannattavaksi. 
2.5. Haasteet 
Mitä yksinkertaisempi ja useammin toistettu työtehtävä on, sen paremmin 
automaatioratkaisut toimivat siihen sekä lisäksi mitä yksinkertaisemmat 
automaation taustalla toimivat algoritmit ovat, sitä paremmin ne tuntuvat 
soveltuvan konkeerttisen päivittäisen toiminnan automatisointiin (Happonen, 
2011). Vastaavasti tehtävät, joissa on monia muuttujia ja tapahtumien toistot eivät 
ole läheskään samanlaisia, automaattiratkaisut törmäävät ongelmiin. 
Todellisuudessa tämä ei toivottavasti tule ongelmaksi, sillä mahdollinen 
automaation soveltumattomuus pitää nähdä jo investoinnin harkintavaiheessa. 
Mikäli automaatiota kuitenkin ehdottomasti halutaan, täytyy prosessia tällöin 
muokata sopivammaksi. (Benevides, 2018) 
Kun prosessi itsessään on hyvin toimiva automaattiratkaisulle, täytyy kuitenkin 
ymmärtää automaation rajat ja pyrkiä olla antamatta liikaa luottoa ICT:hen 
pohjautuvan tehostamisen markkinointilupauksille. Teknologia tarjoaa paljon 
mahdollisuuksia toimintamallien tehostamiseen (Happonen ja Salmela, 2010) ja 
tukemiseen ICT:n avulla, mutta vahvasti automatisoitu teknologiaratkaisu on 
monesti lopulta erittäin jäykkä osa erilaisia työprosesseja. Ihminen pystyy hyvin 
sopeutumaan tilapäisiin olosuhteisiin, mutta itsestään ohjautuva kone ei ymmärrä 
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uutta tilannetta, ellei sitä järjestelmätasolla opeteta, mikä luonnollisesti näkyy 
ylimääräisenä, aikaa ja rahaa vievänä toimintona. Pahimmissa tapauksissa kone on 
täysin kyvytön jatkamaan toimintaa. (Benevides, 2018) 
Sama tilanne voi tulla myös vastaan, mutta hieman päinvastaisella tavalla. Kun 
riippuvuus automatisoinnista kasvaa, on erittäin tärkeää, että se on aina 
toiminnassa. Luonnollisesti automatisoinnin seurauksena haluttaisiin luopua 
olemissa olevista manuaalisista työkoneista ja vapauttaa pääomaa muuhun 
käyttöön, mutta kuten minkä tahansa muunkin työkoneen kohdalla automaatti voi 
sanoa itsensä irti kesken pahimman hetken. Toiminnan varmuuden ylläpitämiseksi 
yrityksen tuleekin miettiä jonkinlainen hätäratkaisu, mikäli automatisoitu prosessi 
on kiireellisen tärkeä toiminnan kannalta tai vaihtoehtoisesti hyväksyä toiminnan 
seisahtuminen. Yksinkertaisin hätäratkaisu näin AGV tapauksessa olisi säilyttää 
yksi tai muutama manuaalinen versio koneesta, joilla voidaan tehdä tismalleen 
samat asiat ihmisvoimin. Lisäksi edellä mainittu yllättävien tilanteiden 
mahdollisuus puoltaa manuaalisen vaihtoehdon säilyttämistä. 
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3. TAPAUSTUTKIMUS 
3.1. Varaston esittely 
Työn kohteena oleva varasto toimii Helsinki-Vantaan lentokentän läheisyydessä, 
päätoimenaan käsitellä maantietä pitkin saapuva tavara, joka lähtee lennoille sekä 
lennoilta saapuva rahti, joka lähtee joko rekkojen tai jatkolentojen mukana pois. 
Koska tavara liikkuu eri maiden rajojen yli, toimii kyseinen varasto täten 
tullirajojen sisäpuolella, mikä luo omat toimenpiteensä lainsäädännön takia. 
Varastossa käsiteltävät tavarat on jaettu kolmeen eri tyyppiin, mutta tässä työssä 
keskitytään pelkästään tavallisen tavaran käsittelyyn. Jokainen tyyppi käsitellään 
toisesta erillään, mutta toimenpiteet tavaroiden siirtelyyn ovat samanlaiset tyypistä 
riippumatta. Rakennuksen keskellä sijaitsee automaattivarasto, johon laitetaan 
pidempää säilytystä vaativa tavara.  
Käsiteltävää tavaraa saapuu kahdella tavalla, rekoista tai lentokoneista. Rekoista 
tuleva tavara tullataan ja sijoitetaan joko automaattivarastoon hyllypaikalle 
odottamaan tai harvinaisissa tilanteissa suoraan käsiteltäväksi, puhtaasti siitä 
riippuen mille lennolle tavara pitää saada lähtemään. Sama logiikka pätee lentojen 
mukana saapuvaan tavaraan, vaikkakin vaihtoehtoja määränpäälle ja täten 
toimenpiteille on enemmän. Lentämällä saapuva tavara joko siirretään sivuun 
odottamaan jatkolentoa, puretaan osiin ja sijoitetaan automaattivarastoon, mikäli 
jatkolento ei tapahdu heti tai vaihtoehtoisesti siirretään sellaisenaan rekkaan mistä 
tavara jatkaa matkaansa maantietä pitkin. Yksinkertaisuudessaan tavaran 
liikkuminen on esitetty kuvassa 7. 
 
Kuva 7 Tavaran liikkuminen varastossa 
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3.2. Toimintatavat varastossa 
Lentoliikenteessä käytetyt peltilevyt ovat niin isoja, että niitä ei saada mahtumaan 
perinteisille lavoille. Lisäksi levyihin kohdistuva paino kasvaa niin isoksi, että 
perinteisillä trukeilla niiden siirtäminen olisi hyvin hankalaa. Tästä syystä 
lentorahtia käsitellään niinkutsutuilla Slave Palleteilla (kuva 8). Slave Palletit 
kestävät raskaampaakin lastia, mutta kokonsa ja painonsa puolesta aivan 
pienemmät trukit eivät ole kykeneviä niiden käsittelyyn. 
Pohjalevyt ovat lentoliikenteessä yleisessä käytössä, ja levyjä tulee ja menee ympäri 
maailmaa jatkuvasti. Levyt ovat kuitenkin aina jonkun omistamia, ja tavoitteena on, 
että levyt lähtisivät aina kotimaatansa kohti.  
Kuva 8 Slave Pallet 
Lentorahtia kasattaessa työpisteellä Slave Palletin päälle pistetään enimmillään 
Slave Palletin kokoinen rahtilevy, minkä päälle kasataan käsin lentokoneeseen 
lähtevä tavara. Kun pohjalevylle on saatu haluttu määrä tavaraa, peitetään se 
muovilla ja köysillä lentoa varten. Slave Palletin pohjassa sijaitsevat rullakot 
mahdollistavat levyn työntämisen eteenpäin, jolloin levyn päälle voidaan tehdä 
raskaampiakin kuormia. 
Slave Palletit ovat järeitä alustoja, joiden paino on reilut 700 kiloa ilman kuormaa. 
Kulutuksen myötä eri Slave Pallettien paino kuitenkin voi vaihdella jopa kilojen 
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eroavaisuudella, mistä muodostuu ongelma punnituksessa. Punnitus itsessään alalla 
tarkkaa toimintaa, ja kilojen vaihtelevuudestakin voidaan jo huomauttaa. Tämän 
takia on tärkeää, että voitaisiin olla varmoja jokaisen Slave Palletin painosta 
punnitushetkellä. Tällä hetkellä ongelma on kierretty pitämällä vaa’an päällä aina 
sama Slave Pallet, jonka mukaan vaaka on kalibroitu. Tämä kuitenkin luo 
ylimääräisen työvaiheen, kun työntekijän täytyy ajaa vaa’an viereen, siirtää kuorma 
Slave Palletilta toiselle, punnita ja siirtää kuorma takaisin. Ideaalitilanteessa 
jokainen Slave Pallet painaisi yhtä paljon, jolloin punnitus voitaisiin hoitaa 
huomattavasti nopeammin; työntekijä ajaa vaa’alle, jättää kuorman punnittavaksi, 
kirjaa tuloksen ja vie kuorman pois. Varastossa käytetään täten kahdenlaisia 
trukkeja tavaran käsittelyyn: perinteisiä kaksipiikkisiä perinteisten kuormalavojen 
siirtelyyn sekä niin sanottuja Slave Pallet Movereja Slave Pallettien siirtelyyn. 
Rekkaliikenne on hyvin kiireistä toimintaa, ja samaan aikaan saapuvia rekkoja on 
purkamassa hyvin monta trukkia. Mikäli saapuva tavara sijoitetaan 
automaattivarastoon odottamaan lähtevää lentoa, lastataan se ehjille, tukeville 
lavoille IHP:ille (In House Pallet) jotka on viivakoodilla varustettu 
automaattitunnistamista varten. Tavara tarkastetaan virkailijan toimesta ja 
siirretään tullialueella sijaitsevaan automaattivarastoon. Vastaavasti tavara, joka 
siirretään suoraan työpisteelle rahtilevylle kasattavaksi, tarkastetaan tullivirkailijan 
toimesta ja kuljetetaan työpisteen läheisyyteen. 
Lentokoneissa oleva tavara liikkuu aina rahtilevyjen päällä, joiden siirtelyyn 
tarvitaan edellämainittuja Slave Palletteja. Järeän kokonsa vuoksi Slave Pallettien 
siirtäminen taas tarvitsee raskaamman koneen eikä perinteisen trukin kantokyky 
riitä. Tätä varten Slave Pallettien siirtelyyn on hankittu Slave Pallet Movereja. 
Periaatteessa mikään ei kuitenkaan estäisi siirtelemästä Slave Palletteja 
perinteisellä trukilla, kunhan fyysiset esteet eivät tule turvallisuuden ja 
käytännöllisyyden tielle. 
Slave Palletteja ei käytetä korvaamaan tavallisia lavoja, vaan niiden päälle luotuihin 
rahtiyksiköihin tulee aina tilaus toiminnanohjausjärjestelmästä työntekijän mukana 
kulkevaan tablettiin selkeästi ennen kuin koko rahti on tarkoitus saada lennolle. 
Levyn päälle kasattava tavara saadaan rakennuksesta sijaitsevasta 
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automaattivarastosta tai joissain tapauksissa suoraan saapuvista rekoista. Tavara 
siirretään lavoilta käsin rahtilevyn päälle ja valmis rahtiyksikkö siirretään Slave 
Pallet Moverilla tarkastuspisteelle, jossa lähetys punnitaan ja siirretään lennolle 
lähteväksi. 
Vastaavasti lennoilta saapuva rahti käsitellään samoilla toimenpiteillä, joskin 
päinvastaisessa järjestyksessä. Saapuva rahtiyksikkö siirretään työpisteelle, missä 
rahti puretaan köysistä ja muovista sekä lopulta puretaan automaattivarastoon 
meneville lavoille. Mikäli rahdin on tarkoitus jatkaa matkaansa pian lähtevällä 
lennolla tai saapuvalla rekalla, voi työntekijä jättää rahdin yksinkertaisesti sivuun 
odottamaan ja näin vältytään turhalta työltä. 
Kaiken kaikkiaan toimintatavat rahdin käsittelyyn ovat lyhyitä työvaiheita, joita 
tapahtuu hyvin tiuhaan tahtiin pitkin päivää. Edetessään toimeksiannossa työntekijä 
käyttää tablettia, josta siirtyy tieto toimeksiannon tilasta varaston WMS-
järjestelmään reaaliajassa, mikä on lähes välttämätöntä sujuvalle suunnittelulle. 
Lentoliikenteen aktiivisuus vaikuttaa työtahtiin paljon, ja työn sujuvuuden 
varmistamiseksi ja aikataulussa pysymiseen tarvitaankin aktiivista suunnittelua. 
Aivan ylettömästi työtehtäviä ei voi myöskään venyttää, sillä lentokoneeseen 
lähtevän rahdin täytyy olla valmiina lentokoneeseen lastaamista varten 145 
minuuttia ennen itse lennon lähtemistä. Sujuvuuden ylläpitämiseksi, ja 
mahdolliseksi parantamiseksi, tässä työssä lähdetäänkin selvittämään, olisiko 
varastolla mahdollista automatisoida joitain työvaiheita. 
3.3. Mahdollisuudet AGV:lle 
HUB Logisticsin varastolla käytetään kahdenlaisia trukkeja: perinteisiä 
kaksipiikkisiä ja Slave Pallet Movereita. Iso osa perinteisestä trukkitoiminnasta on 
hyvin hektistä, sekä tarvittava siirtokyky jokaisena ajanhetkenä on huomattavasti 
isompi ja täten investointi kasvaisi kertaluonteeltaan valtavaksi. Tästä syystä 
nykytilanteessa ei nähdä potentiaalia AGV:n mahdollisille hyödyille perinteisen 
trukkitoiminnan korvaamiseen. Slave Pallet Movereilla tapahtuva toiminta on taas 
sitä vastoin huomattavasti rauhallisempaa, kun koneita on enimmillään alle 10 
käytössä kerralla koko rakennuksessa. 
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Siirtoja mitä Slave Pallet Movereilla tehdään, tapahtuu päivän aikana reilusti 
vähemmän kuin tavallisen trukkien siirtoja. Tällöin puhutaan muutamasta sadasta 
siirrosta päivässä. Lisäksi siirtojen luonne on hyvin yksinkertainen ja täten 
luonnollinen kohde AGV-ajattelulle. Työpisteet, eli lähtöpisteet ja määränpäät, 
ovat ennalta määrätyt varastorakennuksen lattioilla sekä koko toiminta tapahtuu 
tullialueen sisäpuolella ja täten itsestään liikkuvaa konetta ei tarvitse pysäyttää 
tarkastuksiakaan varten. 
Kaikkeen työhön mitä Slave Pallet Movereilla tehdään, liittyy kuitenkin ihmisen 
käsipelin tehtyä työtä myös, eli tyypillisesti rahtien aukomista ja tavaroiden 
sijoittamista pienemmille lavoille tai päinvastoin. Mikäli siirtymävaiheet 
työpisteeltä toiselle voidaan automatisoida, työntekijä voi keskittyä työpisteellä 
siihen mitä kone ei pysty tekemään ja näin voidaan saavuttaa parannuksia 
tehokkuudessa. 
3.4. Haasteet tässä tapauksessa 
Pohdittaessa AGV käyttöönottoa HUB Logisticsin tiloihin törmätään haasteisiin 
turvallisuuden, tilankäytön ja varsinkin tapauksen erikoisluonteisuuden vuoksi 
Slave Pallet Movereiden automatisoinnin hankaluuteen. Jatkuvuuden kannalta taas 
investoinnin rahoitus, käyttöönoton kesto ja AGV-järjestelmän reagoiminen 
mahdollisiin muutoksiin varastotiloissa nousevat myös esille. Vertailun vuoksi 
voidaan kuitenkin todeta, että haasteet ovat hyvin samanlaisia kuin monessa 
muussakin AGV:n käyttöönottotapauksessa, joten hyvällä taustatyöllä ja sopivan 
toimittajan valitsemisella päästään hyvin pitkälle. 
AGV:t ovat erittäin tarkkoja siitä, että niiden liikkuessa tiellä ei ole mitään mihin 
voisi törmätä ja varoalue on esimerkiksi Roclan koneissa 50 senttimetriä jokaisesta 
reunasta. Havaitessaan liikettä tällä alueella kone kerkeää pysähtymään törmäyksen 
välttämiseksi (Rocla, 2019a). Kuitenkin HUB Logisticsin tilojen lievän ahtauden 
vuoksi tämä vaatii hieman suunnittelua ihmisten kulkureiteissä, jotta AGV:t 
mahtuvat liikkumaan toivotulla tavalla. Tavoitellut tehokkuustavoitteet jäävät 
nopeasti saavuttamatta, mikäli kone ei pääse liikkumaan jatkuvan ihmisvirran tieltä. 
Kuitenkin oikein toteutettuna ongelmaan ei törmätä, mutta tämä vaatii muutoksia 
jokaisen varastossa työskentelevän rutiiniin. 
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AGV:n käyttöönotossa on myös hyvä pitää työntekijöille koulutus turvallisesta ja 
tehokkaasta työskentelystä automaattitrukkien kanssa. Pitkällä tähtäimellä 
ylimääräinen koulutus ei ole liian haitallinen, voihan sen sisällyttää aina uuden 
työntekijän perehdytykseen. Käyttöönoton yhteydessä se kuitenkin aiheuttaa 
hieman kustannuksia muiden investointien päälle, kun koko henkilökunta pitää 
kouluttaa. 
Työmäärän ollesssa sidottu jossain määrin lentoliikenteen aikatauluihin voidaan 
olettaa, että päivän sisällä kiireellisyys vaihtelee huomattavasti. Tätä on analysoitu 
enemmän seuraavissa luvuissa, mutta sen voidaan olettaa silti muodostuvan 
ongelmaksi. Automaatiolle tyypillisiksi hyödyiksi laskettu ympärivuorokautinen 
toimivuus tasaisella teholla tulee tällöin hankalammaksi, sillä kiireisten 
aikataulujen vuoksi työtehtäviä ei voi siirtää kiireisen aikaikkunan kummallekkaan 
puolelle, jolloin keskipäivä onkin varastolla hyvin kiireistä ja kerralla on ajossa 
monta Slave Pallettia. Mikäli AGV-ratkaisulla päästään vastaavaan tehokkuuteen 
budjetin rajoissa niin ongelmaa ei tietenkään ole. 
Viimeinen haaste Slave Pallet Movereiden korvaamiseksi AGV:llä on itse koneiden 
automatisointi. Markkinoilla on lukuisia erilaisia yrityksiä, jotka tarjoavat AGV:tä 
perinteisten trukkien tilalle. Valtaosassa näitä ratkaisuita koneen nostorajoitus on 
hyvin rajoitettu, ja Slave Pallettien tapauksessa nostokapasiteettia tarvitaan 
selkeästi enemmän verrattuna perinteisiin lavoihin. Pienimmät ja markkinoilta 
yleisimmin löytyvät AGV:t kykenevät nostamaan enimmillään noin 2500 
kilogrammaa (Rocla, 2019c; Toyota, 2019). Slave Palleteille ladattu paino taas voi 
nousta enimmillään yli seitsemään tuhanteen kiloon. Lisäksi nostettavat lavat ovat 
selkeästi pidempiä, joten automaattitrukissa täytyy olla varaa siirtää painopiste 
kauemmaksi massakeskipisteestä turvallisuuden ja työn sujuvuuden vuoksi. 
Koneen nostokyvyn kasvaessa koneen koko itsessäänkin kasvaa tarvittavan 
vastapainon vuoksi, ja kun mukaan huomioidaan tilarajoitteet, päästään nopeasti 
tilanteeseen, missä automaattiratkaisu ei tunnu mitenkään perustellulta. Slave Pallet 
Movereiden tapauksessa tasapaino-ongelmat on ratkaistu pistämällä renkaat 
piikkien päihin, jolloin koneen kippaaminen ympäri on hyvin hankalaa. Yleisesti 
tämän mallisista trukeista käytetään termiä Fork Over Lift, ja ne soveltuvat hyvin 
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juuri lavan siirtämisestä lattiapaikasta toiseen korkeuden ollessa rajoitetumpi. Eräs 
Fork Over Lift AGV-malli on esitetty kuvassa 9.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 9 Fork Over Lift (Rocla, 2019d) 
Edellämainittujen ominaisuudet rajoittavat hyvin mahdollisten ratkaisujen 
etsimistä. Markkinoilta ei juurikaan löydy kooltaan yhtä rajoitettuja, mutta 
nostokapasiteetiltaan yhtä tehokkaita koneita kuin Slave Pallet Moverit, mitkä olisi 
vielä automatisoitu, mutta räätälöityjä ratkaisuja on aina mahdollista saada, kunhan 
varaa tarpeeksi pääomaa. Yleiset, AGV-myyjien katalogista löytyvät mallit 
pyörivät 100 000 euron molemmin puolin (Weber, 2015), jolloin erityisratkaisujen 
voidaan arvioida olevan ainakin kaksi kertaa kalliimpia. Toiseksi vaihtoehdoksi 
muodostuu olemassaolevien Slave Pallet Movereiden automatisoiminen itsessään. 
Tämän haasteeksi voi muodostua kuitenkin omistusoikeudet, sillä SPM:t ovat 
leasingilla saksalaiselta toimittajalta suoraan HUB Logisticsin asiakkaalle ja 
varaston omistajalle, joten kaikki päätökset SPM:iin liittyen ovat monen 
byrokratisen portaan takana, ja HUB Logisticsin voi olla vaikeaa tehdä rajuja 
muutoksia ilman byrokraattisia toimenpiteitä heidän koneisiinsa. Perustellussa 
tilanteessa voidaan kuitenkin mahdollisesti neuvotella kummankin osapuolen 
kanssa. 
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3.5. Vaihtoehtoiset ratkaisut 
Tässä kappaleessa esitellään hieman erilaisia ratkaisuja asetettuun ongelmaan. 
Edellä käsiteltiin yksinkertaisinta, useasti ensin mieleen tulevaa ratkaisua tähän 
AGV-haasteeseen. Mietittäessä pidemmälle voidaan kuitenkin löytää muitakin 
ratkaisuja. Esimerkiksi niin sanottu collaborative roboting (Bélanger-Barette, 2015) 
tai “Cobot”, yhteistyörobotti, minkä ideana on tehdä robotteja toimimaan 
yhteistyössä ihmisten kanssa. Esimerkki Cobotista on esitetty kuvassa 10. Termi on 
kehitelty kuvaamaan juuri ihmisten kanssa toimivia robotteja, sillä yleensä robotit 
toimivat omissa, eristetyissä tiloissaan, jotka pysähtyvät, mikäli tiellä havaitaan 
ylimääräistä liikettä. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 10 Cobot autontuotannossa (Bélanger-Barette, 2015) 
Yhteistyörobotit ovat etenkin tuotantoteollisuudessa tuotantoa tehostavia tekijöitä 
tilanteissa, joissa tarvitaan kuitenkin myös ihmistyötä. Robotin on helppo toistaa 
samaa toimenpidettä vuosikausia, samalla kun ihminen sen vieressä voi tehdä 
vaikeammat, enemmän muuttujia sisältävät työvaiheet. 
Kohdeyrityksen tapauksessa yhteistyörobotilla voitaisiin mahdollisesti 
automatisoida Slave Pallettien pakkaamisvaihe, ja yksi kuljettaja yhden Slave Pallet 
Moverin kanssa riittäisi hoitamaan kaiken liikuttelun, kun pakkaamisen hoitaisi 
monet koneet eri paikoilla. Yksinkertaista tämä ei tietenkään olisi, sillä melkein 
jokainen työtoimenpide sisältää erilaisia objekteja mitä pitää liikutella ja asettaa 
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lavalle. Tulevaisuudessa kuitenkin teknologian kehittyessä tämä voisi periaatteessa 
olla mahdollista. 
Hieman todellisuutta lähempänä oleva ratkaisu voisi olla perinteisestä ajavasta 
Slave Pallet Moverista hieman erinäköinen. Eniten vastaantuleva ongelma on 
kantokapasiteetiltaan liian heikot AGV:t, mutta raskaammassa teollisuudessa tämä 
on ratkaistu luomalla kokonaan erilaiset koneet liikuttamista varten. Eri 
valmistajilta löytyy matalalla liikkuvia AGV:tä, joissa tavaraa ei juurikaan kovin 
korkealle nosteta ja kantokapasiteetit ovat selkeästi isommat kuin perinteisillä 
trukkimallisilla AGV:illa. Esimerkiksi Yhdysvalloissa toimiva Wheelift lupaa 
koneidensa pystyvän kantamaan jopa 500 tonnia, eli kantokapasiteettia riittää 
raskaammallekkin lastille. Kuvassa 11 on esitelty yksi Wheeliftin perusmalleista. 
(Wheelift, 2019). 
Käytännössä tämän tyyppisiä koneita tarvitsisi enemmän kuin yhden kerrallaan, ja 
täysin aukoton ratkaisu ei siltikään olisi. Helpoin tapa olisi pitää Slave Pallet aina 
Wheelift AGV:n päällä, ja siirtää sen päälle aina tyhjä peltilevy, johon rahti 
pakataan. AGV siirtyisi itsestään paikasta toiseen ohjeiden mukaan, mutta tarvisisi 
aina määränpäissä ihmisen pakkaamaan tavaraa levylle, siirtämään täyden levyn 
Kuva 11 Wheelift AGV (Wheelift, 2019) 
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pois tai siirtämään tyhjän levy Slave Palletin päälle. Samat turvallisuusseikat kuin 
trukkimallisissa AGV:issa pätisivät edelleen ja mahdollisesti jopa korostuisivat, 
sillä tyhjänä liikkuva AGV on helppo olla huomaamatta katseen ollessa suoraan 
eteenpäin. Kuitenkin etsittäessä ratkaisua yksinkertaiseen tavaransiirto-ongelmaan, 
tämä olisi varteenotettava vaihtoehto muiden joukossa. 
Selkeästi voidaan todeta, että ratkaisuja trukin tyyppiin on olemassa, ja jos löytyy 
tahtoakin investoinnille niin viimeiseksi rajoittavaksi tekijäksi jää yllättävä kyllä 
raha ja kuinka paljon ratkaisu kustantaa yritykselle. Hienot, modernit ratkaisut eivät 
lämmitä paljon nyt, mikäli vaikutus ei jollain tavalla näy viivan alla. 
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4. MANUAALISEN TYÖN ANALYSOINTI 
Tyypillisin hyöty automatisoinnissa on palkkakustannusten pientäminen kyseisessä 
työtehtävässä, kun työntekijöiden panos voidaan käyttää muihin tehtäviin 
yksinkertaisten tehtävien tapahtuessa koneiden ansiosta. Jotta AGV-investoinnille 
voidaan sanoa olevan minkäänlaisia järkiperusteita, täytyy sen kuitenkin olla 
nykytilaan verrattuna kokonaisuutena halvempi tai merkittävästi tehokkaampi 
ratkaisu. Lisäksi tässä tapauksessa voidaan myös ajatella olevan isona haasteena se, 
että pystyykö AGV edes täyttämään sille asetetut vaatimukset työtehtävissä. 
Yksinkertaisuuden vuoksi taloudellisella puolella verrataan vain nykytilassa 
henkilöstökustannuksia ja investoinnin kannalta hankintahintaa, jolloin koneiden 
ylläpidosta aiheutuvia kuluja ei huomioida. 
4.1. Nykytilan kustannukset ja analysointi 
Laskettaessa henkilöstökustannuksia tiedetään taulukon 1 mukaiset taloudelliset 
tekijät kustannusten suuruudesta. Lukuihin sisältyy palkat ja henkilöstösivukulut, 
mutta ei yleiskuluja. 
Taulukko 1 Henkilöstökustannukset 
Ajankohta Tuntikustannus Lisän osuus 
Peruspalkka 07-15 22,00 € 0,00 € 
Iltapalkka 15-23 25,70 € 3,70 € 
Yöpalkka 23-07 28,50 € 6,50 € 
Jotta voidaan saada yksi SPM 100 % käyttöasteelle joka vastaisi logiikaltaan AGV-
ratkaisua, tarkoittaisi se taulukon mukaisesti laskettuna 24 tunnin aikana 
henkilöstökustannuksia 609,60 €. Yhdeltä työntekijältä yhden vuoron aikana 100 % 
käyttöaste on kuitenkin hieman epärealistinen tavoite, kun huomioidaan 
reaalimaailman olosuhteet, kuten tauot. Jotta henkilöstökustannuksia voidaan 
kuitenkaan hyödyntää tarkemmin, täytyy ensiksi perehtyä siihen työn määrään 
mihin SPM tarvitaan, sillä nykyisessä muodossaan SPM:t eivät liiku 100 % 
käyttöasteella. 
Tarkastelussa käytetään datana syyskuun 2018 aineistoa, joka sisältää kaikki sen 
kuukauden aikana tehdyt tapahtumat kullakin SPM-koneella, joita löytyy yhteensä 
kuusi. Käytännössä aina kun työntekijä aloittaa ja lopettaa työtehtävän, tieto 
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tapahtumista siirtyy varaston WMS-järjestelmään työntekijän mukana kulkevan 
tabletin kautta. Vertailua tehtiin eri viikonpäivien ja kellonaikojen osalta, jonka 
johdosta tarkastelua rajattiin vielä koskemaan ainoastaan kokonaisia viikkoja kuvan 
12 mukaisesti. 
 
Kuva 12 Syyskuun täydet viikot 
Jotta edelläolevaa kuvaa voidaan tarkastella yhtään kriittisemmin, on syytä myös 
tarkastaa jakautumisen eri viikkojen aikana olevan edes jossain määrin 
samansuunstaista. Tämä jakautuminen on esitetty kuvassa 13 ja keskihajonta 
päivien välillä eri viikoilla taulokossa 2. 
 
Kuva 13 Siirtojen jakautuminen eri viikkoina ja päivinä 
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Taulukko 2 Päivien sisäinen keskihajonta 
Maanantai Tiistai Keskiviikko Torstai Perjantai Lauantai Sunnuntai 
25,773 14,728 7 28,547 37,188 54,482 38,854 
Kuvaajien ja taulukon perusteella voidaan sanoa, että siirroissa on samojen 
viikonpäivien välillä eri viikoilla kuukaudenkin sisällä hyvin paljon vaihtelua. 
Keskiviikko on tarkastelujaksolla ainut, missä keskihajonta pysyi alle 10:ssä, 
perjantai oli lähellä tasaisuutta mutta viikon 3. loppu oli poikkeuksellisen hiljainen. 
Yleisessä trendissä iso osa siirroista kuitenkin sijoittuu keskiviikolle ja lauantaille, 
keskiviikojen kokonaissiirtojen ollessa 442 ja launtaina 358, tällöinkin erotuksen 
isoimman ja seuraavaksi isoimman päivän välillä ollessa 84. Vähiten vastaavasti on 
maanantaina 233 ja sunnutaina 262, ja keskiarvo päivälle ajanjaksolla on näinollen 
316. Nopeasti voidaan kuitenkin havaita, että ero maanantain ja keskiviikon välille 
on melkein kaksinkertainen, mikä ei välttämättä itsessään ole haaste mutta antaa 
merkin siitä, että vaihtelua työmäärissä päivien kesken on kuitenki merkittävästi. 
Automaation kannalta on tietenkin parempi, mitä tasaisemmin tarve siirtelylle 
ilmenee ajanjaksolla. Mikäli joinain päivinä on tarvetta useammalle siirrolle, se ei 
itsessään välttämättä ole ongelma, vaan ongelmaksi muodostuu, mikäli tismalleen 
samalla hetkellä pitäisi siirtää selkeästi enemmän kuin mihin kapasiteetti taipuu. 
Tätä tarkastelua varten analysoitiin vielä alkavien tuntien perusteella siirtotarpeet 
kaikkien päivien aikana kuvan 14 mukaisesti. 
 
Kuva 14 Siirrot kaikkien päivien alkavina tunteina 
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Kuvasta nähdään suoraan, että hyvin iso osa siirroista päivästä riippumatta tapahtuu 
iltapäivän aikana, kello 11 ja 16 välillä, sekä huomattavasti vähemmän muina 
aikoina. Tarkemmat prosenttiluvut kellonajoille on esitetty kuvassa 15 ja 
jakautuminen kolmeen eri olennaiseen aikaikkunaan kuvassa 16. 
 
Kuva 15 Prosenttiosuudet siirroissa yksittäisille tunneille 
 
Kuva 16 Piirakkakaavio tapahtumien jakautumisesta kellonaikojen perusteella 
Kuten edelläkin mainittiin, pieni vaihtelu päivien välillä ei ole ongelma, mutta 
kuvan 15 mukainen jakautuminen päivän sisällä alkaa jo olemaan isompi haaste. 
Tarvittavien siirtojen määrä on enemmän tai vähemmän rinnastettavissa saapuvan 
ja lähtevän lentoliikenteen määrään, mikä tuppaa keskittymään keskelle päivää ja 
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siitä ei voida joustaa eikä siihen voida myöskään vaikuttaa. Vastaavasti yön 
hiljaisina tunteinta lentoja ei juuri saavu tai lähde, jolloin tarvetta tavarankaan 
siirtelylle ei ilmene. Helsinki-Vantaa toimii maanosien välillä kulkevalle tavaralle 
välilaskupaikkana, ja aikataulut voivatkin olla välillä hyvinkin tiukkoja. 
Tyypillisesti kiireisimpinä aikoina on kerralla ajossa vähintään 2 SPM:ää, useasti 
kolme ja joinain tunteina jopa neljä. Kuvan 16 perusteella voidaan todeta, että 5 
tuntia päivästä (kello 11.00-15.59) aiheuttaa 54,25 % työmäärästä, joten 
ongelmakohdaksi muodostuu  väistämättä kyseinen aikaikkuna.  
Vuosien saatossa varastossa on mitattu SPM-koneiden ajallista tehokkuutta, ja 
vertailuna käytetään HUB Logisticsilta edellämainitun datan yhteydessä saatua 
taulukkoa (taulukko 3). 
Taulukko 3 Siirtojen vaiheet 
Työvaihe 
Aika 
(s) 
Aja SPM rullarataan kiinni ja kohdista (14,4 s) 14,4 
Siirry käyttöpaneelille (9,4 s) 9,4 
Avaa SPM interfacen ovi (4,3 s) 4,3 
Kuittaa siirtotehtävä (15,8 s) 15,8 
Odota, että ULD siirtyy rullaradalta SPM:n kyytiin (20 s) 20 
Nosta slave palletin lukot ylös (10,1 s) 10,1 
Ajaa määritellylle työasemalle (riippuu todella paljon 
etäisyyksistä. Keskiarvona voi käyttää 99 sekuntia) 99 
Laske Slave pallet työasemalle (3,6 s) 3,6 
Kuittaa tilaus toimitetuksi (11,5 s) 11,5 
Yhteensä 188,1 
Edelläoleva taulukko sisältää kaikki vaiheet, jotka sisältyvät SPM:llä 
työskentelyyn, eli samat vaiheet mitä AGV myös seuraisi. Alussa SPM ajaa kiinni 
työpisteelle, josta saapuu peltilavalla rahtiyksikkö. Lava työnnetään Slave 
Palletille, josta nostetaan lukot ylös ja samalla ilmoitetaan tabletin kautta WMS:lle 
rahtiyksikön olevan mukana. Ajamisen jälkeen Slave pallet jätetään halutulle 
työpisteelle, jossa sen päällä olevalle rahtiyksikölle tehdään halutut toimenpiteet ja 
SPM-ajaja kuittaa työtehtävän tehdyksi. Vastaavasti jos tilanne olisi päinvastainen, 
ei ajat juurikaan muuttuisi, mutta vaiheiden järjestys olisi hieman erilainen. 
Yksinkertaisesti voidaan siis ajatella, että jokaiseen siirtoon menee noin 3 minuuttia 
37 
 
   
 
ajamista. Kyiseiseen kolmeen minuuttiin ei sisälly itse tavaran käsittelyyn kuluvaa 
aikaa, jonka ihminen tarvitsee tavaroiden asetteluun, köyttämiseen ynnä muuta 
vaadittuja toimenpiteitä. 
4.2. Tehokkuusanalyysi ja vaatimukset AGV:lle 
Mikäli unohdetaan kaikki rakenteelliset haasteet AGV liittyen, kuten hyvin 
erikoinen ja iso kantovaatimus, joka on kylläkin helposti rahalla ratkaistavissa oleva 
ongelma, vaan keskitytään pelkästään itse työtehtävän suorittamiseen, saadaan 
enemmän näkemystä investoinnille. Aikaisempien lukujen valossa tyypillisesti yli 
puolet päivän aikana tehtävistä siirroista tapahtuu viiden tunnin aikana, mikä 
vähentää automatisoinnin hyötyjä. Työpisteillä täytyy vastaavasti olla myös ihmiset 
hoitamassa fyysiset tehtävät (kuva 17), joita AGV ei voi hoitaa, eli käytännössä 
lavojen lukitseminen ja käsittely, jolloin ainoa automatisointi koskee itse Slave 
Pallettien liikuttamista sekä WMS:n kanssa keskustelua. 
 
Kuva 17 Työpiste (Airport Technology, 2019) 
Jotta AGV pystyisi toimimaan olemassaolevissa tiloissa, täytyisi varastossa 
sijaitsevat työpisteet pohjapiirrustuksissa pistää uusiksi ja samalla muokata 
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automaattiystävällisimmiksi, eli tarpeeksi isot kääntöalueet ja mahdollisimman 
vähän esteitä sekä erikseen merkatut kulkureitit ihmisille, joita tietenkään ei 
toivottavasti liiaksi asti kuljeksi AGV:iden lähellä. Lisäksi AGV:t toimivat 
turvallisuuden takia lähtökohtaisesti aina hitaammin kuin manuaalisesti käytettävät 
koneet, jonka johdosta edelläkäsiteltyä kolmea minuuttia siirtoa kohden voidaan 
kasvattaa viiteen minuuttiin. 
Datan analysoinnissa huomattiin, että kuukauden tarkastelujaksolla minkään 
koneen ei tarvinnut tehdä yli 12:a siirtoa yhden tunnin aikana. Tältä osin voitaisiin 
siis todeta, että AGV:n laskennallinen viisi minuuttia riittää nopeudeksi, jolloin yksi 
AGV voi korvata yhden henkilökäyttöisen SPM:n. Kerrallaan ajossa olevien 
koneiden määrä päivien aikana kuitenkin nousee haasteeksi. Jotta päästäisiin 
laskennallisesti samaan tehokkuuteen, tarvittaisiin ainakin 4 AGV:ta noin viiden 
tunnin ajaksi päivässä, minkä jälkeen ajossa olisi kerrallaan yksi tai korkeintaan 
kaksi konetta. Perspektiivin vuoksi jos investoinnissa itsessään yhden AGV:n 
hinnaksi laitetaan 200 000 €, joka ei ole kaukana totuudesta, päästään halvalla. 
Tämä ei sisällä tiloihin tarvittavia muutoksia sekä käyttökustannuksia. Vastaavasti 
yhden työntekijän saisi vastaavalla summalla 100 % käyttöasteelle 328 päiväksi 
kellon ympäri. Mahdollisesti voitaisiin ajatella AGV:n korvaavan yhden 
työntekijän aamu- sekä yövuorosta, jolloin vastaava päivämäärä olisi 495, eikä 
yritettäisiinkään korvata kiireisen ajan toimintoja AGV:lla. Hyötyihin on kuitenkin 
vaikea päästä, mikäli AGV ei ole kykenevä korvaamaan kokonaan yhtä tai 
useampaa työntekijää. 
Vaikkakin AGV on käytettävyydeltään huomattavasti varmempi kuin ihminen, 
tarvitsee sekin ajoittain huoltopäiviä, akunlatauksia ja mahdollisia yllättäviäkin 
toimenpiteitä. AGV:t pystytään, joka on myöskin erittäin yleistä, ohjelmoida 
menemään itse latautumaan sille sopivassa välissä, ilman että akun teho loppuu 
kesken toiminnan. Luonnollisesti tälle on kiireisenä aikana hyvin hankala löytää 
sopiva hetki. 
Jotta AGV:ta ei tarvitsisi laittaa kerrallaan ajoon liian montaa, olisi hyvä jos 
työkuormaa voitaisiin jakaa tasaisemmin pitkin päivää eikä kaikki keskittyisi 
iltapäivälle. Tämä ei kuitenkaan käytännössä ole varteenotettava ratkaisu, sillä 
39 
 
   
 
asiantuntijan mukaan tyypillisesti lennoille menevät tavarat saapuvat hyvin lähellä 
itse lentoa ja vastaavasti lennotkin tulevat ja menevät suhteellisen joustamattomalla 
aikataululla. Tästä syystä voidaan todeta, että keskipäivän piikkiin voidaan 
korkeintaan vaikuttaa tunnilla suuntaan tai toiseen, mutta sen kanssa on vain 
elettävä. Työvuorojen suunnittelun kannalta jossain määrin ennustettavissa oleva 
tarve työmäärälle on tietenkin hyvästä, jonka takia se säilyy todella merkittävänä 
tekijänä. 
Ideaalitilanteessa olisi yksi tai kaksi AGV:ta olisi aina ajamassa ja hoitamassa niille 
tulevia tehtäviä ympärivuorokautisesti. Tällöin kiiretilanteissa voitaisiin 
tarvittaessa ottaa käyttöön manuaalisesti ajettavia koneita AGV rinnalle avuksi, ja 
AGV:t hoitaisivat kiireyslistan loppupäässä olevia tehtäviä mahdollisuuksien 
mukaan. Kiireisimmän alueen keskellä tämä tulisi olemaan hankalaa, sillä AGV:t 
tarvitsevat paljon tilaa, jossa ei tulisi olla ihmisiä liikkumassa samaan aikaan, 
toimiakseen täydellä teholla. Yksi tehokas SPM:ää ajava työntekijä saattaisi 
hidastaa tällöin AGV:n toimintaa merkittävästi.  
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5. AGV MAHDOLLISUUDEN POHDINNAT 
Edellisessä luvussa esiteltyjen kustannus- ja tehokkuushyötyjen vertailuun 
perustuen voidaan sanoa, että ainakaan ilman ongelmia investointi AGV:hen ei tule 
tapahtumaan. Isoimmat haasteet tulevat olemaan ruuhkahetkien hoitaminen sekä 
vaadittavat tilamuutokset työpisteille sekä kulkureiteille.  
5.1. Saavutettavissa olevat mahdolliset hyödyt 
Onnistuessaan AGV-investointi toisi toimintaan tasaisuutta, turvallisuutta ja 
vähentäisi työntekijöiltä useamman laitteen käyttämistä ja sen opettelua. Yksi 
vaihtoehto olisi, että hiljaisempina tunteina eli kello 16 jälkeen ja seuraavan aamun 
kello 10 välillä AGV pystyisi hoitamaan ajamiset, jolloin edellisen luvun datan 
perusteella puhuttaisiin laskennallisesti 45,75 %:n osuudesta kokonaissiirtojen 
määrästä, jotka voitaisiin automatisoida. Vastaavasti sitten kiireisimpinä aikoina 
AGV voisi mennä sivuun ja tehtävät hoidettaisiin manuaalisilla, olemassaolevilla 
menetelmillä. Mikäli elettäisiin maailmassa, missä kaikki tulevat työtehtävät 
tiedettäisiin viikkoja etukäteen tai vaihtoehtoisesti vuoroja voitaisiin muokata 
puolen päivän varoitusajalla, voitaisiin työntekijöiden vuoroja muokkaamalla saada 
merkittäviäkin säästöjä yhden AGV:n hinnalla, pitkällä aikavälillä. 
Kun ajatusta viedään pidemmälle, voidaan ajatuksen tueksi käyttää karkeita suuntaa 
antavia keskiarvoja. Koko tarkastelujaksolla täysinä viikkoina 3.9-30.9 
siirtotapahtumia oli yhteensä 2212 kaikkien SPM:ien kesken. Tapahtumista 
54,25 % tapahtui kiireisinä aikoina kello 11 ja 16 välillä, jolloin lopputunneille jää 
45,75 % kokonaistapahtumista, eli pyöreästi 1012 tapahtumaa. Mikäli kaikki 
tapahtumat tuosta 45,75 % osuudesta jakautuisivat aivan tasaisesti, saataisiin tällöin 
1,90 tapahtumaa jokaista ei ruuhka-aikana tapahtunutta tuntia kohden, kun 
keskimäärin koko kuukauden aikana tapahtumia on 3,29 tuntia kohden ja vertailun 
vuoksi kun huomioidaan vastaavalla tavalla pelkkä ruuhka-aika, 8,57 tapahtumaa 
tuntia kohden. Keskimääräisen tapahtuman pituuden ollessa AGV:lle viisi 
minuuttia saavutettaisiin noin 16 % käyttöaste tunnissa, joka ei varsinaisesti tuo 
esille automaation parhaita puolia. Selkeyttämisen vuoksi edellämainitut keskiarvot 
on esitetty taulukossa 4 
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Taulukko 4 Keskiarvot ajankohdille 
  Lukumäärä 
Keskiarvo tunnissa kyseiselle 
ajalle 
Tapahtumia 
yhteensä 2212 3,29 
Ruuhka-aika (11-16) 1200 8,57 
Hiljaisempi aika (16-
11) 1012 1,90 
Eräänä vaihtoehtona voitaisiin myös pitää erillisiä tiloja AGV:lle ja SPM:ille, 
jolloin tila ei tulisi ongelmaksi. Kiireellisemmän tapaukset ajettaisiin manuaaliselle 
puolelle, ja ei niin kiireelliset AGV:n hoidettaviksi. Tilojen rajoittuneisuuden 
vuoksi tämä kuitenkin olisi kuitenkin erittäin vaikea toteuttaa. 
5.2. Takaisinmaksu ja tehokkuus 
Mikäli koko toiminta automatisoitaisiin, voitaisiin takaisinmaksun puolesta 
yksinkertaisimmillaan verrata yksittäisen työntekijän ja yhden AGV:n 
hankintahintaa – AGV:n hinnalla työllistää melkein vuodeksi (328 päivää) 
kolmessa eri vuorossa työntekijän. Jotta toiminta saataisiin kokonaan 
automatisoitua, tarvittaisiin ainakin neljä AGV:ta, jolloin yksi AGV vastaisi noin 
kolmea henkilötyövuotta. Kun päälle lisätään invenstointiin liittyvät pakolliset 
kustannukset ja toimenpiteet, voidaan takaisinmaksun neljälle AGV:lle ajatella 
pyörivän ainakin neljässä vuodessa, hyvin optimistisella ajattelutavalla ajatellen 
sekä olettaen, että yksi AGV korvaisi henkilöstökuluissa kolme työntekijää 
kokonaan. Tähän ei ole huomioitu saatavissa olevia hyötyjä työntekijöiden 
päästessä muihin tehtäviin. 
Edellämainittu takaisinmaksun hyvin karkea arviointi perustuu AGV-toimittajalta 
saatuun myöskin karkeaan noin 200 000 €:n arvioon räätälöidystä AGV:sta, sillä 
perinteiset mallit eivät ole kykeniviä suoriutumaan tämän tapauksen tehtävistä 
luotettavasti suurien kuormien takia. Luonnollisesti mikäli hankintahinta itse 
AGV:lle olisi pienempi, investointi tulisi nopeammin kannattavammaksi. 
Mikäli kuitenkin ajatellaan tilannetta jossa AGV:t tulevat korvaamaan kaiken 
nykyisen SPM ajamisen, olisi saatavilla mahdollisia tehokkuushyötyjä työpisteiden 
toiminnassa. Työpisteillä toimisi kokoaikaisesti tarvittava määrä työntekijöitä, 
jotka ottavat AGV:n tuomat Slave Palletit vastaan hoitaen tarvittavat toimenpiteet. 
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Samalla nykyisiä lastausalueita pitäisi hieman muokata AGV:lle sujuvammaksi. 
Vaihtoehtoisesti voidaan kuitenkin ajatella, että samanalainen ratkaisu on jo jossain 
määrin olemassa ilman AGV-ratkaisuja, ja mahdollisesti paremmat hyödyt 
voitaisiin saada tehostamalla nykyistä toimintamallia. Tähän kuuluu esimerkiksi 
työvuorojen tarkka suunnittelu pohjautuen julkisestikkin saatavana olevaan 
lentoliikenteen aikatauluun. Henkilöstön koulutus säilyy tietenkin myös pienenä 
vaivana muutoksen yhteydessä, mutta vuosien aikana uudet toimintamallit tulevat 
nopeasti tavaksi. 
5.3. AGV:n tarpeen ennakointi 
Vaihtoehtoisesti investointi voidaan tehdä tulevaisuutta varten, mikäli lentojen 
tavaraliikenne kasvaisi merkittävästi ja olettaen sen jakautuvan tasaisesti kellon 
ympäri kuukauden sisällä. Lisääntynyt volyymi ei kuitenkaan itsessään ole 
välttämättä peruste lisääntyvälle SPM-liikenteelle, sillä yksi laatikko siellä täällä ei 
välttämättä luo tarvetta kokonaan uudelle rahtilevylle, jota tarvitsisi siirrellä vaan 
pikemminkin lisää vain ihmistyön tarvetta kasaamisvaiheessa. Jotta kuitenkin 
spekulaatiosta saadaan mitään irti, oletetaan tarvittavien siirtelyjen määrän 
kasvavan 50 %, mikä saattaisi tarkoittaa tavaran määrässä huomattavasti isompaa 
kasvua. Muodoltaan samanlainen kuin aikasemmat kuvat, mutta luvuiltaan 
erilainen kuvaaja on esitetty kuvassa 18. 
 
Kuva 18 Spekulaatiomalli 
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Mikäli kasvutarve siirroille jakautuisi aivan tasaisesti, ei sillä juurikaan olisi isossa 
kuvassa vaikutusta AGV:iden hankinnan puoltamiseen. Ruuhka-aika säilyy 
edelleen hyvin isona ongelmatekijänä, ja tarvitsisi tietenkin nyt vielä enemmän 
AGV:ita hoitamaan tilanne. Mikäli saman viikonpäivän sisällä eri viikkojen aikana 
ei olisi hajontaa, joka olisi kuvaajassa 48 tapahtumaa yhdelle tunnille eli 12 
tapahtumaa yhden päivän aikana yhdelle tunnille olisi optimi AGV:n kannalta. 
Kuvasta voidaan nähdä, että ison osan ajasta ruuhka-ajan ulkopuolellakin voitaisiin 
tässä tilanteessa saada kahdelle tai kolmelle AGV:lle käyttöä, paitsi aivan 
aamuyöstä. Todellisuudessa kuitenkin kolmellakin koneella hukka-aikaa tulisi 
huomattavasti, ja lievän epävarmuuden takia henkilöstökuluissakin voisi olla 
vaikeaa saada merkittäviä säästöjä sekä hyödyntäminen kiireiselle ajalle olisi 
myöskin erittäin hankalaa vielä enemmänkin kasvavan ruuhkan takia – AGV ei 
yksinkertaisesti mahtuisi liikkumaan muun toiminnan seassa, ja hankintamenot 
AGV:ille kasvaisivat kohtuuttomasti. 
Ihannetilanteessa tapahtumien määrä tasoittuisi, eli joko ruuhka-ajan tapahtumat 
siirtyisi muille ajankohdille. Tämän on kuitenkin todettu olevan varsin 
epärealistinen tavoite hyvin monen muuttujan takia, pääsyynä kuitenkin 
lentoliikenteen aikataulun joustamattomuus. 
Mikäli kuitenkin tavaraliikenteen määrän kasvusta johtuen siirtojen määrä nousisi 
kaikkina muina vuorokaudenaikoina kuin ruuhka-aikana, esimerkiksi edellisessä 
pohdintamallissa  käytetty 50 %, saataisiin jotakuinkin kuvan 19 kaltainen tilanne. 
Tämän edelltyksenä voisi olla vaikkapa mahdolliset taloudelliset houkutteet 
tavarantoimittajille käyttää lentoja, jotka liikkuvat muina aikoina kuin 
keskipäivänä. Ikävä kyllä vaikka Helsinki-Vantaa toimiikin Euroopan ja Aasian 
välisenä linkkinä lentoliikenteessä, ei sen pienet säästötoiveet toiminnassa hirveästi 
merkitse isossa kuvassa globaalin maailman toimijoita. Kuitenkin aina  on hyvä 
varautua mahdollisiin muutoksiin. Edellisestä tilanteesta poiketen tässä tilanteessa 
tapahtumien määrän suhteet myös muuttuvat, mikä on esitetty kuvassa 20. 
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Kuva 19 Kello 16-10 siirrot kasvaneet 50 % 
 
Kuva 20 Kuvan 19 prosenttijakauma 
Kuvan 20 perusteella huomataan, että ruuhka-ajalle sijoittuva työmäärä kattaa 
vieläkin 44,07 % kokonaistyömäärästä, joka on reilu 10 % pienempi osuus 
alkuperäiseen tilanteen verrattuna. Kun työmäärän ero ruuhkalle ja ruuhkan 
ulkopuolelle pienenee, voitaisiin välttyä myöskin AGV:n hukka-ajalta ja 
mahdollisesti lähestyä tilannetta, jossa voisi olla mahdollisesti kannattavaa 
suunnitella hiljaisempien tuntien hoitaminen AGV:iden voimin ja korvata kiireisinä 
hetkinä puuttuva kapasiteetti henkilökäyttöisillä SPM:illä.  
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Edellämainittu tilanne luonnollisesti edellyttäisi käyttöönoottoon liittyviä 
kertaluontoisia kustannuseriä ja toimintatavan muutoksiin liittyviä koulutuksia ja 
sopeutumiseen menevää aikaa. Lisäksi täytyy huomioida, että vaikka AGV-
ratkaisuja mainostetaan perinteisesti täysin luotettavina, ei tule unohtaa niidenkin 
elämänkaariin sisältyviä lataamishetkiä, huollolle varattuja päiviä ja huollosta 
aiheutuvia kustannuksia ja muita riskejä. Tästä syystä aivan miminimäärällä 
varustautuminen on riskipeliä, jolloin olisi syytä pohtia ainakin yhden AGV:n 
lisäämistä vaadittavan laskennallisen määrän päälle. 
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6. JOHTOPÄÄTÖKSET 
Kohdevarasto on hyvin poikkeuksellinen automatisoinnin kannalta, sillä siirrettävät 
Slave Pallet -lavat eivät ole aivan perinteisiä – pääsääntöisesti niitä käytetään 
ainoastaan eri lentokentillä ympäri maailmaa, ja referenssitapauksia 
automatisointiin ei juurikaan ole olemassa. Poikkeavaksi ei voida kuitenkaan sanoa 
keskipäivälle sijoittuvia ruuhkahetkiä, niitä löytyy varmasti jokaisesta varastosta 
johon tulee ja josta lähtee tavaraa puhtaasti työpäivien keston ja päivärakenteen 
takia, ja erilaisia AGV-ratkaisuja löytyy kiireisimmiltäkin alueilta. 
Yhdistettynä edellämainitut ongelmat päästään kuitenkin tilanteeseen, jossa on 
hankala puoltaa AGV:n käyttöönottoa. Olemassaolevat tilat ovat hyvin rajoitetut ja 
niiden isompi muokkaaminen on käytännössä mahdotonta tai hyvin haastavaa, sillä 
asiakas omistaa tilat. Tarvittaisiin isoja rakenteellisia muutoksia vanhoihin tiloihin, 
ja yhdistettynä tämän tapauksen AGV:iden hankintahinta lopputuloksena saataisiin 
pitkän ajan kuluttua hädin tuskin kannattavia tuloksia ja mahdollisia toiminnan 
varmuuden heikentymistä, jolloin investointia on hankala perustella 
asiakkaallekkaan. 
Mikäli automatisointia kuitenkin välttämättä halutaan toimintaan mukaan, täytyy 
toimintaa ajatella hieman eri tilanteiden kannalta. Nykyisessä tilanteessa AGV voisi 
korvata kiireisemmän ajan ulkopuolelta työvuoroja, jolloin hankinnassa voitaisiin 
selvitä pienemmillä käyttöönottokustannuksilla, mutta riippuen hankittavien 
koneiden määrästä eli kuinka paljon toimintaa halutaan sitoa automaatioon, 
takaisinmaksuaika heittelee rajusti. Yhdellä koneella on hankala saada hyötyjä 
mikäli se oikeasti ei kykene korvaamaan yhtä työntekijää. Vastaavasti mikäli 
odotettavissa on liikkuvan tavaran määrän radikaalia kasvua, voitaisiin tehdä 
kokonaan uudet tilat jotka on alusta asti suunniteltu toimimaan AGV:lla. Ison osan 
päivästä pystyisi hoitamaan AGV:lla, ja hyvin suunnitelluilla tiloilla kiireisinä 
aikoina puuttuvan kapasiteetin voi korvata olemassaolevin metodein, eli 
henkilökäyttöisillä SPM:illä.  
Tällöin investointi olisi tietenkin kertaluonteeltaan huomattavasti isompi ja 
takaisinmaksu pakollisten kustannusten johdosta suurempi, mutta mahdollisesti 
kannattava pidemmällä aikavälillä.  
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