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The aim of this thesis work was to find out the possibilities and restrictions of
alternative automatization solutions in increasing the performance of an air cargo
terminals warehousing process as well as evaluate the profitability of different
automatization investments for the case company.

A general view of automating the warehouse process and the factors affecting it
was gained by studying warehouse automation literature. Utilizing automation in
air cargo terminals activities was familiarized by mapping automation solutions
that are in use in different air cargo terminals around the world. Examining the
current warehouse process on the basis of the factors found in literature and the
automation solutions in use was used to create automation solution suggestions for
increasing the case companies warehousing processes performance.

To examine the profitability of investing to the suggested solutions profitability
calculations were made for them. Based on the calculations the performance of
parts of the warehousing process can already be increased profitably with
automation with the current amounts of cargo. However for automating the
warehouse process in a larger scale the cargo amounts need to rise significantly.
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1 JOHDANTO

1.1  Tyo6n tausta

Logistiikka-alan  kilpailun  Kiristyessa yhd useammat toimijat harkitsevat
automaatioratkaisujen kayttoonottoa pysyékseen Kilpailukykyisiné.
Automaatiotekniikan kehittyminen on tehnyt toiminnan automatisoinnista yhé&
houkuttelevampaa ratkaisujen luotettavuuden, tehokkuuden ja kayttokohteiden
lisadntyessd sekd hankintakustannusten alentuessa. Yritysten varastoprosesseissa
hyodynnetadnkin yha useammin jonkinasteista automatisaatiota, joten automaation ja
sen mahdollisuuksien sek& heikkouksien tarkastelu varastotoiminnassa onkin

ajankohtainen aihe tieteelliselle tutkimukselle.

HUB logistics Oy on suomalainen vuonna 1992 perustettu logistiikkapalveluyritys,
joka tarjoaa asiakkailleen toimintaa tehostavia logistiikkaratkaisuja ja
pakkauspalveluita. HUB:illa on toimintaa Suomessa, Puolassa ja Vendjélla, ja se
tyollistdd yli 650 ihmistd 15 eri toimipisteessa (HUB 2018). HUB on vastuussa
asiakasyrityksensa lentorahdin kasittelystd ja operoi myos sen uusinta tassé tydssa
tarkasteltavaa lentorahtiterminaalia, joka on Euroopan uusimpia ja tekniikaltaan yksi
moderneimmista lentorahtiterminaaleista maailmalla. Terminaalissa hyddynnetdén
robotiikkaa ja  varastoautomaatiodlykkyyttd  rahtiprosessien  ldpiviennissa.
Terminaalissa on tilat yleiselle rahdille, lampdtilasaadellyille tuotteille, esimerkiksi
ladkkeille ja pilaantuvalle rahdille kuten tuoreelle kalalle. Terminaalin 1&pi kulkee yli

500 000 kiloa lentorahtia pdivéssa, josta 50 000 kiloa on tuoretta Norjan lohta.

Terminaalin lapi virtaavaa rahtia kuljetetaan maailmalle matkustajakoneiden ruumissa.

Matkustajalentojen lisddntyminen tulee kasvattamaan terminaalin 1&pi kulkevaa
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lentorahtia noin 45 prosenttia vuoteen 2020 mennessd, mikd aiheuttaa paineita
terminaalin toiminnan tehostamiselle. Liséksi tuoreen lohen kuljetusmaarien odotetaan
nousevan merkittavasti johtuen lohen kysynnan kasvusta Aasian markkinoilla. Etenkin
Kiinan kuljetusten kehitys ndyttad lupaavalta nyt, kun Kiinan ja Norjan Nobel-
palkintokiista on ohi ja norjalaisen lohen vientikiellot Kiinaan on poistettu (Quartz
2017).

Terminaalin modernit kylmatilat yhdistettynd sen laheisyyteen Pohjois-Norjan
kalankasvattamojen kanssa sekd lyhyt lentoaika Suomesta Aasiaan mahdollistavat
lohen kuljetuksen 36 tunnissa norjalaisesta vuonosta japanilaiseen ruokapoytaan.
Tuore lohi kuljetetaan Norjasta rekalla terminaaliin, jossa se pakataan lentoyksikoihin.
Terminaalin yleisen rahdin puolella automaatiota hyédynnetaan jo, mutta kylmépuolen
kalaprosessi hoidetaan vield manuaalisesti. Kilpailu lentorahtimarkkinoilla on kovaa ja
rahtiterminaalien toiminnan kehittdminen on tarkedd kilpailukyvyn yllapitdmiseksi.
Taman tyon taustalla onkin tarve kehittdd terminaalin kalaprosessia kasvavia

kalaméaarid varten ja parantaa prosessin toimintaa automaation avulla.

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Tyon keskeisimpind tavoitteina on selvittaa vaihtoehtoisten automatisaatioratkaisuiden
mahdollisuuksia ja rajoitteita lentoterminaalin varastoprosessin tehostamisessa sekéa
arvioida erilaisten automaatioinvestointien kannattavuutta kohdeyritykselle. Tyo

pyrkii vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:

- Mitk& ovat automaation mahdollisuudet ja rajoitukset lentorahtiterminaalin
toiminnassa?
- Onko terminaalin kalankasittelyprosessi automatisoitavissa ja voidaanko sita

tehostaa automatisoinnin avulla kustannusrajoitteisessa tilanteessa?
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- Onko prosessin automatisointiin investoiminen kannattavaa?

Tyd Kkasittelee lentorahtiterminaalin  kylmépuolen kalankasittelyprosessia ja sen
kehittdmistd. Terminaalissa on omat puolensa yleisen rahdin sekd ladkerahdin
kasittelyyn, mutta niiden toiminnot rajataan tyon ulkopuolelle. Tydssa keskitytadan
terminaalin sisdiseen prosessiin ja terminaalin kalaprosessiin vaikuttavien ulkoisten
tekijoiden, kuten kalantoimittajien toiminnan tarkempi tarkastelu rajataan tyon

ulkopuolelle, koska niihin ei voi vaikuttaa sisdisen prosessin automatisoinnilla.

Tyomaaran hallitsemiseksi tyodssd keskitytddn automatisoinnin mahdollisuuksiin ja
rajoituksiin yleisella tasolla ja kohdeyrityksen toiminnan automatisointiin tarkemmin.
Tyossa kehiteltdvat automaatioratkaisut perustuvat olemassa oleviin markkinoilta
saataviin automaatiotekniikoihin eikd tydssa lahdeta kehittdmaan uusia tekniikoita
prosessien automatisointiin.  Tyon tarkastelun ulkopuolelle rajataan myos
automaatioon liittyvien tekniikoiden kuten tunnistusmenetelmien ja automaation

ohjauksen tarkempi késittely.

1.3 Tutkimuksen toteutus

Tyblle asetettuihin  tavoitteisiin  paastadn  toteuttamalla  Kirjallisuuskatsaus
varastoautomaation teoriaan ja varastoautomaation ymparilla tehtyihin tutkimuksiin.
Kirjallisuuskatsauksen avulla saadaan yleiskuva automaation hyddyntamisen
mahdollisuuksista ja rajoitteista. Kirjallisuuskatsauksessa selvinneité asioita peilataan
kohdeyritykseen tapauskohtaisesti tyon edetessd. Kohdeyrityksen toimintaan
perehdytddn kaytdnnossa ja tehdddn kattava taustaselvitys yrityksen nykytilanteen
haasteista, toiveista ja onnistumisista. Automaation mahdollisuuksiin ja
kayttokohteisiin tutustutaan tekeméalld kartoitus maailmalla k&ytdsséd olevista

automaatioratkaisuista. Kartoituksen avulla saadaan kuvaa siitd, minkélaisissa
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kohteissa automaatiota kaytetddn ja miten sitd jo hyddynnetddn kohdeyritysta
vastaavissa kayttokohteissa. Automaatioinvestoinnin kannattavuutta l&hdetdan
selvittamaan hankkimalla automaatiotoimittajilta tietoa automaatioratkaisujen

ominaisuuksista ja kustannuksista.

Ty0 aloitetaan kirjallisuuskatsauksella varastoautomaatioon ja kartoittamalla olemassa
olevia automaatioratkaisujen kayttokohteita. Kirjallisuuteen ja toimialaan tutustumisen
jalkeen siirrytdan kohdeyritykseen tekeméan nykytila-analyysia sen taménhetkisesta
toiminnasta. Nykytilaan tutustutaan suorittamalla varastoprosessia itse kéytannossa,
keskustelemalla yrityksen edustajien kanssa ja tutustumalla prosessista saatavaan
dataan. Edella mainituista vaiheista saatujen tietojen avulla suunnitellaan automaatiota
hyodyntévia ratkaisuehdotuksia yrityksen toiminnan tehostamiseksi. Ehdotuksille
hankitaan kustannusarviot toimittajilta ja tehdaan investointilaskelmat. Viimeiseksi
tehtyja ehdotuksia vertaillaan nykyiseen prosessiin ja esitetddn ehdotukset toiminnan
jatkolle.

1.4 Raportin rakenne

Tyo rakentuu kymmenesta eri kappaleesta. Nelja ensimmaista kappaletta muodostavat
tyon teoriaosuuden ja kuusi viimeista tydn empiirisen osuuden. Ensimmaisessa
kappaleessa perehdytadn tyon taustoihin, kohdeyritykseen, tutkimusongelmiin,
tavoitteisiin  ja rajauksiin. Toisessa kappaleessa kasitellddn automaation
hyédyntamisen mahdollisuuksia ja haasteita varastotoiminnassa. Kolmannessa
kappaleessa tarkastellaan lentorahtitoiminnan erikoisuuksia ja niistd juontuvia
haasteita lentoterminaalin toiminnalle. Neljads kappale késittelee investoinnin
kannattavuuden arviointia ja esittelee siihen kaytettdvid menetelmid. Viidennessa
kappaleessa esitellddn kaytossd olevien automatisoitujen varastojen ja terminaalien

kartoituksessa selvinneita asioita.
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Kuudennessa kappaleessa siirrytddn tyon empiiriseen puoleen ja esitellaan
kohdeyrityksen nykyinen varastoprosessi sek& siitd tehty nykytila-analyysi.
Seitseménnessd  kappaleessa  esitellddn ratkaisuehdotukset ~ automaation
hyodyntdmisesta terminaalin kalankasittelyprosessissa. Kahdeksannessa kappaleessa
esitelladn ratkaisuehdotusten investointilaskelmat. Yhdeksannessa kappaleessa
vertaillaan ratkaisuja nykyiseen prosessiin, esitelldén tyon keskeisimmat tulokset ja
annettaan toimenpiteitd ja suosituksia toiminnan jatkolle. Kymmenennessé

kappaleessa vedetaan tyo kokonaisuudessaan yhteen.
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2 AUTOMAATIO VARASTOTOIMINNASSA

Automaatio ja eritasoiset varastoautomaatioratkaisut ovat kehittyneet huomattavasti
viime vuosikymmenten aikana. Automaatiotekniikan kehitys on lisannyt
varastoautomaation luotettavuutta, tehokkuutta ja kannattavuutta. Tama kehitys on
johtanut siihen, ettd yhd useammassa varastossa ympéri maailman hyddynnetdéan
automaatiota jollain tapaa. Tassa kappaleessa tarkastellaan varastoautomaatiota
yleisesti, sen kaytdbn etuja ja vajavaisuuksia varastoymparistdssa, minkéalaiseen
varastotoimintaan automaatio sopii ja mitd varastoautomaation kayttoonottoa

suunnitellessa pitda ottaa huomioon.

2.1 Automaatio ja sen tasot

Automaatiolla tarkoitetaan ihmisten kehittdmien koneiden, tyokalujen, laitteiden ja
jarjestelmien toimintaa annettujen toimintojen suorittamiseksi ilman ihmisen
osallistumista. Automaatio voi olla taysin ihmisesta riippumatonta tai ihmisen
toiminnan ohessa toteutuvaa. Automaation taso madritetddnkin  ihmisen
osallistumismaé&rasta suoritettavaan tehtavaan (Nof 2009, s. 14). Kaytossd olevan
automaation taso on useimmiten taysin automaattisen ja taysin manuaalisen valilla,

mutta tdysautomaattisten ratkaisujen kaytto yleistyy jatkuvasti.

Automatisoinnin hyodyt kasvavat suhteessa automatisaation tasoon, mutta niin
kasvavat my0s haitat. Yleisesti ottaen automatisointi on kannattavaa yksinkertaisille
toiminnoille. Yksinkertaiset toiminnot, kuten tavaran siirto kohdasta A kohtaan B,
voidaan automatisoida yksinkertaisilla ratkaisuilla. Yksinkertaiset automaatioratkaisut,
kuten kuljettimet ja automaattitrukit, on myos helpompi integroida olemassa olevaan

toimintaan eikd niiden implementoinnissa ilmene niin merkittdvid ongelmia kuin
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monimutkaisemmissa automatisointiratkaisuissa. Mita yksinkertaisempaa automaatio
on, sitd luotettavammin se yleensa myo6s toimii. Yksinkertaisen automaation
investointikustannukset ovat myos pienemmat monimutkaisiin
automaatiokokonaisuuksiin verrattuna. Joustamattomuudestaan johtuen automaatio
soveltuu parhaiten toiminnalle, jossa ei ole suuria variaatioita (Gallman & Belvedere
2013, s. 37). Mita vdahemman lavakokoja, kasiteltavid tuotteita, pakkauskokoja,
erilaisia siirtoja ja otteita varastoprosesseissa on, sita helpompaa ja kannattavampaa

toimintaa on automatisoida.

Monimutkaiset varaston tdysautomatisointiratkaisut ovat kalliita ja niiden
implementointi vaatii enemmaén aikaa ja testaamista (Davarzani & Norrman 2015, s.
10). Toisaalta tdysautomatisointiratkaisut tuovat sdéstdja ja tehostavat toimintaa
enemman kuin matalan tason ratkaisut. Taysautomatisointiratkaisut ovat yleensa
kannattavia vain suurissa korkean varastoarvon ja maéran varastoissa. Korkean
hintansa takia tdysautomatisaatio vaatii suuret volyymit, jotta saastotkin olisivat suuret.
Taysautomatisointiratkaisujen kokonaisvaltaisuuden ja pitkédn implementointivaiheen
takia ne soveltuvat usein vain uusiin varastoihin tai varastoihin, joiden toiminta

voidaan keskeyttaa pitkaksikin aikaa.

Automatisoitua varastoa hallitaan ja ohjataan erilaisten ja eritasoisten tietojarjestelmien
kautta. Toiminnan strateginen ohjaus tapahtuu toiminnanohjausjérjestelmén
(Enterprise Resource Planning, ERP) avulla, joka on vastuussa korkean tason tilausten
ja varaston hallinnasta. Toimintojen hallinta tapahtuu varastonhallintajarjestelméan
(Warehouse Management System, WMS) avulla ja silla ohjataankin tavaran siirtely
varaston sisélla, vastaanotto, hyllytys, kerdily, pakkaus ja toimitus. Yksittaisten
prosessien hallinta, kuten automaation kayttd, tapahtuu varaston siséisella
ohjausjérjestelmalld (Warehouse Control System, WCS). Jarjestelmat toimivat

hierarkiassa keskendadan. WMS on ERP:n alainen jarjestelma ja WCS taas WMS:n
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alainen jarjestelmé. Jarjestelmat vaihtavat tietoja keskenddn ja esimerkiksi WCS:n
avulla tehdyistd toiminnoista péivittyy tieto automaattisesti ylempiin jarjestelmiin.
(Hamberg & Verriet. 2012, s. 18).

2.2 Automaation hyodyt ja mahdollisuudet

Automaation hyodyntamiselld varastotoiminnassa on erilaisia taloudellisia ja
toiminnallisia hyotyja. Saavutettavat hyddyt riippuvat varastosta, sen toiminnasta,
automaation tasosta ja itse automaatioratkaisuista, mutta yleisesti ottaen

varastoautomatisoinnilla voidaan saavuttaa seuraavia hyotyja:

e Tilankayton tehostuminen

e Tehokkuuden paraneminen

e Varastonhallinnan tehostuminen

o Jdljitettdvyyden paraneminen

e Luotettavuuden, tdsmallisyyden ja palvelutason paraneminen

e Tyoturvallisuuden paraneminen

e S&astOt tyovoimakuluissa, energian kaytdssa, kunnossapitokustannuksissa,
havikissa ja kiinteistokustannuksissa
(Hompel & Schmidt 2007, s. 137)

Automaation avulla varaston tilankayttd tehostuu tiiviimmén varastoinnin ja
litkkumatilan tarpeen vahenemisen kautta. Tdma johtaa siihen, ettd samassa tilassa
voidaan  sdilyttdd enemmdn  varastoitavaa  materiaalia.  Automaattisten
varastointiratkaisujen kayttéonotto nykyisissé varastoissa mahdollistaakin varaston
ké&yton pidempéén varastomaarien kasvaessa, jolloin uusia varastotiloja ei valttamatta

tarvitse rakentaa kasvun tueksi. (Mitchell 2015)
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Automaation avulla voidaan tarkentaa ja nopeuttaa materiaalien kasittelya
merkittavasti verrattuna manuaaliseen tyohon ja siten parantaa varaston tuottavuutta.
Varastoprosessien nopeutuessa ja tarkentuessa seké tilankayton tehostuessa varaston
kapasiteetti, l&pimenoajat ja palvelutaso paranevat. Automaatio poistaa ihmisten
vaihtelevasta toimintatasosta johtuvat heittelyt varastoprosessista ja parantaa siten

mya0s prosessin ennustettavuutta (Nof 2009, s. 101).

Automaatiota hyodyntdmalla voidaan tehostaa myds varastonhallintaa. Automaatio
mahdollistaa tarkan tuotteiden kulun seuraamisen varastossa. Jokaisessa eri
varastoprosessin vaiheessa tieto tavaran prosessoinnista kirjataan automaattisesti
varastonhallintajarjestelmaan. Automaattinen varastonhallintajérjestelma parantaa
tuotteen jaljitettavyyttd ja vahentda tuotteiden katoamista seka véarien toimitusten
maaréd. Automaattinen tiedonkulku varaston eri prosessien valilla tehostaa varaston
toimintaa, koska tiedot ja k&skyt kulkeutuvat sité kautta nopeammin kuin ihmislinkkien
kautta. (Bond 2018, s. 63)

Automaation kayttdonotolla voidaan saavuttaa erilaisia saastoja. Merkittavin saasto
syntyy tydvoimakustannuksista, kun automaatio vahentdd manuaalisen tyévoiman
tarvetta. Automaation kayttd varmistaa tuotteiden turvallisen kasittelyn ja vahentaa
inhimillisistd virheistid johtuvaa hévikkia trukkivahinkojen ja tavaroiden tiputtelun
vahentyessa. S&astdjd voidaan saavuttaa myos energian kulutuksessa yliméaaréisten
liikkeiden poistuessa ja energiatehokkaampien ratkaisujen tullessa kayttoon.
Kunnossapitokustannuksetkin voivat véhentyd automaation kayttoonoton myota.
Esimerkiksi automaattitrukit tarvitsevat vdhemman huoltoa verrattuna perinteisiin
ihmisen ajamiin trukkeihin kdyton tasaisuuden ja kayttdvirheettémyyden ansiosta.
Sé&astoja syntyy myos tilankéyton tehostamisesta, kun pienempi varastointitilan tarve
vahentaa kiinteistokustannuksia. Tavaroiden siirtelemisen, nostamisen ja kantamisen

siirtyessa automaation vastuulle parantuu myods tyontekijoiden turvallisuus.
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TyOperédisten vammojen ja tapaturmien méaard vaheneekin yleensd merkittavasti
automaation kayttéonoton myotd, mika véhentaa yritykselle aiheutuvia sairaspoissaolo
kustannuksia. (Mitchell 2015)

Jokaisen yrityksen ollessa erilainen ja jokaisen varaston toiminnan vaatiessa erilaisia
ratkaisuja ovat yritysten syyt varaston automatisoinnille kuitenkin samankaltaisia.
Yleisimmét syyt automaation k&yttoonotolle ovat kasvun mahdollistaminen,
kustannusséaastot ja palvelutason kehittdminen. Automaation ajatellaan olevan paras
tapa kasvattaa toiminnan kapasiteettia ja siten mahdollistaa toiminnan kasvu
tulevaisuudessa. (Davarzani & Norrman 2015, s. 10, Baker & Hamil 2007, s. 132)

2.3 Automatisoinnin haasteet

Automaation heikkouksina varastotoiminnassa voidaan pitaa seuraavia asioita:

o Korkeat hankintakustannukset
e Joustamattomuus
e Kayttddnoton ongelmat
e |hmisten korvaaminen
e Vikatilanteet
(Richards 2011, s. 118, Ross 2003, s. 568)

Yksi varaston automatisoinnin  suurimmista rajoitteista on sen korkeat
hankintakustannukset. Korkeista hankintakustannuksista johtuen automaatio on
yleensa kannattavaa ottaa k&yttoon vain kohteissa, joiden varastonarvo tai varaston lapi
kulkevat tuotemé&ardt ovat korkeita (Richards 2011, s. 182). Automaation
kayttoonottokustannukset eivat muodostu pelkéstdan kalliista laitteista vaan myos

ohjelmistokustannuksista ja kéayttoonottokustannuksista. Vaikka
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automaatioratkaisuilla on yleensd korkea investoinnin tuottoprosentti, suuret

investoinnit ovat aina riskialttiita.

Toiminnan joustamattomuus on varastoautomaation merkittavin  heikkous.
Automaatioratkaisut toimivat niiden suunnitteluvaiheessa tehtyjen parametrien,
esimerkiksi laatikon ja lavakoon mukaan. Parametrien yllattden muuttuessa
automaatioratkaisut eivéat pysty mukautumaan tilanteeseen ilman uusia investointeja
laitteisiin ja/tai ohjelmistoihin. Joustamattomuuden vuoksi automaatio ei sovellukaan

varastoprosesseihin, jotka muuttuvat nopeasti. (Baker & Hamil 2007, s. 130)

Automaation kayttoonottoon kuluva aika ja mahdolliset kayttéonoton ongelmat kuten
virheet ohjelmistoissa ovat merkittdvid ongelmia etenkin jo toiminnassa olevia
varastoja automatisoitaessa. Automaatioratkaisujen asentaminen vie oman aikansa ja
automatisaatioratkaisusta riippuen heikentda valiaikaisesti varaston palvelutasoa tai
jopa pysayttéa varaston toiminnan kokonaan. Bakerin ja Halimin tutkimuksessa (2007,
s. 135) vain viisi 24 toiminnassa olevasta automatisoitavasta varastosta ei kokenut
hairi6itd toiminnassaan automaation implementointivaiheessa. Kaytdossa olevan
varaston automatisointi ei yleensé olekaan mahdollista, jos nykyinen palvelutaso ei saa
heikentya automatisoinnin ajaksi. Vaikka palvelutasoa voisikin laskea automatisoinnin
asennusvaiheen ajaksi, on mahdollista, ett& palvelutason lasku pitkittyy kayttdonotossa
ilmenevien ongelmien takia. Ké&yttdonoton ongelmat voivat johtaa merkittaviin
tappioihin ja asiakkaiden menetyksiin. My0ds uuden varaston suunniteltu
kayttoonottoaika voi myohéstyd merkittavasti kayttoonotossa ilmenevien ongelmien
takia. Etenkin monimutkaisissa korkean tason automatisoinneissa kayttdonotossa

ilmenevét ongelmat saattavat viivyttaa projektia merkittavasti.

Manuaalisen ty6voiman korvaaminen automatisoinnilla aiheuttaa aina ongelman

kestdvan toiminnan kannalta. VVoidaanko automatisointi toteuttaa, jos korvattaville
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tyontekijoille ei 10ydy yrityksestd muuta ty6td vaan heidat irtisanotaan? Vaikka
automatisointi on yleinen kaytantd eikda ihmisten korvaaminen automaatiolla ole
ennenkuulumatonta, se voi silti aiheuttaa ongelmia yrityksen julkisuuskuvalle ja
ty6ilmapiirille. Automatisoinnin ongelmana etenkin tdysautomatisointiratkaisuissa on
vikatilanteet ja niiden hoito. Toiminnan nojatessa vahvasti automaatioon Vvoi
virhetilanteen sattuessa koko varastotoiminta pysahtya maaritteleméattomaksi ajaksi,
mika saattaa johtaa asiakkaiden menetyksiin ja suuriinkin taloudellisiin tappioihin.
(Richards 2011, s. 118)

Suurimpina huolenaiheina automaation k&yttdonotossa pidetddn toimintakulttuurin
muutokseen  liittyvia  asioita,  tekniikan  toimimattomuutta, automaation
joustamattomuutta ja korkeaa investointikustannusta. Toimintakulttuurin muuttumisen
katsotaan aiheuttavan mahdollisia ongelmia tyontekijatasolla.
Kéyttoonottokustannuksien ja joustavuuden valisen tasapainon I0ytdminen katsotaan
olevan yksi suurimmista haasteista automaation kayttdonotossa. Palvelutason lasku
huoletti myds, koska useimmiten automaatio pitaisi ottaa kayttéon varaston ollessa

taydessa toiminnassa. (Davarzani & Norrman 2015, s. 10)

2.4 Automatisointiprojekti

Oikean automaatioratkaisun valinta on Kriittinen tekija automaatioinvestoinnista
saatavan hyddyn maksimoimiseksi. Vadra automaatioratkaisu saattaa jopa huonontaa
varaston tehokkuutta (Hackman et al. 2001, s. 90). Pitkalla tahtadimelld parhaan
mahdollisen automaatioratkaisun valitsemiseksi yrityksen tulee selvittad, soveltuuko
automaatio heidan toimintaansa ja mik& on soveltuvan automaation taso. Yrityksella
tulisi olla my0s selkeét tavoitteet siitd, mitd he haluavat automatisoinnilla saavuttaa.
Automatisointiprojektin suunnitteluvaihe onkin hyva hetki tarkastella ajatuksella

yrityksen toimialaa, toimitusketjuja sekd liiketoimintamallia ja niiden mahdollisia
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muutoksia tulevaisuudessa. Toiminnan kokonaisvaltainen ja perusteellinen tarkastelu

luo pohjan menestyksekkéalle automatisointiprojektille.

Automatisointia suunnitellessa yrityksen tulee ensin tehda syvéllinen analyysi
nykyisistd toiminnoistaan. Asioita, jotka tulisi ainakin ottaa huomioon ennen

automatisointiprojektin aloittamista ovat:

e Varaston l&pi kulkevien tuotteiden maaré ja laatu

e Nykyprosessin kapasiteetti, lapimenoajat ja palvelutaso

e Tyo0ntekijdmadrat ja -kustannukset

e Toiminnan tulevaisuuden nakymadt ja suunnitelmat

e Nykyinen varastotila

e Monessako vuorossa varasto toimii

e Automaatioratkaisujen ja perinteisten ratkaisujen analysointi ja vertailu
(Baker & Hamil 2007, s. 137; McCrea 2015, s. 9)

Varaston lapikulkevien tuotteiden maard ja laatu madrittavat, millaisen
automaatioratkaisun varastoprossien suorittaminen vaatii ja voiko automaatioratkaisut
olla taloudellisesti kannattavia. Automaation tason ratkaisee yleensa tuotteiden maaré.
Varaston l&pi kulkevat suuret méarét tuotteita tarjoaa mahdollisuuden kannattaviin
korkean tason automaatioratkaisuihin. Keskitason varastomadrille sopii osittaiset
automatisointiratkaisut, joissa automatisoidaan vain kannattavimmat prosessit ja osa
prosesseista jaa yha ihmisen vastuulle. Pienten varastomaérien kohdalla automaatio ei
yleensd tuo tarpeeksi saastoja ollakseen kannattava investointi. Tuotteiden laatu
madrittdd millainen itse automaatiotekniikan tulee olla. Tarkasteltavia asioita ovat
kulkevatko tuotteet padasiassa lavoina, laatikkoina tai jotenkin muuten varastossa,
tuotteiden paino ja tuotteiden kasittelyn vaatima tarkkuus. Automatisointi on
kannattavinta silloin, kun tuotteet kulkevat samanlaisina yksikkdind. Varastoitavien

tuotteiden ominaisuuksien kuten painon, lavakoon ja pakkauskoon vaihdellessa paljon
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joudutaan automaatiosta tekemaan monimutkaisempi ja siten kalliimpi kokonaisuus.
(Gallman & Belvedere 2013, s. 35)

Nykyisen varaston kapasiteetin, lapimenoaikojen ja palvelutason selvittdminen on
tarkedd, jotta voidaan tarkastella automaatioratkaisun tehokkuutta nykytilanteeseen
verrattuna. Varastoprosessien tehokkuutta tulee tarkastella kokonaisuutena seka
erillisind osioina. Nykyprosessien tehokkuutta mahdolliseen automaatioprosessiin
vertaamalla voidaan selvittdd, olisiko automatisoinnista kaytannon hyétyja varaston
toiminnalle. Nykyprosessin tehostamista perinteisilla ratkaisuilla tulee myos tarkastella
automaation lisaksi. Perinteiset ratkaisut saattavat olla automaation kayttéonottoa
kannattavampi vaihtoehto toiminnan tehostamiseksi ja niiden tarkastelu onkin jarkevaa
virheinvestointien véalttdmiseksi. (Hompel & Schmidt 2007, s. 138)

NyKkyisen varastoprosessin suorittamisen kustannukset tulee selvittdd automaatiosta
saatavien mahdollisten saastdjen hahmottamiseksi. Etenkin tyontekijéiden ja kaytossa
olevan kaluston maara on tarke& maéritelld, koska niiden korvaaminen automaatiolla
tuo yleensda merkittdvimmat saastét. Varaston kayttétaso on myds merkittava
tarkasteltava tekija. Tyovoiman korvaaminen automaatiolla on kannattavinta silloin,
kun varasto toimii kolmessa vuorossa ympéri vuorokauden. Automaatio pystyy
toimimaan kellon ympéri. Kannattavinta automaatio onkin jatkuvassa toiminnassa,
jolloin automaatioinvestointi maksaa itsedédn tehokkaimmin takaisin. Yrityksen
pystyessd suorittamaan varastotoimintaa vuorokauden ympéri saadaan automaatiosta
eniten hyotyd irti ja tyontekijakustannuksista enemman sé&astda yotyolisien ja

vuoronvaihtoihin kuluvan tyfajan véhentyessa. (Richards 2011, s.188)

Nykyisen varastotilan koko, muodot ja layout tulee analysoida tilankayton kannalta
optimaalisen automaatioratkaisun saavuttamiseksi. Varaston layout méérittelee

varastoprosessin rakenteen ja materiaalivirrat sekd vaikuttaa merkittavasti sen
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suorituskykyyn pitkélla tahtdimelld (Hale et al. 2012, s. 4271), joten varastotilan
tarkastelu parhaan mahdollisen layoutin suunnittelemiseksi automaatioratkaisuille on
tarkedd. Materiaalin kuljetusmatkoja voidaan vahentda merkittavasti jarkevalla layout-
ratkaisulla ja siten saavuttaa suuriakin pitk&n tahtdimen saast6jd. Varastotilan
analysointi auttaa my0s selvittdmadn, olisiko kokonaan uuden automatisoidun

varastorakennuksen rakennuttaminen jarkevampaa kuin vanhan automatisointi.

Automatisoinnista maksimaalisen hyddyn saavuttamiseksi pitkalla tahtaimella tulee
yrityksen tarkastella toimintansa tulevaisuuden nékymid ja suunnitelmia.
Tulevaisuudessa odotettava toiminnan kasvu ja suuremmat varastoméaarat pitd ottaa
huomioon sopivaa automaatioratkaisua suunnitellessa. Automatisointi on pitkan
tdhtdimen investointi ja jos se on alimitoitettu tulevaisuuden tavaramaarille, siita ei saa
parasta mahdollista tuottoa. Automatisointia suunniteltaessa tulee myds ottaa
huomioon, kuinka kauan automatisointiratkaisun on tarkoitus palvella kaytossa.
Tulevaisuuden ndkymien huomioon ottaminen mahdollistaa pitkalla tahtdimelld
parhaan mahdollisen automaatioratkaisun valinnan. Manuaalisen tydvoiman
korvaaminen automaatiolla on suuri muutos yrityksen toimintatavoissa. Yrityksen
tuleekin tarkastella automatisointia myods kestdvan toiminnan ja omien toiminta-
arvojensa nakokulmasta taloudellisten mittareiden ohella. (Davarzani & Norrman
2015, s. 6)

2.5 Kylméavarastonakokulma

Viiledvarastoilla on omat erikoisuutensa, jotka tulee ottaa huomioon automaatiota
suunnitellessa (Bond 2013, s. 24). Varaston viiledna pitdminen aiheuttaa merkittavia
energiakustannuksia ja kylm& ilma lisd4d akkujen lataustarvetta. llman kylmyys
vahentdd myos tyontekijoiden tyontehoa, aiheuttaa terveysriskeja ja liséé taukojen

tarvetta (Tyoterveyslaitos 2018). Kylmat olosuhteet aiheuttavat ylimééaraisia
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tyontekijakustannuksia olosuhdelisien ja lisd&ntyneiden sairaspoissaolojen muodossa.
Pilaantuvien tuotteiden varastointi vaatii tavallista nopeammat lapimenoajat tuotteiden

laadun heikkenemisen vahentamiseksi.

Automaation kayttéonoton tuomat saastdt korostuvat viiledvarastoissa. Automaation
vahentéessa tilantarvetta vahenee myos viilennettdvan ilman mé&ard. Vahemman
kylména pidettavéa ilmaa tarkoittaa vdhemman viilennyksen energiakustannuksia.
Kylmaévarastoissa tyontekijakustannukset ovat tavallisia varastoja suuremmat, joten
tyévoiman korvaaminen automaatiolla tuo suuremmat saastét. Automaatio vahentaa
tyontekijoiden kulkemista kylmien ja l&mpimien tilojen valilla, mik& vahent&é kylmén
ilman karkaamista ja viilentdamiseen kuluvaa energiaa. Tyontekijat tuottavat myos
kehonldmpdd, joka edelleen lisdd varaston viilennyskustannuksia. Tyontekijoiden
toiminta on lisaksi hitaampaa Kkylmissa olosuhteissa. Automaatio parantaakin
varastotoiminnan tehokkuutta suhteessa manuaaliseen tydvoimaan enemmaén
viilennetyissé varastoissa kuin tavallisissa huoneenlampdisissa varastoissa. (Bond
2013, s. 27, Lewis 2018, s. 54)

Kylmé ilma saattaa héiritd herkkien automaatiolaitteiden toimintaa, mika aiheuttaa
haasteita viiledvaraston automatisoinnille. Kuitenkin oikeiden ratkaisujen avulla
automaation kayttoonotto on vield kannattavampaa kuin tavallisessa kuivavarastossa.
Viiledvaraston automaatioratkaisujen toimimisen halutulla tasolla varmistamiseksi ne
tuleekin tilata toimittajalta, jolla on kokemusta ja nadyttod menestyksellisista

viiledvarastoratkaisuista (Lewis 2018, s. 52).
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3 LENTOTERMINAALITOIMINTA

Lentorahtitoiminnassa on lentdmisen turvallisuuden varmistamisen ja lentokoneiden
ominaisuuksista johtuen omia erikoisuuksiaan, jotka vaikuttavat rahtiterminaalien
toimintaan. Kaikkeen lentorahtiin kohdistetaan turvatoimia, jotka voivat olla joko
turvatarkastuksia tai rahdin kuljettamista valvotussa ja turvatussa kuljetusketjussa.
Lentokoneen rungon muodon vuoksi ja rahdin liilkkumattomuuden takaamiseksi kaikKi

lentorahti kuljetetaan lentokuljetusta varten kehitetyissa kuljetusyksikdissa.

3.1 Turvallisuus

Lentokenttaterminaali jaetaan turvallisuusluokituksen mukaan maaliikennealueeseen
(Landside) ja lentokenttaalueeseen (Airside). Terminaalin maalikennealueeseen
viitataan tdssd tyossa likaisena puolena ja lentokenttdalueeseen puhtaana puolena.
Likainen puoli tarkoittaa sitd terminaalin osaa, jonne maakuljetukset saapuvat ja jonne
paastaakseen ei tarvita turvatarkastusta. Terminaalin puhdas puoli kasittdd ne osat
terminaalista, joihin p&asy on valvottua. Puhtaasta puolesta voidaan puhua myos
lentokuljetuspuolena, koska sielld Kkasitellddan kaikki saapuvat ja lahtevat
lentokuljetukset Kaikkien puhtaalle puolelle kulkevien tavaroiden, ajoneuvojen ja
ihmisten tulee l&pdista turvatarkastus. Rahtiterminaalitoiminnassa puhtaan puolen
turvatarkastusvaatimus aiheuttaa hidasteita tavaran ja tyontekijoiden liikkumiselle.
Kaikkien tyontekijoiden ja trukkien on puhtaalle puolelle menndkseen kuljettava
turvatarkastuksen kautta. Myos saapuva rahti on turvatarkastettava ellei se saavu
turvallisen kuljetusketjun kautta. Turvallisen kuljetusketjun kautta tulevaa rahtia ei
tarvitse turvatarkastaa terminaalissa, mutta sen siirtoa likaiselta puolelta puhtaalle
puolelle tulee valvoa lentokentan turvallisuudesta vastaavan tahon tyontekija. (Finlex
2014)
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Kaikkeen lentorahtiin kuten lennatettdviin ihmisiinkin on ilmailun turvallisuuden
takaamiseksi kohdistettava turvatoimia. Rahtiin kohdistuvat turvatoimet ovat joko
turvatarkastuksia tai rahdin kuljettamista turvallisessa kuljetusketjussa. Turvallisessa
kuljetusketjussa rahti kulkee valmistajalta lentokoneesen valvotuissa ja turvatuissa
olosuhteissa. Turvallinen kuljetusketju muodostuu tunnetusta lahettdjastd sekéa
valvotusta edustajasta. Tunnettu lahettdaja on lentoturvallisuudesta vastaavan
viranomaisen tarkastama ja hyvaksyma yritys, joka valmistaa rahdattavan tuotteen.
Valvottu edustaja on ilmailuviranomaisen tarkastama ja hyvaksyma huolintaliike tai
kuljetusyritys, joka suorittaa lentorahdille tai lentopostilahetyksille viranomaisen
hyvaksymaét tai vaatimat turvavalvontatoimenpiteet. Turvallisen kuljetusketjun kaytto
rahdin lahettdmissa nopeuttaa materiaalivirtojen liikkumista silla muita turvatoimia ei
tarvita. (Trafi 2016)

3.2 Lentoyksikkd (ULD)

Rahdin lastaamiseksi lentokoneeseen tulee ne rakentaa lentokelpoisiksi lentoyksikoiksi
(Unit Loading Device, ULD). Lentoyksikkd on valine lentorahdin niputtamiseen,
kuljettamiseen ja hallitsemiseen kuljetuksen ajaksi. Lentoyksikkd on joko tietyn
mallinen kontti, johon rahti lastataan tai sitten se rakentuu aluspellista jonka paalle rahti
asetetaan seka rahtiverkosta, joka asetetaan rahdin ymparille ja kiinnitetdan aluspeltiin
kiinni (IATA 2017, s. 1). Lentoyksikoita on erilaisia ja erikokoisia erilaisen rahdin
tarpeisiin. Lentoyksikdssa Kkuljetettaessa marédksi luokiteltavaa lastia kuten jéihin
pakattua kalaa tulee rahti peittdd kokonaisuudessaan muovisella kalvolla nesteen

vuotamisen rahdista lentokoneeseen estamiseksi (IATA 2017, s. 553).
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ULD:n on oltava lentokelpoinen, jotta sen saa lastata lentokoneeseen. Ollakseen
lentokelpoinen on ULD:n materiaalin oltava siviili-ilmailun standardien mukainen,
ULD:n mittojen on oltava tiettyjen toleranssien sisélla, aluspelti ei saa olla
rikkinainnen, taipunut, lommolla eivétka sen kiinnitys osat saa olla rikki tai puuttelliset,
rahtiverkossa on oltava kaikki siihen kuuluvat osat ja sen on oltava hyvassa kunnossa
(IATA 2017, s. 79). Lentokelpoisuuden asettamat vaatimukset tulee ottaa huomioon

myos lentoyksikoiden rakennuksen automatisointia suunnitellessa.

3.3 Lentorahtikirja (AWB)

Lentorahtikirja eli AWB (Air Way Bill) on lentorahtitoiminnassa kéytettavé asiakirja,
joka toimii rahtikirjan lisdksi kuljetussopimuksena. Lentorahtikirjaan merkitdan
ldhettdjén ja vastaanottajan tiedot, rahdin kuvaus, méaarét, mitat, reititys ja aikataulut.
Lentorahtikirjat ovat yksiloidysti numeroitu ja tdman lentorahtikirjan numeron (Air

Way Bill number) mukaan rahdin seuranta on mahdollista. (Logistiikan maailma 2018)

3.4 Lentoterminaalin suorituskyvyn mittaaminen

Varastoprossin suorituskykyd voidaan mitata monella eri tavalla. Varastotoiminnan
keskeisimpind mittaamisen kohteina ovat varaston toiminnan tehokkuus seka
kustannustehokkuus. Varaston toiminnan tehokkuus kuvastaa palvelukyvyn
maksimointia ja kustannustehokkuus kustannusten minimointia, jotka ovat kaksi
varastonhallinnan paétavoitetta. Varaston toiminnan tehokkuuden mittareita ovat mm.
palveluaste, l&pimenoaika, kapasiteetti ja havikin maard. Kustannustehokkuuden
mittareita ovat mm. Kiertoaika, laitteiston k&yttdtaso, tydvoiman tuottavuus, tilan
hyddyntdminen ja varastoon sitoutunut p&ddoma. Soveltuva tapa mitata varaston

toimintaa riippuu toiminnan luonteesta, varastoitavista tuotteista sek& varaston roolista
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ja sijainnista toimitusketjussa. Ollakseen hyodyllinen mittarin tulee lisdksi mitata
oikeita asioita ja olla helppokayttdinen. (Lightfoot & Kauffman 2003, s. 3; Hompel &
Schmidt 2007, s. 57)

Lentorahtiterminaalin ensisijaisena tarkoituksena ei ole varastoida rahtia vaan toimia
paikkana, jossa rahti kasitelldadn lentoyksikdihin ennen lentokoneeseen siirtdmisté.
Rahdin lapimenoajat ovat lyhyité ja terminaaliin saapunut rahti poistuu terminaalista
usein jo saman péivan aikana. Pilaantuvia tuotteiden kohdalla lapimenoajat ovat viela
lyhyemmiit ja tuotteet viettavat hyvin vahan aikaa varastoituna terminaalissa. Tuotteita
saapuu terminaaliin myds aina sama maaré kuin niit4 lahtee pois. Edelld mainituista
syistd johtuen varastoprosessin mittarit, kuten varastotasot ja varaston kiertoaika, eivat
ole toimivia terminaalin suorituskyvyn mittareita. Terminaalin varastoprosessin
suorituskykyd mittaakin parhaiten prosessin kapasiteetti per kaytetty tyoaika,

l&pimenoajat seka palveluaste.

Terminaalin varastoprosessin kapasiteetilla tarkoitetaan sitd madréa tuotteita, joka
pystytaan kasitteleméaan ja siirtdmaan terminaalin 1api aikayksikossd. Kapasiteetti voi
olla esimerkiksi 100 lavaa paivéssa tai 10 lentoyksikkda tunnissa. Palveluasteella
tarkoitetaan tyydytetyn kysynnan osuutta koko kysynnastd. Palveluasteen ollessa
100%  jokainen  tilattu  tavaraerda on  saatu  toimitettua  ajallaan.
Lentoterminaalitoiminnassa palveluaste voidaan mitata esimerkiksi suunnitellulle
lennolle ehtineiden toimitusten osuutena kaikista toimituksista. Lapimenoaika on
prosessin aloittamisesta prosessin valmistumiseen kuluva aika. Esimerkiksi
lentorahtiterminaalin varastoprosessin l&pimenoaika on se aika, joka kuluu rahdin

saapumisesta terminaaliin sen poistumiseen terminaalista lentokoneeseen vietavaksi.
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4  INVESTOINNIN KANNATTAVUUS

Investointipdatoksen myo6td syntyvd meno on yleensd suuri ja tulon odotusaika
suhteellisen pitkd. Investointiin sitoutuva raha on aina poissa muista mahdollisista
kannattavista sijoituskohteista, mink& vuoksi investointipaatos tulee tehda harkiten.
Investointipdatoksenteon tukena kaytetdan investointilaskelmia. Investointilaskelmat
ovat vuosiksi eteenpdin ulottuvia vaihtoehtolaskelmia, joiden avulla pyritdan
selvittamaan eri vaihtoehtojen kannattavuutta. Investointilaskelmissa kaytetaan
erilaisia lahtbarvoja, jotka ovat arvioitavissa tai mitattavissa olevia tekijoita. Naita
ldhtdarvoja ovat: perusinvestointi, nettotuotot, investoinnin pitoaika, investoinnin
jaannosarvo seka laskentakorkokanta. (Ik&heimo et al. 2016, s. 165, Suomala et al.
2011)

Perusinvestointi eli hankintameno muodostuu niistd kustannuksista, jotka syntyvét
investoinnin kayttovalmiiksi saattamisesta kuten koneen hankinnasta, asennuksesta ja
tyontekijoiden koulutuksesta aiheutuvista kustannuksista. Perusinvestointi ajoittuu
yleensa investoinnin pitoajan alkuun ja sen kustannukset tapahtuvat tdysiméaaraisena
projektin aloitusvuotena. Investoinnin jaanndsarvo on investointiprojektin lopussa
investointikohteen myynnistéd saatava tuotto tai muu hyoéty, joka saadaan investoinnin
uudelleen kaytosta. Investointikohteen asianmukaisen hévittdmisen aiheuttaessa
kustannuksia voi ja&nnosarvo olla myos negatiivinen. Jadnngsarvon arvioimisen
ollessa hankalaa oletetaan sen olevan nolla. (Ikéaheimo et al. 2016, s. 170; Suomala et
al. 2011)

Investoinnin nettotuotoilla tarkoitetaan investoinnista syntyvien tulojen ja menojen
erotusta. Tuloja syntyy esimerkiksi kustannusséastoista ja menoja laitteiston huollosta
ja virhetilanteiden selvittdmisestd. Nettotuottojen oletetaan ajoittuvan kunkin vuoden

lopulle laskennan yksinkertaistamiseksi. Investoinnin rahoittamisesta johtuvia
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korkokustannuksia ei vahennetd kustannuksina, koska ne otetaan huomioon
laskentakorkokannan avulla. Investointilaskelmissa ei myodsk&én oteta huomioon

suoriteperusteisia poistoja. (Ikaheimo et al. 2016, s. 171; Suomala et al. 2011)

Investoinnin pitoajalla tarkoitetaan ajanjaksoa, jonka aikana investointi on tuottavassa
toiminnassa ja saa aikaan lisdarvoa. Pitoaika voi olla esimerkiksi laitteen fyysinen
kayttoikad, mutta taloudellinen pitoaika on usein lyhyempi. Taloudellinen pitoaika tulee
tayteen esimerkiksi silloin kun markkinoille tulee uusi laite, joka on huomattavasti
vanhaa taloudellisempi. Pitoaikana kaytetdankin usein arvioitua tavoitteellista
ajanjaksoa, jonka ajan investoinnin odotetaan saavan aikaan tuloja. (Ikdheimo et al.
2016, s. 171-172; Suomala et al. 2011)

Laskentakorkokanta tarkoittaa rahan aika-arvoa, jolla investoinnin kassavirtoja
siirretddn ajankohdasta toiseen. Laskentakorkokantaa kédytetddn eri vuosina saatavien
nettotuottojen saattamiseksi vertailukelpoiseksi, koska nykyhetkelld saatava kassavirta
on tulevaisuudessa saatavaa samansuuruista kassavirtaa arvokkaampi. Laskentakoron
avulla otetaan my6ds huomioon investointiin sitoutuneen pédoman Kkustannus.
Laskentakorkokanta kuvastaa korvausta rahan kayttdon saamisesta tai tuottoa, jonka
yritys saisi sijoittamalla ne johonkin toiseen saman riskiseen investointiin.
Laskentakorkokantaa pidetaankin usein investoinnin minimituottovaatimuksena.
(Ik&heimo et al. 2016, s.172; Suomala et al 2011)

4.1 Investointilaskelmat

Investointilaskelmien tekoon on kaytettavissa useita eri menetelmid, jotka painottavat
investoinnin  kustannuksia eri n&kokulmista. Menetelmien ominaisuuksissa on

merkittavid eroavaisuuksia ja eri menetelmié kayttamalla voidaan saada ratkaisevasti
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erilaiset lopputulokset. Menetelmédt voidaan jakaa karkeasti rahan aika-arvon
huomioon ottaviin ja sen huomiotta jattaviin. Rahan-aika arvon huomioon ottavia
menetelmid ovat siséisen korkokannan menetelmé ja nykyarvomenetelma ja huomiotta
jattavia takaisinmaksuaika ja laskennallinen padoman tuotto. Yleisimmin yrityksissa
kaytOssé olevat menetelmaét ovat nykyarvomenetelma, takaisinmaksuaika sekéa sisainen
korkokanta. (Ikaheimo et al. 2016, s. 173; Suomala et al 2011)

4.1.1 Nykyarvomenetelma

Nykyarvomenetelmdssd investoinnin nettonykyarvo (Net Present Value, NPV)
lasketaan diskonttaamalla kaikki nettokassavirrat investoinnin alkuajankohtaan ja
vahentdmalld niistd perusinvestoinnin kustannus. Investointi on kannattava, jos
nettonykyarvo on positiivinen. Positiivisen NPV:n tuottavat investoinnit tuottavat
samalla  enemman kuin laskelmissa  kéytetty = minimituottovaatimus.
Nykyarvomenetelméd kertoo yksiselitteisesti rahamddrdisena tuoko investointi
lisdarvoa vai ei. Investoinnin kannattavuuden arvioinnissa nykyarvomenetelmaa
pidetddn teoreettisesti oikeimpana investointilaskelmamenetelména ja investoinnin
nettonykyarvo kannattaa laskea, vaikka investoinnin arvioinnissa olisi kaytdssa jokin
muukin menetelmd. Investointiprojektin nettonykyarvo lasketaan kaavalla 1.
(Ik&heimo et al. 2016, s. 176; Suomala et al 2011)

NCF, JA 1)
NPV = Z(1+l)t aror 1

jossa

NCF; = t vuoden nettokassavirta

t = tarkastelu ajankohta
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n = pitoaika vuosina
JA = jaannosarvo
H = hankintameno

i = laskentakorko

4.1.2 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuajalla tarkoitetaan sitd aikaa, jonka kuluessa investoinnin nettotuotoilla
saadaan katettua perusinvestoinnin kulut. Investoinnin kyky tuottaa kassavirtoja
nopeasti korostuu takaisinmaksuajan menetelmdssd. Takaisinmaksuajan perusteella
investointi on sitd parempi mit4 nopeammin se tuottaa kassavirtaa. Menetelma ei
kuitenkaan huomioi takaisinmaksuajan jalkeisid kassavirtoja milld&n tavalla, joten se
ei mittaa investointien kannattavuutta. Takaisinmaksuaika on kuitenkin yksinkertainen
laskea, joten sen avulla on mahdollista tunnistaa epaedulliset vaihtoehdot nopeasti ja
helposti. Menetelm& on my6s hyvé investoinneille, joiden takaisinmaksuajan jalkeiset
kassavirrat ovat epdvarmoja tai hankala arvioida. Takaisinmaksuaikaa kdytetaan usein
jonkun muun investointilaskentamenetelmén ohessa investointeja arvioitaessa.
Takaisinmaksuaika lasketaan kaavalla 2. (Ikaheimo et al. 2016, s. 174; Suomala et al.
2011)

Hankintameno _ H )
Vuotuinen nettokassavirta  NCF

Takaisinmaksuaika =
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4.1.3 Sisdinen korko

Siséisen korkokanta (IRR) tarkoittaa korkokantaa, jolla investoinnin kassavirran
nettonykyarvo  on  nolla.  Sisdisen  korkokannan  menetelmd  kertoo
rahoituskustannukset, joilla investointi on vield kannattava toteuttaa. Sisdisen
korkokannan ollessa suurempi kuin tavoitteeksi asetettu tuottoprosentti on investointi
kannattava. IRR Kkertoo investoinnin tuoton prosenteissa sijoitetulle p&&omalle.
Investointeja vertaillessa sisdisen korkokannan menetelmalla on paras investointi se,
jonka siséinen korkokanta on suurin. Investoinnin tuottovaade lasketaan yleensa
yrityksen oman ja vieraan pdédoman kustannusten perusteella. Yrityksen rahoittaessa
toimintaansa ~ molemmilla  rahoitusmuodoilla  niiden  osuus  toiminnan
kokonaisrahoituksesta vaikuttaa niiden saamaan painoarvoon pddoman tuottovaadetta
laskettaessa. Investointien tuottovaateen perustuessa yrityksen rahoitukseen kaytetaan
sen perustana keskimaéaraisia pdaomakustannuksia (WACC). Sisdisen korkokannan
menetelmassa on tiettyjd epdkohtia, jotka ovat tarpeen tiedostaa sitd kéytettdessa.
Epakohtia ovat muun muassa eparealistinen oletus siitd, ettd investoinnista vapautuva
padoma voidaan sijoittaa vaihtoehtoiseen kohteeseen, joka tuottaa sisdisen
korkokannan verran seka se, etté sisdisia korkokantoja voi 10ytya useampi kuin yksi.
Siséinen korkokanta lasketaan kaavasta 3. (Ikdheimo et al. 2016, s. 175; Suomala et al.
2011)

~ CFR JA (3)
O_;(1+1RR)t+(1+IRR)"_H
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4.2 Epavarmuuden huomioiminen investoinneissa

Investointeihin liittyy aina tiettyd ep&varmuutta, joka johtuu niiden tulevaisuuteen
suuntautuneesta luonteesta. Tulevaisuuden ennustaminen on vaikeaa ja todennakdisyys
sille, ettéd kaikki investointia suunnitellessa tehdyt oletukset pitévét paikkansa on pieni,
vaikka yksittdiset tekijat olisikin pystytty arvioimaan kohtuullisen tarkasti.
Investointeihin  liittyvd4d epévarmuutta voidaan osin siséllyttdd investoinnin
tuottovaatimukseen, mutta epavarmuuden huomioinnissa padpaino on kuitenkin
kassavirtoihin liittyvan epavarmuuden tunnistamisessa ja tarkastelussa. Epavarmuuden
kasittelyyn on kehitetty useita eri menetelmid, joista yleisimmin k&aytossé oleva on
herkkyysanalyysi. (Ik&heimo et al. 2016, s. 178; Suomala et al. 2011)

Herkkyysanalyysi on menetelmd, jonka avulla selvitetddn miten keskeisten
investointilaskennan lahtdarvojen muuttuminen vaikuttaa investoinnin
kannattavuuteen. Menetelma mahdollistaa investoinnin edullisuuden tarkastelun ’mité
jos” tyyppisesti.  Herkkyysanalyysi kertoo miten edullinen investointi on jos
alkuperdiset oletukset muuttuvat tai kéaytetyt lahtdarvot eivat pidédkadn paikkaansa.
Herkkyysanalyysia voidaan tehdd muuttamalla eri komponenttien lahtdarvoa
esimerkiksi 10% suuntaan tai toiseen. Yhté l&htdarvoa kerrallaan muuttamalla voidaan
selvittdd milla tekijoilla on suurin  vaikutus investoinnin edullisuuteen.
Herkkyysanalyysia tehd&én usein niin, ett4 valitaan kullekin komponentille huonoin ja
paras lahtbarvo, jolloin saadaan kasitys siitd mihin haarukkaan investoinnin
lopputulema tulee todennékaisesti asettumaan. Toinen laajasti k&ytdssé oleva tapa on
kayttdd niin sanottua break-even-menetelméd, jossa herkkyysanalyysin yhteydessé
lasketaan ne kriittiset lahtoarvot, joilla investointi on juuri ja juuri kannattava.

(Ik&heimo et al. 2016, s. 179; Suomala et al. 2011)
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5 KAYTOSSA OLEVAT AUTOMAATIORATKAISUT

Terminaalin varastoprosessin automatisoinnin mahdollisuuksien ja haasteiden
paremmin ymmartamiseksi sekd olemassa olevien ratkaisujen selvittdmiseksi
suoritettiin -~ kartoitus  nykyaikaisista  automatisoiduista  terminaaleista  ja
kylmévarastoista. Kartoituksessa kaytettiin hyvaksi myos eri automaatiotoimittajilta
saatavia tietoja. Lentorahtiterminaaleista etsittiin referensseja automaatioratkaisuista
etenkin lentoyksikdiden rakentamisessa ja kasittelyssa. Tavallisista kylmévarastoista
etsittiin automaattisia ratkaisuja ja teknologioita lavojen purkuun rekasta, siirtdmiseen
varaston sisalla seka vélivarastointiin/varastointiin. Liitteissd 1 ja 2 on eritelty joitain
I0ydettyjd automatisoituja lentorahtiterminaaleja ja varastoja, joita on kéytetty tdssé

kappaleessa esitettyjen tietojen pohjana.

5.1 Rekkojen purku/kalalavojen siirto ja varastointi

Tassa kappaleessa esitelladn Kkartoituksessa selvinneitd varastotoiminnassa talla
hetkelld kaytossa olevia varastoautomaatioratkaisuja lavojen Kasittelyyn ja
varastointiin.  Automaatioratkaisut toimivat useimmissa tapauksissa yhdessa
manuaalisten toimintojen kanssa ja koko varastoprosessin taysautomaatioratkaisut
ovatkin harvinaisia. Erilaiset automatisoidut kuljettimet ovat hyvin yleisesti kaytdssa
kaikenkokoisissa ja erilaista tavaraa hoitavissa varastoissa. AS/RS-ratkaisut ovat
lagjalti ké&ytossa etenkin suuremmissa varastoissa, joiden lapi kulkee suuria maaria
erilaista tavaraa. Tavaran purku ja lastaus hoidetaan kuitenkin edelleen pé&asiassa
ihmisin kayttdmin trukein, vaikka k&ytossa olisikin AS/RS-varasto. Kaikkia tdssé
kappaleessa mainittu automaatioratkaisuja on kéaytdssd myos kylma- ja
pakkasvarastoissa. Ratkaisuja saa useilta eri toimittajilta, joista kansainvélisesti
suurimmat ovat Daifuku, Schaefer, Dematic, Vanderlande Industries ja Murata
Machinery (Bond 2017, s. 27).
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5.1.1 Automaattiset rekan purkajat

Automaattiset rekan purkajat jakautuvat kahteen Kkategoriaan sen perusteella
tarvitseeko perdvaunuun tehdd muutoksia purkajan toimimiseksi. Muokkauksia
perdvaunuun tarvitsevat purkuratkaisut ovat tehokkaampia, mutta kalliimpia kuin
purkuratkaisut, jotka pystyvat purkamaan lastin tavallisesta muokkaamattomasta
perdvaunusta. Muokkaamattomasta perdvaunusta purkavat automaatioratkaisut
purkavat lastin lava tai lavarivi kerrallaan peravaunusta. Rekan purkajat, jotka vaativat
muokkauksia perdvaunuun taas purkavat koko kuorman kerralla. Téllaiset purkajat
toimivat joko suksi- tai kuljetinperiaatteella. Suksiperiaatteella toimivat nostavat koko
kuorman kerralla rekasta ja vetévét sen sisélle varastoon. Perdvaunuun vaaditaan
kehikko, jonka péélle lavat lastataan, jotta sukset paasevét liikkumaan lavojen alle.
Kuljetinperiaatteella toimivissa rekan purkajissa peravaunun lattia on kuljetin, joka
siirtdd tuotteet sisélle varastoon toiselle kuljettimelle. Perdvaunuun muokkauksia
vaativat automaattiset rekan purkajat voivat purkaa koko rekan kuudessa minuutissa.

Kuvassa 1 nakyy suksiperiatteella toimiva rekan purkaja.
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Kuva 1. Suksiperiatteella toimiva automaattinen rekan purkaja. (Ancra 2018)

512 AGV-trukit

Automaattiohjautuvien AGV-trukkien avulla voidaan hoitaa lavojen purku rekasta ja
siirrot varastoitavaksi seké tyopisteelle automaattisesti. AGV-trukeilla voidaan myos
luoda AS/RS-ratkaisu, jossa trukit vievat tuotteet varastoon oikealle paikalle
automaattisesti ja my6s noutavat oikeat tuotteet varastosta, kun siihen tulee tarve.
AGV-trukkien avulla toteutettu AS/RS ratkaisu soveltuu etenkin FIFO ja FILO
tyyppisiin varastoihin. Painovoiman avulla toimivat lapivirtaushyllykét ovat yksi
toimiva ratkaisu FIFO varastointiin AGV-trukkien avulla. AGV-trukeista kuten
tavallisista ajettavistakin trukeista 16ytyy useita eri versioita, jotka on Kkehitetty
erilaisiin nostoihin ja toimintaymparistéihin. Erilaiset AGV-trukit voivat nostaa

kuormia 1000 kilosta aina 8000 kiloon asti. AGV-trukkeihin voidaan asentaa myos
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RFID- tai viivakoodinlukijat. AGV-trukit ovat joustava ja suhteellisen halpa
automaatioratkaisu, joka ei vaadi suuria asennustoita. Yleisesti ottaen 4-5 AGV-trukkia
korvaavat kolme tavallista (Rocla 2018). AGV-trukkien heikkoutena onkin niiden

tehottomuus manuaalisesti ohjattuihin trukkeihin verrattuna.

5.1.3 Séahkoiset kuljettimet

Sahkoiset kuljettimet ovat halvin ja yksinkertaisin automaattinen lavojen siirtoratkaisu.
Tavallisimmat lavakuljettimet pystyvat siirtamaan 1500 kg painoisia lavoja 0,5 m/s.
Yksiraiteiset sahkoiset kuljettimet kuljettavat tuotteita Kiskolla roikkuvassa korissa.
N&ma kuljettimet voivat kuljettaa tuotteita katon rajassa sadstden néin tilaa lattiatason
toiminnoille. Ké&ytetyimmat kuljettimet kuljettavat kevyitd maksimissaan 150 kg
tuotteita, mutta raskaita kuljettimia 10ytyy esimerkiksi autoteollisuudesta, joiden

kantokyky on jopa 5 000 kg ja nopeus 120 m/min.

5.1.4 AS/RS-ratkaisut

AS/RS-varastot (Automated storage & retrieval system) ovat tdysin automaattisia
varastoratkaisuja, jotka varastoivat saapuneen tdydennyksen jarjestelmaan, keraavét
tilauksen varastosta ja toimittavat sen tilauspisteelle itsendisesti (Gagliardi et al. 2012,
s. 7110). AS/RS ohjautuu automaattisesti varastonhallintajarjestelméan avulla joka
Kirjaa dataa varaston kdytosta ja varastossa olevista tuotteista. AS/RS ratkaisu koostuu
varastohyllykostd, hyllykostd nouto/hakulaitteesta sekd tavasta kuljettaa tavarat
nouto/hakulaitteelle. AS/RS-ratkaisut ovat yleensd kannattavia vasta, kun

varastonkoko on 500 lavapaikkaa tai enemman.
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5.2 Automaattiset lentoterminaaliratkaisut

Tassa kappaleessa esitelldan kartoituksessa I0ytyneitd lentoterminaaleissa kaytossé
olevia automaatioratkaisuja. Lentoterminaalien automatisointiratkaisut eivéat ole
muuttuneet merkittavasti yli vuosikymmeneen (Tuominen 2017). Kartoituksen
perusteella voidaan myos todeta, ettd ULD-kasittelyssa eritasoiset automaatioratkaisut
ovat maailman lentorahtiterminaaleissa yleisesti kayt0ssé ja pitkalti samankaltaisia.

Ratkaisut ovat yleisesti kaytettyja myds kylmaterminaaliolosuhteissa.

Lentoyksikdiden rakennus on Kkaikissa vastaan tulleissa lentoterminaaleissa
ihmisvoimin trukkien avulla suoritettavaa. Poikkeuksena on kuvassa 2 nakyvé Marine
Harvestin jo vuodesta 2009 k&yttdma robotti, joka rakentaa samanlaisia lentoyksikoita
samanlaisista kalalaatikkolavoista kuin tdman tyon aiheena olevassa terminaalissa.
Robotti kokoaa kalalaatikot eurolavoilta lentoyksikdn pellille  maarattyyn
muodostelmaan, mutta suojamuovien ja rahtiverkon asennus tapahtuu kuitenkin
ihmisvoimin. Erilaisia lavausrobotteja, jotka kykenevét kalalaatikoiden kasaamiseen
eurolavoilta lentoyksikkoon, 16ytyy markkinoilta useilta eri toimittajilta ja niitd on

kaytossa monissa tavallisissa varastoissa ympari maailman.
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Kuva 2. Automaattinen lentoyksikdn rakennusrobotti. (Norwegian Seafood Council
2010)

Valmiiden ULD:en siirtely tydasemalta suoritetaan joko mekanisoiduilla kuljettimilla,
automaattisten tai puoliautomaattisten ULD:n siirtovaunujen (TV/ETV), AGV slave
pallet moverien (SPM) tai ajettavien slave pallet movereiden avulla. SPM on
lentoyksikoiden liikuttamiseen kehitetty vaunu. Valmiit ULD-ratkaisut varastoidaan
hyllykoihin, kuljettimille tai lattialle. ULD:n varastointi ja poiminta lentokoneeseen
kuljetettavaksi tapahtuu usein operaattorin toimesta slave pallet movereiden tai
TV/ETV-vaunujen avulla, mutta myos automaattisia AS/RS-ratkaisuja on kaytossa.

Pienemmille ULD madrille k&ytossdé ovat automatisoidut TV/ETV-vaunut.
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Monikaistaiset ja useista hyllykoistd ja noutolaitteista koostuvia AS/RS-ratkaisuja

kaytetdan varastoitavien ULD maérien ollessa suuria.

Lentoyksikoiden kasittelyn ollessa suhteellisen pieni markkina tavallisten varastojen
automatisointiin verrattuna ei erilaisia automatisointiratkaisuja ja niiden toimittajia ole
suuria maarid. Lentoterminaalin automatisointiratkaisujen toimittajia ovat mm.
Lodigen, ACUNIS/Unitechnik, ALS Logistics Solutions, Siemens ja SACO Airport
Equipment. Kaikilta néilta toimittajilta on saatavissa samanlaisia automaatioratkaisuja,
joita ovat nousevat ja laskevat vaa’alliset rakennusasemat mekanisoidulla kuljettimella,
mekanisoidut kuljettimet, kd&antopoydat, TV- ja ETV-vaunut seka varastohyllykot. Osa
toimittajista tarjosi myos hisseja lentoyksikdiden siirtoon kerroksien vélilla. Muita yli
tuhat kiloa painavien ULD-yksikdiden kasittelyyn pystyvid automaatioratkaisuja ei

l0ytynyt toimittajilta eiké rahtiterminaaleista.



42

6 TERMINAALIN NYKYINEN VARASTOPROSESSI

Tassa kappaleessa esitelld&dn automatisoitavan terminaalin nykytilannetta, terminaalin
toimintaa ja varastoprosessin kulkua. Nykyprosessin toimintaa myés analysoidaan sen
automatisoinnin  kannalta. Terminaalin  varastoprosessi  jakaantuu kolmeen
aliprosessiin. Ensimmainen aliprosessi sisdltdd kalalavojen purun rekoista ja siirron
puhtaalle puolelle valivarastoon. Toinen aliprosessi koostuu kalalavojen siirrosta
valivarastosta lentoyksikon tydasemalle ja lentoyksikén rakennuksesta. Kolmas
prosessi on valmiiden lentoyksikdiden siirto tydasemalta valivarastoon ja edelleen

rullaradalle lentokoneeseen vietavaksi.

Terminaalin toimintaan ja nykyiseen varastoprosessiin tutustuttiin toteuttamalla sita
itse  kédytdnnossd, seuraamalla terminaalissa tyOskentelyd, tarkastelemalla
kohdeyritykseltd saatua dataa seké keskustelemalla terminaalin tydntekijoiden kanssa.
Suorittamalla varastoprosessia kaytanndssa onnistuttiin sen hahmottamisessa ja
sisdistamisessa tehokkaammin kuin pelkastddn vierestd seuraamalla ja dataa

tarkastelemalla olisi ollut mahdollista.

6.1 Toimijat varastoprosessissa

Varastoprosessin suorittamisessa paatoimijoina ovat k&ytdnnon prosessin suorittavat
terminaalityontekijat ja prosessin suunnittelusta ja ohjaamisesta vastaavat Cool Control
Centren (CCC) tyontekijat. Varastotyontekijat jakautuvat edelleen rekan purkajiin,
lentoyksikon rakentajiin ja SPM -kuljettajaan. Muita pienemmassa roolissa prosessissa
olevia toimijoita ovat saapuvien rekkojen kuljettajat seka lentokenttadalueen tyontekijét,

jotka ottavat valmiit yksikot vastaan terminaalista ja kuljettavat ne lentokoneisiin.
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Cool Control Centre (CCC) on paikka terminaalissa, josta johdetaan sen kdytannon
toimintaa. CCC:n tyontekijat ovat vastuussa koko kylmaterminaalin varastoprosessin
suunnittelusta,  suunnitelman  toteutumisesta  k&ytdnndssd sekd valmiiden
lentoyksikdiden saamisesta ajoissa lentokoneeseen. CCC:n kautta kulkevat kaikki
varastoprosessin informaatiovirrat. CCC on vastuussa myos terminaalin yleisen rahdin
ja ladkerahdin materiaali- ja informaatiovirroista, mutta tdssa tyossa keskitytdén vain
kylmé&puolen/kalapuolen toimintaan.

Rekan purkajien vastuulla on purkaa kalalavat rekasta, tarkistaa etté kaikki AWB:hen
merkityt laatikot ovat saapuneet kuljetuksen mukana ja ettd AWBt ovat oikeita,
tarkistaa kalalaatikoiden kunto sekd paikoittaa ja siirtdd kalalavat oikeaan
varastopaikkaan terminaalin puhtaalle puolelle. Yhden rekan purkamiseen kaytetaan
yleensd kahta trukkia ja tyontekijéa. Tavoiteaika yhden rekan purkamiseen on 50

minuuttia, johon paastaan useimmiten.

Lentoyksikon rakentajien vastuulla on kalalaatikoiden siirto valivarastosta
rakennusasemalle, lentoyksikon rakentaminen, valmiin lentoyksikon siirto tydasemalta
valivarastoon sekd valmiiden lentoyksikoiden siirto vélivarastosta tai suoraan
tybasemalta rullaradalle lentokoneeseen kuljetettavaksi. Lentoyksikdiden rakennus
toteutetaan neljalla tyontekijalla, jotka rakentavat lentoyksikoitd kolmella eri
tyopisteelle. Lentoyksikdiden rakentamisessa apuna kéytetddn neljaa trukkia, joista
kahdessa on laatikkopihdit. SPM:n kuljettaja vastaa valmiiden lentoyksikoiden
kuljettamisesta ty0asemalta suoraan tai vélivaraston kautta rullaradalle, josta ne

siirretdan lentokoneeseen kuljetettavaksi.
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6.2 Kaytossa olevat tyokalut/koneet ja jarjestelmat

Terminaalin prosessien lapiviemiseksi kayt0sséd on erilaisia tyokaluja. Tyokalut
koostuvat tietojarjestelmista joiden avulla varastoprosessia ohjataan ja hallitaan seka
perinteisimmista varaston tydkaluista kuten trukeista ja kuljettimista. Kaytdssa olevat
tyokalut vaihtelevat varastoprosessin aliprosessien mukaan johtuen niiden erilaisista

toiminnoista.

Terminaalissa kasiteltavat kalatoimitukset ovat pakattuina styroksisiin 78,5 x 39 x 22,5
cm kalalaatikoihin joista jokainen painaa keskimaarin 24 kg. Kalalaatikot ovat
lastattuna eurolavoille kerroksittain kuvan 3 osoittamalla tavalla siten, ettd yhdessé
kerroksessa on kolme kalalaatikkoa. Yhdell& eurolavalla on toimituksesta riippuen eri
maard kerroksia suurimman kerrosméaran ollessa kymmenen. Taysi eurolavallinen
kalalaatikoita painaa keskimadrin 720 kg. Kalalavat toimitetaan terminaaliin
puoliperédvaunuissa. Yhteen purettavaan puoliperdvaunuun mahtuu maksimissaan 33
eurolavallista taysia kalalaatikoita. Vajaita lavoja voi kuitenkin olla enemmankin osa
paallekkéin lastattuna. Kalalaatikoiden koot vaihtelevat hieman, mutta kokoerot ovat
niin pienid ja erikokoisia on niin vahan, ettd kaikki toimitettavat kalalaatikot ovat

kaytanndssa samankokoisia.
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Kuva 3. Kalalaatikkolava.

Rekan purkamiseen ja kalalavojen siirtoon likaiselta puolelta puhtaan puolen
valivarastoon kaytetddn vahapaastoisia ja helppokayttdisia sahkotrukkeja. Trukit ovat
CAT EP18PNT kolmipyordisia 48V vastapainotrukkeja. Trukkien nostokyky on 1800
kg ja huippunopeus kuormattuna 16 km/h (Rocla 2017). Samoja trukkeja kaytetaan
apuna myos lentoyksikdiden rakennuksessa. Trukeilla siirretdaan kalalavat lentoyksikon
tybaseman laheisyyteen. Kalalava pakkojen nostoon PMC:lle kéytetdan edelld
mainittuja trukkeja, joihin on asennettu laatikkopihdit. Laatikkopihtisen trukin avulla
voidaan nostaa kuusi kerrosta kalalaatikoita kerrallaan. Laatikkopihtisiad trukkeja on

terminaalissa kaytdssa neljé kappaletta.
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Kalalaatikoita rakennetaan terminaalissa lentoyksikoiksi viidelle erikokoiselle
aluspellille. Eri koon pelleille pystytddn rakentamaan eri maard kalalaatikoita.
Taulukosta 1 nakyy kéytossd olevat pellit, niiden mitat ja niille kasattavien
kalalaatikoiden madrat. Yleisin lentoyksikké johon kalalaatikoita lastataan
terminaalissa on PMC aluspellillinen yksikko. Yksikkéon mahtuu yhteensé 162 tai 161
kalalaatikkoa korotuspohjakerroksen rakenteesta riippuen. Kalalaatikoita rakennetaan
satunnaisesti my6és ULD-kontteihin. Konttien automatisoinnin vaikeudesta ja niiden
pienen osuuden kalakuljetusten kokonaismaaréstd johtuen ULD-kontteja ei kasitella

tissa tyGssa.

Taulukko 1. Lentoyksikon aluspellit.

Pelti Mitat (mm) Kalalaatikot (kpl)
PMC 2438 x 3175 162/161

PAG 2235 x 3175 136

PLA 1534 x 3175 78

PKC 1534 x 1562 27

Lentoyksikot rakennetaan maahan upotetulla vaaallisesta tydasemalla. Tydaseman
paalla on slave pallet (SP), joka on lentoyksikon liikuttamisessa kaytettavé rullallinen
lava. Lentoyksikot rakennetaan SP:in péélle. Valmiita lentoyksikoitd liikutellaan
ajettavalla slave pallet moverilla. SPM:n avulla valmiit lentoyksikét noudetaan
tybasemalta ja siirretddn eteenpdin terminaalissa. Lentoyksikdn on oltava SP:n paalla
jotta sitd voidaan liikuttaa SPM:Ila. Terminaalissa kdytdssé on Lodigen toimittamia
SP:ja sekd SPM. Kuvassa 4 nakyy valmis PMC pellille rakennettu kalalaatikoiden

lentoyksikko tydasemalla punaisen SP:n paalla.
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Kuva 4. Tybasemalla oleva valmis lentoyksikko.

Valmiit lentoyksikét siirretddn ulos terminaalista lentokoneeseen vietdvaksi ULD:n
siirtoon tarkoitetulla raskaalla mekanisoidulla rullakuljettimilla, johin viitataan tassa
tyossa rullaratana. Rullaradalle lentoyksikot siirretddn joko valivarastosta tai suoraan
tybasemalta SPM:n avulla. Rullarataa voidaan kayttad etdnd CCC:std k&sin ULD:n
litkuttamiseksi eteenpéin radalla, mutta ULD:n siirtdminen terminaalista ulos ULD-

letkaan tapahtuu rullarataa manuaalisesti operoimalla.

Kylmaterminaalin toiminnassa kaytdssa on useita jarjestelmia, joita kdytetadn toistensa
rinnalla. Terminaalin toiminnan ohjaamisen taustalla on asiakas yrityksen ERP-
jarjestelma SkyChain, jossa on kaikki mahdollinen kasiteltavaan rahtiin liittyvé tieto.

Warehouse App (WHApp) on SkyChainin alisovellus, jonka avulla informaatio
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terminaalissa tehdyistd toista valitetadn eteenpéin. Terminaalityontekijat kayttavat
WHApp:ia tableteilla, joilla he merkitsevat jarjestelmaédn rahdin kasittelyyn liittyvia
toitd. WHApp:in avulla tyontekijat ottavat rahtia vastaan rekoista sekd paikoittavat
rahtia terminaalin  varastoalueille ja tyGasemille. WHApp:ia kéayttamalla
terminaalityontekijat my0s suorittavat eri tyopisteille asetettuja tyOtehtévia.
Tyotehtdavat nakyvat jarjestelmassd JOB:eina joiden aloittaminen ja valmiiksi
saaminen Kkuitataan jarjestelm&an tabletilta. Erilaisia JOB:eja ovat rekan

purku/lastaaminen ja lentoyksikén rakennus/purku.

Terminaalin  sisaisen  toiminnan  ohjaukseen  kaytetddn my6s  Lodigen
varastonhallintajarjestelmad, joka jakautuu CORE- ja FLGS-ndakymaan (Forklift
Guidance System). CORE-ndakymé on CCC:n ja toimiston tydkalu, jolla asetetaan
tyotehtavat oikeille tydasemille, kuten rekan purku/lastaus tehtévéat oikealle
rekkaovelle ja lentoyksikon rakennus/purkutehtavét oikealle rakennusasemalle. Silla
voidaan ohjata my0s terminaalin automatiikkaa ja rahdin sekd lentoyksikoiden
paikkoja terminaalissa esimerkiksi antamalla niille siirtopyyntdja. FLGS-nakyma
toimii tableteissa ja se on kehitetty trukkisiirtoja varten. WHApp:ssa tai CORE:ssa
tehdyt pyynnot siirtdd rahtia tai lentoyksikoitd ilmestyvat FLGS-ndakymaéaan tehtavina.
Trukkikuljettajat ja SPM-kuljettaja hoitavat néitd FLGS:ssa nakyvia tehtdvia. Kuvassa
5 nakyy FLGS-ndkyma SPM-kuljettajan tabletilla.
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Kuva 5. FLGS-ndkyma SPM:n tabletilla.

6.3 Kylméaterminaalin layout

Kylméaterminaali koostuu kolmesta viilennetysté tilasta, jotka on eritelty toisistaan
tiettyjen toimintojen perusteella. Kuvassa 6 nékyy kylméaterminaalin layout, josta
ndhdédan kolme erillistd tilaa: kalarekkojen vastaanottoalue, lentoyksikoiden
rakennusalue seka valmiiden yksikoiden varastointi- ja lahetysalue. Kalarekkojen
vastaanottoalueella  on  purkulaiturit,  joihin  puoliperdvaunut  kytketadn.
Vastaanottoalueella on myds sekalavojen lajittelua varten rajattu tila, joka nakyy
kuvassa keltaisena. Lentoyksikon rakennusalueella sijaitsevat kalalavojen
vélivarastoalueet eli lavakaistat, lentoyksikoiden tytasemat seka varastopaikat tyhjille
lavoille, pelleille, tarvittaville materiaaleille ja tydkaluille. Lavakaistat ndkyvat kuvassa
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keltaisena. Kalalavat varastoidaan lavakaistoille mahdollisimman lahelle sita
tybasemaa, jossa ne rakennetaan lentoyksikkdon. Numerot 2.-4. lavakaistojen alla
kertovat mink& tydaseman kalat varastoidaan laheisille lavakaistoille. Katkoviivoin
rajatut harmaat alueet ovat lentoyksikdiden rakennuksen ty6asemia. Tybasemat on
numeroitu rakennettavien lentoyksikdiden mé&ardnpdan mukaan. TyOasemassa 1.
rakennetaan kaikki kontti sekd PLA- ja PKC-peltiset lentoyksikét. Valmiiden
lentoyksikdiden varastointi- ja lahetysalueella sijaitsee valmiiden lentoyksikdiden
valivarastot FUS1 (Fish ULD Storage) ja FUS2 seka rullaradat. FUS1 ja FUS2 on
merkitty kuvassa siniselld ja rullaradat vaaleansiniselld. Punaiset nuolet kuvaavat
kalalavojen ja oranssit nuolet valmiiden lentoyksikdiden materiaalivirtoja

terminaalissa. Keltareunaiset kaistat kuvaavat terminaalin trukkikaistoja.
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Kuva 6. Kylméaterminaalin layout.

Kalarekkojen vastaanottoalue on rajattu erilliseksi osaksi kylméaterminaalia, koska se
on terminaalin likainen puoli. Likaisella puolella sijaitseva rekkojen vastaanottoalue ja
puhtaalla puolella sijaitseva lentoyksikdiden rakennusalue on erotettu toisistaan
seindlld jossa on varasto-ovi. Kalalaatikoiden siirrot likaiselta puolelta puhtaalle

puolelle tapahtuvat oven kautta, mutta ovi on auki vain turvallisuustyontekijén/vartijan
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ollessa paikalla. Rekan purkajat kulkevat turvatarkastuksen kautta puhtaalle puolelle,
josta saavat turvatarkastetun trukin kayttdonsa. Purkajat ajavat sitten trukeilla
lentoyksikdn rakennusalueen kautta rekkojen vastaanottoalueelle vartijan avaaman
oven kautta ja purkavat kalalavat rekoista rakennusalueelle vélivarastoon. Kalalavat
tulevat luotetuilta toimittajilta, joten niitd ei tarvitse enéa turvatarkastaa.

Valmiiden lentoyksikdiden varasto- ja lahetysalue on rajattu erilliseksi tilaksi
lentoyksikdiden rakennusalueesta, koska rakennusalueen lampdtila on 6-8 °C ja
ldhetysalueen 2 °C. Erottamalla lentoyksikdiden rakennusalue ja varastoalue toisistaan
mahdollistetaan lentoyksikdiden séilyttdminen mahdollisimman kylméssa ja
miellyttadvamman tydskentelylampdtilan pitdminen rakennusalueella. Lentoyksikdiden
rakennusalue ja varastoalue on eroteltu toisistaan seindlld, jossa on automaattinen
varasto-ovi. Valmiiden lentoyksikdiden siirrot ja kulku tilojen valissa tapahtuvat oven
kautta.

Kylméaterminaalin  layoutia tarkastelemalla huomataan siind  mahdollisia
kehityskohteita. Kylmaterminaalin nykyinen layout aiheuttaa sen, ettd terminaalin
kulkureitit sek& kalalavojen ettd valmiiden lentoyksikdiden materiaalivirrat ristedvat
kesken&an. Ristedvat materiaalivirrat aiheuttavat taas sen ettd kiinteitd
automaatioratkaisuja materiaalin siirtoon ei voida kayttdd. Materiaalivirtojen
ristedminen hidastaa myods varastoprosessin etenemistd, kun ristedvaa liikennetta
joudutaan varomaan. Nykyinen vélivarastojen ja tyGasemien sijoittelu aiheuttaa
ristedvien  materiaalivirtojen  lisdksi  my6s  ylimaaréistd  kuljetusmatkaa.
Lentoyksikoiden rakennusalueen ja vélivarastoalueen valilla oleva seind véhent&a
merkittavasti kéytossa olevaa tilaa ja hidastaa valmiiden lentoyksikdiden siirtoa.
Valmiit lentoyksikot joudutaan nyt siirtdmdan valivarastoon tilojen valisen oven
kautta, mik& pidentdd kuljetusmatkoja ja hidastaa prosessia. Seind poistamalla

saavutettaisiin varastoprosessin tehokkuuden nousua, mutta jouduttaisiin alentamaan
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rakennusalueen lampoétilaa muutamalla asteella, mika lisda energiakustannuksia.
Kuvassa 7 on havainnollistettu karkeasti terminaalin layout, jossa vélivarastot ja
tybasemat sijaitsevat siten, ettd materiaalivirrat eivat risted ja kuljetusmatkat ovat
lyhyemmat. Tilan kaytté on maksimoitu poistamalla lentoyksikoiden rakennusalueen

ja valivarastointialueen véliset seinét.
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Kuva 7. Uusi layout jossa terminaalin materiaalivirrat eivét risted.

Uusi layout sallisi automaation tehokkaamman hyotdyntdmisen useampien
automaatioratkaisuiden tullessa mahdolliseksi. Suuret layoutmuutokset aiheuttaisivat
kuitenkin kustannuksia ja terminaalin toiminnan pysahtymisen. Pysahdyksen aikana
voitaisiin tosin asentaa my0ds suurempia automaatioratkaisuja. Vélivarastojen siirto
olisi suhteellisen helppo toteuttaa, mutta seinien kaato ja lattiaan valettujen ty6asemien
siirto ovat suurempia ja mahdollisesti kalliita operaatioita. Toiminnan tehostumisesta
saatava hyoty ei siksi vélttdmattd riitd kattamaan layoutmuutoksen kustannuksia.
Tarskastellessa automaatioratkaisuja, joiden asentaminen vaatii toiminnan
pysahtymisen, kannattaa kuitenkin ottaa huomioon my6s mahdolliset layout

muutokset, jotka voitaisiin toteuttaa saman toimintatauon aikana.
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6.4 Prosessin kulku

Tassa kappaleessa esitellddn terminaalin varastoprosessin kulku ja prosessin
tyontekijoiden toiminta paépiirteittéin. Prosessin kulku kokonaisuudessaan on kuvattu

liitteend 3 olevassa vuokaaviossa.

6.4.1 COOL Control Centren toiminta

CCC saa asiakkaan Network Supervisoreilta pdivittdin tiedot saapuvien kalaldhetysten
lentorahtikirjoista, maaranpdaistd, lahtopdivistda ja milla rekalla lahetys saapuu
terminaaliin. Kalaldhetysten tiedot saatuaan CCC aloittaa péivan kalaprosessin
suunnittelun. Saapuvat kalat jaetaan AWB:n mukaan lentoyksikoihin siten, etta
lentoyksikot tulevat mahdollisimman tayteen. Lentoyksikoiden rakentamissuunnitelma
tehdaan lahtevien lentojen aikataulun perusteella siten, ettd kaikki ennen kello 18.00
saapuvat kalaldhetykset saadaan rakennettua lentoyksikoihin ja siirrettya ajallaan

paivan lahteviin lentoihin.

Rekan saapuessa terminaaliin CCC antaa luvan kytkeytya lastauslaituriin ja luo purku
JOB:in WHApp:iin. Jos JOB:a ei luoda, rekan purkajat eivat pysty kuittaamaan
purkamista aloitetuksi WHApp:ista eivatka siten pysty aloittamaan rekan purkamista.
Kun rekka on saatu purettua vélivarastoon ja purkajat ovat kuitanneet purku JOB:in
tehdyksi ja saapuneen kuljetuksen virheettomaksi sek& paikoittaneet kalalavat
valivarastoon, CCC tekee lentoyksikon rakennus JOB:t jarjestelmédén. CCC lahettaa
SPM kuljettajalle valmiiden lentoyksikdiden siirtopyynnon, kun yksikoitd voidaan
alkaa siirtdd lentokoneeseen vietavaksi. Siirtopyyntd voidaan tehdd toteutettavaksi

tybasemalta rullaradalle tai vélivarastosta rullaradalle.
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6.4.2 Kalalavojen purku ja vélivarastointi

Rekan purkajat saavat tiedon rekan saapumisesta laiturille CCC:lt4. Purkajat siirtyvat
kylmapuolen lastauslaiturille trukkien kanssa ja telakoivat rekan perédvaunun
terminaaliin trukkisillalla. Saatuaan purkuluvan CCC:ltd purkajat kuittaavat purku
JOB:in aloitetuksi WHApp:sta, purkavat kalalavat rekasta ja siirtdvat ne valivarastoon
terminaalin puhtaalle puolelle. Kalalavat vélivarastoidaan AWB:n mukaan lattialle
yhteen tasoon riveihin mahdollisimman lahelle sitd tydasemaa, jossa ne on tarkoitus
rakentaa lentoyksikkdon. Purkamisen yhteydessé purkajat tarkistavat, ettd AWB:en
mukainen mééara kalalaatikoita on tullut rekan mukana ja ettd lavoihin merkatut AWB:t
ovat oikeita. Kalalavat voidaan siirtdd likaiselta puolelta puhtaalle puolelle
valivarastoon vain vartijan ollessa seuraamassa siirtoa. Kun kaikki kalalavat on siirretty

rekasta valivarastoon, purkajat kuittaavat purku JOB:in valmistuneeksi WHApp:sta.

Kun lentoyksikdiden rakennussuunnitelman mukaisen lentoyksikon kalat on purettu ja
paikoitettu varaston puhtaalle puolelle ja CCC on saanut rakennus JOB:in tehtya
jarjestelmaén, voivat lentoyksikon rakentajat aloittaa lentoyksikon rakentamisen.
Rakentajat kuittaavat ensin WHApp:sta rakennus JOB:in aloitetuksi, jonka jalkeen
kalalavat siirretddn rakennusasemalle. Tyoasemalla rakentajat asettavat ensin
lentoyksikon pellille suojamuovin. Muovitetun pellin péélle rakennetaan 17 tai 18
kalalaatikon pohjakerros asettelemalla kalalaatikot kasin pellin péélle tiettyyn
muodostelmaan. Pohjakerroksen padlle ladotaan laatikkopihtitrukilla kalalavoilta
pakkoja, joissa on kuusi kerrosta kalalaatikoita ja jokaisessa kerroksessa on kolme
kalalaatikkoa. Naitd pakkoja nostetaan kahdeksan yhteen lentoyksikkdon ja pakat
painetaan tiiviisti kiinni toisiinsa trukin avulla. Kun tarvittavat kalalaatikot on ladottu
lentoyksikkdon, levitetddn sen pdadlle toinen suojamuovi. Sen jélkeen rakentajat
levittdvat rahtiverkon koko paketin yli. Verkko Kiinnitetddn peltiin ja Kiristetdan

mahdollisimman kireélle kasivoimin. Verkon asentamisen jalkeen lentoyksikkd on
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valmis ja rakentajat kuittaavat sen rakennetuksi WHApp:iin ja tekevét siitd myos

siirtopyynnon jarjestelméaan.

6.4.3 Lentoyksikon siirto ja varastointi

SPM-kuljettaja kuittaa siirtopyynnon vastaanotetuksi ja hakee valmiin yksikén
rakennusasemalta SPM:lla. CCC:n saadessa tiedon yksikon valmistumisesta voivat he
lahettdd siirtopyynnon suoraan rullaradalle, jolloin yksikkod siirretddn suoraan
lentokoneeseen siirrettdvaksi. Muussa tapauksessa valmiit lentoyksikot siirretadn
valivarastoon terminaalin lentokentdn puoleiseen péatyyn, josta ne siirretddn SPM:lla
rullaradalle CCC:n l&hett&essa pyynnon siirrosta. Saadakseen lentoyksikon rullaradalle
SPM:n kuljettaja ajaa rullaradan viereen, nousee SPM:sta ja kédvelee operoimaan
rullarataa sen ohjauspaneelista. Ajettuaan lentoyksikon rullaradalle kuljettaja siirtyy

suorittamaan seuraavaa siirtotehtdvaa SPM:lla tai ajaa sen parkkiin.

6.4.4 Haasteet nykyprosessissa

Kylmaterminaalin toiminnassa on talla hetkell&d useita haasteita, jotka hidastavat
kalaprosessin toimintaa. Useimmat haasteista johtuvat tietojarjestelmistd ja yleisen
tiedonkulun takkuiluista, mutta myds kalalavojen toimituksissa, kapasiteetin
riittdmisessd ja resurssien sijoittamisessa terminaalin sisélld on haasteita.
Merkittdvimmét  haasteet  terminaalin  pdivittdiselle  toiminnalle liittyvét
tietojarjestelmien kayttoon. Jarjestelméhaasteita on useita, ja ne aiheuttavat
turhautumista tyontekijoissd sekd hidastavat varastoprosessin kulkua. Suurimpia
tietojérjestelmahaasteita ovat tablettien toimimattomuus, jarjestelman jumittaminen ja
heikko tiedonvalitys eri jarjestelmien valilla. Yleisessa tiedonkulussa haasteita esiintyy

etenkin tiedon kulkemisessa toimiston ja rakennusalueen valilla.
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Terminaalin varastoprosessin kapasiteetti ei aina riitd kattamaan lentoyksikoiden
hetkellistd kysyntdd. Useamman kaloja kuljettavan lennon léhtiessé samaan aikaan
hetkellinen lentoyksikdiden kysyntd saattaa nousta rakennusprosessin kapasiteettia
suuremmaksi ja kaikkia lentoyksikoita ei ehditd rakentaa ajoissa kuljetettavaksi
suunniteltuihin  lentoihin.  Lentoyksikon —myo6hdstyminen lennolta aiheuttaa
lisakustannuksia lennattamisen uudelleen suunnittelun ja vajaan koneen lennéttdmisen

takia sekd laskee toiminnan palvelutasoa, mikd puolestaan heikentda
asiakastyytyvéisyytta.

Kaloja ruumassaan kuljettavien matkustajalentokoneiden lahtfajat keskittyvat vahvasti
iltapdivalle klo 13.00 ja 17.00 valille. Kalakuljetukset saapuvat Norjasta terminaalille
normaalisti klo 9.00-12.00. Lennolle ehtidkseen kalalavoista koostuvan lentoyksikon
tulee olla valmiina 45 minuuttia ennen lennon laht6a. Edella mainituista syista johtuen
suurin osa paivan kalalennatyksistd pitaakin rakentaa viiden tunnin aikana rekoista
valmiiksi lentoyksikéiksi. Viiden tunnin aikaikkuna aiheuttaa haasteita kaikkien
lentoyksikdiden rakentamiseen ajoissa etenkin, jos varastoprosessin toiminnassa

ilmenee yllattavia ongelmia.

Toimitusten kanssa suurimpana haasteena on mahdollinen rekkojen myohastyminen,
jolloin kalalaatikoiden rakentamiseen lentoyksikoihin ei j&a riittavasti aikaa.
Toimitettava kuorma saattaa myos olla sekaisin, labelit vaarin tai kalalaatikot tai lavat
rikkindisid. Resurssien sijoittamisen haasteina ovat tyhjien yksikdiden riittdmaton
saatavuus, tyontekijoiden sijoittaminen oikeaan aikaan oikeaan paikkaan ja verkkojen
puutteellisuus. Ongelmia aiheuttavat myos rakennuskapasiteetin puute ja valmiiden
lentoyksikoiden hidas siirtdminen pois tydasemalta, jolloin uuden lentoyksikon
rakennus lykkéaantyy.
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Tietojarjestelméahaasteisiin on mahdollista saada helpotusta automaatiolla, kun tiedot
siirtyvat automaattisesti jarjestelmadn. Tablettien kayttoon ja jarjestelmien
paivittdmiseen kuluva tyfaika véhenee tai poistuu kokonaan prosessien
automatisoinnin myo6té. Toisaalta uusi automaatio tuo mukanaan liséé tietojarjestelmia
joko vanhojen rinnalle tai integroituna vanhoihin, mik& puolestaan voi aiheuttaa uusia
tietojarjestelmahaasteita. Rekkojen my6hédstymiseen ei automaatiolla voi vaikuttaa,
mutta toisaalta se ei aiheuta sille haasteitakaan. Sekaisin olevat kuormat ja rikkinaiset
lavat eivdat mene automaatiosta lapi tai vaativat monimutkaista automaatiota, joten
automaation ohittamiseen ja prosessin jatkamiseen ihmistoiminnalla tulee j&tt&a
mahdollisuus.  Automaation  avulla  voidaan  poistaa  0sa  resurssien
sijoittamisongelmista. Manuaalisen tyon korvaaminen automaatiolla vahentda
tyontekijoiden sijoittamistarvetta ja tehostaa toimintaa, jolloin kapasiteetista,
resurssien sijoittamisesta ja ULD-yksikodiden hitaasta siirrosta johtuvat viiveet
vahenevat. Verkkojen ja tyhjien lentoyksikoiden puute hidastaa automaatiota samassa
suhteessa kuin nykyistakin prosessia, mutta automaatiolla ei voida suuresti vaikuttaa

niiden puutteeseen.

Ennen varastoprosessin automatisointiin ryhtymisté olisi etenkin tietojarjestelmien
seka resurssien sijoittamisen haasteet hyva saada selvitettyd. Haasteiden ratkaiseminen
saattaa tehostaa prosessia niin paljon, ettei automaation kayttdonotolle ole tarvetta tai
siitd saatavat hyodyt jaavat riittaméattomiksi verrattuna manuaaliseen prosessiin.
Terminaalin toiminta on vield suhteellisen uutta ja etsii uomaansa. Automaation
tuominen vield uutena elementtind toimintaan voi aiheuttaa mahdollisesti vain lisda

haasteita toiminnalle sen tuomista eduista huolimatta.
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6.5 Prosessi numeroina

Tassa kappaleessa esitetddn terminaalin varastoprosessin kapasiteetit, lapimenoajat ja
prosessin lapiviemiseksi tarvittava tyomaard aliprosessien tarkastelun avulla.
Aliprosesseihin kuluvat ajat ovat arvioituja keskiméaaréisia aikoja, jotka on saatu
kayttamalla MOST-mallinnusta (Maynard Operation Sequence Technique). MOST-
mallinnuksessa kirjataan ylos kaikki ty0prosessissa tapahtuvat liikkeet ja toiminnot.
Arvioimalla prosessin erilaisiin liikkeisiin ja toimintoihin kuluvat ajat ja laskemalla ne
yhteen saadaan arvio prosessiin kuluvasta ajasta (Karim et al. 2016). Liitteista 4-6
nakyy tarkempi erittely aliprosesseihin kuuluvista toiminnoista ja niihin kuluvista
ajoista. Aliprosesseihin kuluvat ajat ja prosessien kapasiteetit ovat laskettu silla

olettamalla, ettd prosessit toimivat ongelmitta.

Kalalavojen purku ja vélivarastointi suoritetaan yleensd kahdella tyontekijalla per
rekka tai kolmella tyontekijalla per kaksi rekkaa. Taulukossa 2 ndkyy tdyden 33
kalalavan rekan purkamiseen ja kalalavojen valivarastointiin kuluvat ajat, prosessin
kapasiteetit seka yhden 162 kalalaatikon PMC lentoyksikdn lapimenoajat eri
tyontekijamaarilla. Yhden rekan purku on tehokkainta kaytettdessa kahta tyontekijaa
tilan vahyyden tuomien rajoitteiden vuoksi, jolloin kalalavojen purku ja
valivarastointiprosessin kapasiteetti on 2,48 rekkaa aikayksikossa (ay). Yhteen tayteen
rekkaan mahtuu 33*10*3=990 kalalaatikkoa, joten kapasiteetti kalalaatikoina on
2,48*990 eli 2455 ltk/aa. Yhteen PMC-pellista rakennettuun ULD-yksikkdé6n mahtuu
162 kalalaatikkoa, joten kapasiteetti ULD-yksikkoind on 2455/162 eli 15,13 ULD/ay.
Kylméterminaalissa ~on  samanaikaisesti ~ kaytossd  maksimissaan  kaksi
rekanpurkuramppia. Tilan vahyyden tuomien rajoitteiden vuoksi kahden rekan
samanaikainen purkaminen tapahtuu tehokkaimmin kolmella tydntekijallg, jolloin
kalalavojen purku ja valivarastointiprosessin kapasiteetti on 3,86 rekkaa/ay eli 23,40

ULD/ay, joka on myds prosessin maksimikapasiteetti.
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Taulukko 2. Ensimmaisen osaprossin kapasiteetit ja [apimenoajat

Purkajat/tdydet | Purkuun Kapasiteetti Kapasiteetti 1 ULD
rekat kuluva (rekkaa/ay) (ULD/ay) l&pimenoaika
aika (ay) (ay)

1 purkaja 1 rekka 2,43 1,29 7,89 0,4
2 purkajaa 1

1,26 2,48 15,13 0,21
rekka
3 purkajaa 2

18 3,86 23,4 0,13

rekkaa

Yhden PMC-pellille rakennetun 162 Kkalalaatikkoa sisdltavan lentoyksikon
rakentamiseksi tarvitaan kahta tyontekijad. Taulukosta 3 nékyy lentoyksikén
rakentamiseen kuluva aika eri tyovaiheisiin eriteltynd. Taulukosta nahdaan yhden
lentoyksikon rakentamiseen kuluvan toiselta tyontekijéltd aikaa keskimaarin 1,58
aikayksikkoa ja toiselta 0,43 aikayksikkod. Yhteensd yhden lentoyksikon rakentaminen
kuluttaa siis 2.01 aikayksikkoa tydaikaa mukaan lukien tydaseman siivous. Tyfaseman
siivous voidaan hoitaa useamman lentoyksikon rakentamisen jalkeen, joten se ei
vaikuta yhden lentoyksikon lapimenoaikaan. Prosessin lapimenoaika eli lentoyksikon
rakentamisprossin aloittamisesta lopettamiseen kuluva aika on 1,52ay. Toisen
tyontekijan kuluttama aika yhden lentoyksikén rakentamiseen on hieman yli
kolminkertainen toiseen verrattuna mista johtuen lentoyksikoiden rakentaminen on

tehokkainta, kun kaytossa on kolme tydasemaa ja nelja tyontekijaa.
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Taulukko 3. Lentoyksikdn rakentamisen tydvaiheet ja niihin kuluvat tyoajat.

Tyontekijal | Tyontekija2 | Kokonaistybaika | Lapimenoaika
(ay) (ay) /ULD (ay)
Tabletin/datan | 0,13 - 0,13 0,13
kaytto
ULD:n 0,03 0,09 0,12 0,11
valmistelu
Korotus 0,13 - 0,13 0,13
Kalalavojen 0,27 - 0,27 0,27
siirto
Rakennus 0,41 - 0,41 0,41
Viimeistely 0,47 0,17 0,64 0,47
Siivous 0,13 - 0,13 -
Yhteensa 1,58 0,43 2,01 1,52
Kalalavojen rakentaminen lentoyksikoiksi hoidetaan kysynndn mukaan 1-3

tybasemalla kayttden 2-4 tyontekijad. Taulukossa 4 nakyy yhden lentoyksikon

rakentamiseen kuluvat ajat ja prosessin kapasiteetti samanaikaisesti kaytdssa olevien

tyopisteiden mukaan. Prosessin maksimikapasiteetti saavutetaan, kun kaytdssa on

kolme tydasemaa ja nelja tyontekijad. Maksimikapasiteetilla rakennettaessa yksi

rakentamiseen vaadittavista tyontekijoista tydskentelee kaikilla tydasemilla.
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Taulukko 4. Lentoyksikon rakentamiseen kuluvat ajat nykyprosessissa.

Rakentamiseen  kuluva | Kapasiteetti (ULD/ay)
aika per ULD

1 tyGasema 1,52ay 2,05

2 ty0asemaa 1,52ay 4,16

3 tybasemaa 1,52ay 6,18

Valmiiden lentoyksikoiden siirrot ty0asemalta vélivarastoon, valivarastosta
rullaradalle sekd tydasemalta rullaradalle suoritetaan yhden tyontekijan ja yhden
SPM:n avulla. Taulukossa 5 nékyy yhden lentoyksikdn siirtoon tydasemalta
rullaradalle eri reittejd kuluvat ajat ja prosessin siirtokapasiteetti. Arviolta 90 %
valmiista lentoyksikoista siirretddn tyoasemalta rullaradalle vélivarastoinnin kautta,
joten prosessin keskiméaaréinen lapimenoaika on 0,24ay*0,1+0,32ay*0,9 = 0,31ay.

Taulukko 5. Kolmannen osaprosessin lapimenoajat ja kapasiteetit.

Kesto (ay) Kapasiteetti (ULD/ay)

Siirto tybasemalta

rullaradalle 0,24 12,85
Siirto tybasemalta

vélivarastoon 0,20 15,98
Siirto vélivarastosta

rullaradalle 0,12 25,29
Siirto ty6asemalta varaston

kautta rullaradalle 0,32 9,79
Keskiméaarainen

lapimenoaika 031 10,04
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Taulukossa 6 nakyy osaprosessien kapasiteetit ja lapimenoajat sek& kokonaisprosessin

ldpimenoaika

Osaprosessien

yhdelle

162

kalalaatikkoa

sisaltavalle

PMC-lentoyksikélle.

ldpimenoaikoja ja kapasiteetteja vertailemalla huomataan,

etta

osaprosessi 2 eli lentoyksikon rakennusprosessi on kaikista prosesseista aikaa vievin ja

kapasiteetiltaan

heikoin.

Lentoyksikon

rakentaminen on

siis

pullonkaula

kokonaisprosessissa ja sité tehostamalla saadaan kokonaisprosessiakin tehostettua.

Taulukko 6. Osaprosessien kapasiteetit ja ldpimenoajat

Osaprosessi 1

Osaprosessi 2

Osaprosessi 3

Kokonaisprosessi

Lapimenoaika

0,13ay

1,52ay

0,3lay

67 min 44 s

Kapasiteetti

23,4 ULD/ay

6,18 ULD/ay

10,04 ULD/ay

6.6 Ensimmaisen osaprosessin automatisoinnin tarkastelu

Rekkojen purun ja kalalaatikoiden siirtdmisen véalivarastoon automatisointia puoltavat
useat asiat. Rekan purkaminen ja etenkin kalalavojen siirtdminen eteenpdin

terminaalissa ovat yksinkertaisia ja toistuvia toimenpiteitd, jotka voidaan
automatisoida yksinkertaisilla automaatioratkaisuilla. Kalalaatikot saapuvat aina
lastattuina eurolavoille, joten automaation tarvitsee pystya kasittelemaan vain yhta
lavatyyppié. Eurolavojen rekasta purkuun, siirtelyyn ja varastointiin 16ytyy valmiina
useampia erilaisia kdytannossa toimiviksi todistettuja automaatioratkaisuja. Valmiiden
ratkaisujen hyddyntdminen véhent&é automaation suunnitteluun ja hankintaan kuluvaa
aikaa seka kustannuksia. Kalalaatikot ovat merkitty viivakoodein, joista automaation
on mahdollista lukea kalalavojen AWB-tiedot. Tietojen perusteella kalalavat viedaan
oikeaan paikkaan valivarastossa ja rakennetaan oikeisiin lentoyksikoihin. Rekkojen
purun ja kalalavojen valivarastoinnin automatisointi poistaa tarpeen informaation

vaihtamisesta ihmisen ja jarjestelméan valilla kyseisissa toiminnoissa. Automatisoidut
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purku ja varastointiratkaisut voivat kuitata purku JOB:it aloitetuiksi, rekat puretuiksi ja
paikoittaa kalalavat varastoon automaattisesti suoritteen tehtyddn, mika nopeuttaa

prosessin kulkua tablettien kéyton jaadessa pois prosessista.

Kalalaatikoiden purku ja valivarastointiprosessissa on toisaalta piirteitd, jotka
aiheuttavat haasteita sen automatisoinnille. Kalalavat voivat olla kaatuneet
kuljetuksessa, jolloin automatisoidut ratkaisut eivat pysty purkamaan lastia rekasta.
Kalalaatikoiden ehja kunto tulisi myds pystya tarkastamaan purun yhteydessa, joten
automatisaatiolta vaadittaisiin toimivia konendkdéominaisuuksia. Kalalaatikot voivat
myos tulla sekalavoina, jolloin yhdelld lavalla on usean eri AWB:n kalalaatikoita.
Sekalavat taytyy lajitella uudestaan, mika on automatisoinnin kannalta haastava
tehtdva. Lavat voivat tulla myds paallekkdin eri tasoihin lastattuina, jolloin koko
lavarivin nostaminen kerralla rekasta vaikeutuu. Edelld mainittujen asioiden takia
rekan purkamiseen onkin véhintadn jatettdva mahdollisuus nykyisenlaiseen trukilla

purkamiseen.

Kiinteat automaattiset rekanpurkajat ovat tehokkain vaihtoehto rekkojen purkamiseen,
mutta tilan puute seka kalalaatikoiden toimituksiin liittyvéat ongelmat ja vaihtelevuudet
estavat niiden tehokkaan hyddyntamisen terminaalissa. Terminaalin nykyinen layout
aiheuttaa myos ongelmia kiinteiden kalalavojen automaattisten siirtoratkaisuiden kuten
kuljettimien kaytolle. Kiinteat kuljettimet likaisen ja puhtaan puolen vélilla katkaisivat
kulkureitteja tai vahintaankin kaventaisivat niitd merkittavasti. Kiinteiden kuljettimien
asentamiseksi tulisi layoutia muuttaa tai puhkoa seiniin reikid kuljettimille, mika
aiheuttaa lisakustannuksia. Muutosty6t hairitsevat myos varastoprosessin toimintaa ja
voivat aiheuttaa palvelutason laskemista. AGV-trukit ovat houkutteleva
automaatioratkaistu prosessiin, koska ne voivat suorittaa ongelmattomien toimitusten

purkua rekasta sek& kalalavojen siirtoja likaiselta puolelta valivarastoon ja
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valivarastosta rakennusasemille. AGV-trukkien kayttdonotto ei mydskaan vaadi suuria

muutoksia terminaalissa eiké niiden kayttéonotto vaadi toiminnan pysayttamisté.

Vaélivarastoinnin automatisoinnilla on tilankaytt6a mahdollista tehostaa. Automaattiset
varastointiratkaisut varastoivat lavat siistimmin ja tiiviimmin kuin tyontekijat, joten
sama maard lavoja pystytddn varastoimaan pienempédén tilaan. Vélivaraston
tilank&yttod saataisiin vahennettyd myos nostamalla se kahteen tasoon, mutta se vaatisi
kalalavojen tasausta kuuden laatikon korkuisiksi ennen varastointia, koska kymmenen
laatikkoa korkeat lavat eivat mahdu pééllekkain tilaan. Lavat tasattaisiin kuuden
korkuisiksi, koska lentoyksikkd rakennetaan kuuden laatikon korkuisista pakoista.
Vaikka lavojen tasaus kuuden korkuisiksi nopeuttaisikin loppuprosessia, se on
tehokkainta suorittaa rakennusvaiheessa laatikoita lentoyksikkdon nostellessa, jolloin
laatikoiden kaésittelyyn kuluva aika koko varastoprosessissa saadaan minimoitua.
Terminaalin nykyinen vélivarasto on kuitenkin varastokapasiteetiltaan riittava sen lapi
kulkeville tavaramaarille, vaikka ne lisdéntyisivatkin tulevaisuudessa. Tilankayton
tehostaminen ei olekaan ensisijainen kriteeri automaatiolle. Vélivarastoinnin
automatisointiin  houkuttelevimpana vaihtoehtona voidaan pitdéd AGV-trukeilla
toteutettua AS/RS-ratkaisua.

Yhden tdydessa kalalastissa olevan rekan purkuun ja kalalavojen valivarastointiin
kuluu talla hetkella tydaikaa 2,42ay. Osaprosessi on periaatteessa mahdollista
automatisoida kokonaan, jolloin saastot tyontekijakustannuksissa olisivat huomattavat.
Rekkojen purku on kuitenkin automaatiolle hankala tehtdva ja se on luultavasti
kannattavinta suorittaa edelleen ihmisen toimesta. Tayden puoliperdvaunun purku
ihmisvoimin terminaalin likaiselle puolelle vie 1,34ay, jolloin lavojen siirron likaiselta
puolelta valivarastoon puhtaalle puolelle automatisoinnilla on mahdollista s&astaa
1,09ay tybajassa. Kuva 8 havainnollistaa saastdja vuodessa eri tyfaikakustannuksilla

valmistettavien ULD méérien lisd&ntyessa.
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35,4 €/ay 53,1 €/ay 70,8 €/ay

Kuva 8. Ensimmaisen osaprosessin automatisoinnin mahdolliset saastét vuodessa eri

ty6aikakustannuksilla pdivassé késiteltdvien ULD méarien noustessa.

6.7 Toisen osaprosessin automatisoinnin tarkastelu

Lentoyksikon rakennus on varastoprosessin kokonaistehokkuuden kannalta tarkein
osaprosessi, koska se sitoo paljon tydvoimaa ja on pullonkaula varastoprosessissa.
Prosessin tehostamista automaatiolla kannattaakin tarkastella, vaikka se on
automatisoinnin kannalta haastava kokonaisuus. Prosessi koostuu useasta eri vaiheesta
ja  kaikkien  vaiheiden  automatisoimiseksi  vaadittaisiin  monimutkainen
automaatioratkaisu. Lentoyksikon tyovaiheista etenkin rahtiverkon asennus on
monimutkainen tehtéva. Verkon selvitys, lukkojen asennus ja verkon Kiristys vaativat
tarkkuutta seké useita erilaisia otteita, siirtoja ja asentoja, joten sen automatisoinnin voi
olettaa olevan kannattamatonta. Myds lentoyksikon suojamuovitus etenkin
kalalaatikoiden pé&élle on automaatiolle haasteellinen. Valmiin lentoyksikon

rakentamiseksi tarvitaankin automaation oheen ihmistd suorittamaan joitain
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tyovaiheita. Lentoyksikon korotuspohjan rakentaminen automaation avulla vaatii
suurempaa tarkkuutta kuin sen péaalle kasattavan rakenteen ja niiden automatisointi

yhdell& automaatioratkaisulla onkin haasteellista.

Kalalaatikoita rakennetaan viidelle erilaiselle pellille ja jokaisen pellin rakentamiseksi
vaaditaan oma ohjelmointinsa mika lisd&d automatisoinnin  kustannuksia.
Kalalaatikoiden lentoyksikoihin saatetaan myos sisallyttdd muutakin lentorahtia, joka
on pakattu erikokoisiin ja muotoisiin pakkauksiin. Kalalaatikoista suurin enemmisto
rakennetaan Kkuitenkin yksikoihin, joissa on pelkastaan kalalaatikoita. Vahintdéan
yhdelle tybasemalle on kuitenkin jatettdvd mahdollisuus lentoyksikdiden kasin

rakentamiseksi.

Vaikka kaikki lentoyksikon rakennusprosessin vaiheet eivat ole automatisoinnin
kannalta houkuttelevia on prosessissa myds automaatioon kannustavia ominaisuuksia.
Kalalaatikoiden siirrot valivarastosta lentoyksion rakennusasemalle on yksinkertainen
tehtévd, joka kannattaa automatisoida. Laatikot siirretddn valivarastosta tydasemalle
eurolavoilla, joten tehtdvadn on mahdollista kayttad useita valmiita ratkaisuja.
Terminaalin layout aiheuttaa kuitenkin reunaehtoja siirron automatisoinnille.
Valivaraston ja tydasemien vélilla on kulkureitti trukeille, joten kiintedt kulkureitin
katkaisevat vaihtoehdot kuten rullakuljettimet eivat ole kéytettavissd. AGV-trukit ja
erilaiset liikkuvat kuljetinratkaisut ovatkin hyvid automaatiotekniikoita tehtdvaan,
koska ne mahdollistavat kulkureitin normaalin kayton. Kalalaatikoiden latominen
lentoyksikkddn on myds hyvin automatisoitavissa, koska laatikot ovat samanlaisia,
suunnilleen samanpainoisia ja ne pinotaan aina tietyn kaavan mukaan. Laatikoiden
latomiseen on tarjolla erilaisia lavausrobotteja, jotka pystytddn muokkaamaan

kalalaatikoiden lentoyksikk6on pinoamiseen.
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Lentoyksikon rakennusprosessissa kuluu keskimaarin 0,68ay kalalaatikoiden siirtoihin
valivarastosta tydasemalle ja pinoamiseen lentoyksikkdon. Kalanrakennusprosessissa
kuluu nykyisellddn myds paljon tyontekijoiden aikaa tietojen poimimiseen ja
paivittamiseen jarjestelméan. Yhden lentoyksikon rakennuksessa kuluu yhteensa
0,13ay datan Kkasittelyyn. Automatisoimalla lentoyksikon rakennusprosessista
kalalaatikoiden siirrot valivarastosta tydasemalle, kalalaatikoiden pinoaminen
lentoyksikkoon ja datan késittely voidaankin saavuttaa merkittdvia saastoja
tyévoimasta pitkalla tahtaimella. Automaation avulla on mahdollista myds nopeuttaa
prosessin lapimenoaikaa, jolloin terminaalin koko varastoprossin kapasiteetti paranee.
Kuvasta 9 ndkyy lentoyksikon rakentamisen automatisoinnista saatavat mahdolliset
séastot vuodessa eri tydaikakustannuksilla péivassa rakennettavien ULD maéérien

noustessa.

400000
350000
300000
250000

200000

Saastot €/v

150000
100000
50000

0
15 30 45 60

ULD/vrk

35,4 €/ay 53,1 €/ay 70,8 €/ay

Kuva 9. Lentoyksikdn rakentamisen automatisoinnista saatavat mahdolliset saastot

vuodessa.
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6.8 Kolmannen osaprosessin automatisoinnin tarkastelu

Valmiin lentoyksikon siirto ja valivarastointi on suhteellisen yksinkertainen prosessi ja
siksi helposti automatisoitavissa. Automatisointiratkaisusta riippuen prosessiin
voidaan saavuttaa kapasiteetin kasvua sekd lapimenoaikojen laskua. Prosessin
automatisoinnilla voidaan saavuttaa sadstoja ensisijaisesti tyontekijakustannuksista,
kun prosessiin talla hetkelld vaadittava tyontekija poistuu.

Lentoyksikdn noutoon tydasemalta ja siirtimiseen vélivarastoitavaksi tai suoraan
lentokoneeseen siirrettdvaksi 10ytyy valmiita ratkaisuja, jotka ovat kéytossa
viilennetyissé lentoterminaaleissa eri puolilla maailmaa. Paras ratkaisu lentoyksikon
siirrolle ty0asemilta valmiiden lentoyksikdiden vélivarastoon olisi kayttad kiinteitd
rullakuljettimia. Kuljettimet ovat kustannustehokas ratkaisu, joka mahdollistaa
valmiiden lentoyksikdiden siirron heti niiden valmistuttua eteenpdin, jolloin tydasema
vapautuu uuden lentoyksikon rakentamiseen nopeasti. Nykyinen layout aiheuttaa
kuitenkin ongelmia kuljettimien k&yt6lle ja niiden asentamiseksi vaadittaisiinkin
muutostoitd, jotka tuovat lisdkustannuksia. Lentoyksikdiden siirtoon kéaytettava AGV-
vaunu on hyvé vaihtoehto lentoyksikkojen siirtoon, mutta se ei paranna siirtoprosessin
kapasiteettia. Rullaradalla siirretddn joskus rahtia lentokentéltd sisélle terminaaliin,
mika aiheuttaa sen, ettd yhta rullaradan kuljettimista pitéisi pystyd kayttdamaan myos
sisdanpdin tulevaan rahtiin. Helpoin ratkaisu sisdénpdin tulevan rahdin kasittelyyn olisi

jattaa mahdollisuus ottaa rahtia yhdelta rullaradalta nykyiseen tapaan SPM:ien avulla.

Valmiiden lentoyksikdiden automaattista vélivarastointia varten on mahdollista
kayttad hyllykoita, joista automaattinen ETV-vaunu noutaa yksikot rullaradalla
vietdvaksi. Valmiit lentoyksikot voitaisiin myds varastoida rullakuljettimille, jotka
olisivat yhteydessa rullarataan. CCC:n tehdessé siirtopyynnon rullaradalle lentoyksikot

kulkisivat niille automaattisesti kuljetinrataa pitkin. Varastointi voisi tapahtua myos
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nykyiseen tapaan lattiatasolla slave palleteilla, joista automatisoitu AGV-SPM veisi ja
noutaisi lentoyksikoita varastosta tehtyjen siirtopyyntdjen mukaan. Kuvasta 10 nakyy
valmiiden lentoyksikdiden siirtojen ja valivarastoinnin automatisoinnista saatavat
mahdolliset sdastot vuodessa eri tyontekijdkustannuksilla pdivasséd rakennettavien
ULD maéérien noustessa.

180000
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0

Saastot €/v

15 30 45 60
ULD/vrk

35,4 €/ay 53,1 €/ay 70,8 €/ay

Kuva 10. Kolmannen osaprosessin automatisoinnista saatavat mahdolliset s&&stot
vuodessa.

6.9 Terminaalin tulevaisuuden ndkymat

Lohen kysynté ja tarjonta ovat talla hetkelld siind tilanteessa, ettd lohta voitaisiin
periaatteessa rahdata niin paljon kuin vain rahtikapasiteettia riittdd. Lohen kysynnéan
maailmalla ja Norjassa kasvatetun lohen maaran odotetaan vain kasvavan
lahitulevaisuudessa, joten nakymaét lohen lentorahtaamisen jatkumiseen terminaalin

kautta ovat erinomaiset. Lohi on liséksi lentorahtiliiketoiminnan nédkokulmasta hyvé
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tuote kuljetettavaksi sen korkean arvo/paino suhteen seké pilaantuvuudesta johtuvan
nopean kuljetustarpeen ansiosta. Edelld mainituista syistd johtuen voidaan lohen
olettaa séilyvan terminaalin kylmépuolen péaasiallisena tuotteena ainakin seuraavan

viiden vuoden ajan (Glader 2018).

Terminaalin kautta rahdattavan lohen maaraa on tarkoitus kasvattaa tulevaisuudessa.
Tulevaisuuden tavoitteeksi on asetettu terminaalin lapi paivassa kulkevan lohen
maaran kaksinkertaistaminen. Suurempiakin maarid ollaan valmiita rahtaamaan,
mikali terminaalin kapasiteetti siihen riittad (Glader 2018). Matkustajalentojen
ldhtdajat tulevat tulevaisuudessakin sijoittumaan samoihin aikoihin, joten
rakennustarpeen keskittymiseen 5h ajalle ei ole tulevaisuudessa nahtavassa helpotusta

lentojen jakautumisesta tasaisesmmin vuorokaudelle.

Osa terminaalin nykyisesta toiminnasta voidaan vdliaikaisesti ulkoistaa muille
toimijoille esimerkiksi automaation asentamisen tai muiden terminaaliin teht&vien
muutostoiden ajaksi (Glader 2018). Kalan késittelyn muodostaessa merkittdvan osan
terminaalin liiketoiminnasta ei koko kalaprosessia voida kuitenkaan lopettaa
esimerkiksi viikoksi. Suurien nykyista toimintaa merkittavasti hairitsevien automaatio
kokonaisuuksien asentaminen terminaaliin ei olekaan mahdollista, jonka takia niiden

tarkastelu ei ole mielekésta.
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7 RATKAISUEHDOTUKSET

Tassd kappaleessa esitetddn automaatioratkaisut kaikille terminaalin kalapuolen
varastoprosessin osaprosesseille. Ratkaisut perustuvat jo markkinoilta 16ytyvien
teknologioiden hyddyntamiseen. Ratkaisujen suunnittelussa on konsultoitu eri
automaatioratkaisujen toimittajia ja kappaleessa esitettavat ratkaisujen kustannusarviot
perustuvat heiltd saatuihin tietoihin. Kappaleessa esitetyt layout-kuvat ovat ratkaisuja
havainnollistavia eivatkd ole mittakaavassa. Ratkaisut on suunniteltu paépiirteittain
siten, ettd ratkaisuja voidaan pitda kaytanndssa toimivina ja niiden toimintaa voidaan
vertailla nykyiseen prosessiin. Kaikkia yksityiskohtia, jotka vaatisivat syvempéa
yhteisty6té ja mahdollisia kdytannon testejé toimittajan kanssa ei ole ratkaistu.

7.1 Ensimmaisen osaprosessin ratkaisuehdotus

Ensimmaisen osaprosessin automatisointiratkaisuehdotuksessa kalalaatikkolavat
puretaan rekoista trukeilla terminaalin likaiselle puolelle vélivarastoon. Likaisen
puolen vélivarastosta lavat siirretddn AGV-trukeilla puhtaan puolen vélivarastoon.
Rekkojen purkamista varten k&yttoon jatetddn kaksi yleisen rahdin puoleista
rekkatelakkaa ja kaksi muuta poistetaan kaytosta. Sekalavojen lajittelupiste siirretaan
terminaalin puhtaalle puolelle. Kuvassa 11 on ehdotuksen mukainen uusi layout, jossa
kayttoon jaavat rekkatelakat ovat merkitty punaisella, vélivarastot keltaisella ja
sekalavojen lajittelupiste siniselld. Nuolet kuvastavat kalavojen materiaalivirtoja
terminaalissa. Likaisen puolen valivarastossa olevat valosensorit havaitsevat
varastossa olevat lavat, jolloin AGV-trukille lahtee noutopyynté. Trukit on varustettu
viivakoodinlukijalla, jolla trukki skannaa kalalaatikoista AWB:n tiedot. Tietojen
perusteella se kuljettaa lavan oikeaan paikkaan puhtaan puolen vélivarastoon. Lavan

paikka paivittyy samalla automaattisesti jarjestelméaan.
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Kuva 11. AGV-ratkaisun layout.

Lavojen varastointi ja purku valivarastoon toimii FIFO-periaatteella siten, ettd rekat
puretaan jarjestyksessa ensin ensimmaiselle lavakaistalla sitten toiselle jne. ja AGV
purkaa lavakaistoja samassa jarjestyksessa ensin ensimmaisen lavakaistan sitten toisen
jne.  Viimeisen lavakaistan tullessa téytettyd alkaa Kkierros taas uudestaan
ensimmaisestd lavakaistasta. Toimintatavalla varmistetaan se, ettd ensimmaéisend
tulleiden rekkojen kalalaatikot, jotka ovat myds suunniteltu rakennettavan

ensimmadisena lentoyksikdihin kulkeutuvat eteenpdin prosessissa tarpeeksi nopeasti.

Normaalisti 4-5 AGV-trukkia tarvitaan korvaamaan kolme tavallista, kun trukeilla
tehtdvan tyon kapasiteetin halutaan pysyvén samana. Nykyprosessissa trukkikuskilla
kestdd 1,09ay siirtad yhden tdyden rekan kalalavat likaiselta puolelta puhtaalle puolelle,
jolloin prosessin kapasiteetti on 17,74 ULD/ay. Kayttamalla suhdetta 5 AGV-trukkia

korvaa kolme tavallista saadaan yhden AGV-trukin suorituskapasiteetiksi
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siirtotoimenpiteelle (17,74*3)/5 = 10.64 ULD/ay. Purkuprosessin kapasiteettia on
varaa laskea, koska se on huomattavasti suurempi kuin kokonaisprosessin pullonkaulan
eli rakennusprosessin kapasiteetti. Yksi AGV-trukki onkin riittdva ratkaisu kalalavojen
siirtoon likaiselta puolelta puhtaan puolen vélivarastoon. Kalalaatikoiden
rakennusprosessissa robottia hyddynnettaessa AGV-trukki voi kuljettaa kalalavoja
valivarastosta robotin kuljettimelle. Lentoyksikdn rakennusprosessissa vaadittavien
kalalavojen siirto valivarastosta robotin rakennusasemalle on samankaltainen prosessi
kuin lavojen siirto likaiselta puolelta puhtaalle puolelle, joten siinékin kapasiteettina
per yksi AGV-trukki voidaan pitd4 10,64 ULD/ay.

Likaisen puolelle suunnitellussa lavakaistojen paikassa on tilaa kuudelle yhdentoista
lavan lavakaistalla ja kuudelle seitseman lavan lavakaistalle. Yhteensa vélivaraston
varastokapasiteetti on 108 lavaa eli 3,27 rekallista kalalaatikoita. Yhdella kalalavalla
ollessa keskimaarin 21 kalalaatikkoa mahtuisi vélivarastoon kerralla yhteensa 14
lentoyksikon kalalaatikot. AGV:n purkaessa varastoa jatkuvasti puhtaalle puolelle
10,64 ULD/ay on 14 lentoyksikdn varastokapasiteetti riittdva nykyisille paivéassa
kasiteltaville ULD maéarille. Lavakaistojen véhyys saattaa muodostua ongelmaksi
kalalavojen lajittelun AWB:n mukaan kannalta. AGV-trukkien tunnistaessa lavat
lukemalla laatikoiden viivakoodit ei kalalavoja tarvitse varastoida jarjestykseen, jotta
AGV lopulta l6ytaisi ne, mutta samaan lentoyksikkodn pakattujen lavojen ollessa
sekaisin ympari vélivarastoa voi yhden lentoyksikdon l&pimenoaika nousta
merkittavasti. Ongelman vélttdmiseksi voidaan yhdentoista lavan lavakaistat jakaa
kahdeksi lavakaistaksi, jolloin lavakaistojen maéra lisdéntyy. Varastokapasiteetti

laskisi samalla noin 12,7 lentoyksikk&on, mutta sekin on riittava kapasiteetti varastolle.

Kalalavojen siirtoon soveltuvien AGV-trukkien kustannukset ovat noin 70 000 euroa

per trukki. Lisaksi trukkien tarvitseman infrastruktuurin pystyttdminen ja ohjelmistojen
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kehittdminen tai yhteensovittaminen kaytdssé oleviin jarjestelmiin tuo arviolta 100 000

euroa lisdkustannuksia.

7.2 Toisen osaprosessin ratkaisuehdotukset

Lentoyksikon rakennusprosessin automatisointiratkaisujen perustana on lavausrobotti,
joita loytyy useita eri malleja ja kokoluokkia useilta eri toimittajilta. Robotti on
varustettu laatikkopihtimallisella tarttujalla, joka nostaa kalalaatikoita sivuista
puristamalla.  Robotti  suorittaa  lentoyksikon  rakennusprosessista  kaikki
kalalaatikoiden siirrot eurolavoilta pellille mukaan lukien korotuspohjan rakentamisen.
Ihmisen tyovaiheiksi jad lentoyksikon valmistelu ja viimeistely. Robotin
rakennustehokkuus riippuu pitkalti sen nostokapasiteetista. Yleisesti ottaen raskaan
painaviin kertanostoihin pystyva robotti on tehokkaampi kuin kevyempia kertanostoja
tekeva robotti. Raskaan robotin nostosykli on hitaampi kuin pienemman robotin, mutta
se nostaa suuremman maaran kalalaatikoita kerralla. Robotin ulottuvuuden taytyy olla
vahintadn kolme metrid yltddkseen rakentamaan kalalaatikoita PMC pellin joka
kulmaan. Ollakseen tehokkaampi lentoyksikon rakentamisessa kuin nykyisessé
manuaalisessa prosessissa robotin tdytyy pystyd rakentamaan kalalaatikot

lentoyksikkdon korotuskerros mukaan luettuna 0,54 aikayksikkoon.

Ensimmainen ehdotettu ratkaisu koostuu kahdesta tyontekijan tyGasemasta, robotin
tybasemasta, peltivarastosta, peltien siirtoon kaytettavéstd kattonosturista, kahdesta
muovirulla-asemasta, eurolavoja kuljettavasta rullakuljettimesta, tyhjien lavojen
kerdimestd, yhdest4 valmiin ULD:n valivarastopaikasta seké lavausrobotista. Kuvassa
12 ndkyy ratkaisun layout. Tyontekijoiden tydasemat on merkattu kuvassa oranssilla,
robotin tytasema siniselld, lavausrobotti mustalla, lavakuljetin vaalean vihredll,
lavakerain tummanvihredllg, peltivarasto keltaisella, ULD vélivarastopaikka punaisella

ja muovirulla-asemat harmaalla. Ratkaisu vaatii noin 12m*12m tilaa. Rakennusasema



75

mahtuisi sijaitsemaan terminaalin kulmauksessa, jossa nyky&an on 2. tydaseman
lavakaistat tai peilikuvana kulmausta vastapaétd olevassa kulmauksessa, jossa talla

hetkella sijaitsee 1. lentoyksikon rakennuksen tydasema.
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Kuva 12. Ensimmaisen lentoyksikdn automatisoidun rakennusaseman layout.

Rakennusaseman kayttdon vaaditaan kaksi tyontekijdd lavansiirron valivarastosta
tydasemalla ollessa automaattinen ja kolme tydntekijda lavansiirron tapahtuessa
manuaalisesti, jolloin kaksi tyontekijéé suorittaa lentoyksikdn rakennuksen tehtévié ja
yksi suorittaa lavojen siirtoa. Ensimmadisella ty6asemalla tyontekijat suorittavat

lentoyksikdn rakentamisen valmisteluvaiheen eli siirtdvdt pellin peltivarastosta
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tybasemalle kattonosturilla ja asettavat suojamuovin pellille. Valmistelun ollessa
suoritettu tyontekijat kuittaavat tydvaiheen tehdyksi jarjestelmaén, jolloin valmisteltu
yksikko voi siirtya kuljettimelle eteenpéin robotin tyéasemalle. Robotin tydasemalla
robotti rakentaa kalalaatikot pellille. Robotin saatua kalalaatikot rakennettua
lentoyksikkdon siirtyy se kuljettimella eteenpdin toiselle tybasemalle. Toisella
tybasemalla tyontekijat suorittavat lentoyksikdn rakentamisen viimeistelyvaiheen eli
asentavat lentoyksikon paallimmaisen suojamuovin sekd verkottavat lentoyksikon.
Viimeistelyvaiheen ollessa suoritettu kuittaavat tydntekijat tydvaiheen tehdyksi, jolloin
jarjestelmadn syntyy samalla kuljetuspyyntd valmiin lentoyksikon kuljettamiseksi
vélivarastoon ja lentoyksikkd siirtyy rakennusaseman vélivarastopaikalle odottamaan

noutoa.

Kalalaatikkolavat syotetdan robotille lavakuljettimella, jolle lavat kuljetetaan
valivarastosta joko perinteisella tai AGV-trukilla. Robotin nostettua laatikot lavalta
jatkaa tyhj& lava matkaa kuljettimella lavankerdimeen, joka kasaa tyhjéat lavat pinoiksi.

Tyhjét lavapinot noudetaan lavankerdimesta perinteisella tai AGV-trukilla.

Robotti rakentaa lentoyksikon 18 laatikon korotuspohjan asettamalla kalalaatikot
pellille yksitellen. Korotuspohjan péaalle robotti nostaa laatikoita yhden kerroksen
kerrallaan eurolavalta eli kolme laatikkoa per nostosykli. Robotin nostokapasiteetti on
100 kg, mika riittdd hyvin nostamaan kolmen kalalaatikon pakan, joka painaa
keskimaarin 73 kg. Robotti suorittaa yhden nostosyklin 0,0049 aikayksikdssa.
Nostosykleja yhden 162 kalalaatikon PMC lentoyksikon rakentamiseen vaaditaan 18
korotuspohjan  rakentamiseen ja 48 kalalaatikkopakkojen lentoyksikk6on
rakentamiseen eli yhteensd 66 syklid. Robotin taytyy liséksi tyontdd kalapakkoja
toisiinsa mahdollisimman tiiviin rakennelman saavuttamiseksi. Robotin tarttujan
ollessa kahdelta puolelta puristava voi se asettaa leveyssuunnassa olevat kaksi

kalalaatikkopakkaa tiiviisti vierekkéin, jolloin tiivistys tarvitsee tehdd vain
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pituussuunnassa. Pituussuunnassa pakkoja tarvitsee tiivistdd kuusi kertaa per kerros,
jolloin koko lentoyksikon rakentamiseen tarvitaan 6*6 eli 36 tiivistyssyklia.
Tiivistyssyklin  kesto on 0,0034 aikayksikkdd. Tyontekijoiden suorittamien
tyovaiheiden oletetaan vievdn yhtd kauan kuin nykyisessakin prosessissa.
Lentoyksikon siirrot tydasemalta toiselle ja tydasemalta vélivarastopaikalle oletetaan
vievan 0,0221 aikayksikkdd per siirto. Taulukosta 7 ndkyy automatisointia
hyodyntavan ULD:n rakennusyksikén yhden 162 laatikon ULD:n rakentamisprosessin

ldpimenoajat lavojen siirron rakennusasemalle ollessa automatisoitu tai manuaalinen.

Taulukko 7. Ensimméisen lentoyksikén automatisoidun rakennusaseman

ldpimenoajat.

1 ULD:n L&pimenoaika | 1 ULD:n L&pimenoaika
aut. lavansiirto man. lavansiirto

Lavojen siirto 0,293 ay 0,269 ay

Valmistelu - -

Tiedonkasittely - 0,115 ay

Rakennus 0,448 ay 0,448 ay

Viimeistely 0,473 ay 0,473 ay

Siirrot 0,066 ay 0,066 ay

Y hteensa 1,280 ay 1,371 ay

ULD-rakennusaseman tyopisteilld tyoskennellddn samanaikaisesti, joten aseman
rakennuskapasiteetti jatkuvassa toiminnassa lasketaan hitaimman tyévaiheen mukaan.
Automatiikan suorittamat tydvaiheet eli lentoyksikon siirrot ja rakennus ovat prosessin
hitain samanaikaisesti toteutettavista vaiheista. Vaihe kestdd 0,493 aikayksikkoa,
jolloin rakennusaseman kapasiteetiksi saadaan 6,35 ULD/ay. Valmistelu ja
viimeistelyprosessit suoritetaan kahdella tyontekijalld. Molempia tyontekijoitéd

tarvitaan rakennus ja viimeistelyvaiheessa, mutta vaiheissa on myos yksin suoritettavia
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tehtdvia, joiden aikana toinen tyOntekija ty0stdd toista prosessivaihetta.
Viimeistelyprosessissa toiselta tyontekijalta menee keskiméaérin 0,117 aikayksikkoa
verkon selvittelyyn. Selvittelyn aikana toinen tyontekija pystyy tekemaan
valmisteluprosessin uuden pellin siirron tyopisteelle sekd& muovin levittdmisen ja
leikkaamisen rullalta joihin kuluu yhteensd 0,088 ay. TyoOntekijoiden tekemiin
ty6vaiheisiin kuluva aika on jatkuvassa toiminnassa siis yhteensé 0,473 ay + 0,106 ay
-0,088 ay eli 0,491 ay. Lavojen siirron valivarastosta tydasemalle tapahtuessa
manuaalisesti kuluisi tydntekijoilta tietojenkasittelyyn ja jarjestelman péivittamiseen
keskim&arin 0,115 ay, joka nostaa tyOntekijoiden tyovaiheen keston 0,606
aikayksikkoon tehden siitd hitaimman tyOvaiheen. Rakennusaseman kapasiteetti

manuaalisella lavan siirrolla onkin 5,17 ULD/ay.

Lavojen kuljetuksen vélivarastosta ollessa automaattinen pystytaan ratkaisun avulla
lentoyksikoitd rakentamaan hieman nykyistd paremmalla kapasiteetilla puolella
nykyisen prosessin vaatimasta tyontekijamaarastd. Nykyiselld tyontekijaméaaralla
pystyttéisiin ratkaisun avulla saavuttamaan 8,41/7,20 ULD/ay kapasiteetti, kun kaksi
tyontekijaa tydskentelee automatisoidulla rakennusasemalla ja kaksi nykyiseen tapaan
manuaalisella tydasemalla lavojen kuljetustavasta rakennusasemalle riippuen.
Tybaseman kayttoonotolla perinteisen tyfaseman oheen pystyttéisiin terminaalissa
rakentamaan neljéalla tyontekijalla 42,04/36,02 lentoyksikkoa viidessa aikayksikodssa.
Tarpeen vaatiessa voitaisiin perinteisessd rakentamisessa kayttdd neljaa tyontekijaa
automatisoidun tydaseman ohessa, jolloin pystyttaisiin viidessa aikayksikdssé
rakentamaan 62,66/56,68 lentoyksikkod kuudella tyontekijalla. Taulukossa 8 néakyy

ratkaisun kapasiteetit ja tyontekijamééarat eri kayttotavoilla.
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Taulukko 8. Ensimmadisen lentoyksikon automatisoidun rakennusaseman kapasiteetit.

Kapasiteetti Kapasiteetti Tyontekijat
ULD/ay ULD/5ay
Automaattinen lavansiirto | 6,35 31,77 2
Manuaalinen lavansiirto 5,17 25,90 3
Automaattinen lavansiirto 4
+ 1 tydasema 8,41 42,04
Manuaalinen lavansiirto + 5
1 tyGasema 7,22 36,11
Automaattinen lavansiirto 6
+ 3 ty0asemaa 12,53 62,66
Manuaalinen lavansiirto + 7
3 tybasemaa 11,35 56,73

Ratkaisuehdotuksen vaatimukset tayttdvia robotteja l0ytyy usealta toimittajalta.
Esimerkiksi ABB;n IRB 660, KUKA:n KR Quantec, Yaskawan MLP160-100I1 ja
Fanucin R-2000iC/100P ovat kaikki tehtavaddn soveltuvia robotteja. Robottien
hankintakustannukset liikkuvat 55 000-65 000 euron alueella. Ratkaisun vaatiman
tarttujan hankintakustannukset ovat arviolta 20 000-30 000 euroa, turvalaitteiston
15 000 euroa ja kuljetinratkaisujen 10 000 euroa. S&hko- ja mekaniikkasuunnittelun,
robotin varustelun, mekaanisen ja sahkdisen asennuksen, ohjelmoinnin ja kayttdjien
koulutuksen kustannukset nousevat arviolta 60 000 euroon. Robottisolun hinta voi
vaihdella suurestikin riippuen valituista ratkaisuista ja komponenteista. Karkeasti
arvioiden ratkaisuehdotuksen mukaisen lentoyksikon rakennusaseman
hankintakustannus pysyy kuitenkin 200 000 euron alapuolella. Ratkaisun asentaminen

ja kayttoonotto kestédé noin 3-4 viikkoa.
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Rakennusaseman asennus 2. ty0aseman lavakaistojen paikalle veisi kalalavojen
valivarastointiin tarkoitettujen lavakaistojen 25-37 tilan, joten kaikki kalalavat tulisi
varastoida kaistoille 1-24. Kaistoille 1-24 mahtuu t&lla hetkelle samanaikaisesti
varastoimaan n. 20 lentoyksikobn kalalavat, jota voidaan pitdd riittavana
vélivarastokapasiteettina terminaalin I&pi kulkeville kalaméarille. Kapasiteettia
voidaan tarvittaessa kasvattaa poistamalla lavakaistojen takana oleva hyllykkd, jolloin
jokaiselle lavakaistalle vapautuu kahden lavan verran lisda tilaa, joka nostaisi

varastokapasiteettia noin 6,2 lentoyksikon verran.

Toinen ratkaisuehdotus automaation hyodyntamiselle lentoyksikon
rakennusprosessissa koostuu neljéstd tydasemasta, kahdesta robotin tydasemasta,
kahdesta peltivarastosta, kahdesta peltien siirtoon kéytettavasta kattonosturista,
neljastd muovirulla-asemasta, eurolavoja kuljettavasta rullakuljettimesta, tyhjien
lavojen Kkerdimestd sek& lavausrobotista. Kuvassa 13 nékyy ratkaisun layout.
Tyontekijoiden tydasemat on merkattu kuvassa oranssilla, robotin tydasema sinisell,
lavausrobotti mustalla, lavakuljetin vaaleanvihredlld, lavakerdin tummanvihreélld,
peltivarasto keltaisella, verkkovarasto turkoosilla, ULD vélivarastopaikka punaisella ja

muovirulla-asemat harmaalla. Ratkaisu vaatii noin 12m*20m tilaa.
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Kuva 13. Toisen lentoyksikon automatisoidun rakennusaseman layout.

Ratkaisu perustuu raskaaseen lavausrobottiin, joka pystyy nostamaan kuuden
kerroksen korkuisia kalalaatikkopakkoja eurolavalta pellille. Kuuden laatikon pakka
painaa keskimaérin 432 kg, joten robotin nostokapasiteetiksi riittdéd 500 kg. Robotti
suorittaa yhden nostosyklin 0,0098 aikayksikdssd. Yhden 162 kalalaatikon PMC
lentoyksikon rakentamiseen vaaditaan yhteensd 34 nostosyklid, kun kalalaatikot
syotetaan robotille lavoilla, joissa on 1-10 laatikkokerrosta. Korotus kerroksen
rakentamiseen yksittdisistd kalalaatikoista kuluu 18 syklia ja kalalaatikkopakkojen
lentoyksikkdon rakentamiseen 16 syklid. Kalalaatikkopakkojen tiivistdmiseen kuluu 6
titvistyssyklid. Yhden tiivistyssyklin kesto on 0,0074 ay. Robotilta kuluu 0,334 ay

rakentaa 162 kalalaatikkoa lentoyksikkdon korotuspohja mukaan luettuna.

Rakennusyksikkd toimii samalla periaatteella kuin ensimmadisen ehdotuksen
rakennusyksikkd. Erona yksikoiden valilla on se, ettd raskaampi robotti rakentaa
lentoyksikoitd vuorotellen kahdelle eri tydasemalla. Robotin nopeammasta

rakennustahdista johtuen sen parissa tyoskentelee nelja tyontekijad lavojen siirron
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ollessa automatisoitu, jotka syottavat valmisteltuja pelteja robotille ja viimeistelevét
robotin rakentamat lentoyksikoét vuorotellen mikd mahdollistaa robotin kéyttdasteen
maksimoinnin. Lavojen siirron valivarastosta rakennusasemalle tapahtuessa
manuaalisesti rakennusasemalla tydskentelee liséksi yksi tyontekijd, joka vastaa

lavojen siirrosta.

Taulukko 9. Toisen lentoyksikon automatisoidun rakennusaseman lapimenoajat.

Automaattinen lavansiirto | Manuaalinen lavansiirto

Lavojen siirto 0,293 0,269
Valmistelu - -

Tiedonkasittely - 0,115
Rakennus 0,334 0,334
Viimeistely 0,473 0,473
Siirrot 0,066 0,066
Yhteensa 1,166 1,257

Kalalaatikkolavat syotetddn robotille lavakuljettimella, jolle lavat kuljetetaan
valivarastosta joko perinteisella tai AGV-trukilla. Robotin nostettua laatikot lavalta
siirtyy tyhja lava kuljettimelle, joka sijaitsee tdysien lavojen kuljettimen alapuolella.
Tyhjét lavat kulkevat alimmaista kuljetinta pitkin lavakeraimeen, joka kasaa lavat

pinoiksi. Tyhjat lavapinot noudetaan lavankerdimesté perinteisell& tai AGV-trukilla.

Taulukossa 10 nékyy toisen automaatiota hyddyntavan lentoyksikon rakennusaseman
kapasiteetit ja tyontekijamaaréat eri kayttotavoilla. Rakennusaseman hitain tyévaihe on
robotin suorittama rakennusvaihe. Rakennusvaihe kestdd yhteensa 0,669 ay, jonka
aikana robotti rakentaa kalalaatikot kahteen lentoyksikkddn. Rakennusyksikko pystyy

siis rakentamaan 9,36 lentoyksikkoa aikayksikossd, kun lavojen siirto tapahtuu
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automatisoidusti. Tyontekijoiden suorittamien tyovaiheiden kesto on manuaalisellakin
lavansiirrolla lyhyempi kuin robotin ty6vaihe, joten rakennusaseman kapasiteetti on

sama lavan siirtotavasta riippumatta.

Taulukko 10. Toisen lentoyksikdn automatisoidun rakennusaseman kapasiteetit.

Kapasiteetti Kapasiteetti Tyontekijat
ULD/ay ULD/5ay
Automaattinen lavansiirto | 9,36 46,82 4
Manuaalinen lavansiirto 9,36 46,82 5
Automaattinen lavansiirto | 8,41 42,04 4
+ 1 tydasema
Manuaalinen lavansiirto + | 7,22 36,11 5
1 tyGasema

Raskaampien lastien siirtelyyn pystyvia lavausrobotteja 16ytyy useita eri malleja
usealta eri toimittajalta. Esitetyn ratkaisun vaatimukset tayttavid robotteja ovat
esimerkiksi KUKA:n KR 700 PA, Yaskawan MPL500II ja Fanucin M-2000iA/900L.
Vastaavan robotin hankintakustannus on noin 80 000 euroa. Toisen lentoyksikon
rakennusaseman hankintakustannus kokonaisuudessaan pysyy karkeasti arvioiden

300 000 euron alapuolella.

Ratkaisuehdotuksiin on tehty muutamia olettamuksia, joiden toiminta kaytannossa
vaatii lisaselvityksid. Ensinnakin robottien tarttujien on oletettu pystyvdn nostamaan
lavalta ja asettamaan pellille kalalaatikkopakkojen liséksi yksittaisia kalalaatikoita,
jolloin sama robotti pystyy rakentamaan kaikki kalalaatikot pellille korotuspohja
mukaan luettuna. Toimittajilla ei ollut valmiita referensseja kyseiselle tarttujalle, mutta

tarttuja on kuitenkin mahdollista toteuttaa. Ominaisuuden suunnittelu tuo
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lisdkustannuksia robotille, mutta on kuitenkin kannattavampaa kuin erillisen robotin
hankinta korotuspohjan rakentamiseksi. Korotuspohjan tekeminen kasin verottaisi
robotin kannattavuutta merkittavasti ja toisen robotin kayttdminen liséa ratkaisun

hankinta- ja kayttokustannuksia seka tilan tarvetta.

Korotuspohjan voisi rakentaa my0ds kuvan 14 mukaisesti 15 kalalaatikolla kolmen
kalalaatikon pakoista. Korotuspohjan rakentaminen 15 laatikosta poistaisi tarpeen
poimia yksittdisia laatikoita, jolloin tarttujasta voidaan tehdd yksinkertaisempi.
Pohjakerroksen rakentaminen kolmen kalalaatikon pakoista nopeuttaisi myds robotin
tyovaihetta. TyOvaiheen nopeutumisesta saatavat hyodyt jadvat kuitenkin véhaisiksi,
koska robotin suorittaessa tydvaiheen nopeammin se joutuu odottamaan tyontekijoiden

ty6vaiheiden valmistumista.

Kuva 14. 15 laatikon korotuspohja.

Ratkaisuissa  lentoyksikon  alusmuovin  asennus  tapahtuu  lentoyksikdn

rakennusprosessin valmisteluvaiheessa. Alusmuovin seka rahtiverkon kulkeutuminen
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robotin rakennusasemalle ja siit4 eteenpain toiselle tydasemalle sotkeutumatta tulisi
selvittad kaytannodssa. Robotin suojahakki voitaisiin muodostaa valoverholla, jolloin
verkko ja muovi mahtuisivat raahautumaan pellin mukana robotin tydaseman lavitse.
Suojamuovin asennus voisi tapahtua myds robotin tydasemalla automaattisesti yhdesta
palasta esimerkiksi muovirulla robotilla. Robotti voisi levittdé ensin alusmuovin, jonka
paalle kalalaatikot ladotaan ja levittaa sitten rullalta lisdéd muovia peittden kalalaatikot
kokonaan. Seuraavaksi robotti katkaisee muovin siten, ettd se jaa roikkumaan
lentoyksikdn toisen tydaseman puolelle, josta tydntekijat voivat kiinnittdd sen

kalalaatikoiden valiin.

Kalalaatikot voivat tulla terminaalille lavalla, jonka ylin kerros ei ole tdysi kolmen
laatikon kerros. Lentoyksikon rakentuessa kolmella jaollisesta 162:ta kalalaatikosta
tulisi myds syotettdvien laatikkomaérien olla kolmella jaollisia. Vaikka robotti
pystyisikin nostamaan yksittdisia kalalaatikoita ja rakentamaan niita lentoyksikkdon
lisdisi se lentoyksikdon rakennukseen vaadittavia nostosyklejd ja lentoyksikon
rakennukseen kuluvaa aikaa huomattavasti. Lentoyksikdn rakennusratkaisujen
rakennusajat ovat laskettu silld olettamalla, ettd lentoyksikot rakennetaan kolmen

laatikon pakoista.

Lentoyksikon rakennusrobotin tehokkaan toiminnan takaamiseksi kalalaatikkolavat
tuleekin tasata siten, ettd niissa on vain kolmen laatikon riveja ennen robotin
rakennusvaihetta. Lavojen siirron valivarastosta tydasemalla ollessa manuaalinen voi
lavoja siirtava tyontekija tehdd tasauksen tarvittaessa siirtovaiheessa. Lavojen siirron
ollessa automatisoitu tulee tasaus tehdd tyontekijan toimesta joko lavojen
purkuvaiheessa tai sitten rakennusaseman lavankuljettimella on tunnistin, joka
ilmoittaa syOtetyn lavan olevan tasaamaton ja rakennusaseman tyontekij& poistaa
lavan. Lavojen tasaus manuaalisesti vie kuitenkin tytaikaa ja paras ratkaisu olisi, jos

terminaalille saapuisi vain lavoja, joissa on kolmen laatikon kerroksia.
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Molempia automaatiota hyodyntévia lentoyksikon rakennusratkaisuja voidaan ohjata
automaatioperusteisesti tai nykyisen lentoyksikon rakennusprosessin tapaan
tyontekijoiden ohjaamana. Automaatioperusteinen ratkaisu vaatii kalalavojen
valivarastoinnin  hallinnan ja  kuljetuksen vélivarastosta rakennusrobotille
automatisointia. Tyontekijoiden ohjaamana kalalaatikoiden nouto valivarastosta ja
syotto jarjestelmadn tapahtuisi nykyiseen tapaan trukkien avulla. P&atos siitd, mika
lentoyksikkd rakennetaan seuraavaksi ja mitkd kalalaatikot kuljetetaan robotille,
tapahtuisi nykyiseen tapaan tabletilta rakennusohjelmaa ja lentoyksikon tietoja
tarkastelemalla. Lavojen kasittelyn ollessa manuaalinen rakennusyksikkoon tarvitaan
lavojen  tunnistusominaisuus  vadran AWB:n  Kkalalaatikoiden  joutumisen
lentoyksikkdon valttdmiseksi. Tarkastus voidaan toteuttaa esimerkiksi asentamalla
lavakuljettimeen viivakoodin tunnistusportti, joka lukee kalalaatikoiden AWB:t seké
kuljetin, jolle mahdolliset véarat lavat siirtyvat ja josta ne voidaan poimia trukilla

takaisin valivarastoon.

Valivarastoinnin ja kuljetuksen automatisointi mahdollistaa rakennusratkaisujen
kayttdmisen CCC:n antamien rakennuské&skyjen kautta tai automaattisesti
rakennussuunnitelman mukaan. CCC:n ohjatessa rakennusta tehdaan paatos siita, mika
lentoyksikkd rakennetaan seuraavaksi ja mitkd kalalaatikot kuljetetaan robotille
CCC:ssé. Paatoksen perusteella CCC tekee jarjestelmaan kuljetuspyynnon AGV:lle ja
rakennuskéskyn robotille. AGV hakee oikeat lavat vélivarastosta ja kuljettaa ne
robotille kdskyn mukaan. Lavojen tunnistus tapahtuu AWB:n mukaan viivakoodilla,
joka loytyy jokaisesta kalalaatikosta. Tyontekijat hoitavat tyovaiheensa aina, kun ne on
mahdollista tehdd. Tyontekijan tydvaiheen tullessa valmiiksi hoidetaan ilmoitus
jarjestelmadn esimerkiksi ty0asemalla sijaitsevaa nappia painamalla. Napin
painalluksesta robotti saa tiedon, ett& sill4 on valmisteltu pelti sisdan otettavana tai etta

lentoyksikon, johon kalalaatikot ovat jo rakennettu, voi sy6ttéé eteenpain.
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Lentoyksikon rakennusaseman ohjauksen tapahtuessa nykyisen mallin mukaan
manuaalisesti tietojenkésittelyyn ja jarjestelman paivittdmiseen kuluisi yhteensé
keskimaarin 0,115 ay. Kalalaatikoiden vélivarastoinnin  ja  kuljetuksen
automatisoinnilla ei saavutettaisi siis pelké&staan sadstoja suoraan kyseisien prosessien
tehostumisella vaan myo6s kalanrakennusprosessi  tehostuisi  automaattisen
tiedonkasittelyn tullessa mahdolliseksi. Automaattinen lavojen kuljetus ja
valivarastointi poistaisi myos tarpeen tarkastaa rakennusasemalla, ovatko oikeat

kalalaatikot menossa oikeaan lentoyksikkdon.

7.3 Kolmannen osaprosessin ratkaisuehdotukset

Ensimmaéinen ratkaisuehdotus valmiiden lentoyksikdiden siirtoon ja valivarastointiin
on kayttdd AGV-SPM:ia. AGV-SPM suorittaisi samat tehtdvat automaattisesti, jotka
nykyisessa prosessissa tehddadn SPM:n ja kuljettajan avulla. Yhden AGV-SPM:n
kayttdonotto ei nopeuttaisi prosessia, mutta vahentdisi haasteita, jotka liittyvat
tyontekijaresurssien sijoittamiseen. AGV-SPM siirtdd lentoyksikoita hitaammin kuin
kuljettaja SPM:lla, mutta toisaalta sadstdd aikaa, kun tiedonsiirto ja ULD:n siirto
tybasemalta SPM:lle automatisoituu. Prosessin kapasiteetin ja lapimenoaikojen yhdella

SPM-AGV:lla oletetaankin olevan sama kuin yhdella SPM:lla ja kuljettajalla.

AGV-SPM pystyisi noutamaan lentoyksikot tydasemalta nykyiseen tapaan SP:lta
vetdmalla ULD:n tarttujalla kyytiinsd. Tarttujan avulla AGV voisi my0ds tyontéa
ULD:n rullaradalle. Rullarata on kuitenkin talla hetkelld manuaalisesti operoitava,
joten ULD:n siirron rullaradalle AGV:lla mahdollistamiseksi tulisi niiden operointi
automatisoida. AGV voisi toimia perustuen nykyiseen FLGS-jarjestelméan. AGV
hoitaisi jarjestelmaén tehtyja siirtopyyntoja sitd mukaan, kun niité sinne tehdaan.
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Yhden AGV-SPM:n hankintakustannus on arviolta 200 000 euroa. Lisdksi trukkien
tarvitseman infrastruktuurin  pystyttdminen ja ohjelmistojen Kkehittdminen tai
yhteensovittaminen kaytosséd oleviin jarjestelmiin tuo arviolta 100 000 euroa

lisdkustannuksia.

Toinen ratkaisuehdotus toimii yhdesséd lentoyksikon rakennuksen automatisoinnin
ensimmadisen ratkaisuehdotuksen kanssa ja perustuu motorisoituun lentoyksikon
kuljettimeen. Kuvassa 15 nékyy ratkaisuehdotuksen layout. Ratkaisuehdotuksessa
valmiit lentoyksikot siirretdadn rakennusaseman toiselta tyopisteelta kuljettimelle, josta
ne kulkeutuvat automaattisesti motorisoidun kuljettimen avulla seinén Iapi valmiiden
lentoyksikdiden varasto- ja lahetysalueella sijaitsevalla manuaaliselle yhden ULD:n
rullakuljettimelle. Rullakuljettimelta valmiit lentoyksikot siirretdén valivarastoon tai
rullaradalle nykyiseen tapaan SPM:n avulla. SPM-kuljettaja suorittaa ULD:n
tunnistelaputuksen noutaessaan ULD:n rullaradalta samaan tapaan kuin nykyisessa
prosessissa. ULD:n tunnistelappujen tulostin ja muut tunnistelappujen asettamisen

tybvaiheen tarvikkeet sijaitsevat rullaradan vieressa.
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Kuva 15. Kolmannen osaprosessin toisen ratkaisun layout.

Rullarata voi toimia automaation avulla siten, ettd uusi ULD siirtyy manuaaliselle
rullaradalle, kun tyontekija on noutanut siltd edellisen ULD:n. Siirto tapahtuu
turvallisuussyista esimerkiksi 30 sekunnin viiveelld rullaradan tyhjentymisesta ja
aanimerkin saattelemana. Ratkaisun VOisi toteuttaa pienemmill
hankintakustannuksilla kéyttaméalla painovoimalla toimivaa kuljetinta motorisoidun
sijasta. Valmis lentoyksikkd painaa kuitenkin noin 4000 kiloa. Se aiheuttaa
turvallisuushaasteita painovoimaisen kuljettimen kayttéon, koska painovoimaisella
kuljettimella 4000 kilon lastin liikkuminen ei ole taysin hallittavissa. Kuljetin voisi olla
my06s manuaalisesti toimiva rullarata, jota pitkin tyontekijat siirtdvat lentoyksikon

varaston puolelle. Rullarata on hankintakustannukseltaan pienempi kuin motorisoitu
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kuljetin, mutta se vaatisi tyontekijan panosta toimiakseen, miké vahentaa ratkaisusta

saatavia hyotyja.

SPM:n ollessa aina lentoyksikdiden varastoalueella sadstetddan nykyiseen prosessiin
verrattuna arviolta minuutti kaikissa valmiin lentoyksikon siirto skenaarioissa. Valmiin
ULD-yksikon siirto rullaradalta valivarastoon kestéé siis 0,167 aikayksikkod, siirto
valivarastosta rullaradalle 0,094 ay ja rullakuljettimelta rullaradalle kestada 0,214 ay.
Ratkaisun keskiméaardinen ldpimenoaika rakennusasemalta yhdelld SPM:lla ja
kuljettajalla on 0,256 ay ja kapasiteetti 12,23 ULD/ay, kun 90 % lentoyksikdista

kuljetetaan rullaradalle vélivarastoinnin kautta.

PMC-pellin levyisen motorisoidun lentoyksikoiden kuljettimen hinta asennettuna on
arviolta 5000 euroa metrilta ja vastaavan kokoisen manuaalisen rullaradan hinta
asennettuna on arviolta 1700 euroa metriltd. Terminaalin kylmépuolen lentoyksikon
rakennusalueen ja valmiiden lentoyksikoiden varasto- ja lahetysalueen vélisen seindn
puhkaiseminen maksaa arviolta 3000 euroa (olettaen seindn olevan kevyt véliseind) ja
automaattiovi kuljettimen reidn kohdalle 4000 euroa. Investoinnin hankintakustannus

on yhteensa noin 40 000 euroa.

Kuvassa 16 on luonnos terminaalin layoutista, jossa jokaisessa kalankasittelyprosessin
osaprosessissa hyodynnetddn automaatiota. Lavojen purku ja valivarastointi sek&
siirrot  vdlivarastosta rakennusasemalle tapahtuvat ensimmaéisen 0saprosessin
ratkaisuehdotuksen mukaan AGV-trukein. Lentoyksikon rakennus tapahtuu nykyiseen
tapaan manuaalisilla  ty6asemilla sekd toisen 0saprosessin  ensimmaisen
ratkaisuehdotuksen mukaisella lentoyksikén rakennusasemalla. Kolmas osaprosessi
suoritetaan nykyiseen tapaan SPM:n ja kuljettajan avulla lukuun ottamatta valmiiden
lentoyksikoiden siirtoa automatisoidulta rakennusasemalta vélivaraston puolelle, mik&

tapahtuu kolmannen osaprosessin toisen ratkaisuehdotuksen mukaisesti. Taulukossa 10
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nékyy osaprosessien kapasiteetit ja lapimenoajat sekd kokonaisprosessin lapimenoaika

yhdelle 162 kalalaatikkoa sisaltdvalle PMC-lentoyksikélle, kun kalankasittelyprosessia

on automatisoitu edella mainitulla tavalla.
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Kuva 16. Terminaalin layout, kun kaikissa osaprosesseissa on hyddynnetty

automaatiota.

Taulukko 10. Osaprosessien kapasiteetti ja lapimenoajat kokonaisratkaisussa.

Osaprosessi 1 | Osaprosessi 2 | Osaprosessi 3 | Kokonaisprosessi
Lapimenoaika | 0,379 ay 1,373 ay 0,265 ay 2,017 ay
Kapasiteetti 10,73 ULD/ay | 8,41 ULD/ay | 11,84 ULD/ay
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8 INVESTOINTILASKELMAT

Esitellyille osaprosessien automaatioehdotuksille on laskettu kappaleen 4 menetelmilla
nettonykyarvot sekd takaisinmaksuajat. Kaikkien ehdotuksien investointien
laskentakorkona on kaytetty 12%:a ja taloudellisena pitoaikana 5 vuotta. Vuotuisten
kayttokustannuksien on arvioitu olevan 5 % investointien hankintakustannuksista.
Investointien tuomia sééstoja tyontekijakustannuksissa laskettaessa
ty6aikakustannuksena on kéaytetty 27,58 e/h. Tyontekijakustannus on laskettu
jakamalla lentoliikenteen palveluja koskevan tydehtosopimuksen maapalvelujen
palkkataulukkojen &é&ripadpalkkojen keskiarvo 160 tunnille kuukaudessa. Saatu
tyontekijan tuntipalkka 17,24 e on kerrottu 1,6 yritykselle muodostuvien tydnteon

tuntikustannusten arvioimiseksi.

8.1 Ensimmaisen osaprosessin investointilaskelmat

Kuvassa 17 nakyy kalalavojen siirron likaiselta puolelta puhtaalle puolelle
vélivarastoon (vv-vv) automatisoinnista saatavat sadstot tyontekijdkustannuksissa
vuodessa sekd likaiselta puhtaalle puolelle siirron ja valivarastosta lentoyksikon
rakennusasemalle  siirron  (vv-vv-ra)  automatisoinnista  saatavat  saastot
tyontekijakustannuksissa vuodessa péivassa kasiteltdvien ULD-maarien noustessa.
Taulukosta ndhdadn AGV-ratkaisun olevan huomattavasti kannattavampi, jos sill&
hoidetaan kalalavojen siirtojen likaiselta puolelta puhtaalle puolelle lisaksi myos siirrot

valivarastosta lentoyksikon tydasemalle.
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Kuva 17. Ensimmaisen osaprosessin ratkaisuehdotuksen tuomat saastét vuodessa eri
ULD méarilla.

Kuvassa 18 nékyy nettonykyarvot, ja taulukossa 11 nakyy takaisinmaksuajat yhden ja
kahden AGV:n ratkaisulle kalalavojen siirtoon likaiselta puolelta sek& kahden ja neljan
AGV:n ratkaisulle kalalavojen siirtoon likaiselta puolelta puhtaalle puolelle
vélivarastoon ja valivarastosta rakennusasemalle. Ratkaisujen hankintakustannuksina
on kaytetty 70 000 euroa per AGV lisattynd 100 000 eurolla kéyttoonottokustannuksia
ja infran rakennuskustannuksia. Yhden AGV-trukin jaannosarvoksi on arvioitu 25 000

euroa ja infrastruktuuriin tarvittavien laitteiden 5 000 euroa.
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Kuva 18. Ensimmaisen osaprosessin ratkaisuehdotusten nettonykyarvot.

Taulukko 11. Ensimmaisen osaprosessin ratkaisuehdotusten takaisinmaksuajat.

15 ULD/vrk | 30 ULD/vrk 45 ULD/vrk 60 ULD/vrk

1 AGV 25,86 v 7,85v 4,63 v 3,28 v

2 AGV 78,11 v 13,23 v 7,23V 497 v
VV-WV

2 AGV 9,22 v 3,75v 2,35v 1,71v
VV-VV-ra

4 AGV 19,97 v 6,66 v 4,00 v 2,85v
VV-VV-ra

Investointilaskelmista huomataan kaikkien AGV-ratkaisuiden olevan
kannattamattomia nykyisilla ULD-maéarilla. AGV-trukeilla kalalavojen siirtdmiseen
likaiselta puolelta puhtaalle puolelle valivarastoon ei tule kannattavaksi edes
késiteltdessd 60 lentoyksikkod paivassa. AGV-trukkien hoitaessa myds siirrot

vélivarastosta  lentoyksikon  rakennusasemalle  tulee  AGV-investoinnista
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kannattavampi, mutta ollakseen kannattava péivéassa kasiteltyjen lentoyksikoiden
maarén tulisi olla huomattavasti nykyista suurempi. Kahden AGV-trukin investoinnin
kriittinen piste, eli péaivassa rakennettavien lentoyksikdiden maaran, jolla

nettonykyarvo on nolla, on 34 ULD:t& ja neljan trukin 55 ULD:té4.

8.2 Toisen osaprosessin investointilaskelmat

Kuvassa 19 nakyy lentoyksikon rakennuksen automatisoinnista ratkaisuehdotusten
esittdmalla tavalla saatavat tuotot eli séastot tyontekijakustannuksissa vuoden aikana
paivassa rakennettavien lentoyksikdiden maadran vaihdellessa ja lavojen kasittelyn
ollessa manuaalinen tai automatisoitu. Yhden lentoyksikén rakentamiseen kuluu
saman verran tyGaikaa molemmissa ehdotetuissa lentoyksikon rakennusratkaisuissa,
joten saastdt per lentoyksikkd ovat molemmissa ratkaisuissa samat. Lavojen
automaattisesta késittelysta saatavat saastdt on laskettu olevan tietojenkasittelyn
poistumisesta saatavia séést0ja. Lavojen siirrosta saatavat sdéstot on kohdistettu AGV-

ratkaisun saastoihin.
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Kuva 19. Toisen osaprosessin ratkaisuehdotusten saastot vuodessa.
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Kuvassa 20 nékyy ensimmaisen lentoyksikon automatisointiratkaisun nettonykyarvon
kehitys, ja kuvassa 21 nékyy ratkaisun takaisinmaksuajan kehitys manuaalisella ja
automatisoidulla lavojen siirrolla péivéassa rakennettavien lentoyksikéiden madarén
kasvaessa. Toisen osaprosessin ensimmaisen ratkaisuehdotuksen
hankintakustannuksena on kaytetty 200 000 euroa ja jadnndsarvon on arvioitu olevan
40 000 euroa.
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Kuva 20. Toisen osaprosessin ensimmaisen ratkaisuehdotuksen nettonykyarvot.
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Kuva 21. Toisen osaprosessin ensimmaisen ratkaisuehdotuksen takaisinmaksuajat.

Investointilaskelmista huomataan lentoyksikdn rakennuksen olevan kannattavaa jo
nykyisilla ULD-maarilla kriittisen pisteen ollessa automaattisen lavansyoton
ratkaisussa noin 14 ULD/d ja manuaalisen lavansy6ton ratkaisussa noin 17 ULD/d.
Ratkaisujen takaisinmaksuajat ovat alle 4,5 vuotta jo 15 ULD:n péivatuotannolla ja
laskevat alle 2 vuoteen péivéatuotannon kasvaessa 30 ULD;hen péivassa.

Toisen osaprosessin toisen ratkaisuehdotuksen hankintakustannuksena on kéaytetty
300 000 euroa. Jaannosarvon on arvioitu olevan 60 000 euroa. Kuvasta 22 nakyy toisen
ratkaisun nettonykyarvon kehitys, ja kuvasta 23 ndkyy sen takaisinmaksuajan kehitys
manuaalisella ja automatisoidulla lavojen siirrolla pdivasséd rakennettavien

lentoyksikodiden maarén kasvaessa.
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Kuva 22. Toisen osaprosessin toisen ratkaisuehdotuksen nettonykyarvot

Takaisinmaksuaika v
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Kuva 23. Toisen osaprosessin toisen ratkaisuehdotuksen takaisinmaksuajat.

Investointilaskelmista ~ huomataan  raskaampaan lavausrobottiin  perustuvan

lentoyksikon

rakennusratkaisun tulevan kannattavaksi

paivassa rakennettavien
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lentoyksikoiden mééran noustessa lahemmas 25:t4. Takaisinmaksuajat ovat nykyisilla
ULD:n rakennusmaarilld viiden ja kahdeksan vuoden valilla, mutta 30 ULD
paivittdisilla maarilla ne laskevat 2,5 vuoden ja 3,5 vuoden valille. Manuaalisella
lavansyotolla lentoyksikon rakennusinvestoinnin Kriittinen piste on noin 23 ULD:t4 ja
automaattisella noin 28 ULD:t4.

8.3 Kolmannen osaprosessin investointilaskelmat

Kuvasta 24 nékyy valmiin lentoyksikon siirtojen toteuttamisen SPM-AGV:lla ja
lentoyksikdn siirtojen rakennusasemalta vélivaraston puolelle kuljettimella saatavat
tuotot eli sdastot tyontekijakustannuksissa vuoden aikana pdivassd rakennettavien
lentoyksikoiden maaran kasvaessa.
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Kuva 24. Kolmannen osaprosessin toisen ratkaisuehdotuksen sééstét vuodessa.
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Kuvassa 25 nékyy nettonykyarvot, ja kuvassa 26 nékyy takaisinmaksuajat esitellyille
kolmannen osaprosessin ratkaisuille. SPM-AGV -ratkaisun hankintakustannuksena on
kaytetty 300 000 euroa ja sen jaannosarvon on oletettu olevan 60 000 euroa.
Motorisoidun lentoyksikon kuljetusratkaisun hankintakustannuksena on kéytetty
40 000 euroa ja ja&nndsarvon on arvioitu olevan 15 000 euroa.
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Kuva 25. Kolmannen osaprosessin toisen ratkaisuehdotuksen nettonykyarvot.
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Kuva 26. Kolmannen osaprosessin toisen ratkaisuehdotuksen takaisinmaksuajat.

Investointilaskelmista n&hdaan, ettd investointi SPM-AGV-ratkaisuun tulee
kannattavaksi vasta paivassa kasiteltyjen ULD-madrien noustessa lahemmas 50 ULD:a
paivassa. Motorisoituun kuljettimeen investoiminen tulee kannattavaksi péivassa
kasiteltyjen ULD-yksikodiden noustessa yli 30:n SPM-AGV:n takaisinmaksuaika 45
ULD:lla paivéssa on 4,6 vuotta ja kuljettimen 3,2 vuotta.
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9 RATKAISUJEN VERTAILU JA JOHTOPAATOKSET

Tassa kappaleessa ty0sséd esitettyjd osaprosessien automaatioratkaisuja vertaillaan
keskenddn ja nykyisen prosessin kanssa. Kappaleessa esitellddn myoés saadut tulokset
automatisoinnin hyddyntamisestéd terminaalin kylméapuolen prosessien kehittamiseksi
ja kerrotaan tyon johtopaatokset. Saatuja tuloksia voidaan pitad luotettavasti suuntaa
antavina automaation hyodyntdmisessa terminaalin Kkalaprosessissa ja pohjana

kalaprosessin automatisoinnin tulevaisuuden tarkastelulle.

9.1 Ensimmaisen osaprosessin tarkastelu

Ratkaisussa, jossa automatisoidaan AGV-trukeilla kalalaatikoiden siirto vélivarastoon
terminaalin  puhtaalta puolelta likaiselle puolelle, suurimpana etuna on
tyontekijaresurssien  vapautuminen  yksinkertaisesta ~arvoa  lisddméattOmasta
tyotehtdvasta muihin terminaalin varastoprosessin sujuvan toteutumisen kannalta
tarkedmpiin  tehtdviin. AGV-trukkien avulla saadaan my6s terminaalin
tiedonkulkuprosessia kehitettyd AGV:en skannatessa AWB:en tiedot kalalavoista ja
péivittdessa ne jarjestelméan automaattisesti. AGV-ratkaisu on myos kevyt asennettava

ja sen kayttoonotto ei hairitsisi terminaalin nykyista toimintaa merkittavasti.

Investointilaskelmien perusteella voidaan todeta kalalavojen siirron terminaalin
likaiselta puolelta puhtaalle puolelle olevan kannattavampaa tehdd nykyiseen tapaan
manuaalisesti kuin automaation avulla. AGV-trukkien hoitaessa myds siirrot
valivarastosta lentoyksikon rakennusasemalle tulee prosessin automatisointi
kannattavaksi yhden trukin kasitellessé yli 30 lentoyksikon edestd kalalavoja.
Kalalavojen siirto AGV-trukeilla rakennusasemalle on kannattavampaa, jos myos

lentoyksikoiden rakennus on automatisoitu. Varastoinnin ja lentoyksikdn rakennuksen
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ollessa automatisoitu toimii tiedonsiirto niiden véalilla automaattisesti, mika séastaa

aikaa, joka tarvitaan nykyisessa prosessissa tiedon etsimiseen ja paivittdmiseen.

AGV-trukkien kayttéonotto laskisi prosessin kapasiteettia. Yksi AGV-trukki pystyy
siirtaméén 53,6 ULD:n verran kalalavoja viidessd aikayksikéssd. Yhden trukin
kapasiteetti riittaisi siis 53,6/0,8 eli 67,0 ULD:n Kasittelyyn péaivassd mikéli 80 %
paivan kalalavojen siirtotarpeesta osuu viidelle aikayksikolle. Yhden AGV:n
kapasiteetti riittdd siis melkein tavoiteltuun ULD késittelyméaraén péivassa.
Taulukosta 12 nékyy kalalavojen siirron likaiselta puolelta puhtaalle puolelle
kapasiteetti ja yhden ULD:n l&pimenoajat eri ratkaisuilla. My0s prosessin I&pimenoajat
ovat AGV-ratkaisulla nykyista prosessia heikommat. Korkeammat l&pimenoajat ja
heikompi kapasiteetti voivat aiheuttaa lentoyksikdiden mydhastymisen suunnitellulta

lennolta silloin, kun kalatoimitukset saapuvat terminaalille mydhassa.

Taulukko 12. Nykyisen ja ratkaisuehdotuksen kapasiteetit ja ldpimenoajat

ensimmaiselle osaprosessille.

Kapasiteetti Kapasiteetti | Lapimenoaika/ULD | Tyontekijat
ULD/ay ULD/5ay

Nykyprosessi | 23,79 118,94 0,047 ay 3

1 AGV 10,73 53,63 0,292 ay 0

2 AGV 21,46 107,26 0,146 ay 0

AGV-investoinnin tullessa kannattavaksi vasta yli 30 lentoyksikon paivittéisilla
rakennusmaarilla tulee péivassad kasiteltdvien lentoyksikdiden madrédn nousta
nykyisestd huomattavasti ennen kuin AGV-investointia kannattaa harkita.
Kalalaatikoiden purkamiseen rekasta terminaalin likaiselle puolelle tarvitaan AGV

investoinnista huolimatta tyontekijoitd ja tavallisia trukkeja. AGV-investoinnista
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suurimman hyoddyn saamiseksi tulisi myos kappaleessa 6.6 esitettyjen kalalavojen
automaattisen rekasta purun haasteiden olla selvitetty, jolloin rekkojen purku AGV:en
avulla voisi tulla mahdolliseksi. Toisaalta kalalavojen hoitaminen automaattisesti
AGV:lla tehostaa automatisoidun lentoyksikon rakennusaseman toimintaa.
Automaattinen kalalavojen siirto nostaa rakennusaseman kapasiteettia ja laskee

rakennuskustannuksia.

9.2 Toisen osaprosessin tarkastelu

Ensimmainen rakennusratkaisun suurimpana etuna on sen kayttdonotettavuus suoraan
nykyisen prosessin rinnalle. Ratkaisun voisi sijoittaa nykyisen lentoyksikon
virtuaalitydaseman paikalle, jolloin nykyinen lentoyksikdn rakennusprosessi Vvoisi
jatkua vanhaan tapaan neljalld tydasemalla koko rakennusratkaisun asennus- ja
kayttdonottoprosessin ajan. Toisen rakennusratkaisun etuna on sen robotin kyky
kasitelld kalalaatikoita kuuden laatikkorivin pakkoina. Laatikoiden kasittely
suurempina yksikoind mahdollistaa lentoyksikén nopeamman rakentamisen ja siten
robottiratkaisun kapasiteetti suhteessa sen terminaalista viemaan tilaan on parempi

kuin pienemmalla robotilla.

Ensimmaisen  rakennusehdotuksen takaisinmaksuajat ovat lyhyemmat ja
nettonykyarvot suurempia kuin toisessa ratkaisuehdotuksessa. Investointilaskelmien
perusteella ensimméinen ratkaisuehdotus onkin taloudellisesti kannattavampi
vaihtoehto lentoyksikon rakentamisen automatisointiin. Molempien
ratkaisuehdotusten kayttoonottoajat  ovat  samat, mutta  ensimmaisen
ratkaisuehdotuksen kayttoonotto vaatii pienempid muutoksia, ja se pystytaan ottamaan

kayttdon nykyprosessin toimintaa suuremmin hairitsematta.
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600 000 euron investoinnilla saisi kolme ensimmaéisen ratkaisuehdotuksen mukaista
kokonaisuutta, joiden yhteiskapasiteetti olisi kuudella tyontekijalla 10,77 ULD/h ja
kaksi toisen ratkaisuehdotuksen mukaista kokonaisuutta, joiden yhteiskapasiteetti olisi
kahdeksalla tyontekijalla 10,58 ULD/h. Lentoyksikon kapasiteettia kannattaakin
mieluummin kasvattaa ottamalla kayttoon useampi ensimmaisen ratkaisuehdotuksen
mukainen robottisolu kuin toisen ratkaisuehdotuksen mukaisella robottisolulla.
Raskaampaan robottiin perustuva lentoyksikén rakennusratkaisu olisi parempi
vaihtoehto vain terminaalin lentoyksikkokasittelymadrien noustessa niin suureksi, etta
pienempien robottien kapasiteetti ei sitd riitd kasittelem&an. Ensimmadinen
ratkaisuehdotus on toista huomattavasti houkuttelevampi, joten vain sitd verrataan

nykyiseen prosessiin.

Nykyisen lentoyksikdn rakennusprosessin kapasiteetti neljalla tyontekijalla on
keskimaérin 6,18 ULD/ay. Prosessin toiminnassa on kuitenkin useita haasteita, jotka
ratkaisemalla on kapasiteettia mahdollista nostaa merkittavasti. Terminaalissa on
neljalla tyontekijalla ja kolmella tytasemalla pystytty rakentamaan 70,8 lentoyksikkoa
viidessd aikayksikossd, mika antaa lentoyksikon manuaalisen rakennuksen
kapasiteetiksi 14,16 ULD/ay. Kapasiteetti saavutettiin hetkellisesti toteuttamalla
rakennusprosessia tietojarjestelman ohi, mika ei ole asiakkaalle hyvéksyttava tapa
asiaa toteuttaa. Vaikka saavutettu 70,8 ULD/5ay kapasiteetti oli hetkellinen eika
pitkalla ajalla mahdollinen yllapitad, antaa se kuvan manuaalisen rakennusprosessin
kapasiteetista, joka on mahdollista saavuttaa prosessin haasteita ratkaisemalla ja
toimintaa kehittamalla.

Investointilaskelmien perusteella voidaan todeta automaattisen lentoyksikon
rakennusratkaisun olevan nyKkyistd prosessia kustannustehokkaampi tapa suorittaa
lentoyksikon rakennusprosessia. Automaattisen ratkaisun kapasiteetti automaattisella

lavansiirolla vélivarastosta rakennusasemalle on nykyisen prosessin kapasiteettia 0,17
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ULD/ay parempi jo kahdella tyontekijalla. Neljalla tyontekijalla saavutettava
kapasiteetti on automaattisella ratkaisulla ja yhdelld manuaalisella ty6éasemalla 2,23
ULD/ay nykyista parempi. Neljalla tyontekijalla ja kahdella automaatioratkaisulla
lentoyksikon rakennuskapasiteetti nousee jo 6,52 ULD/ay tunnissa nyKyista
paremmaksi. Verrattaessa automaattisen ratkaisun kapasiteettia manuaalisella
prosessilla parhaimmillaan saavutettuun 14,16 ULD/ay jaa neljan tyontekijan ja
kahden automaattisen tydaseman kokonaisuuden saavuttama kapasiteetti 1,46 ULD/ay
pienemmaéksi. Taulukosta 13 nékyy lentoyksikon rakennuksen kapasiteetit ja

l&apimenoajat eri ratkaisuilla ja tyontekijamaarilla.

Taulukko 13. Lentoyksikdn rakennuksen kapasiteetit ja lapimenoajat eri ratkaisuilla

ja tyontekijamaarilla.

Kapasiteetti Kapasiteetti | Lapimenoaika/ULD | Tyontekijat
ULD/ay ULD/5ay
Nykyprosessi | 6,18 30,89 1,523 ay 4
Ratk. 1 aut. 6,35 31,77 1,280 ay 2
Ratk. 1 man. 5,17 25,90 1,371 ay 3
Ratk. 1 aut.+ 1 | 8,41 42,04 1,280ay/1523ay |4
tydasema
Ratk. 1 man. + | 7,22 36,11 1,371ay/1523ay |5
1 tyGasema
Ratk. 1 aut.+ 3 | 12,53 62,66 1,280ay/1,523ay |6
tyOasemaa
Ratk. 1 man. + | 11,35 56,73 1,371ay/1523ay |7
3 ty0asemaa
Ratk. 2 aut. 9,36 46,82 1,166 ay 4
Ratk. 2 man. 9,36 46,82 1,257 ay 5
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9.3 Kolmannen osaprosessin tarkastelu

Kolmannen osaprosessin ensimmaéisen ratkaisuehdotuksen etuna on tyontekijén
tarpeen poistuminen kokonaan prosessista. AGV-SPM:n avulla saataisiin myos
nykyiset resurssien sijoittamisesta johtuvat ongelmat poistettua osaprosessista, kun
AGV-SPM olisi jatkuvasti terminaalin kylmdapuolella ja lahtisi siirtdmaan valmiita
lentoyksikoitd heti kuljetuspyynnon saatuaan. Ratkaisun avulla saataisiin myos
prosessin tiedonsiirto automatisoitua, jolloin varastonhallinta CCC:std kasin
helpottuisi. Investointilaskelmien perusteella AGV-SPM ei kuitenkaan ole kannattava
investointi ennen kuin terminaalissa paivan aikana kasiteltavien lentoyksikdiden maara
nousee lahemmads 50 yksikkod. Yhden AGV-SPM:n kapasiteetti ei kuitenkaan riité
kasittelemaédn 50 lentoyksikkoa paivassa, jos 80 % pdivan siirtotarpeesta keskittyy
viidelle aikayksikolle sen kapasiteetin ollessa vain 50,18 ULD/5ay. Nain ollen se on

kannattamaton ratkaisu kolmannen osaprosessin toteuttamiseen.

Toinen ratkaisuehdotus on tehokkaampi tapa toteuttaa valmiiden lentoyksikdiden siirto
valivarastoon automatisoidulta lentoyksikon rakennusasemalta. Sen avulla kolmannen
osaprosessin kapasiteettia saadaan nostettua 12,23:een lentoyksikkdon aikayksikossé,
kun kaikki lentoyksikot rakennetaan rakennusasemalla. Rakennusaseman kapasiteetti
on kuitenkin vain 6,35 ULD/ay, joten nykyinenkin tapa osaprosessin suorittamiseen on

sille riittava.

Investointilaskelmien perusteella ratkaisuehdotus tulee kannattavaksi n. 30
lentoyksikon paivittaisilla maarilla. Rakennusasema pystyy kuitenkin rakentamaan
vain 31,77 lentoyksikkoa viidessé aikayksikossa, joten ratkaisua ei saa kannattavaksi.
Ratkaisuun tarvittava rahallinen investointi on suhteellisen pieni ja se sujuvoittaa
rakennusaseman toimintaa seka vahentaa resurssien sijoittamisesta rakennusasemalle

koituvia mahdollisia viiveita lisadmalla rakennusaseman valittomia
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vélivarastopaikkoja. Ratkaisuun investointi voikin siis olla jarkeva ratkaisu, vaikka se

ei synnytakaan merkittavia saastoja.

9.4 Johtop&atokset

Tyon perusteella voidaan todeta terminaalin varastoprosessin toiminnan olevan
kehitettdvissd automaation avulla. Kaikissa kalankésittelyprosessin aliprosesseissa
pystytddn  hyodyntdmé&an  jonkinasteista  automaatiota, —mutta  nykyisilla
kalankasittelymaarilla automaation kayttdonotto on kannattavaa vain lentoyksikon
rakennusprosessissa. Terminaalin l&pi kulkevan kalan maérien noustessa tavoitteiden

mukaisiin maariin tulee muidenkin osaprosessien automatisointi kannattavaksi.

Terminaalin nykyisen kalaprosessin kapasiteetti riittaisi suuremmillekin péivittaisille
kalamaarille, jos lentoyksikoiden rakennustarve jakautuisi tasaisesti koko
vuorokaudelle. Toisaalta myds automaatiosta saisi suuremman hyodyn irti toiminnan
ollessa ympérivuorokautista. Rakennustarpeen tasaamiseksi tulisi kalaa kuljettavien
matkustajalentojen lahtojen siirtya lisadntyméassa maarin myohaisillan ja yon tunneille.
Lahtevien lentojen voidaan  kuitenkin  olettaa  jatkossakin  keskittyvén
asiakasystavallisiin iltapaivan lahtdihin, joten myds lentoyksikkdjen rakennustarve

tulee keskittymaan paaasiassa viidelle tunnille tulevaisuudessakin.

Kapasiteetin nostamiseksi riittdmaan tavoiteltuihin paivittaisiin kalaméaariin voidaan
todenndkdisesti paédsta nykyisen manuaalisen prosessin haasteiden selvittamisella ja
toiminnan kehittdmisell4d. Kalan kysynndn pysyessé vahvana ja sen lentorahtaamisen
tavallista rahtia kannattavampana voi kuljetettavan kalan maard nousta
suuremmaksikin, jolloin manuaalinen prosessi ei enaa riitd, vaikka tyontekijamaaraa

lisattaisiin. Tyossé esiteltyja automaatioratkaisuja hyddyntamalla voidaan kapasiteettia
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nostaa manuaalista prosessia korkeammaksi ja saada terminaalin tiloista suurin

mahdollinen hyoty irti.

Lentoyksikon rakennuksen automatisointi on kannattavaa, vaikka kapasiteetin kasvua
ei tarvittaisikaan. Automaation hyddyntaminen lentoyksikén rakentamisessa lyhentéa
my0s lentoyksikoiden lapimenoaikoja, mikd mahdollistaa kalojen ehtimisen ajoissa
suunnitellulle lennolle useammin. Lentoyksikdn rakennuksen automatisointia

voidaankin pitda hyvana vaihtoehtona terminaalin kalaprosessin kehittdmiseen.

9.5 Jatkotoimenpiteet ja suositukset

Terminaalin kalankasittelyprosessin aliprosessien automatisoinnin kannattavuuksien
vélilld on huomattavissa merkittavié eroja. Kalankasittelyprosessin automatisointiin
ryhdyttdessd on se siksi suositeltavaa tehdd vaiheittain osaprosessi kerrallaan.
Vaiheittainen kalaprosessin automatisointi véhentaa siihen kohdistuvia riskeja ja
mahdollistaa automatisoinnin hyédyntdmisen sujuvan sulauttamisen osaksi nykyista
toimintaa. Prosessin  automatisointi  kannattavaa aloittaa sen kannalta

kannattavimmasta osaprosessista eli lentoyksikon rakentamisesta.

Tassa tydssa esitellyn ensimmaisen lentoyksikdn rakennusaseman kaltainen ratkaisu
on hyvé vaihtoehto kalaprosessin automatisoinnin ensimmaiseksi vaiheeksi. Ratkaisun
avulla pystytddn tutustumaan lentoyksikon rakentamisen automatisointiin ilman
merkittdvid haittoja olemassa olevalle toiminnalle. Automaatiota hyddyntévain
lentoyksikon rakennusratkaisu on kannattava investointi, vaikka rakennettavien
lentoyksikoiden mééra ei nousisikaan tulevaisuudessa. Ratkaisun avulla lentoyksikon
rakennuksen kapasiteettia voidaan nostaa ja lapimenoaikoja lyhentdd nykyiselld

tyontekijaméaralla. Kevyemmén automaattisen lentoyksikdn rakennusaseman
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kayttoonoton avulla saadaan kokemusta automaation implementoinnista nykyiseen
prosessiin sekd automaation toimimisesta lentoyksikon rakennuksessa kaytdnndssa.
Pienemman yksikon kayttoonotosta saatujen kokemusten perusteella saadaan selville,
onko lentoyksikon rakentamisen automatisointia kannattavaa listd. Automatisoidun
rakennusaseman avulla paivassa kasiteltavien lentoyksikdiden ma&raéd voidaan nostaa

tasolle, jolla muidenkin osaprosessien automatisointi alkaa tulla kannattavaksi.

Terminaalin 18pi  kulkevien kalamaarien noustessa tulee kalalavojen siirron
valivarastoon ja valivarastosta rakennusasemalle automatisointi mahdolliseksi
toteuttaa kannattavasti. Kalaprosessin automatisoinnin toinen vaihe onkin
ensimmaisen osaprosessin automatisointi. Kalalavojen vélivarastoinnin ja siirtojen
automatisointi  nostaa my®s automaatiota hyddyntavien lentoyksikdiden
rakennusasemien tehokkuutta ja kannattavuutta, mika kasvattaa ensimmaisen
osaprosessin automatisoinnista saatavia hyotyja. Kalanrakennuksen ja kalavojen
vélivarastoinnin avulla on terminaalissa késiteltavan kalan madra mahdollista nostaa

niin suureksi, ettd kolmannenkin osaprosessin automatisointi tulee kannattavaksi.

Jotta automaation hyddyntdminen olisi mahdollisimman tehokasta, terminaalin
kalaprosessissa on suositeltavaa toteuttaa muutamia toimenpiteitd. Kalatoimitukset
tulisi toimittaa terminaaliin siten, ett4 yhdessa kalalavassa on aina kolmella jaollinen
maard laatikoita, jolloin lavat voitaisiin suoraan syottaa lentoyksikon rakennusrobotille
rakennettavaksi. Yhteen lentoyksikkdon rakennettavien kalalaatikoiden mééaran tulisi
myo6s olla aina kolmella jaollinen, jolloin robotti pystyy siirtdmééan jokaisella
nostosyklilla mahdollisimman paljon laatikoita. Kalalaatikot tulisi liséksi olla jaettu
lavoille siten, ettd yhteen lentoyksikk6on menevét kalalaatikot ovat omilla lavoillaan.



111

10 YHTEENVETO

Taman diplomityon tarkoituksena oli selvittdd automaation mahdollisuuksia ja
rajoitteita lentoterminaalin varastoprosessin tehostamisessa. Lisédksi tarkoituksena oli
selvittdd vaihtoehtoisiin automaatioratkaisuihin investoimisen kannattavuutta Hub
logistics  Oy:lle.  Tyon taustalla oli tarve Kkehittdd lentoterminaalin
kalankasittelyprosessia kasvaville kalarahtimé&arille riittavaksi.

Automaation avulla voidaan saavuttaa merkittdvid hyotyja varasto- ja
terminaalitoiminnassa. Automaatiotekniikoiden kehittyessa ja hankintakustannusten
pienentyessa eritasoisten automaatioratkaisujen hyddyntdminen on yleistynyt ympari
maailman. Automaation hyddyntamismahdollisuuksien ja olemassa olevien
automaatiotekniikoiden selvittamiseksi tehtiin kartoitus maailmalla varastoissa ja
lentoterminaaleissa kaytossa olevista automaatioratkaisuista. Kartoituksen perusteella
selvisi lavojen ja lentoyksikdiden késittelyyn 16ytyvan useita eri ratkaisuja, jotka

toimivat myos viiledvarasto-olosuhteissa.

Terminaalin  kalaprosessin  toimintaan  tutustuttiin ~ kdytdnnossa  toiminnan
automatisointimahdollisuuksien sekd nykyprosessin haasteiden selvittamiseksi.
Prosessiin tutustuttiin myos kohdeyritykseltd saadun materiaalin kuten prosessin
vaiheaikojen avulla. Kalaprosessin toimintaa tarkasteltiin osaprosessien kautta.
Tarkastelun seurauksena ldydettiin useita osaprosessien automatisointiin kannustavia
tekijoitd, mutta myods erilaisia haasteita toiminnan automatisoinnille. Toiminnan

automatisoinnin tarkastelun pohjalta luotiin ratkaisuehdotukset osaprosesseille.

Ratkaisuehdotuksille hankittiin kustannusarviot toimittajilta. Toimittajilta saatujen

kustannusarvioiden ja osaprosessien automatisoinnista saatavien sééstojen perusteella
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ratkaisuehdotuksille laskettiin  investointikustannukset.  Investointikustannusten
tuloksia ja ratkaisujen ominaisuuksia, kuten kapasiteettia ja lapimenoaikoja, verrattiin
toisiin ratkaisuvaihtoehtoihin ja nykyiseen prosessiin eri ratkaisuehdotuksiin

investoinnin kannattavuuden selvittamiseksi.

Ratkaisuehdotusten kehittdminen ja niiden toimivuuden ja kannattavuuden
selvittdminen vaativat paljon tyotd, mutta lopputuloksena syntyi varteenotettavia
automaatiota hyoddyntaviad vaihtoehtoja terminaalin kalaprosessin kehittamiseen.
Tehdyn tydn perusteella voidaan todeta terminaalin kalaprosessin tehostamisen
automatisoinnin avulla olevan mahdollista ja varsinkin lentoyksikon rakentamisessa

hyvinkin kannattavaa.
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Liite 1. Automaation hyddyntamista lentorahtitoiminnassa

Kuvaus

Lisétietoja

ULD
lohenkasvattamoyrityksen rekkaterminaalissa Oslossa. Kaytossa vuodesta 2009.
ULD kuljettimista,
ABB:ltg, Intek
Rakentaa ULD yksikon 15 minuutissa (161 lohilaatikkoa, 4000kg). Punnitsee
ULD:n ja tulostaa tunniste laput. Rakentaa n.10 000 ULDta vuodessa.

Automaattinen rakennusratkaisu Marine Harvest

Koostuu eurolavakuljettimista ja lavausrobotista.

Lavausrobotti suunnittelu/kokonaisratkaisu roboticsilta.

Muovituksen ja verkotuksen tavasta ei tietoa.

https://medium.com/@TIACA/robotics-help-marine-harvest-
seize-pallets-opportunity-937214abhb7ea
https://www.flickr.com/photos/godfisk/albums/72157625068286
446/with/5070883435/

Puoliautomaattinen ULD Kkaésittely ja varastointiratkaisu. Netaji Subhas Chandra
Bose International airport (NSCBI) Intia. Kaytossa vuodesta 2008. Valmiit
ULD:t siirtyvdt suoraan rakennuspaikalta rullakuljettimilla ETV-vaunuun
(Elevating transfer vehicle) joka siirtdd ne varastohyllykkdon, johon ne
ETV-vaunu ULD:t
lentokonekuljetukseen. Hyllykdssé on tilaa 70 ULD:lle. Toimittajana SACO

varastoidaan. Varastosta siirtaa suoraan

https://www.saco.aero/wp-content/uploads/2017/07/Reference-
Sheet-Airport-Authority-of-India-CCU.pdf

Airport  Equipment.  Vastaava ratkaisu  voidaan  toteuttaa = myds
taysautomaattisena AS/RS ratkaisuna.
Puoliautomaattinen ULD  kasittely ja varastointiratkaisu. Al Bateen | https://www.saco.aero/class-reference/u-a-e-armed-forces-

lentotukikohta Abu Dhabi. Kéytdssé vuodesta 2005. Valmiit ULD:t siirretddn

operoitavan TV-vaunun(transfer  vehicle) avulla mekanisoiduille

rullakuljettimille  joko  varastoitavaksi tai  suoraan  lentokoneeseen

kuljetettavaksi. Vastaava ratkaisu voidaan toteuttaa myds tdysautomaattisena
AS/RS ratkaisuna. Toimittajana SACO Airport Equipment .

azi/?lang=en?seg=?lang=en

Oman Air Cargo Terminal Muscat international airport, Oman.

Lentorahtiterminaali, jossa kasitelladn yleista, ettd pilaantuvaa lentorahtia.
Otettu kayttoon kevaalla 2018. Toimittaja ASL Logistics Solutions.

http://www.als.aero/news/default/detail?uri=http%3A%2F%2Ftimesofom
an.com%?2Farticle%2F130348%3Flipi%3Durn%253Al1i%253Apage%253
Ad_flagship3_feed%253Bhrk9z91cQxK%252Bg%252BnCjZXqig%253
D%253D

Singapore Airport Terminal Services(SATS) Coolport, Changi Airport,
Singapore. Viilennetty lentorahtiterminaali, jossa késitellddn pilaantuvaa
lentorahtia. Otettu kayttdon lokakuussa 2010. Toimittaja Lodige.

http://www.siacargo.com/hub.asp,
http://airportlogistics.lodige.com/References-
03.html?action=viewReferences&reference_id=206&element_id=2775&c
ategory_id=20&activityfield_id=1#tab3

Ethiopian Airlines Cargo Terminal-11, Addis Abeba Airport, Etiopia. Yleisen
lentorahdin ja pilaantuvan lentorahdin yhteisterminaali. Otettu kéytt6on
kesdkuussa 2017. Toimittaja ACUNIS.

http://www.acunis.de/en/article/acunis-hands-over-logistics-facility-to-
ethiopian-airlines/ https://www.youtube.com/watch?v=EOkowxVoq8U

Cathay Pacific Cargo Terminal, Hong Kong International Airport, Kiina.
Lentorahtiterminaali, jonka 1&pi kulkee 2.6 miljoonaa tonnia rahtia vuodessa.
Toimittaja Siemens. Toiminnassa vuodesta 2014. Toimittaja Siemens

https://www.logistics-airports-
solutions.siemens.com/las/global/en/media/Documents/2013-12-20-

New_cargo_terminal_Hong_Kong_Airport.pdf

ULD:n automaattinen siirto ja varastointi suoraan rakennusasemalta

kuljettimien ja TV-vaunun avulla. Swiss international Air Lines.

https://www.youtube.com/watch?v=fk KSLmodL4k



http://www.siacargo.com/hub.asp
https://www.youtube.com/watch?v=EOkowxVoq8U

Liite 2. Varastoautomaatiota hyodyntavia ratkaisuja

Valion Lapinlahden tehdas, Suomi. Tehtaan viile&varastossa toimii kolme
Roclan AGV-trukkia, jotka kuljettavat valmiita tuotteita siirtohyllyvarastoon ja
poimivat niitd varastosta lastausalueelle. Varasto toimii taysin automaattisesti.
Kéytossd vuodesta 2014.

https://www.rocla-agv.com/en/customer-cases/case-valio-lapinlahti

DB Schenkerin varasto Kellogsin tuotteille Willebroek, Belgia. Varasto jossa
tavaran sisdantuloprosessi on automatisoitu. Lavat puretaan rekasta Ancran
ketjukuljetin purkajalla sisélle varastoon josta Toyotan AGV-trukit kuljettavat
ne varastopaikalle. Ratkaisu mahdollistaa tavaran vastaanottamisen myds yolla
jolloin paikalla ei ole henkilékuntaa. Toiminnassa vuodesta 2014.

https://www.ancra.nl/en/references/db-schenker/

Galbanin viiledvarasto, Italia. Varaston ldpi kulkee 9000 lavaa juustoa paivassa.
Varastossa toimii Swisslogin toimittama automaatioratkaisu, joka koostuu 1.2
kilometristd yksiraidekuljetinta ja 18,600 lavapaikan kuljetin varastosta.
Kéytdssd vuodesta 1998.

https://www.swisslog.com/en-us/warehouse-logistics-distribution-center-

automation/case-studies-and-resources/case-studies/2016/07/galbani

UNILin automatisoitu kylméavarasto Valer, Norja. Varastossa toimii AS/RS,
joka koostuu 17 000:n lavapaikan varastohyllykostd, viidesta varastointi/nouto
nosturista sek& 690 metrista lavakuljettimia. Lavat kulkevat automaattivarastoon
kuljettimilla, johon ne lastataan trukeilla lastauslaiturilta. Kéytdssa vuodesta

2013. Toimittaja Swisslog.

https://www.swisslog.com/en-us/warehouse-logistics-distribution-center-
automation/case-studies-and-resources/case-studies/2016/07/unil

Sigma Alimentosin kylméjakelukeskus Monterrey, Mexico. Jakelukeskuksessa
toimii 3349 lavapaikan AS/RS joka koostuu neljakerrosta korkeasta ja viisi
paikkaa syvasté varastohyllykosta ja kahdesta varastointi/nouto laitteesta. Lavat
kulkevat automaattivarastoon kuljettimilla, johon ne lastataan trukeilla

lastauslaiturilta. Kaytdssé vuodesta 2007. Toimittaja Westfalia.

https://www.westfaliausa.com/resources/case-studies/sigma

Casa International varasto Olen, Belgia. Automatisoitu varasto jossa AGV-trukit
hoitavat lavojen kuljetuksen kapeakaistavarastoon ja poiminnan varastosta
automaattisesti. Lavat kulkevat varastoon ja ulos varastosta kuljettimilla.
Kéytossd vuodesta 2018. Toimittaja Dematic.

https://www.dematic.com/en-us/news-and-downloads/video/case-study/
https://www.youtube.com/watch?time_continue=1&v=J_EUoh6J6fo

Automaattista rekan purkua

https://www.ancra.nl/en/systems/chain-conveyor-system/
https://www.youtube.com/watch?v=hISEUrliGBY
https://www.ancra.nl/en/systems/skate-system/
https://www.youtube.com/watch?v=Fo-PM1zGBUU
https://www.dfdurofelguera.com/recursos/doc/SistLogisticos/2017/INGL
ES/34622_271027102017135850.pdf

https://www.youtube.com/watch?v=3w9a7cOhzDA



https://www.dematic.com/en-us/news-and-downloads/video/case-study/
https://www.ancra.nl/en/systems/chain-conveyor-system/
https://www.youtube.com/watch?v=hISEUrliGBY
https://www.ancra.nl/en/systems/skate-system/
https://www.dfdurofelguera.com/recursos/doc/SistLogisticos/2017/INGLES/34622_271027102017135850.pdf
https://www.dfdurofelguera.com/recursos/doc/SistLogisticos/2017/INGLES/34622_271027102017135850.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=3w9a7cOhzDA

Liite 3. Terminaalin varastoprosessin vuokaavio

At
alkara capuista

vsimiden

Kalashetysita |2 o o L yksketden putdle N J“'r‘r":::f:"l‘ll
nicden . sirtgjen alkatauhun -

masringaias aurritiel

Hetseltd

ccc

Kalaprogessin
o

Fakerm

Tiata vabmlita

luonti lentoykslknist; simosta hetl
putkile

‘WHAppiin

lablavoista

- Lentoyhshtn
Purku o8 Purku J0B Rakenmus o puth

sty valmis 108 luotu

almis F—
. Kalskjen kunon ja it

; villvarastoon
szapuu altzellautn

‘terminaalin " Rakenn
lepetis J08in ot
WHipssta WHApsta

Vaimiin
lentoyiskin
noatz Lentoydhin sl
tytasemala putills
lentuhansesaen
taimtettavae

falalavcjen
‘siirta puhtaalle
pucklle

Purhu

dottus oy
WHappssta almistuisan
ataus Whagpin
SujamLciin ]
leiteys

Valmiin
lentogiskan

AWBen
pallcitus Kalgjensirta Susjamuin
wrapalla hepiseslle Iittys
Lavatak tyasamalle

o
teasemala

Ralstemjen
purhu rekasta

Kylmavarasto

villiarastoint Pelinsito
sulncien 3 tycasermalle
ikirdisten
lavcjen latialy merkinle

alueele

Rahtiverk
- purnits 3

tiglapun

|
|
|
|
|
|
|
|
|
Kalabijen |
|
|
|
|
|
|
|
[



Liite 4. Ensimmaisen osaprosessin MOST kaavio

Avataan tabletilla "Fish Plan" -suunnitelma A B GM X | A

Google drive auki tabletilla 1 01 6 81 3 1 1 9.3
Rekan purku, lavojen siirto kaistoille 1 - 24 A°S TL T LT A

Lavat ajetaan jonoihin Iahemmille merkityille kaistoille. 0 010 99 9960 60 O 18] 590.4
Rekan purku, lavojen siirto kaistoille 25 - 37 A S TL T LTA

Lavat ajetaan jonoihin kauemmille merkityolle kaistoille. 0 010 99 ## 60 99 0 15 6360
Rekan purku, lavojen jatto likaiselle puolelle ASTL T L TA

Esim. sekalavat jatetdadn rekkaovien viereen likaiselle puolelle. 0 010 99 3060 30 O 2 458
Tabletin kaytto A B GMX | A

Tehdaan WHApp:ssa saapuneiden keikkojen vastaanotto. 101 08T 0 0 1 [ 8.3
Laiturin palautus ja ovien sulku A B GMX I A

Kavelldan trukilta ohjausyksikdlle, mista palautetaan laituri r
perusasentoon ja suljetaan ovet. 6 0 1 1 24 0 6 1 3.8
Noustaan takaisin trukkiin A S TL T L TA

Ajetaan trukilla takaisin kylmatilan keskiosaan 06099 0 0 0 0O O 1f 1509
keikan kuittaaminen tabletilla A B GMX I A

Kuitataan tydvaihe tehdyksi tabletilla 10 1 18 0 0 1 8.4




Liite 5. Toisen osaprosessin MOST kaavio

Movustaan trukkiin tvovalmiuteen

A S T LT LT A

COllaan walmiiina aloittarnaan bwon tekerninen IO E0 0O 0O oo 0 0 9
Eirjaudutaan tuoazemalle, JOBin aloittaminien A B G M= 1 A

Tabletilta avataan JOB ja sen tiedot 1 0 1 1136 0 0 1 12.9
Trukilla levun hakeminen rakennuspaikalle A S T L T L T A

pellin noutaminen |a sen azettaminen

tucazernallelle, trukin jatto sivoon., O 06093 B0 93 10 30 1 358
“Werkon siirkaminen sivuun A B G M= 1 A

Mostetaan verkko pois pellilta. E B 332 o 2 10 1 E.0
ruovin vetamimen rullalta A B G MM X 1 A

F.aveluw rullalle, muovin veto rullalta. B 3 332 oo n 1 5.4
FAuovin leikkaarninen A B G A B P C ABFPR A

rAuowin katkaizerninen puukolla, puukko pois. B 0 1 1 o1 3 10 10 1 2.3
FAuovin ravistus taitoksen aukaisemizeksi. A B G M X 1 A

FAolernrnis=a paizsa T T, taitoksen ravistaminen. 32 0 2 0 58 00 1 E.0
PALovin siirtaminen tuopisteen wli. A B G AB F A

FALovin molemmissa paissa TT: jotka kavellen

siirtavat muovin tpopisteen ja pellin uli. B 0 176 a3 3 3 1 4.2
Moustaan trukkiin ja walmistaudutaan rakennukseen |4 S T L T L T &

Trukki tubasernan vieress3 3030 0 0 oo 0 0 1 E.0
Tabletilla JOB tietojen katzominen A B G AB P = A BF A

250 B 1a miuut hiedot 1.0 1 1 0 239 1 0 1 0 1 10,4
K.alalavan nosto tuopisteelle A S T L T L T A

k.alalaatikko tornin nostaminen tudpisteelle, asettasn

=en pellin kulmaan. 0O 06030 BY 20 10 0O 1 19.7
Forotuksen rakentaminen kasin A B G AB F A

Mostetaan lavalta kalalaatikoita pellille korotuspobjakd 1 3 2 B E E E 12 558
Trukkiin nou=serninen A S T L T L T A

Liikutaan trukille ajowalriuteen el O 0 oo o0 o 1 7.0
Tabletilla JOB hietojen katzominen A B G kM= 1 4

A0 E ja muut iedat 10 1 1 5 0 0 1 5.7
Lawojen siirto rakennuspaikalla A S T L T L T A

Lawat =iirretaan valivarastosta | ahermmas 0 03060 EBOZ0 10 0 2 152,10
k.alatornien nosta pellille A S T L T L T A

Mostetaan kalal aatikkoniput korotuksen paalle O 01Wmed WED OO0 2 1120
Trukilla tormien tiivistaninen A S T L T L T A

Tuonnetaan torneja kahdelta sivulta, tivistetaanpake 0 0 10 0O 10 0 10 0O 12 3610
t.al atornien suoriztus ennen nostoa A S T LT L T A

Tehdian tornista suora 0O 0323060 3093 10 0 1 229
k.al atornien madallus A S T L T L T A

Tazataan laatikko torneja kuuden kerrokzen korkui=if 0 0 30 30 30 30 0 0 4 480




Lentotietojen hakeminen & B G MO I Fa

Tabletilta awvataan lento ja =en tiedat 1 0O 1 1 54 0 0O 1 5.7
Trukin parkkesraaminen &S 5 T L T L T &

Ajetaan trukki parkkiin ja palataan kavellen tuopistesll O 0O 0O 0O o 0o 10 10 20 4.0
FeALowvin kistorminen s B G oA B | S

Flostetaan muowin reunat ja kiinnitetaam ne o

| aatikoidern pantoibin 1 6 3 1 o &6 3 = 12.0
PALowvim siirto uk=sikiom uli o B G kMO I i

Siirreta35n muovin loppu vksikon uli "paketoidaan. E & 1 18 a = o 1 3.2
Tli aszetetun mmuovin paiden sitominen o B G kO I i

FALowvin kulmat solmitaan vksikon paissa solrmoon. 2 2 2 10 a 2 10 1 3.2
Werkomn wetaminen suoraksi heittoa varten A B G MK 1 =t

Sopiva levitusdaukai=u heittoa wvarten E B 324 [ N R | 5 1 5.5
*erkom ottarminen heitto valmniiksi s B G oA B | S

“Werkko suliin sopivan selwvitettuna 3 B 3 1 o 6 3 1 2.2
YWerkomn heitto pellindkal akuormnan wli. & B G MO I Fa

Werlkom heittaminen vaatii 2 henkiloa. E B 3 3 2 B 1 1 2.8
YWerkon levitusfasettelu vksikon v & B G MO I Fa

Azetellaan verkkoa sopivast vksikion wli. E 2 2 10 248 B = 1 5.5
Lukkojen kiinnitws & B G kRO | a2

Fiirmnitetaan lukko kerrallaan peltiin, siirrutasn o
seuraavalle lukalle. 1 E 1 10 a 1o = 1= 55.8
Werkomn solmmujerd=zotkujen selwvitus o B G kO I i

“erkko suoraksi 3 2 2 10 198 1 3 2 E5.7
Werkon kiristuslenkkien Kiinnitus & B G kO I =

“Werkosta kiristetaan lovsat pois. pujottamalla kiristin N I

silman lapi. 3 3 3 10 95 1B 1 14 134.58
werkorn sitominen ja kiristus S B G OROHE I o

Fulmat sidotaan naruilla tiukasti 3 6 3 10 198 10 & 4 93§
JAOBin lopetus tabletilla S B G RO I S 08 B OFPOA

Tabletilla swudtetian tarvittawvat tiedot ja lopetetaan I

JOE 110 110 9 10 14 1 0o 1 0 1 12.9)
Tabletill a tarkistetaan seuraawa tehta JOBE & B G kRO | a2 J[
Fatsotasn onko tuoasernalla sewuraava JOIE tarjolla 1 0o 1 B 498 3 B i 1=
Siiwvotaan roskat tvopisteslta H B G A B P A

F.eratasan roskat roskiin o & 3 B a 3 B 1 3.4
Rloustaan takaisin brukkiin H S T L T L T A

ajetaan tukjien lavojen luo 30 30 30 0 o o o oo 1 9.0
Ferataamn tuhjat lavat & 5 T L T L T A

MHostetaan lavat vhteen ni ppuun o o 0o 30 10 30 10 0 =518 480
Siirretaan lavanippu =ille varatulle alueelle &S 5 T LT L T A

Tuwhijat lavat varastoidaan Pharma ovenoikealla puold 0O 0O 0 30 45 30 10 0O 1 11,5"




Liite 6. Kolmannen osaprosessin MOST kaavio

1. Yksikko tyocasemalta suoraan Roller Deckille krt yhit.
Noustaan SPM kyytiin ajovalmiuteen A S T L T L T A
WValmis tydn tekoon. 10 30 0 0O o 0o o 0 1 4
Tabletilla Siirtokeikan katsominen A B G M X l A
FLGS siirtokeikan aloittaminen 1. 0 136 36 1 0O 1 7.5
Ajetaan noutamaan tyhja alusta ja ajetaan oikealle FWS:lle A S T L T L T A
Twhjat SP:t perishables alusen sivussa 0 09960 6060 0O O 1 27.9
Kirjataan ULD:n painot ja otetaan ULD kyytiin FLG S:lla A B G M X A
Katsotaan vaa'an lukema ja tulostetaan Tagi-lappu FLGS: & 1 6 3 36 36 1 1 1 8.4
Moustaan SPM:n kyydista ja siirmytaan lukoille A B G A B P A

16 0 0 O 0 o o0 1 1.6
Avataan alustan lukot. A B G M XK A
2 kpl kasin siirrettavia lukhoja 3 6 3 3 o 1 3 2 3.8
TAGI-lapun tyovaihe alempana omana tyovaiheenaan!
Tyonnetaan valmis yksikko SP:lle A B G M X I A
Tyonnetdan ULD alustalta toisella 3 0 124 ¢ 3 6 1 3.7
Suljetaan SP-alustan lukot A B G M X A
2 lukkoa 0 6 1 6 0 1 0 1 1.4
Noustaan SPM:n kyytiin ja ajetaan cikealle rulla radalle A S T LT L T A
FLGS nayttaa oikean kohteen 10 30 0 0 156 60 0 O 1 256
Kuitataan FLG S-siirto tabletilla A B G M X l AA
Tabletin kayttd TC-n kuittaus pakollinen ennen ULD s siintoa 1 0 116 16 1 16 0 1 51
Avataan SP-alustan lukot A B G M X A
2 lukkoa o 3 1 6 o 1 0 2 2.2
Kaynnistetaan rullarata A B G A B PoA
ULD:n saaminen rullaradalle 249 0 1 1 0 3 24 1 5.3
Tyonnetaan ULD alustalta rullaradalle A B G M X I A
Sirretdan ULD:n reuna ensimmadiselle pydrivalle rullalle 10 316 16 0 0 1 3.6
Kaynnistetaan rullarata A B G A B P A
Siirretdan ULD eteenpain rullaradalla 24 0 1 1 0 3 24 0,75 4.0
Ajetaan pois FREFR-alueelta A S T L T L T A
Jatetdan tyhja SP oikealle paikalle 24 30 60 60 0 0 0 0 1 17.4
T
2. Yksikon siirto varastoon (FUS51/2)
Ensin suoritetaan vaiheet 1., 2_ ja 3.
Siirretaan ULD FUS1/2 alueelle A ST LT L TA
MNoustaan SPM:n kyytiin ja siirretdan ULD paikasta toiseen 10 30 0 30 99 60 99 O 1 32,8
Kuitataan FLG S-siirto tabletilla ABGMX | A
TC-pois listalta 1. 0 116 16 1 0 1 35
3. Yksikon siirto FUS1:sta rullaradalla
Tabletilla Siirtokeikan katsominen A B GMX | A
FLGS siirtokeikan aloittaminen 1 0 136 36 1 0 1 7.5
Ajetaan SPM:lla FUS1/2:een, otetaan ULD/SP kyytiin A S TLT L TA
Siirretaan ULD oikealle rullaradalle 0 03060 9960 0 O 1 249
Kuitataan FLG S-siirto tabletilla ABGMX | AA
Tabletin kayttd TC-n kuittaus pakollinen ennen ULD:s siirtoa 1 0 116 16 116 0 1 51
Avataan SP-alustan lukot A B GMX | A
2 lukkoa 003 1 6 0010 2 22
Kaynnistetaan rullarata A B GAB P A
ULD:n saaminen rullaradalle 24 0 11 0 324 1 5.3
Tydnnetaan ULD alustalta rullaradalle A B GMX | A
Siirretdan ULD:n reuna ensimmaiselle pydrivalle rullalle 1 0 3716 16 0 0 1 36
Kaynnistetaan rullarata A B GAB P A
Siirretdan ULD eteenpain rullaradalla 24 0 1 1 0 324 0,75 4.0
Ajetaan pois FREFR-alueelta A ST LT L TA
Jatetdan tvhia SP oikealle paikalle 24 30 60 60 000 o 1 174
T




