G LuT
) University

TEKOALYN ROOLI JA HYODYT AUTOTEOLLISUUDEN
TUOTANTOPROSESSISSA

The Role and Benefits of Artificial Intelligence in the Automotive Industry’s Manufacturing

Process

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
Tuotantotalouden kandidaatinty®

2025

Kasimir Jokimies

Tarkastaja: Tutkijatohtori Ilkka Donoghue



TIIVISTELMA

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
LUT Teknis-luonnontieteellinen

Tuotantotalous

Kasimir Jokimies

Tekoilyn rooli ja hyodyt autoteollisuuden tuotantoprosessissa

Tuotantotalouden kandidaatintutkielma
2025
36 sivua, 6 kuvaa

Tarkastaja: Tutkijatohtori Ilkka Donoghue

Avainsanat: Tekodly, autoteollisuus, auton valmistusprosessi

Keywords: Artificial Intelligence, Automotive Industry, Automotive Manufacturing Process

Tassd tyOssd tarkastellaan tekodlyn roolia ja erityisesti sen hyotyjd autoteollisuuden
tuotantoprosessissa. Tyd on toteutettu kirjallisuuskatsauksena, jossa pédasiallisina
teorialdhteind on kdytetty akateemista kirjallisuutta ja tiedeartikkeleita. Tavoitteena on selvittaa,
mité yleisid hyotyjé tekodly tarjoaa autoteollisuuden tuotantoprosessin vaiheissa.

Ty0ssd huomattiin, ettd tekodlylld on useita hyotyjd tuotantoprosessissa. Niistd hyOdyistd
keskeisid ovat automaation tuomat edut seké tuottavuuden optimointi tuotantovaiheissa. Lisdksi
tekodly tuo sddstdjd energiankulutuksessa ja parantaa ithmisten ja robottien vilistd yhteistyGta.
Ty6ssd havaittiin my6s tekodlyn rooli vakaan tyonlaadun varmistamisessa ja tarkassa
valvonnassa, mikd on eduksi kaikissa prosessivaiheissa.

Tyd osoittaa, ettd tekodlylld on merkittdvid hyotyjd, jotka vaikuttavat autoteollisuuden
tuotantoprosessiin myonteisesti. Aihepiirin tutkimus on kuitenkin vield varhaisessa vaiheessa ja
kehittyy jatkuvasti, joten tekodlyn sovellusten ja niiden yhteistyon synergiaetujen tutkimus
tarvitsee lisdtutkimuksia. Tyon tulosten ja mahdollisten jatkotutkimusten valossa voidaan todeta,
ettd tekodly tulee merkittdvisti parantamaan tuotantoprosessia tulevaisuudessa ja tarjoamaan
kilpailuetua aikaisille omaksujille.
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1 Johdanto

Tekodly ja sen soveltamismahdollisuudet ovat merkittdvéssd osassa nykyajan autoteollisuutta.
Teollisen vallankumouksen ansiosta tekodlyteknologioita hyodynnetiin tuotantoprosessissa, ja
niistd on hyotyéa yrityksen liiketoiminnalle. (Shah et al., 2023) Téssé tutkielmassa paneudutaan
tarkemmin tekodlyn rooliin ja hy6tyihin autoteollisuuden tuotantoprosessissa. Autoteollisuus on
yleisesti ottaen erittdin kilpailtu toimiala, minkd takia tuotanto pyritddn pitdmdin
mahdollisimman kustannustehokkaana valmistaen laadukasta lopputuotetta &arimmaisella
tehokkuudella (Schmidpeter & Altenburger, 2023). Tekoély on siis valttimattomén tirked osa
modernia tuotantoprosessia, jotta yrityksen kapasiteetti ja kilpailukyky pidetdin korkealla
tasolla.

Tekodlylld on myos valtava potentiaali mullistaa tuotantoa korvaamalla henkil6sto osittain tai
kokonaan robotiikalla. Westin (2018) mukaan valmistuslinjalla 60 robottia voi saavuttaa saman
tuotantokapasiteetin kuin 650 tyontekijdd (West, 2018). Télld hetkelld autoteollisuudessa
eletddn suuressa murroksessa, jossa tekodlyn teknologiat yleistyvét jatkuvasti saavuttaen jopa
yllattdvid padmidrid autoteollisuuden tuotantoprosesseissa. Tekodly kehittyy nopeasti
teknologian kohentuessa, minké takia autovalmistajien on tarked pysyd muutoksessa mukana ja

kéytettdva keinodlyn antama maksimaalinen hydty tuotantoprosessin optimointiin.

1.1  Tavoitteet ja tutkimusongelma

Tamin tutkimuksen tavoitteena on 10ytdéd tekodlyn hyodyt tuotantoprosessin vaiheissa, joilla
pystytdin viedd valmistus tuottavampaan ja kustannustehokkaampaan suuntaan. Tutkimuksessa
saadaan myo0s selvyys siihen, miten tekodly parantaa laadunvalvontaa ja vdhentdd hukkaa.
Lisdksi tutkielmassa pyritddn 10ytdméddn tekodlyteknologioiden vilille synergiaetuja

tuotantoprosessissa.



Aikaisemmissa tutkimuksissa on huomattu yleisesti, etti tuotannossa hyddynnetdin
monipuolisesti eri tekodlyn sovelluksia, ja niisti saatava hydty on tuotantolinjalle tarked.
Esimerkiksi koneoppimisella pystytddn lisddmadn prosessin tehokkuutta ja védhentdmiin
kokonaiskustannuksia. (Madhavaram et al., 2024) On myos havaittu, ettd autoteollisuudessa
tuotanto- ja  kokoonpanoprosesseissa on yleisempdd kéyttdd  yksimenetelmadisid
tekodlyratkaisuja monimenetelmdisten ldhestymistapojen sijaan (Mueller et al., 2022).

Tuotantoprosessissa tekodlyteknologioiden vilinen yhteistyd on siis epétyypillisempéaa.

Madhavaramin ja hinen kollegoidensa tutkimus on keskittynyt ldhinnd tekodlyn yleisiin
hyotyihin ilman tarkempaa tarkastelua tuotantoprosessin eri vaiheissa. Lisdksi Muellerin
tutkimuksessa vihemmalle huomiolle on jdinyt, miten eri tekodlyteknologiat voivat toimia
yhdessd luoden synergiaetuja. Téamén kandidaatintutkielman tavoitteena on tutkia nditd

ongelmia ja vastata alla esitettyyn padtutkimuskysymykseen:

Millaisia yleisid hyotyjd tekodly tarjoaa autoteollisuuden tuotantoprosessin vaiheissa?

Paitutkimuskysymys jakautuu neljain yksityiskohtaisempaan osakysymykseen:

Kuinka tekodly parantaa tuotantoprosessin tuottavuutta ja vdhentdd tuotannon

kustannuksia?
Miten tekodly vihentdd hukkaa?
Miten tekodly auttaa laadunvalvonnassa?

Miten voidaan hyodyntdd tekodlyteknologioiden synergiaetuja tuotantoprosessissa?

1.2 Tutkimuksen menetelma, rajaukset ja rakenne

Tamd kandidaatintutkielma toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, jossa merkittdvimpina
kokonaisuuksina toimivat tekoédlyn ja autoteollisuuden tuotantoprosessin teorian viitekehykset.
Aihepiiriin liittyvad kirjallisuus koostuu pédasiassa kirjoista ja tieteellisistd artikkeleista, jotka

ovat etsitty LUT Primo -tietokannan, Google Scholarin ja Scobuksen avulla. Osa keskeisisti



teoreettisista ldhteistd on haettu Googlesta. Tutkielman ldhteiden etsimisessd on kaytetty
ainoastaan englanninkielisid hakusanoja, koska suomenkielisid teoksia on rajallisesti, ja englanti
mahdollistaa pddsyn huomattavasti laajempaan ja monipuolisempaan tutkimusmateriaaliin.
Hakuteemat ovat keskittyneet erityisesti autonvalmistukseen, tuotantoprosessiin ja tekodlyn
teknologioihin. Téarkeimmidt hakusanat ovat olleet Artificial Intelligence (tekodly) ja
Automotive Manufacturing Process (autonvalmistusprosessi). Tiedonhaussa on myos
hyddynnetty laajempia hakulausekkeita parempien hakutulosten 10ytdmiseksi. Tiedon etsiminen
on ollut ajoittain haastavaa, koska tutkielman aihetta kattavia teorialdhteitd on ollut véhén.
Tamén vuoksi yksittdisid teoriatietoja on otettu useista eri ldhteistd ja yhdistetty yhdeksi
kokonaisuudeksi, mikd on lisdnnyt ldhteiden midrdd. TyOssd on pddasiassa hyddynnetty
tuoreimpia tieteellisid ldhteitd, koska tutkimusaihetta on olennaista tutkia uusimman

teoriapohjan avulla parhaan lopputuloksen aikaansaamiseksi.

Tutkielmalle on maéiritelty kolme tirkedd rajausta. Aihe on rajattu teollisuudesta ja
toimitusketjusta kisittelemdin tarkemmin ottaen autoteollisuuden tuotantoprosessia. Ty0ssé
keskitytddn tarkastelemaan autovalmistuksen vaiheita, joissa hyddynnetddn tekodlyd ja
robotiikkaa, eikd késityon roolia oteta huomioon. Tuotantoprosessista on jatetty huomioimatta
raaka-aineiden hankinta ja varastointi, silli ne eivdt ole suoranaisesti yhteydessd auton

valmistusprosessiin ja sen tuotantolinjaan.

Tyon rakenne koostuu viidestd padluvusta. Ensimmaéisessd padluvussa eli johdannossa kdydaan
lapi aihepiirin taustaa ja esitelldéin tutkimuksen perustiedot. Toisessa pddluvussa késitelldin
tekodlyn aihepiirille vilttimattomit taustatiedot autoteollisuudessa ja esitetdéin toimialan
tirkeimmat tekodlyteknologiat. Kolmannessa pddluvussa tutustutaan autoteollisuuteen
toimialana ja tuotantoprosessin viiteen paddvaiheeseen. Tamin jilkeen neljannessd péddluvussa
ndmad kaksi asiakokonaisuutta yhdistetéidn ja tutkitaan tekodlyn roolia sekéd erityisesti hyotyja
autoteollisuuden tuotantoprosessin vaiheissa. Viimeisessé eli viidennessd padluvussa luodaan
tutkielman yhteenveto ja vastataan tyon asettamiin tutkimuskysymyksiin. Kuvassa 1 on esitetty

karkeasti tyon rakenne.



“ Autoteollisuuden Tekodlyn hyodyt -
Tekoalyn perusteet Johtopaatokset
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Kuva 1. Tyon rakenne



2 Tekodlyn perusteet

Tassd padluvussa tarkastellaan tekodlyd sekd yleisesti ettd sen roolia autoteollisuuden
kontekstissa. Luvussa syvennytddn tekodlyn peruskaisitteisiin ja -ilmidihin, kuten neljannen ja
viidennen teollisen vallankumouksen késitteisiin sekd esineiden internetin merkitykseen.
Péadluvun lopussa kasitellddn tekoédlyn sovelluksia erityisesti koneoppimisen ja syvdoppimisen
nikokulmasta. Kappaleen tarkoituksena on luoda teoreettinen pohja tutkielman ensimmaiselle
paiteemalle, tekodlyn ymmairtdmiselle, joka toimii oleellisena osana tutkielman perustaa ja

johdattaa mydhempiin osiin.

Tekodly on noussut vahvasti esille osaksi robotiikkatekniikkaa, ja sen kehittynyt seké
nykyaikainen ldhestymistapa muokkaa autoteollisuuden vanhanaikaisia tuotantomenetelmia.
Modernissa prosessissa esiintyvid suurta datan miarad on haastava késitella tehokkaasti, minka
takia se vaati tekodlypohjaisia tyokaluja tueksi. (Firouzkouhi et al., 2023) Tekodly pystyy
tukemaan tuotantoa yhdistdmalld informaatiota lukuisista eri 14hteisti kattaen laadunvalvonnan,
valmistusprosessit ja kiytdssd olevat koneet (Leberruer et al., 2024). Yleisesti ottaen tekodly
tarjoaa mahdollisuudet kehittyneelle analytiikalle ja dlykkéélle tuotannolle, mikd vauhdittaa

yrityksen suorituskykyd (PR Newswire, 2024).

2.1 Tekoédlyn méaaritelma

Tekodly (Artificial Intelligence, Al) on kone, jolla on kyvykkyyksid ihmisméiseen kadytokseen.
Tekodly pyrkii ajattelemaan samalla tavalla kuin thminen ja yrittdd matkia sen toimintoja. (Joshi,
2023; Ajitha & Nagra, 2021) Modernissa késityksessd tekodlylld tarkoitetaan konetta, joka
pystyy esimerkiksi tekemiin teknisid tyotehtdvid tai ymmaértdmadn ihmiskieltd (Joshi, 2023).
Vastaavasti Luckow (2018) ja hinen kollegansa kuvaavat tekodlyn olevan laaja késite, joka

kattaa lukuisia eri osa-alueita kuten koneoppimisen, robotit ja datatieteen (Luckow et al., 2018).

Autoteollisuuden tuotannon kontekstissa tekodly on tietokonejirjestelmd, joka osaa oppia,

havaita, tehdé padtoksid ja suunnitella itsendisesti ilman valmiiksi sovittuja sdént6ja (Demlehner,
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2022). Tuotannossa tekodly kisitetddn ihmisdlykkyyden jdljittelynd koneiden avulla, jolloin ne
pystyvit ratkaisemaan ongelmia ja tekemadn péaatoksid tehokkaasti (Madhavaram et al., 2024).
Tekodly on myoOs mééritelty aputekijéksi, joka mahdollistaa tyontekijéiden, koneiden ja

jarjestelmien vélisen kommunikoinnin tuotantoprosessissa (Chen & Wang, 2022).

Tekodly voidaan jakaa kahteen padtyyppiin: vahvaan ja heikkoon tekodlyyn. Heikko tekoély ei
pysty tunnistamaan tai hallitsemaan, vaan se toimii kdyttdjan ohjauksessa. Sen sijaan vahva
tekodly kykenee tekeméén itsendisid pddtoksid ja toteuttamaan kiyttdjan pyrkimyksid. (Wei,
2019). Toisin sanoen vahva tekoély kykenee samaan kuin ihmisdly (Fjelland, 2020). Liséksi
Campesato (2020) toteaa, ettd koneoppiminen ja syvdoppiminen ovat keskeisid
osakokonaisuuksia tekoédlyn kentéssd (Campesato, 2020). Néihin kahteen tekoédlyn sovellukseen
tutustutaan tarkemmin tdmén padkappaleen kahdessa viimeisessd alaluvussa sekd yleiselld

tasolla ettd autoteollisuuden viitekehyksessa.

2.2 Neljis ja viides teollinen vallankumous

Teollisuus 4.0

Teollisuus 4.0 (Industry 4.0) tarkoittaa digitaalista transformaatiota, jossa korostuu kolmena
péddteemana dlykkyys, automaatio ja yhteys. Nama padteemat ovat esitettynd kootusti kuvassa
2. Tekoély toimii Industry 4.0:n kulmakiveni, jonka pohjalta dlykkyys rakentuu ja yritykset
saavat paremmat ldhtokohdat sopeutua muuttuviin markkinaolosuhteisiin. Tekodlyn ideana on
luoda automaatiota. Automaatio on vahvasti yhteydessd prosessioptimointiin, jossa robotit
operoivat ympari vuorokauden nostaen tuottavuutta. Yhteys liittyy késitykseen, ettd kaikki
koneet ja laitteet ovat yhteydessa toisiinsa internetin vilitykselld ja vaihtavat reaaliaikaista dataa.
Tdmé onnistuu esineiden internetin avulla. (Mathew et al., 2023) Tétd oleellista kisitettd

tarkastellaan tarkemmin 2.3 alaluvussa.

Neljas teollinen vallankumous on tuonut koneoppimisen ja tekoélyn roolin entistd selvemmin
esiin (Sunagar et al., 2022). Industry 4.0:n kontekstissa tekoély korostuu robotiikassa ja koneissa,

jotka kykenevit tekemddn monimutkaisia tyotehtévida vihentden kustannuksia sekd kohentaen
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lopputuotteiden laatua (Bahrin et al., 2016). Erityisesti robottiprosessiautomaatio (Robotic
Process Automation, RPA) on saanut merkittivda huomiota tuotantoprosessien kehittdmisessa.
RPA tarkoittaa tiettyjen toistuvien tyotehtdvien automatisointia robotiikan avulla, jossa
hyodynnetdin tekodlyyn perustuvia algoritmeja. Tavoitteena on lisétd RPA-teknologian kéyttoa,
koska se pystyy suorittamaan tyotehtdvid nopeammin ja kustannustehokkaammin kuin ihmiset.
(Ribeiro et al., 2021) Esimerkiksi autovalmistaja BMW on kéyttinyt vuodesta 2020 alkaen
NVIDIA:n Isaac Robotics -robottijarjestelmdd tuotannossaan integroimalla tekodlyrobotteja

osaksi valmistusprosessiaan (Mathew et al., 2023).

Autoteollisuus on tunnettu varhaisena neljdnnen teollisen vallankumouksen omaksujana (Al-
Emran & Shaalan, 2022). Ajan mydtd autoteollisuuden tuotantokaluston kehittyminen ja
voimakas kysyntéd yksilollisille massatuotteille ovat pakottaneet autovalmistajat muuttamaan
tuotantojarjestelmiddn sopeutuakseen neljannen teollisen vallankumouksen vaatimuksiin.
(Ebrahimi, et al., 2019) Industry 4.0:n edellytyksend on tuoda tuotantoprosessiin koneita ja
laitteita, joita voidaan valvoa ja ohjata etédni, mika vastaavasti mahdollistaa dlykkédan tuotannon.
Néamai vakaat jarjestelmait tukevat siirtymista kohti tuotantoprosessia, jossa ei vaadita valttaiméatta
thmisen osallisuutta lainkaan. (Vermesan, 2021; Konstantinidis et al., 2021) Kaikki tuotantoon
liittyvit jirjestelméyksikot ovat yhteydessd toisiinsa pystyen vaihtamaan informaatiota

automaattisesti toistensa vililld (Ebrahimi, et al., 2019).

Teollisuus 5.0

Industry 4.0:sta siirrytddn kohti viidettd teollista vallankumousta (Leng et al., 2022). Teollisuus
5.0 (Industry 5.0) tarkoittaa valmistusta, jossa ihmiset ja tekodlylld ohjatut robotit tekevit
yhteistyotd. Tadmi yhteistyd parantaa entisestddn automaatiota, koska siind hyddynnetdin
thmisen luovuutta ja joustavuutta. (Neural Concept, 2023) Teollisuus 5.0:n ideana on yhdistda
thmisdlyn kriittinen ja tiedollinen ajattelu sekd koneiden nopea ja tarkka toiminta. Viides
teollinen vallankumous nostaa tuotantotehokkuuden tdysin wuudelle tasolle pystyen
keskeytyméttomadn valvontaan ja kommunikaatioon. (Vermesan, 2021) Industry 5.0 tarjoaa

autoteollisuuden valmistukseen erinomaiset 13htokohdat, missd teknologia resonoi
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vaivattomasti ihmisten ammattitaidon kanssa. Erityisesti on térkedd kiinnittdd huomiota

rddtilointiin ja reaaliaikaiseen paitdksentekoon. (Fertsch, 2024)

Teollisuus 5.0 késittdd kolme pddteemaa: ihmiskeskeisyys, kestdvyys ja resilienssi (Leng et al.,
2022). Nama péddteemat ovat havainnollistettuna kuvassa 2. Thmiskeskeisyydellé tarkoitetaan
sitd, ettd viidennessd teollisessa vallankumouksessa thmisen ldsnéolo on tuotantojirjestelmien
keskiossd (Fonda & Meneghetti, 2022). Automaatio ja robotit ovat suunniteltu tukemaan ihmisia
tyOssd, ei korvaamaan heitd. Tavoitteena on luoda ihmisten ja robotiikan vilille yhteistydetuja
kuten parempi kyky sopeutua héiriétilanteisiin. (Kadir & Broberg, 2021) Industry 5.0 siséltda
myds ympdristoystivillisen ndkdkulman, jossa kestdvé tuotanto on elintirked yhteiskunnan
kehitykselle esimerkiksi uusiutuvissa luonnonvaroissa (Leng et al., 2020). Resilienssilld
tarkoitetaan jirjestelmien kykya palautua normaaliin tilaan hdirididen jilkeen. Tdmé ominaisuus
on koettu ratkaisevaksi tekijiksi teollisuus 5.0:n viitekehyksessé. (Touriki et al., 2021; Peng et

al., 2021)

lhmis-
keskeisyys

Teollisuus Teollisuus

Automaatio Kestévyys

4.0 5.0

Resilienssi

Kuva 2. Teollisuus 4.0:n ja 5.0:n pdidteemat (Mathew et al., 2023 ja Leng et al., 2022)
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2.3 Esineiden internet

Esineiden internet (Internet of Things, [oT) mairitellddn alustaksi, jonka avulla digitaaliset
laitteet ovat yhteydesséd toisiinsa ja pystyvét vastaanottamaan ja ldhettimdidn informaatiota
automaattisesti ilman ihmisten ldsnéoloa. IoT:n keskeinen kyky on tuottaa valtavasti dataa, joka
kisitellddn pilvipalveluissa ja muokataan hyodylliseksi tiedoksi. (Vadivelu et al., 2023) IoT-
jarjestelma voi sisdltdd tekodlyé, jolloin ne toimivat yhdessd luoden mahdollisuuksia. Kun IoT
luo dataa, niin tekodly pystyy 10ytdmidén olennaisia havaintoja suuren datamédridn joukosta
esimerkiksi koneoppimisen avulla. Ilman tekodlyd esineiden internetin tuottama data on

hyodytonté. (Ghosh et al., 2018)

Esineiden internet toimii apuna automatisoiduissa teollisuusprosesseissa kuten tuotannossa,
koska operaatiot kulkevat ndiden jarjestelmien kautta (Vadivelu et al., 2023). IoT kattaa koko
prosessin tuotannon alkuvaiheista valmiiseen tuotteeseen saakka. Tuotantotoiminnot ovat
yhdistettynd pilveen, joka hyddyntdéd IoT-alustaa. Tieto kulkee operaatiotasolta pilveen, jossa
reaaliaikainen data varastoidaan ja analysoidaan. Analysoinnin jélkeen on saatavilla visuaalista
dataa, jossa tuore tieto on hyddynnettyni. (Venkata et al., 2021) IoT-pohjainen tuotantoprosessi

on havainnollistettu alla olevassa kuvassa 3.

Tuotantotoiminnot ovat

yhdistettyna pilveen loT-alustan Reaatiaikainen

datan varastointi

—_— kautta

—
-

ja analysointi

Tuotantotoiminnot:

Koneet

Reaaliaikainen visualisoitu
data

Tuotantotilaus

Laatu

Kuva 3. IoT-pohjainen tuotantoprosessi (mukaillen Venkata et al., 2021)
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2.4 Koneoppiminen

Karkeasti maériteltynd koneoppiminen (Machine Learning, ML) on laskentamenetelma, jossa
ratkaisu perustuu aikaisemmin opittuun tietoon (Jo, 2021). Termi yhdistdd kaksi keskeisté
kasitettd: "kone" ja "oppiminen". Koneella viitataan tarkemmin ottaen tietokoneeseen, joka
suorittaa algoritmeja. Vastaavasti oppiminen tarkoittaa toimintaa, jossa saadaan uusia tietoja,
taitoja tai ymmarrystd. Koneoppiminen on siis osa tekoélyd, ja sen tarkoitus on oppia kuten
thmisdly oppimisprosessin kautta. Tekodly luodaan koneoppimisen algoritmiketjun avulla,

jolloin sitd voidaan hyodyntda tehokkaasti datan analysoinnissa. (Mohaghegh, 2024)

Kaikki koneoppimismenetelmit vaativat harjoitusdatan ja testidatan. Harjoitusdata koostuu
syOtteistd ja nithin liittyvistd tuloksista, joiden pohjalta kone oppii tunnistamaan yhteyksid.
Tama oppimisprosessi tapahtuu, kun kone kiy lépi datan ja suorittaa matemaattisia laskelmia
algoritmien avulla. Vaiheen lopussa algoritmi luo kisitellystd datasta opitun mallin. Tdmén
jilkeen kone siirtyy testidataan, jossa se pyrkii opitun mallin avulla ennustamaan oikeita
tuloksia. (Joshi, 2023) Koneoppimisessa ei ole tarkoitus kertoa tarkasti, mitid koneen pitda tehda,
vaan sen tarkoitus on oppia ja ennustaa asioita ilman, ettd niitd on erikseen ohjelmoitu (Gupta

etal., 2021).

Koneoppiminen voidaan jakaa valvottuun ja valvomattomaan oppimiseen. Valvottu oppiminen
on ensimmaéinen koneoppimismenetelmd, jossa harjoitusdata on merkitty. (Jung, 2022; Jo,
2021) Toisin sanoen sen arvot tiedetddn etukéteen ja merkittyjd datapisteitd voi luoda
esimerkiksi ihminen. Tdssd menetelméssd kone etsii vastausta jéljitellen ihmisen merkitsemaa
dataa asettaen suoran ennustekdyrin laskemalla eron ennusteidensa ja harjoitusdatan tiedossa
olevien datapisteiden vilille. Vastaavasti valvomattomassa oppimisessa datapisteiden arvoja ei
tiedetd, eikd se vaadi ihmisen syOttdmid datapisteitd. Tdssd kone hyddyntdd
klusterointimenetelmidd eli se ryhmittelee datapisteet osajoukoiksi siten, ettd ryhmén sisdlla
olevat datapisteet ovat enemmén toistensa kaltaisia kuin ne, jotka kuuluvat osajoukon
ulkopuolelle. Kone tekee ennustuksensa perustuen asettamiensa osajoukkojen datapisteisiin.

(Jung, 2022)
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Muellerin (2022) ja hinen kollegoidensa tutkimus osoittaa, ettd koneoppiminen on tekoédlyn
sovellus, jota hyodynnetdin eniten autoteollisuudessa. Koneoppimisen valvottu ja valvomaton
oppiminen kattaa ldhes 60 prosenttia autoteollisuuden kayttotapauksista. Koneoppimista
sovelletaan esimerkiksi autonvalmistuksessa puristamon ja maalaamon laadunvalvonnassa seké
lopullisessa kokoonpanossa. (Mueller et al., 2022) Koneoppimistekniikoita hyddynnetiddn myos
valmistuksessa tietynlaisten sddanndnmukaisuuksien havaitsemiseen, minkd seurauksena se

toimii erityisen hyvin vikojen tunnistamisessa ja visuaalisessa arvioinnissa (Syafrudin, 2018).

2.5 Syvéoppiminen

Syvaoppiminen (Deep Learning, DL) on tekoélyn osa-alue, joka kuuluu koneoppimisen alaan.
Syvéoppimisessa on kyse keinotekoisista hermosoluista monikerrosverkossa, jotka pystyvit
opettamaan ohjelmaa tunnistamaan itsendisesti esimerkiksi kuvia. Tarkemmin ottaen
syvdoppiminen vaatii sen, ettd monikerrosverkkoon laitetaan paljon datasyotettd, jotta kone
kykenee luokittelemaan ja tunnistamaan. Koneelle annetaan objekti tunnistettavaksi, jota se etsii
piilotetuista verkkokerroksista kdyden ensin yksikertaiset kerrokset ja siirtyen sitten
monimutkaisemmille tasoille. Kun kone 16ytdd vastauksen, algoritmit ohjaavat hermosoluja
parantamaan syotevastettaan, mikd johtaa parempaan suorituskykyyn. (Franceschetti, 2018)

Tama prosessi on havainnollistettu kuvassa 4.

| Piilotetut kerrokset |

Kuva 4. Syvioppimisen monikerrosverkko (mukaillen Franceschetti, 2018)
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Syvaoppimisen hyddyntdminen ongelman ratkaisemiseksi koostuu kahdesta vaiheesta: mallin
valinnasta ja sen arvioinnista. Ensin kone valitsee parhaimman mallin ongelmanratkaisua varten
lukuisista eri vaihtoehdoista. Arviointivaiheessa kone analysoi, kuinka hyvin malli tekee
ennusteita ennalta tietdiméttomén datan perusteella. Myos syvdoppimisessa hyddynnetédén
harjoitus- ja testidataa. Lisdksi ndiden datojen vélissd iteroidaan kehitysdata, minka

tarkoituksena on parantaa harjoitusdatan laatua. (Mueller et al., 2022)

Syvdoppiminen kykenee skaalaamaan suuria méérid dataa, minka takia sitd voidaan hyddyntiaa
tuotantoprosessissa kuva- tai videoanalysoinnissa. DL toimii hyvin visuaalisessa arvioinnissa,
jossa tdytyy joko tarkastaa osan ldsndolo tai havaita laatuvirhe. Menetelmille on kayttoad
korivalmistuksessa, maalaamossa sekéd kokoonpanossa. (Luckow, 2018) Lisdksi Mueller (2022)
havaitsi tutkimuksessaan, etti syvaoppimista voi hyodyntéa hitsausprosessin laaduntarkkailussa,
energian tehokkuuden ennustamisessa sekd robotin ja ihmisen yhteistyon optimoinnissa

(Mueller et al., 2022).
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3 Autoteollisuus ja sen tuotantoprosessi

Tassd padluvussa tutustutaan yleisesti autoteollisuuteen ja sen tuotantoprosessin padvaiheisiin.
Lisédksi kappaleissa kdydddn ldpi pintapuolisesti robotiikan ja tekodlyn roolia osana koko
valmistusprosessia. Pddluvun tarkoituksena on saada teoreettinen ymmarrys tutkielman toisesta

péaédteemasta, autoteollisuuden tuotantoprosessista.

Autoteollisuus on suuressa murrosvaiheessa, jossa teknologian kehitys ja muuttuva
kuluttajakiyttdytyminen ovat keskeisessd roolissa (Gupta, 2024). Sihkdajoneuvojen
yleistyminen ja kasvava suosio ovat osaltaan kiihdyttidneet autojen kokonaiskysynnén nousua.
Vuonna 2022 globaalin autoteollisuuden markkinakoko oli arviolta 2.1 triljoonaa dollaria, ja
sen arvioidaan kehittyvén 2.8 triljoonaan dollariin vuoteen 2032 mennessi. (Business Research
Insights, 2024). Toimialan odotetaan kasvavan 2.1 prosenttiyksikon verran vuoden 2025 aikana.
Kuitenkin kasvua hidastavana tekijand ndhddén Yhdysvaltojen uuden hallituksen kaavailemat

tullimaksut. (Biirger, 2024)

Kilpailu autoteollisuuden toimintaympaéristossd on kasvanut merkittdvésti, minkd seurauksena
yritysten on pakko erottua muista esimerkiksi laadun, joustavuuden tai tehokkuuden avulla
(Konstantinidis et al., 2021). Erityisesti tuotantoprosessia on tidrked optimoida, jotta
autonvalmistajat pysyvét kilpailussa mukana (Neural Concept, 2023). Kuluttajat vaativat
enemmén yksilollisid lopputuotteita, jolloin yritysten on tdytynyt siirtyd perinteisestd
massatuotannosta  personoituun massatuotantoon. Tadmid muutos vaatii esimerkiksi
reaaliaikaisen datan saamista tuotannolta. (Ebrahimi et al., 2019) Lisdksi yritysten tulee
panostaa tutkimus- ja kehitystoimintaan etenkin valmistuksessa, jotta transformaatiossa

pysytddn mukana (PwC, 2018).

Auton valmistusprosessin pddvaiheet ovat laajalti standardisoitu maailmanlaajuisesti, vaikka
prosessi siséltdd lukuisia eri vaiheita (Demlehner, et al., 2021). Vaiheet tapahtuvat samassa
tehtaassa ja ne ovat yhdistetty toisiinsa. Autotehdas valmistaa yleisesti noin 1000 ajoneuvoa 16

tunnin aikana kahdessa vuorossa, miké tarkoittaa 260000 ajoneuvoa vuodessa. (Tang, 2017)
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3.1 Tuotantoprosessin vaiheet

Auton tuotantoprosessi koostuu viidestd vaiheesta (Demlehner et al., 2021). Ensimmaéiset nelja
vaihetta sisdltdvit puristamon (Press Shop), korivalmistuksen (Body Shop), maalaamon (Paint
Shop) ja lopullisen kokoonpanon (Assembly) (Konstantinidis et al., 2021). Tdmén jilkeen
lopetusvaiheessa ajoneuvolle suoritetaan standarditestit, minkd jilkeen ajoneuvo on valmis
myyntiin (NRTC Automation, 2024). Laadunvalvontaa tehdddn merkittivisti aikaisemmissa
valmistusvaiheissa, jotta laatuvirheet voidaan korjata vilittdomasti jo varhain (Tang, 2017). Alla
kuvassa 5 on esitettynd auton tuotantoprosessi mukaillen Demlehnerin (2021) ja hénen

kollegoidensa tutkimuksen teoriamallia valmistusprosessin viidestd vaiheesta.

Puristamo Korivalmistus Maalaamo Kokoonpano Lopetusvaihe

(Press Shop) (Body Shop) (Paint Shop) (Assembly) (Finish)

Kuva 5. Auton tuotantoprosessi (mukaillen Demlehner et al., 2021)

3.2 Puristamo, korivalmistus ja maalaamo

Puristamolla terdksisestd tai alumiinisesta metallirullasta valmistetaan metallilevyjd, jotka
viedddn leimasinpainokoneelle. Kone valmistaa mekaanisen ja hydraulisen préssin avulla
esikdsitellystd metallilevystd ajoneuvorungolle tarvittavat koriosat. Koriosia ovat esimerkiksi
katto, takaluukku, konepelti, alusta ja ovet. Leimasinpainokone valmistaa 300—400 osaa yhtd
ajoneuvoa kohden. (Omar, 2011) Automatiikalla toimivat koneet paikantavat prosessissa
mahdollisia metallivaluvirheitd. Yleensé timé vaihe on erilldéin paédtuotantolinjasta metalliosien

kisittelyn takia. (Konstantinidis et al., 2021)

Puristamon jilkeen on korivalmistusvaihe, jossa aikaisemmin muotoillut koriosat kootaan
yhteen hitsaamalla kdyttden robotiikkaa ja fyysistd tyovoimaa. Lisdksi robotit juottavat,

ruuvaavat ja liimaavat tarvittavia osia autoon. (Konstantinidis et al., 2021; NRTC Automation,
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2024). Harikin ja Wuestin (2020) mukaan pistehitsausvaihe on erittdin automatisoitu
robottiprosessi, miké takaa tehokkuuden ja laadun (Harik & Wuest, 2020). Automaation taso on
korivalmistusvaiheessa yli 95 % (Heieck et al., 2021). Robottihitsauslaitteita ohjataan ja
tarkkaillaan ohjelmoitavan ohjaimen avulla. Vaiheessa on tarkoitus muodostaa lopulta auton
rakennekuori, mika vaatii 1dhes 5000 pistehitsausta. Timén vaiheen lopussa on valmis valkoinen
runko eli BiW (Body in White). Kuvassa 6 on esitetty Omarin (2011) havainnollistava malli
korivalmistuksessa tapahtuvasta korimallin muutoksesta. Vasemmassa kuvassa on korirakenne

ilman koriosia, ja taas vastaavasti oikeassa kuvassa on valmis BiW-runko. (Omar, 2011)

Body Structure Body = in White

Kuva 6. Korivalmistusvaihe (Omar, 2011)

Runko siirretddn korivalmistuksesta maalaamoon, jossa ne puhdistetaan huolellisesti
korivalmistuksen aikana syntyneisté 6ljyistd, hitsausjatteistd ja liimajaljistd (Heieck et al., 2021).
Ajoneuvon runko maalataan moninkertaisesti sisd- ja ulkopuolelta (Demlehner et al., 2021).
Maalausprosessissa suihkutetaan ensin E-coat-maalipinta, minké jélkeen pohja- ja pintamaali
(Siie et al., 2024). Elektroforeettista maalia (E-coat) hyddynnetdén esimerkiksi korroosion
estdmiseen ja reunojen peittdimiseen. Maalausprosessi vie aikaa noin 10—12 tuntia. (Tang, 2017)
Maalin laatu on ratkaiseva seikka valmistusprosessissa, minka takia vaiheessa hyddynnetidin
algoritmeihin perustuvaa automaattijirjestelmdd (Gusikhin et al., 2007). Osa roboteista
suihkuttaa vérimaalia ja toteuttavat kovetusvaiheen, kun taas osa roboteista valvoo

maalaustuloksen laatua (Konstantinidis et al., 2021).
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3.3 Lopullinen kokoonpano

Viimeisend péddvaiheena on ajoneuvon kokoonpano, jossa useat osat ja alikokoonpanot
asennetaan maalattuun autonrunkoon. Toimenpiteet vaihtelevat kestoltaan ja haastavuudeltaan
paljon. Varoitus- ja laatutarrojen liimaaminen on yksinkertaisimpia tehtévié, kun taas ajoneuvon
sdhkoistdminen on monivaiheinen prosessi, joka sisaltdd jopa 50 tarkkaa vaihetta. (Tang, 2017)
Yleisesti ottaen kokoonpanossa lisdtddn esimerkiksi vaihdelaatikko, moottori, akku,
ohjauspyord, ajovalot, tuulilasi, renkaat ja puskuri (Jadoon et al., 2020). Lopullisessa
kokoonpanossa hyddynnetdén robotiikkaa. Tosin my0s merkittdvd tyOmadrd muodostuu

thmisen tyostd. (Mbatha, 2023; Droder & Vietor, 2023)

Kokoonpano jakautuu viimeistelyyn, alustavaiheeseen ja loppuvaiheeseen. Viimeistelyssi
irrotetaan ensin etu- ja takaovet auton rungosta, jotta sisdosia voidaan asentaa. Tdmén jédlkeen
ajoneuvoon integroidaan sidhkodasennukset, panoraamakatto ja lasit. Tuulilasi sekd takalasi
kiinnitetddn yleensd robottien avulla. Sisétiloihin lisdtddn myds tartuntakahvat, kojelauta,
ddnentoistojirjestelmdt ja kynnyspaneelit. Alustavaiheessa ajoneuvoon tuodaan useita
alikokoonpanoja, ja siind asennetaan jousitus, puskurit, jarrut, polkimet ja vannerenkaat.
Loppuvaiheessa lisdtddn jarrudljy ja muut nesteet, matot sekd pehmusteet. Ovien
kokoonpanossa lisdtddn kaiuttimet, ovenkahvat ja ovilasit sekd suoritetaan sdhkoasennukset,

jonka jélkeen ovet liitetddn osaksi ajoneuvoa tyypillisesti robottiautomatiikalla. (Tang, 2017)

3.4 Laadunvalvonta

Laadunvalvonta on prosessi, joka kattaa toiminnot, jotka mahdollistavat tuotteen laadun
hallinnan. Néihin toimiin kuuluvat selkeiden ohjeiden antaminen, jatkuva valvonta, valmiiden
tyOvaiheiden véliton tarkastaminen virheiden ja puutteiden osalta sekd asianmukainen
dokumentointi. Kun laadunvalvontakdytdnndt on toteutettu asianmukaisesti, voidaan varmistaa,

ettd prosessi on suoritettu oikein ensimmadisestd vaiheesta alkaen. (Durakbasa et al., 2015)

Laadunvalvonta on tidrked osa autoteollisuuden valmistusta, koska sen avulla varmistetaan

tuotteen tdyttdvin asiakkaan odotukset ja vaatimukset, minkd ansiosta yritys sdilyy
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kilpailukykyisend. Laadun tarkkailussa hyddynnetddn jatkuvan kehittimisen periaatteita ja
tavoitteena on parantaa tuotteen laatua ja minimoida korjauksen tarve ajan sddstdmiseksi.
(Hafizi et al., 2019) Valvontajérjestelmid on tirkedd asettaa valmistusprosessin eri vaiheisiin,

jotta voidaan varmistaa tuotteen korkea laatu ja parantaa prosessin tehokkuutta (Tang, 2017).

Rakenteellinen laatu on keskeinen tekiji ajoneuvojen kokoonpanossa, ja sen vuoksi
laadunvalvontaa toteutetaan tuotantoprosessin eri vaiheissa. Esimerkiksi korivalmistuksessa
hitsausjdlkien analysointi on olennainen osa prosessia, jossa pyritddn varmistamaan
virheettomyys. Maalipinta on nékyvimpid elementtejd asiakkaalle, minki takia sen laatua on
ratkaisevaa valvoa robotiikan avulla. Maalaamossa tarkastetaan maalipinnan laatu

automatiikalla, ja mikéli virhe havaitaan, pinta maalataan uudelleen. (Tang, 2017)
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4  Tekodlyn hyodyt tuotantoprosessissa

Tutkielmassa on tdhin asti tutustuttu kandidaatintyon kahteen paiteemaan: tekoédlyn perusteisiin
ja autoteollisuuden tuotantoprosessiin. Tdssd péddluvussa on tarkoitus yhdistdd ndméd edelld
mainitut aihepiirit ja tutkia tarkemmin tekodlyn hyotyjd valmistusprosessin eri vaiheissa.
Lisdksi viimeisessd alaluvussa pyritdén 10ytdmaén ratkaisuvaihtoehtoja tekodlyteknologioiden

mahdollisille synergiaeduille.

Nykyajan digitaalisen transformaation tarjoamien hydtyjen kiyttd on keskeinen tekija
tuotantoprosessin kehittdmisessi ja kilpailuedun aikaansaamisessa. Yrityksen kestdvén kasvun
takaamiseksi on tarkedd aloittaa tekodlyn kdyttdonotto. Jos yritys haluaa hyddyntdd tekodlyn
tdyden potentiaalin tuotantoprosessissa, on vilttdmitontd saavuttaa operatiivinen
huippuosaaminen, mihin pelkka ihmisdlykkyys ei riitd. (Al-Emran & Shaalan, 2022) Nykyajan
ajoneuvojen monimutkaisuuden vahva lisddntyminen on vaikuttanut valmistusprosessiin lisdten

tekodlyteknologioiden ldsndoloa (Gusikhin, 2007).

4.1 Tekodly tuottavuuden ja kustannustehokkuuden kasvattamisessa

Nainggolan (2024) ja hinen kollegansa huomasivat tutkimuksessaan, ettd tekodlylli on
positiivisia vaikutuksia auton valmistusprosessin optimoinnissa. Tutkimuksessa saatiin
reaaliaikaista dataa autoteollisuuden tuotantoprosessista, jota analysoitiin hyddyntiden
koneoppimista. Kokeessa havaittiin, etti koneoppimisteknologialla pystyttiin saavuttamaan
20 % pienempi optimointivirhe, koska koneoppimisen dynaamiset algoritmit pystyvit
vastaamaan tehokkaasti muuttuvaan valmistusympéristoon. Tdmd on erityisen tdrked

ominaisuus esimerkiksi tuotantoprosessin koneiden suorituskyvyssa. (Nainggolan et al., 2024)

Ihmisten ja tekodlyd hyddyntévien robottien vélinen yhteistyd kasvaa kokoonpanoprosessissa,
jolloin tekodlyrobotit voivat esimerkiksi toimittaa osia ja tydkaluja tai vastaanottaa ohjeita.
Kaytdnnossa robottien liikkeitd voidaan analysoida ja tallentaa, mikd mahdollistaa toistuvien

mallien luomisen. Téalloin robottien toimintaa voidaan aikatauluttaa tarkemmin, mika
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puolestaan lyhentda tyovaiheiden kestoa ja parantaa ajankdyton tehokkuutta. (Demlehner et al.,
2021) Tekodlyrobotit voivat parantaa tyontekijoiden tuottavuutta tukemalla heitéd
tuotantoprosessissa, mikd voi johtaa jopa 20 %:n parannukseen tuottavuudessa tydvaiheissa,
joita ei voida tdysin automatisoida (Breunig et al., 2017). Lisdksi tekodly kykenee nostamaan
tuotannon tehokkuutta ja lisddméén puristamon tuntituotantoa. BMW:n tekoilya hyodyntava 1Q
Press -jérjestelmd kykenee tallentamaan materiaali- ja prosessiparametreja kuten prissin
lampdtilaa ja nopeutta, minkd ansiosta se pystyy optimoimaan tuotannon tehokkuutta

paremmaksi. (BMW Group, 2020)

Modernissa autoteollisuudessa tuotantokoneet voivat yllédttden pysdhtyd, mikd vaikuttaa koko
tuotantolinjaan ja lisdé kustannuksia. Tekodlypohjaiset algoritmit pystyvét késitteleméén suuria
midrid dataa ja tunnistamaan poikkeamat, minkd jilkeen ne voivat arvioida, onko vika
todennékdinen ja ldhelld. Tama toiminto vihentdd koneiden toimintahdirididen riskid. Tekodlya
hyddyntivien analyysityokalujen avulla tarkastuskustannukset voivat laskea jopa 25 prosenttia
ja vuotuiset huoltokustannukset jopa 10 prosentilla. (Breunig et al., 2017) Lisdksi tekoélyrobotit
voivat hoitaa rutiinitehtévid korivalmistuksessa ja maalaamossa, jolloin ihmistyontekijit voivat
keskittyd =~ monimutkaisempiin  tyotehtdviin  lisdten  tehokkuutta ja = madaltaen

tuotantokustannuksia (Shah et al., 2023).

4.2 Tekoidly hukan vihentdmisessa

Tekoédlyd voidaan hyddyntdd energiahukan vidhentdmisessd. Tekoédlypohjainen koneoppimista
hyodyntdvd malli valvoo tuotantoprosessin robotin energiankiyttéd ja ehdottaa tarvittaessa
energiasddstdistd perustuen esimerkiksi robotin toimintaan ja tehonkulutukseen. Mallille on
ollut kiyttéd jo korivalmistuksessa ja maalaamossa. Tekoédlyn energianvalvonnan pystyy
skaalaamaan myos koko tehtaan mittakaavaan. Tekodlyd hyodyntidvéd jérjestelmd pystyy
tutkimaan ja sditimdidn koneiden asetuksia perustuen toteutuvaan tuotantosuunnitelmaan,
jolloin koneet eivdt pyori tdydelld teholla, kun on tiedossa suunniteltuja taukoja tai
linjakatkoksia. Tama lisdd koneiden energiatehokkuutta vihentdmalld kulutusta. (Demlehner et

al., 2021)
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Materiaalinkulutuksen véhentdmisessd ja ennakoimattomien konehdirididen estdmisessi
tekodly tarjoaa merkittdvid etuja. Autoteollisuuden tuotantoprosessissa tyokalut ja kuluvat osat
vaihdetaan yleensd ennalta méériteltyjen aikarajojen mukaisesti, mika johtaa siihen, ettd osia
vaihdetaan usein turhaan, pitkdén ennen niiden elinkaaren loppua. (Demlehner & Laumer, 2024)
Tamén haasteen ratkaisemiseksi on kehitetty jarjestelmé, joka ennustaa osien uusimisen tarpeen

ennen kuin se aiheuttaa laatuhairiéitd (Ni & Jin, 2012).

4.3 Tekoily laadunvalvonnassa

Laadunvalvonnassa tekodlylld on keskeinen rooli, silli sen tehtivdnd on havaita
laatupoikkeamat tuotantoprosessissa (Demlehner & Laumer, 2024). Toistuvissa tyOtehtdvissi
ihmiselle voi muodostua riskejé, kuten visymystd, kokemattomuutta ja huolimattomuutta, kun
taas koneet eivit kohtaa samoja ongelmia (Luckow et al., 2018). Lisédksi tekoélyrobotiikan

avulla tyon laatu pysyy ajan kuluessa samana (Hachem et al., 2021a).

Koneoppimisen algoritmeja kiytetddn laadunvalvonnassa, kun reaaliaikainen data siirtyy
koneelle ja kertoo tuotteen laadusta IoT-alustan vélitykselld, johon laitteet on kytketty. Kone
analysoi komponenteista saapuvaa dataa ja tunnistaa mahdolliset virheet, jolloin vain ne tuotteet
padsevit tarkastuksesta 1dpi, jotka ovat tdyttdneet tiukat laatustandardit. (Rajput, 2024) On
havaittu, ettd tekodlyd hyodyntidvét koneet voivat 16ytdd viat 90 % tarkemmin kuin thmiset

(Breunig et al., 2017).

Laadunvalvonnassa on kyse kuvantunnistuksesta, jossa kone analysoi syvdoppimisen
monikerrosverkon avulla (Msakni et al., 2023). Esimerkiksi kokoonpanossa hyddynnetdén
syvdoppimista ja kuvantunnistusta pultin kierteiden analysoinnissa, mikd vihentda laatuvirheita.
Robotti pystyy tunnistamaan virheitd 3500 kuvan joukosta ja saavuttaa jopa yli 97 % tarkkuuden.
(Kir et al., 2024) Sama tekniikka voi myos tehostaa korivalmistusvaiheen hitsaustulosten laadun
arviointia, jolloin saavutetaan yli 90 % tarkkuus (Hachem et al., 2021b). Maalaamossa
visuaalinen tarkastus perustuu korkean resoluution kameroihin ja ohjelmistoon. Kamerat
kuvaavat maalipintaa, ja ohjelmisto analysoi kuvia syvdoppimisen avulla, tunnistaen

esimerkiksi naarmut. (Luckow et al., 2018) Lisdksi puristamossa tekodlypohjainen
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tarkkailukone valvoo virheiti ja luo automaatiota (Konstantinidis et al., 2021). Esimerkiksi
autovalmistaja Audi hyodyntdd puristamossa syvdoppimista ja kamerakuvaa havaitsemalla

epikohtia levymetalliosissa (Audi MediaCenter, 2018).
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5 Yhteenveto ja johtopaatokset

Tassd kandidaatintutkielmassa tarkasteltiin  tekodlyn roolia ja erityisesti hydtyja
autoteollisuuden tuotantoprosessissa. Tavoitteena oli loytaa ratkaisuja
paédtutkimuskysymykseen seki sen tueksi asetettuihin osakysymyksiin, jotka méadriteltiin tyon
alussa. Paatutkimuskysymyksend oli, millaisia yleisid hydtyjé tekoély tarjoaa autoteollisuuden
tuotantoprosessin  vaiheissa. Osakysymykset kisittelivit puolestaan tekodlyn hyotyja
tuotantoprosessin tuottavuuden parantamisessa ja kustannusten vdhentdmisessd seki keinoédlyn
hyotyjd hukan vidhentdmisessd ja laadunvalvonnassa. Viimeinen osakysymys kaisitteli
tekodlyteknologioiden synergiaetuja  tuotantoprosessissa. Tutkielma suoritettiin
kirjallisuuskatsauksena syventymélld aihepiirin  kirjallisuuteen pddosin kirjojen ja
tiedeartikkelien avulla. Seuraavaksi kdsitellddn tutkielman tutkimuskysymykset ja niiden

vastaukset.

Kuinka tekodly parantaa tuotantoprosessin  tuottavuutta ja vdhentdd tuotannon
kustannuksia? TyOssd havaittiin, ettd koneoppimisen avulla optimointivirheet vdhenivit 20
prosenttia  valmistusymparistossd, mikd on merkittdvd parannus tuotantokoneiden
suorituskyvyssd. Tekodlyn ldsndolon myo6téd virheiden mééra vihenee, mikéd puolestaan parantaa
tuotantoprosessin tuottavuutta. Virheiden vdheneminen johtaa sujuvampaan tuotantoon, silld
koneet toimivat tarkemmin, ja hdiridtilanteita esiintyy harvemmin. Lisdksi tekodlyrobotit voivat
tukea kokoonpanossa toimittamalla osia ja tydkaluja sekd niiden tallennettua toimintaa voidaan
aikatauluttaa siten, ettd se lyhentdd tyovaiheiden kestoa ja parantaa ajankdyton tehokkuutta.
Tekodlylld on myos kyky lisdtd puristamon tuntituotantoa, koska se kykenee hyddyntdmédn

tallennettua materiaali- ja prosessitietoa vaiheen optimointiin.

Kustannusten ndkokulmasta tekodlypohjaiset tyokalut pystyvét ennustamaan tuotantokoneiden
héirididen todennékdisyyksid ja ajankohtia, mikd véhentdd toimintahdirididen riskid.
Ennustamisen ansiosta mahdollisiin toimintahdiriéihin voidaan puuttua ajoissa estéen

esimerkiksi tuotantolinjan pysdhdyksen, joka muuten aiheuttaisi lisdkustannuksia. Yleisesti
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ottaen tekodlyrobotit suorittavat automaattitehtévid korivalmistuksessa ja maalaamossa, mika

viahentéd tuotantokustannuksia, koska ihmistydvoiman tarve poistuu.

Miten tekodly vdhentdd hukkaa? Tydssd huomattiin, ettd koneoppimista hyddyntiva
tekodlymalli kykenee analysoimaan tuotantorobotin energiankdyttd ja tarvittaessa
ehdottamaan energiasdéstoistd, minkd ansiosta hukkaenergiaa syntyy vdhemmin
korivalmistuksessa ja maalaamossa. Tdméa valvontajédrjestelmd pystytddn skaalaamaan koko
tehtaan mittakaavaan, jolloin koneoppiminen pystyy sddtdmddn koneiden tehoasetukset
pienemmaille esimerkiksi ennen suunniteltua linjataukoa. Keinoélyjérjestelmad pystyy
vihentdméin my0s materiaalihukkaa, koska se osaa ennustaa osien ja tydkalujen uusimistarpeen
ennen kuin ne aiheuttavat laatuhdiri6itid. Tavallisesti tuotannossa osia ja tyokaluja vaihdetaan
lilan aikaisin, ennen niiden elinkaaren pééttymistd, mikd johtaa turhaan materiaalihukkaan.
Yhteenvetona tekodly pystyy siis optimoimaan energian- ja materiaalinkdyttod paremmin,

jolloin niitd pystytdén hyddyntdmiin tehokkaammin.

Miten tekodly auttaa laadunvalvonnassa? Tyossa havaittiin, ettd tekodlyn syvioppimisella ja
kuvantunnistuksella voidaan valvoa pultin kierteiden, hitsausjidlkien, maalipinnan ja
levymetalliosien laatua kokoonpanossa, korivalmistuksessa, maalaamossa ja puristamossa
saavuttaen jopa yli 97 prosentin tarkkuus arvioinnissa. Lisdksi tekodlyn suorittaman
laadunvalvonnan laatu pysyy tasaisena eikd sithen vaikuta vdsymys tai kokemus, toisin kuin

thmisilld, joiden suorituskyky voi vaihdella nédiden tekijoiden mukaan.

Miten voidaan hyédyntdid tekodlyteknologioiden synergiaetuja tuotantoprosessissa? Tyon
alussa ilmeni, ettd Muellerin (2022) ja kumppaneiden mukaan autoteollisuuden
tuotantoprosessissa hyodynnetdin monimenetelmadisid tekodlyratkaisuja. Tavoitteena oli
selvittdd ndiden menetelmien aikaansaamia synergiaetuja. Esimerkiksi kuinka koneoppimisen
ja syvdoppimisen yhteistyOlld voisi aikaansaada synergiaetuja. Laajan tutkimustyon jdlkeen
tdhdn osakysymykseen ei kuitenkaan 10ytynyt vastausta. Yleisesti ottaen tyossd oli haastavaa
loytdd yksittéisille tekodlyteknologioille selkeitd hydtyjd, joten useamman teknologian
synergiaetujen tutkiminen oli tdssd vaiheessa lilan kunnianhimoista. Kuitenkin

tekodlyteknologioiden vélinen yhteistyd ja niiden synergiaedut vaativat lisdtutkimuksia, silla
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talla tutkimusalueella on merkittivd potentiaali ansiokkaille tutkimusloydoille, mikd voi

kehittad merkittavasti koko autoteollisuuden toimialaa luoden kilpailuetua aikaisille omaksujille.

Millaisia yleisid hyotyjd tekodly tarjoaa autoteollisuuden tuotantoprosessin vaiheissa? Tyossa
havaittiin, ettd puristamossa merkittdvimmat hyodyt liittyivdt tekodlyn aikaansaamaan
automaatioon ja tuottavuuden optimointiin. Korivalmistusvaiheessa ja maalaamossa tekodlyn
hyotyind korostuvat erityisesti automaatio ja energiansddstot, joiden ansiosta myos
tuotantokustannukset vidhenevét. Vastaavasti kokoonpanossa tekodlyn hyddyt liittyvat
automaation lisiksi ihmisten ja robottien viliseen yhteistyohon. Laadunvalvonnassa painottuvat
vakaa tyOnlaatu ja tarkka valvontakyky, joista on hydtyd puristamossa, korivalmistuksessa,

maalaamossa, kokoonpanossa.

Yhteenvetona voidaan mainita, ettd tekodlyn hyddyt autoteollisuuden tuotantoprosessissa ovat
havaittavissa, mutta ne ovat toistaiseksi jddneet suhteellisen pintapuolisiksi ainakin julkisessa
tutkimuskentéssd. Monet tutkimukset késittelevit tekodlyn hyotyjd pddasiassa yleiselld tasolla
ilman tarkempaa analyysia siitd, kuinka tietty tekodlyteknologia hyodyttdd yksittdisia
valmistusprosessin vaiheita. Tdma johtuu useista tekijoistd, joista keskeisin on tutkimusalueen
uusi ja nopeasti kehittyva toimintaymparistd, miké tekee syvillisten tutkimusten toteuttamisesta
vield haastavaa. Lisdksi tutkimustyOssd ilmeni, ettd autovalmistajat eivét voi jakaa tarkkoja
tietoja tekodlyn kéyttosovelluksista salassapitovelvoitteiden vuoksi, mikd voi liittyd
kilpailuedun suojelemiseen tiukassa kilpailutilanteessa. Tietenkin myds tutkimuksen rajaus
toimitusketjusta tuotantoprosessiin rajoitti merkittivisti saatavilla olevaa tutkimustietoa, ja

vaikutti ndin ollen relevanttien teorialdhteiden maaraan.

Tamid ty0 antaa yleisen kasityksen tekodlyn roolista ja hyddyistd autoteollisuuden
tuotantoprosessissa sekd toimii erinomaisena peruspohjana jatkotutkimuksia varten. Jotta
tutkimusaiheesta saadaan parempi kisitys, niin aihepiiri vaatii laajempaa ja syvempdd
lisdtutkimusta erityisesti tekodlyn sovelluksissa, jotta niitd voidaan valjastaa autoteollisuuden
tuotantoprosessin kontekstiin. Lisédksi olisi tirkeédd tutkia tekodlyteknologioiden yhteisty6ta ja
niistd syntyvid synergiaetuja, silli niilldi voi olla mullistava vaikutus autoteollisuuden
kehitykseen. Tulevaisuudessa laajan ja yksityiskohtaisen tutkimustyon edetessé tekodlyn rooli

ja hyodyt kasvavat merkittdvéasti luoden uusia mahdollisuuksia tuotantoprosessin optimointiin.
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