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Tuotannon layout-suunnittelu on yrityksille hyvin kiinnostavaa, koska toimivan layoutin on todettu
vahentavan kustannuksia merkittavasti. Layout-suunnittelu on monimutkainen prosessi ja sita
tehdaan nykyaan usein tehdassimulaatio-ohjelmistojen avulla. Nama ohjelmistot ottavat heikosti
kantaa hienosuunnittelun eli tyopistesuunnittelun haasteisiin, kuten ergonomiaan. Ihmisten ter-
veyden ja turvallisuuden tutkiminen virtuaalitehtaissa on my6s haastavaa ihmisen liikkkeen mallin-
tamisen vajavaisuuden vuoksi. Laajennetusta todellisuudesta on Idydetty mahdollisia ratkaisuja
naihin ongelmiin. Tydn tavoitteen oli selvittda, miten laajennettua todellisuutta voidaan hydédyntaa
ja kehittda tuotannon layout- ja tydpistesuunnittelussa. Tyo toteutettiin kirjallisuuskatsauksena
hyddyntaen vertaisarvioituja tieteellisia artikkeleita. Ty ei ota kantaa kaupallisiin ratkaisuihin.

Laajennettu todellisuus (XR, engl. extended reality) on kattotermi virtuaalitodellisuuden
kaikille muodoille, mitad ovat virtuaalitodellisuus (VR, engl. virtual reality), lisatty todellisuus (AR,
engl. augmented reality) ja yhdistetty todellisuus (MR, engl. mixed reality). Laajennetulle todelli-
suudelle on Iéydetty viime vuosina paljon kayttdkohteita teollisuudessa monilla eri aloilla, kuten
tehdastyontekijoéiden koulutuksessa.

Laajennettua todellisuutta voidaan hyddyntaa layout-suunnittelun monissa eri vaiheissa.
Suunnitteluvaiheessa suunnittelijat voivat luoda virtuaalimaailmojen avulla monenlaisia kokeita
parhaan layoutin I6ytamiseksi. Laajennetulla todellisuudella voidaan luoda parempia simulaatioita
ihmisista ja niiden toiminnoista. Tdama mahdollistaa tarkempaa hienosuunnittelua jo suunnittelun
alkuvaiheilla, kuten tarkan ergonomia-analyysin. Laajennetulla todellisuudella voidaan myés tut-
kia olemassa olevia layoutteja ja tyopisteitd hienosaataen niitéa optimaalisiksi.

Tydssa huomattiin laajennetun todellisuuden olevan potentiaalinen muttei valmis teknolo-
gia tuotannon layout- ja tydpistesuunnitteluun. Vaikka laajennetusta todellisuudesta on selkeita
hydtyja suunnittelussa, ei teknologiaa nykyiselldan kaytetd kovin usein. Talla hetkelld virtuaalinen
mallintaminen on hidasta, vaikka joitakin auttavia teknologioita kuten 3D-skannausta kehitetdan
jatkuvasti. Virtuaaliesineiden kanssa vuorovaikuttaminen ei usein ole luonnollista ja immersio on
koettu puutteelliseksi. AR- ja MR-kokeiluissa todellisten ja virtuaalisten esineiden yhdisteleminen
on osoittautunut vaikeaksi ja epaimmersiiviseksi. Valmiit tyétavat ja ohjelmistot myds puuttuvat,
mika tekee kokeiluista ty6laita ja hitaita.

Laajennettua todellisuutta kehitetdan ja tutkitaan paljon talla hetkella. On taten todennakaista,
ettd edelld mainittuihin ongelmiin saadaan ratkaisuja tulevaisuudessa. Tuotannon layoutin opti-
mointi laajennetun todellisuuden avulla on aihe, mita ei juurikaan ole toteutettu, mutta on havaittu
olevan mahdollinen ty6tapa. Tasta aiheesta olisi hyva tehda tutkimuksia, jotta layout-suunnittelua
saadaan parannettua.

Avainsanat: Layout-suunnittelu, tydpistesuunnittelu, laajennettu todellisuus, virtuaalitehdas
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LYHENTEET JA MERKINNAT

2D engl. two dimensional, kaksiulotteinen

3D engl. three dimensional, kolmiulotteinen

AR engl. augmented reality, lisatty todellisuus

CAD engl. Computer Aided Design, tietokoneavusteinen suunnittelu

CAAP engl. Computer Aided Assembly Planning, tietokoneavusteinen ko-
koonpanosuunnittelu

HMD engl. Head mounted display, virtuaalitodellisuuslasit

MR engl. mixed reality, yhdistetty todellisuus

SAR engl. spatial augmented reality, Projektiopohjainen lisatty todellisuus

VR engl. virtual reality, virtuaalitodellisuus

VLP engl. virtual layout planning, virtuaalinen layout-suunnittelu

XR engl. extended reality, laajennettu todellisuus



1. JOHDANTO

Laajennetun todellisuuden yleistyminen ja teknologian halventuminen on tuonut tekno-
logialle uusia teollisuuden kayttékohteita. Tuotannon layout-suunnittelu on yksi teollisuu-
den osapuoli, missd on onnistuttu hydédyntdmaan virtuaalitodellisuutta. Laajennettua to-
dellisuutta voidaan hyddyntaa layout-suunnittelussa monilla eri osa-alueilla ja uusia me-
netelmia keksitaan jatkuvasti. Perinteisessa layout-suunnittelussa on ollut vaikeaa tutkia
esimerkiksi ergonomiaan ja ihmisten virheisiin liittyvid osia. Laajennettua todellisuutta
hyddyntaessa naiden osa-alueiden tutkiminen jo suunnitteluvaiheessa on helpompaa,
minka vuoksi teknologia kiinnostaa yrityksia. (Gong et al. 2019) Tassa tydssa tutkitaan
laajennetun todellisuuden mahdollisuuksia ja kayttdkohteita tuotannon layout- ja tydpis-
tesuunnittelussa. Tyo ei ole rajattu mihinkaan tiettyyn teollisuuden alaan vaan kasittelee

kaikenlaisia tuotantolinjoja.
Tutkimuskysymyksina tydssa toimivat:

1. Miten laajennettua todellisuutta voidaan hyddyntaa tuotannon layout- ja tydpiste-

suunnittelussa?

2. Miten laajennettua todellisuutta voidaan hyddyntaa olemassa olevien tuotantolin-

jojen optimoinnissa ja kehittamisessa?

3. Miten laajennettua todellisuutta voidaan kehittdd tulevaisuudessa paremmin

layout- ja tyOpistesuunnittelun tarpeisiin?

Kirjallisuuskatsaus on tutkimusmetodi, jossa tutkitaan jo tehtya tutkimusta. Kirjallisuus-
katsaus voidaan jakaa kolmeen paatyyppiin: kuvailevaan, systemaattiseen ja meta-ana-
lyysiin. (Salminen, 2011) Téama tyo toteutetaan kuvailevana kirjallisuuskatsauksena,

jossa hyédynnetaan paaosin 2015 tai uudempia vertaisarvioituja lahteita.

Tassa tydssa kerrotaan ensin teoriaosuudessa luvussa 2 yleisesti layout-suunnittelusta,
miten sita toteutetaan nykydan seka miten tehtaita mallinnetaan ja simuloidaan virtuaa-
lisesti. Taman jalkeen kasitellaan laajennetun todellisuuden nykytilaan lyhyesti luvussa
3, jonka jalkeen kasitelldan laajennettua todellisuutta layout- ja ty6pistesuunnittelussa
luvussa 4. Tassa luvussa kerrotaan, miten teknologiaa voidaan hyddyntaa suunnittelun
eri vaiheissa. Luvussa 5 pohditaan laajennetun todellisuuden tulevaisuutta ja kehitysta
tuotannon layout- ja tyOpistesuunnittelussa. Luku 6 on yhteenveto, missa vastataan tut-

kimuskysymyksiin.



2. TUOTANNON LAYOUT-SUUNNITTELU

Tuotantoprosessin suunnittelu on kriittinen vaihe tuotesuunnittelua, koska se aiheuttaa
usein suurimman osan tuotteen kustannuksista (Pérez-Gosende et al. 2021). Kilpailulli-
set markkinat vaativat korkeaa laatua, nopeaa tuotantoa ja matalaa hintaa (Plinta & Ktap-
tocz, 2021). Taman takia tuotantoprosessin suunnittelu on tarkeaa yrityksille. Hyvin
suunniteltu tuotantoprosessi voi parantaa tehokkuutta, tuotteen laatua, laskea tuotteen
hintaa seka nopeuttaa tuotteen markkinoille siirtymisaikaa (Seth et al. 2011). Tuotannon
layout-suunnittelu on yrityksille tarkeda, koska se voi laskea tuotannon kustannuksia
merkittavasti. Suunnittelu on monialainen prosessi, jossa tulee tayttya sekd maaralliset
etta laadulliset vaatimukset. (Gong et al. 2019) Sita pidetdan yhtena tarkeimpana suun-
nittelupaatoksistd yrityksen operationaalisessa strategiassa. Layout-suunnittelu on
haastavaa, koska suunnitteluprosessi on monimutkainen ja iteratiivinen. Optimaalisen
layoutin Idytamiseen ei ole ratkaisualgoritmeja, joista saisi taydellisia ratkaisuja kohtuul-

lisessa ajassa. (Pérez-Gosende et al. 2021)

Tuotantoa suunnitellessa tulee ottaa monia asioita huomioon. Tarkeimmat valintakriteerit
uutta layoutia suunnitellessa ovat kuljetusten minimointi, materiaalivirtaukset, sopivat yh-
teydet ulkoisten logistiikkaketjujen valilla, turvallisuus, joustavuus ja mahdollisuudet tu-
levaisuuden muutoksille tuotannossa. (Plinta & Ktaptocz, 2021) Tehokkaassa tuotannon
layout-suunnittelussa on varmistettava, ettd tuotannon aikataulut pitavat lyhyella seka
pitkalla aikavalilla kulujen pysyessa matalina. Samanaikaisesti tilankayton tulee olla asi-
anmukaista, tyoturvallisuus tyontekijoille tulee olla huomioituna vaaditulla tasolla seka
varmistaa, etta layoutissa on joustavuutta tulevaisuuden muutoksille. Tehottomat tuotan-
non layoutit voivat taas vuorostaan aiheuttaa pullonkauloja ja ruuhkia tuotantoon seka
huonoa tilankayttéa. Nama ilmiét voivat aiheuttaa tydntekijoille ahdistusta ja tyétapatur-
mia. Liséksi ne voivat vaikeuttaa toiminnan valvontaa seka henkiléstéhallintoa. (Pérez-
Gosende et al. 2021)

Peron et al. (2020) mukaan layout-suunnittelu on viisivaiheinen prosessi. Ensimmai-
sessa vaiheessa kerataan dataa kuten: mita tuotetta tehdaan, kuinka paljon, minka reitin
tuote kulkee valmistuksessa, mita tukitoimia kuten koneiden huoltopisteita tuotanto vaatii
ja kuinka nopeasti tuotetta tehdaan. Toisessa vaiheessa mietitddn materiaalivirtoja ja
miten prosessien valiset suhteet toimivat. Vaihetta voidaan visualisoida erilaisilla kaavi-
olla, kuten prosessikaavioilla. Kolmannessa ratkaistaan kaikki tilaan liittyvat ongelmat ja
sijoitetaan tarvittavat osastot. Neljannessa vaiheessa suoritetaan mahdollisia muutoksia

ja hienosaatdja layouttiin seka luodaan vaihtoehtoisia layouteja. Viidennessa vaiheessa



tarkastetaan ja arvioidaan layoutin toiminta. (Peron et al. 2020) Tama on yksi tapa ja-
otella layoutin suunnitteluprosessi, mutta kaikissa layout-ongelmissa tutkitaan naita sa-

moja asioita (Pérez-Gosende et al. 2021).

Vaikka tuotannon layout-suunnittelua on tutkittu laajasti tieteellisesti, tutkimukset sen
monilta osa-alueilta ovat vield alkuvaiheessaan. Tama johtuu siita, etta fyysiset layout-
vaatimukset muuttuvat jatkuvasti teknologian muutosten mukana. Neljannen teollisen
vallankumouksen oletetaan tuovan lisda haasteita ja ndkokulmia layout-suunnitteluun
kyberfyysisten jarjestelmien yleistymisen, markkinoiden kasvamisen seka joustavam-

pien tuotantojarjestelmien kehittymisen vuoksi. (Pérez-Gosende et al. 2021)

Tuotantojarjestelmien suunnittelu tehdaan nykyaan usein hyédyntden CAD-ohjelmistoja
(engl. computer aided design, tietokoneavusteinen suunnittelu) kaksiulotteista naytto-
paatetta kayttden. Monimutkaisissa kolmiulotteisissa ongelmissa kuten tilan optimoin-
nissa, liikkkuvien kappaleiden maarittamisessa, ergonomiassa ja turvallisuudessa voi olla
vaikeaa kaksiulotteisilla menetelmilld. Taman vuoksi tuotantojarjestelmia suunnitellessa
nama edella mainitut ongelmat huomataan vasta hyvin mydhaan suunnittelussa ja to-
teutuksessa, jolloin naiden muuttaminen on kallista ja aikaa vievaa. (Dammacco et al.
2022)

2.1 Karkea- ja tyopistesuunnittelu

Layout-suunnittelun prosessi voidaan jakaa osasto-, kone- ja tydpistetasoille. Osastota-
son layout-suunnittelussa keskitytdan osastojen kokoon, sijaintiin ja muotoon, kun kone-
ja tyopistetasoilla keskitytaan tarkemmin jokaisen osan sijoitukseen, kuten esimerkiksi
tydkalujen sijaintiin. Osasto- ja konetason suunnittelusta voidaan puhua karkeasuunnit-
teluna, kun tyopisteidensuunnittelun katsotaan olevan hienosuunnittelua. Hienolayout-
suunnittelusta kaytetdan myods termia tydpistesuunnittelu. (Peron et al. 2020) Osastota-
son tilavaatimusten optimisoinnin tarkeimpiin kriteereihin kuuluvat materiaalivirtaukset,
logistiikkaketjujen sopiva liittdminen, joustavuus muutoksiin, vaaditun tilan, tuotantosyk-
lien, siirtelyiden ja varastojen minimointi seké tyontekijoiden turvallisuus. (Plinta & Ktap-
tocz, 2021)

Karkeassa layout-suunnittelussa perehdytdan paljon mitattaviin asioihin, kuten kuljet-
tuun matkaan tai lapimenoaikaan, joita voidaan matemaattisesti mallintaa. Nama mallit
ovat tehokkaita tuotannon yleiseen layout suunnitteluun. (Gong et al. 2019; Pérez-
Gosende et al. 2021) Nykyiset layout-suunnittelun tydkalut ja menetelmat on todettu ole-
van toimivia karkeaan layout-suunnitteluun, jossa luodaan optimaalinen ratkaisu hyédyn-

tden mitattavia suureita, kuten kuljettua matkaa ja aikaa. (Gong et al. 2019)



Nykyiset suunnittelun tydkalut soveltuvat huonosti hienosuunnitteluun, missa turvalli-
suus, ergonomia ja kayttajien mieltymykset tulee ottaa huomioon suunnitteluproses-
sissa. Monet aiheeseen liittyvat tutkimukset olettavat myds kaytettavan tilan olevan tay-
sin avoin layout-suunnittelulle, mika todellisissa tehtaissa ei usein ole mahdollista. (Gong
et al. 2019)

Ottamalla terveyteen ja turvallisuuteen liittyvat toimenpiteet huomioon jo tuotannon
layout-suunnittelun alkuvaiheessa yritykset voivat valttaa onnettomuuksia, vahentaa ih-
misten luomia laatuhaittoja, vahentaa ihmisten kokemia terveyshaittoja esimerkiksi me-
lun vuoksi seka valttda ymparistdn tuomia haittoja, kuten suurta lampétilaa. Suunnitel-
lessa tuotannon layoutia on hyva valttaa teollisuuden riskeja inmisille laajassa merkityk-
sessa. Naita riskeja ovat esimerkiksi likenne-, luotettavuus-, laatu-, turvallisuus- ja ym-
paristoriskit. Riskit voivat tuoda henkildvahinkoja seka yritykselle lisékuluja. (Al-Zubaidi
et al. 2021) Ihmisen ja koneen valiset kayttoliittymat olisi hyva maarittda suunnittelun
alkuvaiheessa, silla tassa kohtaa suunnittelua on helpoin toteuttaa muutoksia ja paran-
nuksia. Ergonomiset arvioinnit tehdaan kuitenkin usein vasta fyysisen prototyypin val-
mistamisen jalkeen. Tassa kohtaa muutoksia harvoin tehdaan kustannussyista, mika
johtaa ergonomisten ja ihmisten kayttaytymiseen liittyvien ongelmien paatyvan lopulli-
seen ratkaisuun. (Guo et al. 2022) Naista syista virtuaalinen layout-suunnittelu (VLP
engl. virtual layout planning) on herattanyt kiinnostusta tutkijoissa ja yrityksissa, koska

se mahdollistaa paremman joustavuuden suunnittelussa (Gong et al. 2019).

2.2 Tietokoneavusteinen layout-suunnittelu

Neljannen teollisen vallankumouksen eli Industry 4.0:n yksi paastrategioista on alykas
tuotanto, jossa ideana on luoda fyysisen jarjestelman rinnalle digitaalinen versio eli vir-
tuaalinen tehdas. (Guo et al. 2022; Plinta & Ktaptocz, 2021) Virtuaalitehdasta voidaan
kuvailla interaktiivisena 3D-ymparistdna, missa digitaalisia teknologioita kaytetdan mal-
lintamiseen, viestintdan, simulointiin ja valmistusprosessin toimintaan. Taman kaltainen
virtuaaliymparisté mahdollistaa johtajien ja suunnittelijoiden suunnitella, konfiguroida ja
valvoa tuotantojarjestelmaa. (Shamsuzzoha et al. 2021) Virtuaalitehtaiden simulointi
mahdollistaa tuotteiden ja tuotantoprosessien visualisoinnin hyodyntéen virtuaalisia mal-

leja oikeista kappaleista (Plinta & Ktaptocz, 2021).

Layout-suunnittelun tavoitteiden toteuttamiseen tarvitaan dataa, jonka jalkeen suunnitel-
laan ideaalinen layout, toteutetaan mahdollisten rajoitusten maarittely seka luodaan vi-
sualisointeja lopullisesta ratkaisusta. Virtuaalitehtaassa voidaan suorittaa nama vaiheet

luomalla simulointeja. Tarvittavaa dataa saadaan kerattya virtuaalitehtaasta luomalla ob-



jekteja virtuaalimaailmaan ja analysoimalla niita. Ideaalinen layout voidaan luoda virtu-
aalisesti hyddyntamalla erilaisia analytiikkatydkaluja, kuten lapivientiajan tutkimista. Lo-
pullinen virtuaalitehdas toimii suoraan visuaalisointina lopullisesta ratkaisusta. (Plinta &
Klaptocz, 2021) 3D-layout mallinnuksessa eri sidosryhmat voivat helposti kommunikoida
muutoksia ja kehitysehdotuksia, koska se mahdollistaa muutosten ymmartamisen pa-

remmin kuin 2D-mallit (Nafors et al. 2017).

Layout-suunnittelu virtuaalisessa ymparistdéssa koostuu Plinta & Ktaptocz (2021) mu-

kaan seuraavista kohdista:
1. Virtuaalisten kappaleiden valmistelu
2. Tuotantojarjestelman valmistelu
3. Layoutin optimointi analyyttisilla tydkaluilla
4. Tuotantojarjestelman visualisointi

Tuloksena on todenmukainen layout, missa otetaan huomioon kaikki olemassa olevat
rajoitteet, kuten tila. Virtuaaliset kappaleet voidaan valmistella olemassa olevista CAD-

malleista tai 3D-skannausta hyddyntamalla uusia luomalla. (Plinta & Ktaptocz, 2021)

Virtuaalisia tehtaita on hyddynnetty laajasti tuotantojen kayttévaiheessa visualisoimaan
tuotantoa, mutta sen kayttd suunnitteluvaiheessa on viela rajattua. Tama johtuu puut-
teellisista tavoista ja tyokaluista luoda virtuaalitehtaita suunnitteluvaiheessa. Virtuaali-
tehtaiden on kuitenkin todettu vahentavan tuotannon suunnitteluun menevaa aikaa,

vaikka menetelma ei ole laajasti kaytossa talla hetkella. (Guo et al. 2022)

Yleinen tapa layout-suunnitteluun virtuaalisesti on hyédyntaa 2D-CAD-ohjelmistoja, ole-
massa olevalla tehtaan datalla. Tamankaltaisessa tydskentelyssa datassa esiintyy usein
virheitd mittausvirheiden ja dokumentoimattomien muutosten vuoksi. Taman vuoksi 2D-
mallina luodut layoutit voivat tuottaa ongelmia niita toteuttaessa. 2D-mallit eivat myos-
kaan tarjoa selkeita visualisointeja lopullisesta layoutista eikd ota huomioon monimutkai-
sia tilankaytdon ongelmia esimerkiksi robottien kolmiulotteisia liikeratoja. Taten tarkalle

avaruusdatalle on selkea tarve virtuaalisessa layout-suunnittelussa. (Nafors et al. 2017)

Virtuaalitehtaiden teossa tulee varmistaa, etta avaruudellinen data tehtaasta on geomet-
risesti tarkka ja ajan tasalla. 3D-skannaus on nopeasti kehittyva teknologia, jonka avulla
saadaan kerattya geometrista- ja mittadataa nopeasti ja tarkasti. Se on aktiivinen, kon-
taktiton tilanmittaus teknologia, missa mittaukset tehdaan laser-valolla mitaten sen hei-

jastusta mitattavista kappaleista. (Nafors et al. 2017) 3D-skannaus muodostaa pistepar-



via, mitka voidaan kasitellda CAD-dataksi (Plinta & Ktaptocz, 2021). 3D-laser skannaus-
tulokset voidaan yhdistaa 3D-CAD mallien kanssa todenmukaisiksi 3D-layout malleiksi
(Nafors et al. 2017).

Haasteena tassa toimintatavassa on tyéskennelld tehokkaasti ja ottaa huomioon koko
tuotantojarjestelma. 3D-skannauksen heikkous on, etta silla saadaan vain nakyvista
osista dataa. Esimerkiksi koneiden toimintamekaniikka tulee mallintaa CAD-ohjelmien
avulla, vaikka koneiden ulkopuoli saadaankin mallinnettua virtuaaliesineeksi. Skannauk-
sen tuloksia ei voida suoraan hyédyntaa ohjelmistoissa vaan dataa tulee yksinkertaistaa
ja pisteista tulee muodostaa verkkoja. Nailld muutoksilla datasta saadaan vahemman

prosessointiresurssi-intensiivista. (Nafors et al. 2017)

3D-skannausteknologiat ovat hyddyllisia layout-suunnittelussa tilanhallintaan liittyvissa
kysymyksissa niin osasto kuin laitetasolla. 3D-skannauksella saadaan nopeasti tilatietoja
ja muodostettua virtuaalisia tehtaita. 3D-skannaus on perinteisid menetelmia nopeampi,
koska tiloista saadaan tarkkoja mittoja ilman suurta maaraa mittauksia. (Peron et al.
2020)

3D-layout malleja voidaan hyddyntaa layout-suunnittelussa, tyopistesuunnittelussa, er-
gonomia tutkimuksessa, henkiloston koulutuksessa, seka tarkan virtuaalitehtaan luomi-
sessa. Virtuaalitehtaassa voidaan kouluttaa tyontekijoita jo ennen kuin sita on raken-
nettu. (Plinta & Ktaptocz, 2021) Tuotannon tyontekijéiden osaamistaso voi vaikuttaa mer-
kittavasti lapivienti aikaan, minka vuoksi asia on tarkea yrityksille (Pérez-Gosende et al.
2021).

Virtuaalisten tehtaiden simulointia todenmukaisilla parametreilla kutsutaan virtuaaliseksi
kayttoonotoksi. Virtuaalinen kayttdonotto on nayttanyt tuovan etuja laajan alan tuotannon
optimoinnissa kuten materiaalivirtauksissa seka kapeamman alan kuten robottien liike-
ratojen luomisessa, sdastden samalla aikaa ja kuluja. Nama optimoinnit saavutetaan
huomaamalla virheet suunnitelluissa tuotantosoluissa aikaisessa suunnitteluvaiheessa.
Virtuaalinen kayttédnotto tarjoaa myos turvallisen tavan testata uuden teknologian ja oh-
jelmistojen testaamisen tuotantojarjestelmassa, koska fyysinen tuho esimerkiksi proto-
tyyppi osille, ei ole mahdollista virtuaalimaailmassa. Virtuaalisen kayttdéénoton paahyoty
on vahentaa testaukseen ja jarjestelmien liittdmiseen menevaa aikaa suunnitteluvai-
heessa. Virtuaalinen tehdas mahdollistaa my6s tuotantolinjan muutosten testaamisen
fyysisen tuotantolinjan edelleen toimiessa. Olemassa oleviin soluihin voidaan luoda
my0s kokeiluja esimerkiksi uuden robotin lisddmiseksi, varmistaen toimivuus muiden jar-

jestelmien kanssa. (Dahl et al. 2017)



Virtuaaliset tehtaat tukevat nopeaa innovointivauhtia, tiedon ja tietdmyksen nopean siir-
ron avulla eri sidosryhmien valilla. Jarjestelmat auttavat parantamaan laatua valmistuk-
sessa ja vahentamaan huoltotoimintaan ja koulutukseen liittyvia kustannuksia. (Sham-
suzzoha et al. 2021) Laajennettua todellisuutta pidetdan tarkeana tukiteknologiana vir-

tuaalitehtaiden luomisessa (Guo et al. 2022).



3. LAAJENNETTU TODELLISUUS

Laajennettu todellisuus (XR, engl. extended reality) on kattotermi virtuaalimaailman ja
todellisuuden eri ilmentymille joita ovat virtuaalitodellisuus (VR, engl. virtual reality), li-
satty todellisuus (AR, engl. augmented reality) ja yhdistetty todellisuus (MR, engl. mixed
reality) (Adriana Cardenas-Robledo et al. 2022). Laajennetun todellisuuden kasitteet ei-
vat ole tutkijoiden mielesta taysin yksikasitteisia ja ne maaritellddn usein monin eri tavoin

kayttdkohteesta tai tutkimuksesta riippuen (Dahl et al. 2017).

Virtuaalitodellisuus (VR, engl. virtual reality) voidaan kuvailla ymparistdna, joka luodaan
tietotekniikkaa kayttdmalla vuorovaikutteiseksi kolmiulotteiseksi (3D, engl. three dimen-
tional) maailmaksi, jossa esineet ovat avaruudellisesti esilla. Virtuaalitodellisuus eroaa
perinteisista 3D-tietokonegrafiikoista siten, ettd VR-grafiikoissa kasitelldan esineita eika
esineiden kuvia. Taten virtuaalimaailmoissa interaktiivisuus ja immersiivisyys on olen-
nainen piirre. Immersio kuvaa kuinka todenmukainen virtuaalinen ymparistd on kaytta-

jalle. (Shamsuzzoha et al. 2021)

Lisatty todellisuus tavoittelee todellisen maailman rikastuttamista yhdistamalla siihen
saumattomasti digitaalista visuaalista tietoa (esim. grafiikkaa ja 3D-esineitd), aanta ja
muita ulkoisia arsykkeita reaaliaikaisesti. Yhdistetty todellisuus on VR:n ja AR:n yhdis-
telma, mika yhdistelee todellisia elementteja virtuaalitodellisuuteen. Termien eroavat
siltd osalta etta lisatyssa todellisuudessa ollaan paaosin todellisessa maailmassa ja yh-
distetyssa todellisuudessa ollaan paaosin virtuaalimaailmassa. (Adriana Cardenas-Rob-
ledo et al. 2022)

VR-ymparistét voivat olla immersiivisia tai epdimmersiivisia. Epaimmersiiviset virtuaali-
maailmat mahdollistavat kayttdjan nakemaan digitaalisia malleja nayttdpaatteista esi-
merkiksi tietokoneen naytén. Epaimmersiivista virtuaalimaailmaa voidaan myds katsella
tavallisilta nayttdpaatteiltd (Gong et al. 2019). Immersiivisessd maailmassa kayttaja pys-
tyy interaktiomaan nakyvien esineiden kanssa. Virtuaalimaailma koostuu aktiivisista ja
passiivisista objekteista. (Malik et al. 2020) Immersiivisessd maailmassa liikkeen tiedon
valitys tulee olla reaaliaikaista. Tama tarve korostuu yhdistetyssa todellisuudessa, missa

todellisen ja virtuaalisen maailman tulee toimia synkronoidusti. (Eswaran et al. 2023)

Virtuaalitodellisuutta kaytetdan nykyisin hyédyntamalla virtuaalitodellisuuslaseja (HMD
engl. head mounted display), missa kayttajalle luodaan immersiivinen kuva hyddynta-
malla kahta silmien edessa olevaa nayttoa. HMD:en kaytto mahdollistaa laajan nakoken-

tan ja 3D-efektin mika luo kayttajalle immersiota. HMD:t tunnistavat kayttaen liikkkeen



hyoédyntaen erilaisia sensoreita, joiden avulla kayttaja pystyy likkumaan virtuaalimaail-
massa. (Gong et al. 2019) Kayttajan immersiota voidaan lisata hydédyntamalla ohjaimia,
joilla kayttaja pystyy interaktiomaan virtuaalisten esineiden kanssa luonnollisesti (Malik
et al. 2020).

Lisattya todellisuutta kaytetdan nykyisin paaosin mobiililaitteiden avulla epaimmersiivi-
sesti hyédyntamalla niiden kameroita ja sensoreita (Adriana Cardenas-Robledo et al.
2022). Lisatty todellisuus voi olla myds immersiivista HMD:en avulla, mutta mobiililaitteet
ovat suosittuja niiden saatavuuden vuoksi. Kokeiluja projektiopohjaiseen lisattyyn todel-
lisuuteen on myds tehty teollisuudessa. Projektiopohjainen lisatty todellisuus eli SAR
(engl. spatial augmented reality), mahdollistaa virtuaalielementtien lisdamisen ilman

kayttajan tarvetta operoida laitetta itse. (Eswaran et al. 2023)

Yhdistettya todellisuutta kaytetdan tavallisesti erikoismallisten HMD:en avulla, mitka
mahdollistavat todellisen maailman nakemisen samanaikaisesti virtuaalimaailman
kanssa. (Adriana Cardenas-Robledo et al. 2022) Vaihtoehtoisia laitteita eri laajennetun
todellisuuden muodoille on laajasti, mutta nama ovat yleisimmin kaytdssa olevat (Eswa-
ran et al. 2023).

Laajennettua todellisuutta pidetaan yhtena Industry 4.0 mahdollistavista teknologioista
(Guo et al. 2022). Sita kaytetaan laajasti useilla teollisuuden aloilla, kuten ajoneuvo-,
ilmailu-, bioteknologia- ja rakennusteollisuudessa (Dammacco et al. 2022). Adriana
Céardenas-Robledo et al. (2022) tekemassa systemaattisessa kirjallisuuskatsauksessa
I0ydettin 67 eri teollista kayttotarkoitusta laajennetulle todellisuudelle (Adriana
Cardenas-Robledo et al. 2022). Yleisimmat ja lupaavimmat kayttdkohteet ovat koulutuk-
sessa, yllapidossa ja suunnittelussa (Dammacco et al. 2022). Monilla teollisuuden aloilla
on ldydetty mahdollisuuksia XR:n avustamaan kouluttamiseen. Koulutustilaisuuksissa
on voitu muodostaa kokeiluja erindisiin tilanteisiin helpommin, kuin perinteisillda menetel-
milla. (Adriana Cardenas-Robledo et al. 2022)

VR-jarjestelmien avulla kouluttautuminen on havaittu tuovan hydtyja tavalliseen oppimi-
seen ja koulutukseen verrattuna. Jarjestelmien avulla voidaan kouluttaa tekemisen
kautta, mika ei usein ole mahdollista todellisissa ymparistbissa rajoitteiden kuten hinnan,
ajan ja turvallisuuden vuoksi. Koulutettavat henkilot esimerkiksi pystyvat likkumaan vir-
tuaalisessa tehtaassa oppien mahdollisista vaaroista paremmalla vuorovaikutuksella
kuin ohjekirjaa lukemalla tai luentoa kuuntelemalla. Oppilaat voivat muodostaa kokeiluja
ilman ettd vaarantavat itsedan tai tuotantoa. (Shamsuzzoha et al. 2021) Virtuaalitodelli-
suuden on todistettu olevan toimiva tapa kouluttaa ihmisia. (Dahl et al. 2017) VR-ympa-

ristd on ideaali ratkaisu henkiloston koulutukseen, koska silla voidaan mallintaa todellisia
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tydolosuhteita samalla kun minimoidaan kustannukset ja vahennetaan koulutukseen liit-

tyvia vaaroja. (Plinta & Ktaptocz, 2021)

Virtuaalitodellisuus mahdollistaa paremman yhteistydn suunnittelijoiden valilla, minka
vuoksi teknologiaa hyddynnetdan yha enemman. (Dammacco et al. 2022) Sen avulla
voidaan nopeasti luoda virtuaalisia malleja tuotteista, tuotannosta tai prosesseista. (Guo
et al. 2022) Autoteollisuuden alalla on onnistuneesti kaytetty VR-teknologiaa varien ja
ergonomian analysointiin kehityksen aikaisessa vaiheessa (Dahl et al. 2017). Uusia kayt-

tokohteita tutkitaan ja 16ydetaan jatkuvasti (Adriana Cardenas-Robledo et al. 2022).
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4. LAAJENNETUN TODELLISUUDEN KAYTTO
TUOTANNON LAYOUT- JA TYOPISTESUUN-
NITTELUSSA

Laajennetusta todellisuudesta on teknologian laskeneen hinnan ja kasvaneen suoritus-
kyvyn vuoksi l6ydetty potentiaalia tuotannon layout-suunnittelussa. Perinteiset layout-
suunnittelun mallit on todettu tehokkaiksi tuotannon yleiseen layout suunnitteluun, mutta
ottavat huonosti kantaa ergonomia- ja turvallisuuskysymyksiin seka tyontekijéiden miel-
tymyksiin. Laajennetun todellisuuden avulla voidaan simuloida naita elementteja seka

naiden pienia muutoksia. (Gong et al. 2019)

Virtuaalitodellisuutta hyoddynnytetdaan laajasti tuotesuunnittelussa konseptiointivai-
heessa, mutta sita ei ole hyddynnetty laajasti ja tehokkaasti tuotteiden toiminnassa, val-
mistuksessa ja kunnossapidossa. (Shamsuzzoha et al. 2021) Aiheeseen liittyvia tutki-
muksia tehdaan jatkuvasti, mutta kaupalliset ratkaisut ja menetelmat ovat viela puutteel-
lisia. (Gong et al. 2019) Seuraavissa alaluvuissa esitellaan mahdollisia seka todettuja

kayttdkohteita virtuaalitodellisuudelle tuotannon layout- ja tydpistesuunnittelussa.

4.1 Suunnittelukaytto

Layouttien ja tydpisteiden suunnittelussa on laajennetulle todellisuudelle 16ytynyt monia
mahdollisia kayttdkohteita. Tassa kappaleessa esitelldadn, miten teknologiaa voidaan

hyédyntaa uusien layouttien ja tyopisteiden suunnittelussa.

Laajennettu todellisuus soveltuu vahaisten materiaalitarpeiden vuoksi hyvin prototyyp-
pien luomiseen. Teknologia mahdollistaa suunnittelijoiden kokeilevan "mita jos” hahmo-
telmia erilaisista ideoista pienemmalla vaivalla kuin perinteisillda menetelmilld (Gong et
al. 2019). Perinteisesti tyopiste prototyyppien testaaminen suunnittelun aikana on vaati-
nut testausympariston, mihin pystytaan luomaan joustavia layout-ratkaisuja. Virtuaali-
sessa tehtaassa VR-teknologiaa hyodyntamalla taman kaltaisia kalliita tiloja ei tarvita ja

samoja kokeiluja voidaan suorittaa lahes missa tahansa. (Plinta & Ktaptocz, 2021)

Virtuaalitodellisuuden on havaittu mahdollistavan yhteisollisemman suunnitteluproses-
sin. Realistisen virtuaalimallin avulla eri taustan omaavat sidosryhmat pystyvat aktiivi-
semmin osallistuvan suunnitteluun, ilman aikaisemmin tarvittavaa asiantuntemusta.
(Gong et al. 2019) Immersiivinen VR on todettu olevan hyddyllinen tytkalu yhteistydlli-
sessa tehtaan suunnittelussa, erityisesti kun eri kayttajien useat ndkdékulmat on visuali-

soitu (Nafors et al. 2017).Taten esimerkiksi kiertotalouden asiantuntijat voivat paremmin
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antaa nakemyksensa layout-ongelmissa. Laajennettu todellisuus voi auttaa vahenta-
maan tietokonepohjaisen suunnittelun kognitiivista eroa todelliseen maailmaan nahden.
XR-avusteinen suunnittelu mahdollistaa my6s layouttien suunnittelua tehtaista ulkopuo-
lella. (Herr et al. 2018)

Virtuaalitodellisuuden avulla voidaan tehda layouttien hienosuunnittelua aikaisemmassa
vaiheessa, kuin perinteisia layout-suunnittelun menetelmia kayttaen. (Peruzzini et al.
2021). Virtuaalitodellisuudella voidaan nopeasti simuloida tuotannon ja kokoonpanon
prosesseja, missa kayttajat osallistuvat eivatka vain katso toimintaa. Tama toiminta mah-
dollistaa ihmisten tarkkailun, jonka avulla voidaan tehda ergonomia-analyysia. (Guo et
al. 2022) Peruzzi et al. tekemassa tutkimuksessa havaittiin virtuaalivalmistuksen naytta-
van hyvin ergonomiaongelmat, mitkd esiintyivat myds oikeassa tuotantolinjassa. Tutki-
muksessa havaittiin virtuaalisen valmistamisen olevan tehokas tyokalu ergonomia-ana-
lyysiin, koska se mahdollistaa ihmisen nivelliikkeiden reaaliaikaisen seuraamisen. Tulok-
sia pystytdan hyddyntdmaan suoraan tydpisteen layout-suunnittelussa, jo suunnittelun

alkuvaiheilla. (Peruzzini et al. 2021)

Virtuaalitodellisuus voi myds auttaa robottien ja ihmisten valisen interaktion suunnittelua.
Ihmisten liilke on monimutkaista ja sitd on hankala mallintaa CAD-ohjelmilla. Virtuaalito-
dellisuudella voidaan mallintaa ihmisen liikkeita robottisolussa realistisesti, minka avulla
voidaan luoda helpommin ymparistdja missa ihmiset ja robotit toimivat keskenaan. Vir-
tuaalitodellisuudella voidaan tarkastella robottien liikeratoja, luoda niita tai liikutella ro-
bottia kasin. (Malik et al. 2020)

AR- ja MR-laitteiden avulla voidaan myds luoda visualisointeja ja layout kokeiluja tyhjiin
tuotantotiloihin. Tama voi olla hyddyllinen ominaisuus valmiiseen halliin uutta layouttia
suunnitellessa. Suunnittelussa voidaan ottaa suoraan huomioon tilankayton rajoitteet ja
samalla luodaan visualisointi lopullisesta linjasta. Virtuaalielementit mahdollistavat tar-
kemman visuaalisen varmistamisen tilankaytén suhteen kuin perinteiset tietokonemene-
telmat. MR-avusteisessa suunnittelussa voidaan myoés luoda paremmin robottien liikera-
toja ihmisille sopiviksi. Akkinaiset ja piilossa olevat robottien likkeet voivat saikayttaa
tydntekijoita ja ndiden havaitseminen voi olla vaikeaa perinteisissa menetelmissa. Ver-
rattuna VR-lahestymistapaan, MR-sovelluksissa ei tarvitse mallintaa tehdasta vaan voi-

daan kayttaa todellista tilaa. (Herr et al. 2018)

Herr et al. (2018) tekemassa tutkimuksessa huomattiin muun muassa perinteisin mene-
telmien suunniteltujen kuljetushihnojen olevan sopimattomia tuotannon tiloihin. AR-maa-

ilmassa pystyttin muokkaamaan tavarankuljetushihnat sopimaan tuotannon tiloihin.
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(Herr et al. 2018) AR-teknologian avulla voidaan optimoida materiaalin kasittelya seka

nahda tilankayton vaatimukset visuaalisesti (Tan et al. 2021).

VR-teknologian hyddyntdminen layout-suunnittelun alkuvaiheissa on viela alkuvai-
heessa teollisuudessa, lukuun ottamatta muutamia edella mainittuja esimerkkeja. Tek-
nologiaa on kaytetty onnistuneemmin nykyisten layouttien ja tyopisteiden toimivuuden

varmistamiseen ja tydpisteiden hienosaatdéon.

4.2 Varmistuskaytto ja hienosaadon mahdollisuudet

Virtuaalitodellisuudella on havaittu olevan selkeitd etuja my6s olemassa olevien layout-
suunnitelmien toiminnan ja vaatimusten tayttamisen varmistamisessa seka hienosaa-
dossa. Immersiiviset virtuaalisimulaatiot mahdollistavat kayttajan mukautuvan virtuaali-
sen tehtaan tyontekijaksi. Téaman avulla voidaan selvittda kokeellisten tehtavien ja tyo-
vaiheiden soveltuvuus seka kayttdkelpoisuus. Nailla kokeiluilla voidaan parantaa tydpis-
teiden toimivuutta seka suunnitella tehtavia etukateen, mikd mahdollistaa tehottomien

vaiheiden minimoinnin. (Peruzzini et al. 2021)

Simuloinnissa saadaan myds selville ergonomiaan liittyvia ongelmia. Perinteisiin simu-
laatioihin verrattuna, immersiiviset virtuaalisimulaatiot mahdollistavat ihmisen kognitiivi-
sen puolen huomioimisen. Naihin kuuluvat esimerkiksi satunnaisvirheet, paatoksien teko
ja ihmisen luotettavuus. Tata tydvaihetta kutsutaan termilla virtuaalinen valmistus tai vir-
tuaalinen kokoonpano, riippuen simuloitavasta tyovaiheesta. Markkinoilla olevat ohjel-
mistot tarjoavat ergonomista analyysia varten metodeja, mutta nama metodit pohjautu-
vat hyvin paljon asiantuntijoiden arvioihin ja harkintoihin simulaatioprosessin olevan mo-
nimutkaista ja aikaa vievaa. Taten simulaatiot eivat ole yhtenaisia lopullisten kayttajien
mielipiteiden kanssa. (Peruzzini et al. 2021) Virtuaalitodellisuudella on siis hy6tya yhte-

naisemman tutkimusdatan saamiseksi.

CAD- seka CAAP (engl. Computer-aided assembly planning, tietokoneavusteinen ko-
koonpanon suunnittelu) -jarjestelmia kaytetdan tuotteen virtuaaliseen kokoonpanoon.
Virtuaalisella kokoamisella voidaan varmistaa tydvaiheiden yhteensopivuus ja optimoida
tydvaiheita. Virtuaalitodellisuus tulee jarjestelmissd mukaan, kun halutaan luoda ihmisia
sisaltavia simulaatioita. Virtuaalitodellisuus mahdollistaa ihmisten liikkkeiden ja toiminto-
jen simulaatiota perinteisia menetelmia paremmin. Virtuaalitodellisuussimulaatio mah-
dollistaa jo suunnitteluvaiheessa esimerkiksi hankalien liikkeiden, liian kaukana tai 13-
hella olevien tydkalujen ja liialliset osien pydrittdmisien aiheuttamat hankaluudet. Tekno-
logian avulla voidaan myds tutkia tydkaluihin seka kiinnittdmiseen liittyvia vaatimuksia.

(Seth et al. 2011) Kasvojen tunnistusteknologioita hyédyntamalla voidaan myos tutkia
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tyontekijoiden tunnetiloja virtuaalisessa kokoonpanossa. Talla voidaan havaita ja tutkia
tarkemmin epamiellyttavia tyévaiheita. (Eswaran et al. 2023) Laajennettu todellisuus
mahdollistaa datan seuraamisen reaaliaikaisesti layout-tutkimusta tehdessa. Kayttaja tai
valvoja pystyy ndkemaan esimerkiksi koneista ja prosesseista reaaliaikaista dataa, mika

voi parantaa layout-tutkimuksen tuloksia. (Herr et al. 2018)

Virtuaalitodellisuutta voidaan hyddyntaa myds virtuaalisessa kayttéonotossa. VR-tekno-
logia mahdollistaa turvallisuuden, ergonomian ja ohjainlogiikan reaaliaikaisen testaami-
sen. Nopealla testaamisvauhdilla pystytdan ratkaisemaan mahdolliset virheet ja ongel-
matilanteet virtuaalisesti, mika vahentaa jarjestelman fyysiseen toteuttamiseen vaaditta-
vaa aikaa. (Dahl et al. 2017)

VR-pohjaisilla layout-suunnittelun tydkaluilla voidaan tutkita tarkasti layout-suunnitelmia
interaktiivisesti. Talla hetkelld VR-tydkalut vaativat paljon tietotaitoa, eivatka taten so-
vellu moniin yrityksiin ja niiden henkilostoille. AR-teknologia voi olla tehokkaampi rat-
kaisu monissa tilanteissa missa hyédynnetadan olevassa olevia tiloja ja tuotantolinjoja.
Hienovaraista layout- tai tydpistesuunnittelua voidaan toteuttaa virtuaalisilla elementeilla
mallintamatta koko ymparistoa virtuaalisesti. (Jiang et al. 2014) Lisatyn todellisuuden on
katsottu olevan parempi teknologia kuin virtuaalitodellisuus olemassa olevien suunnitel-
mien analysointiin ja muokkaamiseen. VR-teknologia sopii taas paremmin taysin uusien
layouttien luomiseen, koska se ei vaadi olemassa olevia tiloja tai tuotannon laitteita. (Tan
et al. 2021)

Tan et at. (2021) tekemassa tutkimuksessa huomattiin aikaisemmin huomaamaton pul-
lonkaula AR-kokeilua tehdessa. Tutkimuksessa oli luotu tuotantolinjan layout perinteisin
suunnittelun menetelmin, jota varmistettiin AR:n avulla. Pullonkaula huomattiin ja pystyt-
tiin ratkaisemaan virtuaalisesti ennen fyysista toteutusta. Pullonkaulan korjaamiseksi
luotiin uusi layout, mika paljastui AR-kokeilussa toimivammaksi kuin aikaisempi suunni-
telma. Pullonkaulan vaikutuksista saatiin myds numeerista dataa, mika helpotti layoutin
optimointia. Samassa tutkimuksessa lopullisen tuotantolinjan kokoa saatiin myds huo-
mattavasti pienennettya jarjestelemalla koneita uudelleen. AR-teknologian avulla pystyt-
tiin nopeasti varmistamaan layout-muutosten olevan toimivia ihmisille. Layoutita pystyi

helposti muuttamaan vaihtamalla virtuaaliesineiden sijoitusmerkintdja. (Tan et al. 2021)

XR- teknologian avulla mahdolliset loppukayttajat voivat aloittaa jo tuotantojarjestelman
koulutuksen ennen kuin se on rakennettu. Tama saastaa aikaa koulutusprosessissa ja
koulutuksessa tehtyja havaintoja voidaan kayttaa layout-ratkaisun hienosaatéén. (Dahl
et al. 2017)
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5. LAAJENNETUN TODELLISUUDEN RAJOIT-
TEET JA TULEVAISUUS LAYOUT- JA TYOPIS-
TESUUNNITTELUSSA

Vaikka laajennetun todellisuuden mahdollisuudet sekd hyddyt ovat selkeat, teknologiaa
ei kayteta kovin usein tuotantojarjestelmien suunnitteluun. Asiaan liittyva tieteellinen kir-
jallisuus keskittyy paaasiassa vain suunnittelun tarkasteluun yksinkertaistetuissa virtu-
aalisissa tuotantojarjestelmissa. VR-ohjelmistojen kehittamien ja kayttdminen on viela
haastavaa, koska standardisoituja jarjestelmia ja toimintatapoja ei ole olemassa. Kay-
tannon esimerkkeja 16ytyy, mutta ne rajoittuvat paaosin yksittaistapauksiin ja hyvin yk-
sinkertaistettuihin malleihin tuotantojarjestelmista. (Dammacco et al. 2022) Suurin osa
kehitetyista tuotantojarjestelmien XR-kokeiluista ovat olleet tieteellisia kokeiluja eika niita

ole nahty juurikaan kaupallisesti (Eswaran et al. 2023).

Taman hetken suurin ongelma VLP-ongelmissa on virtuaalisen mallintamisen hitaus.
Riittavalla tarkkuudella mallintaminen on hidasta erityisesti olemassa olevia tehtaita mal-
lintaessa uudelleensuunnittelua varten. Naissa tilanteissa ymparistd on usein liian yksi-
tyiskohtainen tarkkaan mallinnukseen CAD-ohjelmistolla. Tutkimuksia on tehty, missa
hydédynnetaan 3D-skannausta CAD-datan muodostamiseksi. Teknologia on nayttanyt
potentiaalia mallinnuksen nopeuttamiseksi, mutta datan jalkikasittely on nykyiselldan hi-
dasta. Datan kasittelya voidaan tulevaisuudessa nopeuttaa koneoppimista hyddyntaen.
Ongelmana skannauksessa on, etta vain nakyvista osista tulee dataa. Koneiden toiminta

mekaniikka joudutaan edelleen mallintamaan manuaalisesti. (Gong et al. 2019)

Vaikka on olemassa monia kehittyneitd kaupallisia virtuaalitodellisuusjarjestelmia, teolli-
siin tarkoituksiin luotuja jarjestelmia on viela saatavilla vahan. Kaupalliset jarjestelmat
eivat tue halutulla tasolla teollisuuden tarpeita, kuten esimerkiksi koko kehon tarkkailua
ergonomia-analyysissa. Talla hetkella VR-jarjestelmat ovat myos irtautuneita perintei-
sista tuotesuunnitteluohjelmistoista kuten CAD-ohjelmistoista. (Guo et al. 2022) Virtuaa-
limaailmoja kaytetaan nykyaan usein kaupallisten pelimoottoreitten kuten Unity:n kautta,
mitka eivat ole taysin yhteensopivia teollisuuden suunnittelujarjestelmien kanssa (Gong
et al. 2019). VR-jarjestelmien tulisi olla integroituneita perinteisiin tuotesuunnitteluohjel-
mistoihin, jotta ihmisen kehon liikkeista saataisiin parempaa dataa seka nopeutettaisiin
simulaatio prosessia (Guo et al. 2022). Simulaatiota muuttaessa tulee nykytilanteissa

tehda aina konversio pelimoottoreihin, mika hidastaa prosessia.
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Nykyiset jarjestelmat eivat mydskaan tarjoa haptista aistipalautetta tai taydellista immer-
siota kayttajille. (Dahl et al. 2017; Guo et al. 2022; Peruzzini et al. 2021) Ongelma voi-
taisiin ratkaista kehittyneimmilla ohjaimilla tai esimerkiksi fyysisilla kappaleilla, mitka mal-
lintavat virtuaalimaailman kappaleita (Dahl et al. 2017). Kehitteilld on uusia ohjaimia,
jotka hyddyntavat moniaistisiapalautteita, joilla kappaleiden kanssa vuorovaikutus on
realistisempaa. (Peruzzini et al. 2021) Immersion lisdamiseen tehtyja ohjaimia on jo ole-
massa kuten esimerkiksi aistipalautetta antavia hanskoja, mutta ne ovat viela erittain

kalliita ja alkeellisia teolliseen tarkoitukseen. (Malik et al. 2020)

AR-pohjaisissa tuotannon layout-suunnitelmissa ongelmia on aiheuttanut virtuaali- ja to-
dellisten objektien valinen kanssakayminen. Objektien valinen interaktio on hyvin rajoit-
tunutta ja kokeiluissa on jouduttu kasittelemaan niita eri tavoin. Myds virtuaalisten esi-
neiden seuranta ja liikuttaminen on osoittautunut haasteelliseksi. Tama on vahentanyt
tulosten yhtenaisyytta tosimaailman kanssa esimerkiksi kiinnikkeiden kaytéssa. Myos
konkreettiset arviointiperusteet ovat puutteellisia, eika tulokset ole taten olleet yhtenaisia
todellisen tilanteen kanssa. (Jiang et al. 2014) Herr et al. (2018) tekemassa tutkimuk-
sessa havaittiin laajennetun todellisuuden interaktio virtuaali- ja todellisen ympariston
valilla epatarkaksi. Virtuaaliset esineet liikkuivat itsestaan ja niiden kanssa interaktioimi-
nen ei ollut luonnollista kokemattomalle kayttajalle. (Herr et al. 2018) Seuranta ongelmiin
on haettu ratkaisuja paremmilla seuranta-algoritmeilla, kameroilla ja fyysisia merkint6ja
kayttaen. (Jiang et al. 2014) VR-maailmoissa esineiden kasittely on helpompaa, koska

kaikki esineet ovat virtuaalisia toisin kuin AR- ja MR-ymparistdissa.

Tehdyt tutkimukset ovat myods rajoittuneita virtuaalimaailmaa vuorovaikuttavien kaytta-
jien kannalta. Suurimmassa osassa tutkimuksissa VR-tekniikkaa hyddyntaa vain yksi
henkilo kerrallaan, eikd useamman ihmisen yhteistyd VR-maailmassa ole vield yleista
teollisessa kontekstissa. (Dahl et al. 2017) Yhteistydllinen VR-maailma on toteutettu on-
nistuneesti pelialalla, joten tulevaisuudessa kokonaisten tuotantolinjastojen VR-simu-
lointi voi olla mahdollista. Yhteisolliselld VR-tuotantolinjalla voitaisiin tutkia ihmisten toi-
mintaa ja yhteisty6ta tarkasti kokeiluissa, mita ei olisi helppo toteuttaa todellisilla tuotan-

tolinjoilla.

VR-teknologian hyddyt ja edut ovat selkeat, mutta koska vakiintuneet kaytannét puuttu-
vat, yritykset eivat ole laajamittaisesti halunnut ottaa teknologiaa kaytté6n layout-suun-
nittelussa (Gong et al. 2019). Vakiintuneet kaytannét ja ohjelmistot helpottaisivat virtu-
aalimaailman luomista, mika on talla hetkella hyvin tydlasta. Yrityksilla ei ole kiinnostusta
muodostaa epaonnistuneita kokeiluja, minka takia teknologiaa ei ole viela taysin osattu

hyoédyntaa.
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Tulevaisuudessa virtuaalitodellisuuteen keskittyneet layout-suunnittelun alihankintayh-
tiot voivat olla kasvava ala. Erityisesti pienemmat yritykset toteuttavat nykyisellaan
layout-suunnittelun ulkoisesti ja XR-teknologiaa aktiivisesti hyddyntava suunnitteluyritys
voi tuoda lisdarvoa markkinoille. Taman kaltaiset suunnitteluyritykset pystyisivat toteut-
tamaan suuren osan suunnittelutydsta ilman tehdastiloja. Tama voi pienentaa suunnitte-

lun kuluja ja tehda siitd joustavampaa.

XR-teknologian kayttamisesta tuotantolinjojen visualisointiin on myds paljon puhuttu aihe
lahdeteksteissa, mista ei kuitenkaan vield juurikaan I0ydy kaytannon esimerkkeja. CAD-
ohjelmistoihin on kuitenkin alkanut tulemaan VR-lisdosia, joten nama varmasti yleistyvat
tulevaisuudessa. Ergonomiaan ja yleiseen tyopistesuunnitteluun keskittyneita tutkimuk-
sia on tehty laajasti, mutta layoutin optimointi XR-teknologian avulla on viela osittain ka-
sittelematodn aihe, jonka mahdollisuuksia ei ole taysin osattu hyédyntaa. Laajennetusta
todellisuudesta teollisuudessa tehdaan talla hetkella paljon tutkimuksia, joten on toden-

nakoista, ettd asiaa tutkitaan lahivuosina enemman.
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6. YHTEENVETO

Taman tydn tavoitteena oli tutkia, miten laajennettua todellisuutta voidaan hyédyntaa
tuotannon layout- ja tyopistesuunnittelussa. Tydssa pohdittiin myds teknologian tulevai-
suutta suunnittelussa. Ty0 toteutettiin kirjallisuuskatsauksena hyédyntaen vertaisarvioi-

tuja tieteellisia artikkeleita.

Layout-suunnittelu on yrityksille hyvin kiinnostavaa, koska toimivan tuotannon layoutin
on todettu vahentavan kustannuksia merkittavasti. Layout-suunnittelu on monimutkainen
ja iteratiivinen prosessi, mitad on tutkittu paljon. Suunnittelussa ei ole olemassa valmiita
ratkaisuja tai algoritmeja milla saisi selville optimaalisen layoutin jokaisessa tilanteessa.
Layout-suunnittelua tehdaan nykyaan usein tehdassimulaatio-ohjelmistojen avulla virtu-
aalitehtaissa, missa voidaan suorittaa tietokonesimulaatioita optimaalisen layoutin I6yta-
miseksi. Nama ohjelmistot ottavat heikosti kantaa hienosuunnittelun eli tydpistesuunnit-
telun haasteisiin. Naita haasteita on muun muassa ergonomiaongelmat ja terveyteen
seka turvallisuuteen liittyvat kysymykset. Teollisuussimulaatio-ohjelmat keskittyvat ny-
kyisellaan suurien kokonaisuuksien suunnitteluun ja hallitsemiseen. Laajennetusta to-

dellisuudesta on I6ydetty mahdollisia ratkaisuja naihin ongelmiin.

Tyo6ssa havaittiin laajennetun todellisuuden olevan nopeasti kehittyva ala teollisuudessa,
ja sille on I6ytynyt monia potentiaalisia kayttokohteita myds tuotannon layout- ja tyopis-
tesuunnittelussa. Laajennettua todellisuutta pidetaan yhtena Industry 4.0 mahdollista-
vana tekijana. Laajennettua todellisuutta on kaytetty onnistuneesti teollisuudessa esi-
merkiksi tuotesuunnittelussa interaktiivisten visualisointien luomiseen. Laajennetun to-
dellisuuden on myds todettu olevan toimiva tapa kouluttaa ihmisia. VR, AR ja MR tekno-
logiat ovat I6ytaneet omia kayttdtarkoituksia ja sopivia kayttdymparistéja teollisuudessa.
Ty6ssa havaittiin myds eri laajennetun todellisuuden teknologioiden sopivan paremmin

eri tehtaviin kuin toiset.

Ensimmaiseen ja toiseen tutkimuskysymykseen Idydettiin monia vastauksia. Laajennet-
tua todellisuutta voidaan kayttaa tuotannon layout- ja tydpistesuunnittelussa monissa eri
vaiheissa ja tilanteissa. Suunnitteluvaiheessa sita voidaan hyddyntaa. erilaisiin kokeilui-
hin, mitka vaativat vahemman materiaaleja, tilaa ja mahdollisesti aikaa kuin todellisessa
maailmassa tehdyt kokeilut. Laajennetulla todellisuudella voidaan tutkia ihmisen liiketta
luonnollisemmin kuin nykyisilla tehdassimulaatio-ohjelmilla. Tama mahdollistaa tarkan

ergonomia- ja turvallisuusanalyysin aiheuttamatta vaaraa kokeiluhenkilolle. XR-teknolo-
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gialla on my6s onnistuneesti 16ydetty pullonkauloja suunnitellusta mutta toteuttamatto-
masta tuotantolinjasta. Teknologia soveltuu myds olemassa olevien layouttien tutkimi-

seen seka hienosaatéon vaikuttamatta fyysisen tuotantolinjan toimintaan.

Kolmanteen tutkimuskysymykseen saatiin selville myds monia ratkaisuja eli kehityseh-
dotuksia. Laajennettua todellisuutta ei sen mahdollisuuksista huolimatta ole onnistuttu
hyédyntamaan taysin tuotannon layout- ja tydpistesuunnittelussa. Virtuaalinen mallinta-
minen on hidasta, koska kappeleiden mallintaminen on ty6lasta. Olemassa olevia ratkai-
suja ja ty6tapoja ei ole juurikaan olemassa ja kokeiluissa on usein taytynyt luoda suuria
osuuksia simulaatiosta itse. Tehdassimulaatio-ohjelmistot tukevat nykyisellaan huonosti
laajennettua todellisuutta, mika lisaa tyomaaraa. Alalla on kuitenkin nakyvissa kehitysta
ja tulevaisuudessa ndma ohjelmistot voivat sisaltda laajennetun todellisuuden ominai-

suuksia.

Interaktio kappaleiden valilla on monissa tutkimuksissa osoittautunut puutteelliseksi mika
on tehnyt tutkimuksista vahemman yhtenaisia tosimaailman kanssa. Immersio nykyisilla
XR-laitteilla on myds usein puutteellista aistipalautteen ollessa vahaista. Naihin ongel-

miin on kuitenkin olemassa ratkaisuja parempien laitteistojen avulla.

Laajennetulle teollisuudelle teollisuudessa tehdaan laajasti uusia tutkimuksia. Layoutin
optimointi laajennetun todellisuuden avulla on viela kasittelematon aihe tieteellisessa
keskustelussa, vaikka potentiaalisia kayttokohteita teknologialle on 16ytynyt. Taman kal-
taiselle tutkimukselle olisi tarvetta nykyisten layout-suunnittelujarjestelmien rajoitteiden
vuoksi. Tulevaisuudessa myos vakiintuneille tyotavoille ja menetelmille on selkeasti tar-

vetta laajennetun todellisuuden osalta.

TyoOssa ei tutkittu kaupallisia ratkaisuja ja kaikki esimerkit olivat tieteellisia kokeiluja. Yri-
tykset ovat tuottaneet omia kokeiluja ja kaupallisia jarjestelmia layout-suunnittelua var-
ten, mitd tdma tyo ei kasittele. Tydssad mydskaan ei tarkemmin kasitelty layout-suunnit-
telun toteutukseen laajennetussa todellisuudessa vaan tydssa kasiteltin enemman tek-
nologian mahdollisuuksia ja kayttékohteita. Tutkimuksen tulokset eivat taten anna kaiken
kattavaa kuvaa teknologian nykytilasta, mutta osoittaa tdmanhetkiset ongelmat ja haas-

teet.
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