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Al-nakdtarkastus ja robottivarret elektroniikkatehtaissa - 2026 JULKINEN PAINOS - 2026.11

Nain luet taman raportin

Keskeiset luvut kantavat luotettavuusmerkinnan. verified tarkoittaa, ettd kaksi tai useampi toisistaan rijppumaton lahde on
yhta mielt3, tai kaksi itsenaista primaaridokumenttia; single source tarkoittaa vain yhta lahdetta (mukaan lukien primaaridoku-
mentit); vendor claim tarkoittaa tuotteen tai palvelun myyjan julkaisemaa, vaikka sita toistettaisiin laajasti; estimate tarkoittaa
omaa laskelmaani tai paatelmaani siteeratuista tiedoista, lahteineen. »Primaarinen« kuvaa lahteen tyyppia (vuosikertomus, esi-
te, sdados, standardi, virallinen tilasto); se ei muuta luotettavuusluokkaa. Kun ldhteet ovat ristiriidassa, luvut esitetdan rinnak-
kain eika niita keskiarvoisteta. Valuuttamuunnokset kayttavat Kiinan keskuspankin keskikurssia 9. marraskuuta 2026, $1 = RMB
6.7188 (Xinhua), ja Taiwanille SMBC:n noteerausta samana paivana, $1 = NT$32.12 (SMBC). Manner-Kiinan tyévoima- ja tuki-
data kayttaa Helmijoen suistoa, jossa elektroniikkavalmistus on keskittyneinta (viralliset palkkatiedot Shenzhenista), ja Jangt-
se-joen suistoa vertailuun. Alan haastatteluista peraisin olevat vaitteet kasitellaan tarkistettavina vaitteina, ei koskaan faktoina.
Kysymykset, joihin julkinen aineisto ei voi vastata, on koottu lukuun 7.

Tan Shuai - tanshuai.com - Tiedot 11. marraskuuta 2026 03
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Kannattaa tehda, mutta suppeasti, nyt ja kumppaneiden
kanssa

KESKEINEN HAVAINTO

Tuomio: elektroniikkatehtaille se, mika on kypsaa vuonna 2026 ja mista tehtaat maksa-

vat, on Al-tarkistus ja nikkitarkastus AOI-kuvilla seka ohjelmoitu robottien koneidenpal-

velu, ei »suuri malli, joka katsoo piirilevyja, plus embodied-robotit, jotka poimivat ne«.

0.46-0.65, >95% - <20 rem 100-700 wiij. rmp

Al-tarkistuksen takaisinmaksuaika Huipputason EMS:n sisdisen Al- Kolmannen osapuolen palveltava

Yhdysvalloissa, Taiwanissa ja tarkistuksen kattavuus ja lapipaasyt: rima jalkiasennusmarkkina Manner-Kiinassa,
Shenzhenissa, 50 000 RMB per linja tier-1-EMS:lle myymiseen kertaluonteinen, noin viiden vuoden
ikkunassa

0 pistetti 1 .1—1 .5 v 0 .003—0 .14 FTE

Julkaistut teollisuusvirheiden benchmark- Cobot-koneidenpalvelusolun Ty0, jonka poimintarobottivarsi saastaa
pisteet marraskuun 2026 lippulaivoille: takaisinmaksuaika kahdessa vuorossa vuoroa kohden SMT-linjalla: ei koskaan
opettajia, eivat tarkastajia Yhdysvalloissa, Taiwanissa ja maksa itsedan takaisin

Shenzhenissa

Tarkastus Valvottu syvaoppiminen, jota sovelletaan olemassa olevan AOl:n jo tuottamiin kuviin, vahentaa vaa-
ROT rid halytyksia tai tarkistustunteja 60-90% (toimittajien vaitteet). DBG, suuri EMS-yritys, kertoo vuo-
sikertomuksessaan, etta sen sisainen jarjestelma kattaa yli 95% merkityistd komponenteista ja etta
lapipaasyja on alle 20 PPM ja ihmistarkistusta yli 85% vahemman; se on rima, joka kolmannen osa-
puolen tuotteen on ylitettdva myydakseen tier-1-EMS:lle. RMB 50,000 per linja -hinnalla Al-tarkistus
maksaa itsensé takaisin vuoden sisalla Manner-Kiinassa, Taiwanissa ja Yhdysvalloissa (Shenzhen
0.65 vuotta, Taiwan 0.53, Yhdysvallat 0.46), cobot-koneidenpalvelusolut 1.1-1.5 vuodessa ja Kaak-
kois-Aasia 2-6 vuodessa, kun taas SMT-linjalle vain huonojen piirilevyjen poimintaan lisatty robotti-
varsi ei koskaan maksa itseaan takaisin missaan, koska yli 90%:n first-pass-saannolla poiminta vie

vain 0.003-0.14 henkiloa vuoroa kohden estimate .

Mallit Multimodaaliset suuret mallit eivat viela voi olla ensisijainen tarkastaja. 11. marraskuuta 2026 men-
ROBOTET nessa yhdellakaan lippulaivoista (Claude Fable 5.2, GPT-6.x, Gemini 4, Qwen3.8 ja muut) ei ole jul-
kaistua pistetta missaan teollisuusvirhe- tai PCB-benchmarkissa, ja ACM MM 2026 PCBA -haas-
teessa viisi parasta jarjestelmaa, jotka koulutettiin 6,600 aidolla linjakuvalla, saivat vain 77-82 kysy-
myksestd »onko vikaa«. Frontier-mallit voivat esimerkitd ja priorisoida. Robottivarsille todelliset
opettajat ovat yha ihmisdemonstraatiot, oikean robotin vahvistusoppiminen ja simulaatio: oppilaat
saavuttavat 90-99.4% Kkiinnitetyilld, strukturoiduilla asemilla, mutta vain 30-80% liikkuvilla kuljetti-
milla, nakemattomilla osilla ja uusilla tuotteilla; frontier-agentti suoritti 104 tehtavaa 108:sta kvasi-

staattisesta oikean robotin tehtavasta, 280 sekuntia kukin.
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Paikallinen lImaeristetty kayttdonotto puhtaissa, kontrolloiduissa tehtaissa on taysin kaytanndllista. Tavallinen

KAYTTOONOTTO SMT-halli on yleensa ESD-suojattu alue eika luokiteltu puhdastila: tuulettimeton Jetson tai kotimai-
nen NPU-laatikko menee linjalle ja GPU-palvelimet palvelinhuoneeseen. NVIDIA:n omien vientiluoki-
tusten mukaan Jetson Thor ja DGX Spark voidaan myyda tavalliselle mannermaatehtaalle ilman Yh-
dysvaltain lisenssia; DGX Stationia ei voida. Tarkkuus on oletuksena 8-bittinen; toimittajan kvanti-
sointitietoinen 4-bittinen on kayttdkelpoinen ehdoin; 3-bittinen ja sen alle on poissuljettu.

Markkina Markkina on todellinen mutta rajallinen. Manner-Kiinassa on noin 35,000-46,000 SMT-linjaa ja noin

KILPAILU

26,000-66,000 inline-AQl:ta ilman Al:ta; kolmannen osapuolen jalkiasennusten palveltava markkina
on noin RMB 100-700 miljoonaa kertaluonteisesti, noin viiden vuoden ikkunassa, ja AOl-valmistajat
ovat alkaneet rakentaa tarkistusta uusiin koneisiin estimate . Kilpailu on jo kovaa: tarkistuskiila on

AOIl-valmistajien, EMS:n sisaisten tiimien ja alustatoimittajien piirittdama, ja kate on tuotteistetussa

laitteistossa.

Kysymys

Keskeiset luvut (lahteet ja luotettavuus

luvuissa)

Mita valtavirran
elektroniikkatehtaat ajavat
tanaan?

@ Kuinka pitkalle teknologia
riittda, voiko rahalla ostaa nolla
ihmista, ja mita kukin alue voi
kayttaa?

Voiko se ajaa paikallisesti
puhdastiloissa ja ilmaeristetyissa
tehtaissa, milla laitteistolla,
riittdvan nopeasti ja tarkasti?

@ Voiko uusin lippulaiva toimia
opettajana kymmenien kierrosten
ajan ja tislautua paikallisiksi
oppilaiksi, myos joustavaan
valmistukseen ja robottivarsiin?

Mita se maksaa, ja mika on
ROl alueittain?

Volyymi-SMT-linja on »3D SPI + ennen ja jalkeen
reflow’n olevat AOl:t + naytteistetty rontgen +
ICT/FCT + korjaus ja visuaalinen tarkastus, ja
jokaisen AOl:n takana on ihmistarkistus. Al astuu
tarkistukseen kolmella tavalla: AOI-valmistajien
sisddanrakentamana, huippu-EMS:n itse rakentamana
tai kolmannen osapuolen lisédméana. Kokoonpano ja
kasittely kayttavat varsia, SCARA:ta ja AMR:aa opitulla
havainnoinnilla ja ohjelmoidulla liikkeelld; embodied Al
on yha pilotoitavana

Tarkastus on teollisuusluokkaa muodossa »erillinen
ilmaisin + Al-tarkistus + muutama ihminen; edes
rajaton raha ei saavuta nollaa ihmista. Manner kayttaa
vain kotimaisia malleja tai paikallisia avoimia painoja;
Taiwanin yksityiset tehtaat voivat kayttaa lahes mita
tahansa, mutta fabit ja kriittinen infrastruktuuri
sulkevat kaytanndssa pois mannermaamerkit;
Kaakkois-Aasiassa on vahiten rajoituksia;
Yhdysvalloilla on koko pino seka tullit ja sertifiointi

Kylla; rajoitukset ovat prosessuaalisia, eivat
laskennallisia. =100 W:n tuulettimeton laatikko linjalla,
GPU-palvelimet palvelinhuoneessa; Thor asemille,
Mac Studio tai kotimainen laite tehtaan Q&A:han; ei
DGX Stationia mantereella. Nopeus on riittava, kun
mallin koko vastaa tehtévaa; pida 8-bittinen, kayta
toimittajan kvantisointitietoista 4-bittistéd ehdoin, ei
koskaan 3-bittista

Tarkastus: esimerkitys ja priorisointi; hyvaksy
opettajan merkinnat automaattisesti vain luokille,
joissa on »=299 vikaa, nolla ohitusta« golden setissa.
Robotit: opettajat ovat yha ihmisdemonstraatiot,
oikean robotin RL ja simulaatio, ja oppilaat lahestyvat
tuotantotasoa vain strukturoiduilla asemilla

Al-tarkistus maksaa itsensa takaisin vuoden sisalla
Manner-Kiinassa, Taiwanissa ja Yhdysvalloissa;
cobot-palvelu 1.1-1.5 vuotta; Kaakkois-Aasia 2—-6
vuotta; poimintavarsi SMT-linjalla ei koskaan maksa
itsedan takaisin

Tahti #13-22 s per piirilevy; yksi ODM budjetoi
RMB 30.6M AOl:ta 18 linjalle, 3-5 AOl:ta per
linja; #97-99% AOI-halytyksista on vaaria
halytyksia

Al-tarkistus vahentaa vaaria halytyksia tai
tarkistustunteja 60-90%
kamera kokonaisella paneelilla 78 um per
pikseli verrattuna AOl:n 8-20 um:iin;
mannermaavalmisteiset varret maksavat
~40% yhdistettya Yhdysvaltain tullia, AOI-
tyyppiset instrumentit 37.5%

vendor claims ; 4K-

~0.5 s per rajaus 8B-nakdémallille Thorilla
estimate ; Thorin dev-kitti RMB 59,104

Kiinassa; DGX Station $123-140k, 139

tokenia/s yhteensa 32 kayttajalle 743B-mallilla

Yhdelldkdan marraskuun lippulaivalla ei ole
teollisuusvirhepistetta; oppilaat 97.8%
koulutetuilla liittimilld, 29-67% nakemattomilla,
37-59% liikkuvilla kuljettimilla; nivelia suoraan
ajavat frontier-mallit 0-5.5%

RMB 50k -tarkistuslaatikko per linja: Shenzhen
0.65 vuotta, Taiwan 0.53, Yhdysvallat 0.46,
Vietnam 2.2 estimate ; hyvaksyttava
kolmannen osapuolen lisdosan hinta *xRMB 10—
30k per linja kertaluonteisesti tai RMB 5-10k
vuodessa
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Keskeiset luvut (lahteet ja luotettavuus

luvuissa)
@ Ovatko kilpailijat jo riittavan Kysynta ei ole kyllastynyt, mutta tarjonta on tdynna; %26-66k inline-AOl:ta iiman Al:ta mantereella,
vahvoja, ja kannattaako aloittaa OEM-A| rajoittaa jalkiasennusikkunan noin viiteen kutistuen 8-12% vuodessa estimate ;
nyt vai odottaa? vuoteen. Astu sisdén nyt suppealla tuotteella johtavan Al-konenakotoimittajan vuoden 2025

liikevaihto oli RMB 1.086B ja nettotappio RMB
991M; lIahimman listatun vertailuyrityksen 3C-
liikevaihto laski 79.9% vuodentakaisesta

kanavakumppanien kautta, ilman suoraa kamppailua
alustatoimittajia vastaan; odota vuosien 2027-2028

tuotantodataa ennen kuin panostat embodied Al:hin
tammi-toukokuussa 2026

Mihin Al sopii tehdaslattialla tinaan AO/-virhehalytysten Al-tarkistus ja cobot-lataus ovat kypsia
Jja maksavat itsensa nopeasti; erillinen poimintavarsi ja LLM ensisijaisena tarkastajana eivét ole
vaivan arvoisia.

@ Tee ensin ehdollinen @ Odota @ Al tec
ostajan takaisinmaksu (log-asteikko, korkeampi = nopeampi)

6 mo Al-tarkistus (RMB 50k linjaa kohti)
Shenzhen 0.65 - Taiwan 0.53 - USA 0.46 yr .

Tyr cobot-lataussolu

11-1.3 yr (Shenzhen, Taiwan, USA) X
uusi AOI korvaa visuaalisen tarkastuksen

2yr USA 0.96 - Shenzhen 3.3 yr

havaitse-ja-poimi integroitu

5yr 3.4-4.5yr
° humanoidi / embodied (*xRMB 600k)
10 yr 7-12 yr takaisinmaksu, yha pilotti
20 yr
. LLM ensisijaisena detektorina erillinen poimintavarsi
Ei koskaan . . . R X
nolla julkaistua teollisen vian tulosta 0.003-0.14 FTE per vuoro
tutkimus / pilotti varhaiset tuotteet volyymituotanto

teknologia- ja toimitusketjukypsyys -

Lahde: Takaisinmaksu kirjoittajan mallista (luku 4); kypsyysakseli on kirjoittajan arvio.

— Mita rakentaa ja mita ei rakentaa

Al-tarkistus ja vikaluokittelu AOI-kuvilla keskikokoisille EMS:ille, joilla on vanhoja tai sekamerkkisid AOl:ita eika Al-
paivitystd AOIl-valmistajalta; tarkastus, jonka SMT-AOI kattaa huonosti (Iapivienti- ja kdsinjuotokset, konforminen
pinnoite, kaapelit, liittimet ja FPC:t, lopullinen ulkonakd ja ruuvit); cobot-lastaus- ja -purkusolut, joissa jokaista osaa
kasitellaan (testikiinnikkeet, tarjottimet, pakkaus), tarkastus lisdosana; golden set ja varjotila aidolla linjalla jokaisen
vaitteen perustana

Yleinen »Al plus robottivarsi« -alusta; multimodaalinen LLM ensisijaisena tarkastajana; robottivarsi SMT-linjalla vain
NG-piirilevyjen poimintaan (NG-ohjain tai -puskuri hoitaa sen); humanoidit ja robots-as-a-service; frontier-mallit
ohjaussilmukan tai turvatoiminnon sisallg; kasoittain GPU-muistia asemilla »taysikokoisten« mallien ajamiseen;
suoramyynti fabeille, Taiwanin kriittiselle infrastruktuurille tai Yhdysvaltain puolustuselektroniikkatehtaille
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Kenen kanssa AOl-valmistajat ja jakelijat (kanava- ja kuvarajapinnat; jakelijat toivat 46.68% Sinic-Tekin vuoden 2025
tyéskennella liikevaihdosta); cobot-valmistajat (sertifioidut varret ja turvatoiminnot); EMS-yritykset, joilla on 10-40 linjaa (vieriva

laajennus ja ennakkomaksut); paikalliset integraattorit Thaimaassa ja muuallakin (tdyttdmaan BOI:n
paikallissidossdannot)
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Linja tanaan
Mita elektroniikkatehtaat ajavat tanaan, ja mika on
teknisesti toteutettavissa

© Vakiovolyymilinja: useita AOl:ta, ndytteistetty rontgen, keskitetty tarkistus, 13-22
sekuntia per piirilevy

Listattujen ODM:ien primaarilimoitukset nayttavat, milta vuosien 2025-2026 volyymilinja todellisuudessa nayttaa.
Longcheerin Hongkongin esite (tiedot 30. syyskuuta 2025 asti) luettelee SMT-laatutarkastuksensa muodossa »ront-
gentarkastus, juotospastan tarkastus (SPI), automaattinen optinen tarkastus (AOl), PCBA-toiminnallinen testi ja visu-
aalinen tarkastus«; sen prosessivirta kulkee pre-reflow-AOIl:n, post-reflow-AOl:n, naytteistetyn rontgenin, NG-piirile-
vyt SMT-korjausasemalle ja sitten lopullisen visuaalisen tarkastuksen lapi. Sen Huizhoun, Nanchangin ja Vietnamin
tehtaissa on 34, 24 ja 8 SMT-linjaa seka 67, 60 ja 13 loppukokoonpanolinjaa (Longcheer H-osake-esite) single source,

primary filing . Huaqinin vuoden 2023 kannettavatehdas suunnitteli 18 SMT-linjaa AOI-budjetilla RMB 30.6 miljoonaa,
noin RMB 1.7 miljoonaa per linja, mika kotimaisilla 3D-AOI-hinnoilla on kolmesta viiteen AOl:ta per linja kaksipuolisten
piirilevyjen ennen ja jalkeen reflow’n tapahtuvaan tarkastukseen (Huaqin A-osake-esit€) primary filing + estimate . VO-
lyymilinjalla on siis yleensa kahdesta neljaan tarkistuspistetta, ei yksi.

Koneet ovat jo pitkélle automatisoituja: Huagin ilmoittaa SMT-linjoillaan 96% automaatioasteen (Huaqin H-osake-
esite) single source . Jaljelle jadvat ihmiset ovat tarkistuksessa, korjauksessa, visuaalisessa tarkastuksessa, testauk-
sessa ja loppukokoonpanossa, eikd mikaan yritys julkaise, kuinka monta tarkistajaa silla on per linja (luku 7).

Kolme toisistaan riippumatonta arviota ovat yksimielisia tahdista 13-22 sekuntia per piirilevy (vuoden 2026 ympa-
ristéilmoitus viidelle Hebein linjalle (Hebei SMT -projektin YVA), Huaginin kannettavalinjat ja iFactory-tapaus), tai 7-
11 sekuntia per puoli kaksipuolisille piirilevyille estimate . High-mix-linjan vaikein osa ei ole volyymi vaan uusien tuot-
teiden kayttoonotto ja vaihdot, ja jokainen vaihto on Al-mallille uusi kylmakaynnistys.

Ohjelmistopuolella AOI-valmistajien omat tarkistusasemat ovat jo keskitettyja: Sinic-Tekin korjausasemaohjelmisto
antaa »yhden isdnnan ohjata kahdeksan SMT-linjan laitteita« (Sinic-Tek-esite) single source, primary, 2022 , ja sen jal-
keen kun Jabil otti kayttoon ViTrox V-ONE -eta-AOl-ohjauksen vuonna 2026, yksi insindori pystyi hallitsemaan 5-8
AOI:ta etédné vastaan 1-2 paikallisesti (AtlasPCB) vendor claim . Kolmannen osapuolen Al-tarkistustuote kytkeytyy juu-
ri tahan keskusasemaan AOl:n kuva- ja tulosviennin kautta (IPC-CFX, IPC-HERMES-9852 tai toimittajan oma for-
maatti). AOI:t itse lisdavat Al:ita nopeasti: Yamaha sanoo Al-arvionsa vievan noin sekunnin per kutsu, auttavan tar-
kastajia 30 NG-kuvan jélkeen ja muuttuvan »erittdin korkealaatuiseksi« 1,000 kuvan jalkeen (Directindustry/Yamaha)

vendor claim .
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https://www1.hkexnews.hk/listedco/listconews/sehk/2026/0114/2026011400012_c.pdf
https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202308021593159096_1.pdf
https://www1.hkexnews.hk/listedco/listconews/sehk/2026/0415/2026041500012_c.pdf
https://www1.hkexnews.hk/listedco/listconews/sehk/2026/0415/2026041500012_c.pdf
https://www.sjzlq.gov.cn/attachments/1/202608/07/%E6%8A%A5%E6%89%B9%E7%89%88-%E6%B2%B3%E5%8C%97%E6%95%AC%E4%B8%9A%E6%96%B0%E8%83%BD%E6%BA%90%E7%A7%91%E6%8A%80%E6%9C%89%E9%99%90%E5%85%AC%E5%8F%B8%20SMT%20%E8%B4%B4%E7%89%87%E7%94%9F%E4%BA%A7%E7%BA%BF%E9%A1%B9%E7%9B%AE%E7%8E%AF%E8%AF%8420260807115948632.pdf
https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202210201579319539_1.pdf
https://atlaspcb.com/news/news-jabil-vitrox-vone-digital-factory-2026
https://emag.directindustry.com/2026/05/06/reducing-workload-and-retaining-expertise-with-ai-inspection-yamaha/

Volyymi-SMT-linja: ihmiset istuvat AOI:n takana Tyé keskittyy tarkistuspisteille automaattisen

optisen tarkastuksen jdlkeen. Siihen Al tulee mukaan.

Volyymi-SMT-linja tahti 13-22 s per kortti - 3-5 AOl:ta per linja
[l |
() & e A
saapuva lQC pastapainatus ladonta e-Al Reflow ICT/FCT  visuaalinen FQ(
Pakkaus

¢ ¢

testijigi Boksi
keskitetty tai etitarkistus (yksi isénti voi palvella 8 linjaa) lataus lavata

NG-korttien kasittely

kuvat ja halytykset
NG-ohjain tai puskuri riittaa; H
ei erillista poimintavartta

~97-99% halytyksista on vaaria: ihmiset tarkistavat jokaisen, 42-55 s per halytys . - L
kasivarret vain sinne, missa

Al siivoaa virhehalytykset ensin; loput menevat ihmisille; tulokset takaisin MES:iin hsema, jossa jokainen osa siirretas

OEM:n sisdanrakentama ] fuippu-EMS:t rakentavat itsﬂ Eolmannen osapuolen Iiséosi

aa, joilla Al tulee tarkistukseen i .
Jutze, ViTrox, Sinic-Tek DBG

boksi + ohjelmisto

Lahde: Julkiset tilinpaatokset ja valmistajamateriaali (Huaqin, DBG, Sinic-Tek ym.); kirjoittajan kokoama.

Valtavirran tuotteet ja teknologia Edustavat toimittajat Kuinka pitkalle Al on edennyt
Tulostuksen 3D SPI (strukturoitu valo, moiré, osittain Koh Young, Sinic-Tek, OEM-Al-pastanarviointi tuotannossa; Jutze
jalkeen laser-triangulaatio) TRI sanoo joidenkin mallien olevan »taysin
Al:ta«
Ladonnan ja 2D/3D AOI monikulmaisilla, monivarisilla Koh Young, Omron, Saki,  OEM-Al-tarkistus (Jutze tuotannossa,
reflow’n jalkeen LEDeilla ja strukturoidulla valolla, 8-20 TRI, ViTrox, Mirtec, ViTrox V510Ai, Sinic-Tek Tencentin kanssa);
um per pikseli, 8-12 MP -kamerat Jutze, Sinic-Tek ja muut huippu-EMS rakentavat omansa (DBG);

kolmannen osapuolen lisdosat

Pohjapaatteiset Naytteistetty tai inline-réntgen (AXI) — Hikvision vaittda Guanlan-mallinsa arvioivan
ja piilossa réntgenontelot vaarin alle 1% ajasta vendor
olevat juotokset claim
Tarkistus ja Keskustarkistusasema (yksi isanta, AOl-valmistajien Al sulkee vaaria halytyksia, loput hoitavat
korjaus kahdeksan linjaa), etatarkistus, ohjelmistot, ViTrox V- ihmiset
korjausasema ONE

Visuaalinen Pa&osin manuaalinen; joitain Al- SmartMore ja muut Ulkondkdkoneet tuotannossa; ei julkista
tarkastus, 1QC, ulkonakokoneita robotin lastauksella henkilostodataa IQC/FQC:lle
FQC
Kasittely ja Kuusiakseliset varret ja cobotit, SCARA, FANUC, ABB, Yaskawa, Opittu havainnointi plus ohjelmoitu lilke
koneidenpalvelu  AMR:t, 2D/3D-nakdohjaus KUKA, UR, Dobot, JAKA, tuotannossa; VLA:t ja humanoidit yha

Elite; Mech-Mind, pilotoitavana

Hikrobot
Data ja MES, IPC-CFX, IPC-HERMES-9852 — Tulokset kirjoitetaan takaisin MES:iin; tuki
jarjestelmat vanhemmissa laitteissa on epatasaista

Taulukon Iahteet: ylla olevat ilmoitukset ja (Koh Young, Jutze vuosikertomus 2025, Sinic-Tek vuosikertomus 2025, ViTrox, Sohu Hengtianyista, Xinhua
Hikvisionista).
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https://kohyoungamerica.com/koh-young-zenith-series-deep-dive/
https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202604241821560881_1.pdf
http://static.cninfo.com.cn/finalpage/2026-03-20/1225019406.PDF
https://vitrox.com/blog-technologies/post/2025/post-nov-smart-aoi-solutions-backend-assembly-process.html
https://www.sohu.com/a/914749038_122403668
https://www.news.cn/finance/20260720/8c4dcb009e9b47448725615388132b3e/c.html
https://www.news.cn/finance/20260720/8c4dcb009e9b47448725615388132b3e/c.html

= lhmisetistuvat AOIL:n takana, koska useimmat halytykset ovat vaaria

Valtavirran SMT/PCBA-linjan tarkastusketju kulkee: 3D SPI tulostuksen jalkeen puuttuvien, riittamattomien tai yli-
maaraisten pastojen, silloittumisen ja siirtyman varalta; AOIl ladonnan jalkeen (valinnainen) ja reflow'n jélkeen puuttu-
vien, siirtyneiden, kiertyneiden, kaantyneiden tai hautakiviosien sekd juotostilavuuden varalta; rontgen, kun on
BGA:ita tai muita pohjapaatteisia osia; sitten in-circuit- tai lentavantikun testi, toiminnallinen testi ja manuaalinen vi-
suaalinen tarkastus. Jokaisella AOl:lla on tarkistuspiste ja korjausasema takanaan (Sinic-Tek-esite, JLCPCB) veri-
fied . Post-reflow-AOI on yleisin ja paras hinta-laatusuhde, mutta se nakee vain muodon ja pinta-alan; BGA:n alla
olevat juotokset, ontelot ja kostuminen vaativat réntgenin tai sahkoéisen testin (JLCPCB).

Tyodvoima on tarkistuksessa, koska useimmat halytykset ovat vaaria. Yksi brittildinen EMS kirjasi 54,019 vaaraa ha-
lytysta vastaan 544 todellista vikaa 917 osanumerossa, noin 99% halytyksista (arXiv 2505.03576) single source,
preprint ; Siemensin Rastattin tehtaassa 97.5% AOI:n hylkaamista piirilevyista oli hyvia (Siemens-tapaustutkimus
vendor claim . Kiireisella linjalla on noin 448 vaaraa halytysta vuoroa kohden 42-55 sekuntia kukin, 5.2-6.8 tuntia
vuorossa, noin yksi kokopaivainen tarkistaja (iFactory) vendor claim; hours are an estimate .

F{NCEN Noin 97-99% AOI-halytyksista on virhehalytyksia Tanaan ihminen vahvistaa jokaisen
héalytyksen; Al-tarkistus siivoaa ensin vaarét ja antaa loput ihmisille.

jokaista 100 AOI-halytysta kohden
=97-99 ovat vaaria: kortti on itse asiassa kunnossa I

todelliset viat 1-3

,9\ Tanaan: ihmiset tarkistavat jokaisen halytyksen {él} Al-tarkistus: siivoa virhehalytykset, anna loput ihmisille
42-55 s kukin virhehalytykset tai tarkistustunnit leikattu 60-90% (valmistajan vaitte
~448 virhehalytysta vuorossa yhdelld vilkkaalla linjalla —§ huippu-EMS:n oma benchmark: kattaa 295% liputetuista

- 5.2-6.8 h vuorossa = 1 kokoaikainen tarkastaja komponenteista,

tapausmiehitys: 2 per vuoro escapes <20 PPM, ihmistarkistus alas 285%

vikaantuneena ihmisille, linja jatkaa

Lahde: Siemensin tapaustutkimus, iFactory (valmistajan vaite), DBG:n vuosiraportti 2025; tarkistustunnit kirjoittajan arvio.

Kaavasta »tarkistustunnit vuorossa = piirilevyt x vaarat halytykset per piirilevy x sekunnit per kutsu« yksi tarkistaja
voi kattaa noin 0.7-1 volyymilinjaa saantdpohjaisella AOl:lla. Kun Al poistaa 60-90% vaarista halytyksista, pelkka ar-
viointiaika sallisi 214 linjaa per henkild, mutta kavely, NG-puskurin kasittely ja korjauksen siirrot rajoittavat paikalli-
sen kattavuuden kahteen neljaan viereiseen linjaan; vain keskitetty tai etatarkistus paasee lahelle teoreettista kattoa

estimate; seconds per call come from one source . KOoska valtavirran AOIl:t skannaavat 60-80 cm? sekunnissa (Yunhengin AOI-
opas 2026), 20x15 cm:n puoli vie 4-5 sekuntia; Al:n tarvitsee kasitelld vain muutama merkitty alue yhden tahdin si-
salla, ei skannata piirilevya uudelleen.

(=) Mika jo toimii tuotannossa: valvottu luokittelu AOl:n omilla kuvilla

Todistettu kaava on valvottu syvaoppimisluokittelu kuvilla, jotka tulevat AOl:sta, jonka tehdas jo omistaa. Fujitsun li-
sdosa ADLINKin AOl:ssa Taiwanissa vahensi vaaria halytyksia yli 90% (Fujitsu-tapaus); OKI on kayttéanyt Al:ta hei-
nakuusta 2026 lahtien vahentadkseen AOI:n jalkeistd manuaalista vahvistusta noin 80% omassa EMS-liiketoimin-
nassaan (Circuits Assembly); Siemens raportoi 60% vahemman manuaalista analyysia, 160 287 € saastoa ensim-
maisend vuonna ja kahdeksan kuukauden takaisinmaksun (Siemens-tapaustutkimus) all vendor claims . Naille tapauk-
sille on yhteista kaksi asiaa: Iahes kukaan ei julkaise lapipaasyprosenttia, ja kaikki pitavat ihmiset jaljella olevilla haly-
tyksilla. Ainoa tapaus, joka antaa lapipaisyluvun (0.8% alas 0.3%:iin, vasten sopimuksen 0.5%), on siséisesti ristirii-
tainen (iFactory). Al vahentaa tarkistustunteja, ei itse tarkistustyota.
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https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202210201579319539_1.PDF
https://jlcpcb.com/blog/automated-optical-inspection
https://jlcpcb.com/blog/automated-optical-inspection
https://export.arxiv.org/pdf/2505.03576
https://resources.sw.siemens.com/en-US/case-study-siemens-rastatt
https://ifactoryapp.com/ai-vision-camera/electronics-manufacturer-reduces-aoi-false-calls-30-to-3
https://www.yhzz.com.cn/a/26715.html
https://www.yhzz.com.cn/a/26715.html
https://global.fujitsu/zh-tw/local/customer-stories/adlink
https://www.circuitsassembly.com/ca/current/43387-oki-cuts-ai-server-pcb-inspection-time-80-with-ai.html
https://resources.sw.siemens.com/en-US/case-study-siemens-rastatt
https://ifactoryapp.com/ai-vision-camera/electronics-manufacturer-reduces-aoi-false-calls-30-to-3

Al-tarkistus on siirtynyt kolmannen osapuolen lisdosista OEM-ominaisuuksiin ja sisdisiin jarjestelmiin, mikd muuttaa
sen, mihin tulokasta verrataan. Jutzen vuosikertomus 2025 luettelee »3D-AO0I-paivityksensa« volyymituotannossa
ja sanoo sen »kayttavan Al-algoritmeja poistamaan manuaalisen tarkistuksen tarkastuspaasta« (Jutze vuosikerto-
mus 2025); Sinic-Tek on kehittanyt »multimodaalista Al-avusteista manuaalitarkistusjarjestelmaa« vuodesta 2019 ja
kehittda yhdessa Tencentin kanssa yla- ja alapuolen 3D-AOQl:ta, tavoitteena 99.5%+ vikakattavuus ja 98% tunnistus-
tarkkuus (Sinic-Tek vuosikertomus 2025) vendor claims in primary filings . Suuret EMS-yritykset rakentavat omansa.
DBG:n vuosikertomus 2025 luettelee »visuaalisen tarkastuksen Al-arvioinnin« valmiina projektina, joka »kattaa vyli
95% AOIl:n merkitsemistd komponenteista«, »lapipaasyprosentilla alle 20 PPM« ja »yli 85% vahemman manuaalista
tarkistustak, taysin jaljitettavasti (DBG vuosikertomus 2025) single source, primary . Se on ainoa elektroniikkatehtaan
luku, jonka I6ysin ja joka antaa kattavuuden, lapipaasyt ja vahennyksen yhdessa. Tier-1-EMS:lle myydyn kolman-
nen osapuolen tuotteen on vastattava DBG:n 95% kattavuutta, 20 PPM:n lapipaasyja ja 85% vahennysta; tier-1:n
alapuolella vertailukohta on toimittajien mainostama 50-85% vahennys.

Vain hyviin osiin koulutettu anomalian tunnistus on nopea (EfficientAD-S vie 2.2 ms per kuva (EfficientAD, WACV
2024)), mutta heikko »loogisissa« anomalioissa, kuten puuttuvissa tai vaariin osiin, ja parhaat menetelmét jaavat
keskimaarin alle 60% AU-PRO:n vaikeammassa MVTec AD 2:ssa (MVTec AD 2) single source . Puuttuvat ja vaarat
osat tarkistetaan paremmin CAD:ia ja BOM:ia vasten.

= Katto milld tahansa hinnalla: kerroksia koneita, hyvin vahan ihmisia, mutta ei nolla

En 10ytanyt yhtaan elektroniikkatehdasta, joka olisi poistanut manuaalisen tarkistuksen kokonaan ja saavuttanut nol-
la lapipaasya. IPC-A-610 Class 3:n (korkea luotettavuus) tuotteiden kaytantd pitaa edelleen koulutetut tarkastajat
paattamassa rajapaatokset, joita automaattiset kynnykset eivat pysty luokittelemaan, ja yksi PCB-kokoonpanija kut-
suu »automaattinen tarkastus voi korvata ihmisen hyvaksynnan« -vaitetta »yleiseksi vaarinkasitykseksi« (PCBCart)

single source . My0Os ihmisvertailukohtaa on korjattava: viitaten vuoden 2012 Sandia-tutkimukseen, yksi visuaalinen
tarkastaja havaitsee parhaimmillaan noin 80% vioista, kaksi sarjassa noin 96% (Instrumental) single source, cited by a

vendor . Puolustettava vaite on »Al plus pieni ihmistarkistussilmukka voittaa taysin manuaalisen tarkastukseng, ei
»Al korvaa tarkastuksen«.

IiIman budjettirajaa katto on 3D SPI, 3D AOI, réntgen, Al-tarkistus ja Al-ulkonakdasemat pinottuina yhteen, ihmisia jaa
vain rajapaatoksiin, uusiin tuotteisiin ja vaihtoihin, uusiin vikatyyppeihin ja asiakkaan hyvaksyntaan. Lippulaivateh-
taat raportoivat 85-92% vahemman manuaalista tarkastusta (I-Connect007, 2021, WiAdvance) vendor claims ; arvioni
rajattoman budjetin katosta on tarkistustyd 8-15%:ssa nykyisesta estimate . Loppukokoonpano on yha tyovoimaval-
taista: iPhone 16:n painikkeiden automatisointi hylattiin korkeiden vikaprosenttien vuoksi (9to5Mac) single source .

® Yleinen korkean resoluution kamera ei ole AOI

Tuotanto-AOl:t kuvaavat laatta laatalta 8-20 um per pikseli, 8-12 MP -kameroilla, ohjelmoitavalla monikulmaisella
monivérivalaistuksella ja strukturoidun valon 3D:ll& (Koh Young, Saki) verified . Ala totesi jo kauan sitten, ettd 01005-
osa kattaa vain noin 8x16 pikselia 25 pm per pikseli -tarkkuudella, »mahdollisesti riittamattomasti« luotettavaan ar-
viointiin (Circuits Assembly, 2007). Samalla laskutoimituksella estimate 4K-kamera 300 mm:n paneelilla saa noin 78
um per pikseli: imperial-0402-0sa on noin 13x6 pikselia, riittaa lasnaoloon ja karkeaan siirtymaan mutta ei juotos-
muotoon, ja 01005 on noin 5x3 pikselid, kaytannossa nakymaton. 15 um per pikseli koko paneelilla vaatisi noin 330
megapikselid, minka vuoksi AOI:t liikuttavat kameraa piirilevyn yli. Kun joku sanoo »0402«, tarkista kumpaa tarkoit-
taa: metrinen 0402 on imperial-01005, kaukana minka tahansa laajakulmakameran ulottuvilta.
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https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202604241821560881_1.pdf
https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202604241821560881_1.pdf
https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202604241821560881_1.pdf
http://static.cninfo.com.cn/finalpage/2026-03-20/1225019406.PDF
http://static.cninfo.com.cn/finalpage/2026-04-28/1225216082.PDF
https://openaccess.thecvf.com/content/WACV2024/papers/Batzner_EfficientAD_Accurate_Visual_Anomaly_Detection_at_Millisecond-Level_Latencies_WACV_2024_paper.pdf
https://openaccess.thecvf.com/content/WACV2024/papers/Batzner_EfficientAD_Accurate_Visual_Anomaly_Detection_at_Millisecond-Level_Latencies_WACV_2024_paper.pdf
https://arxiv.org/abs/2503.21622v1
https://www.pcbcart.com/article/content/ipc-610-class-3-inspection
https://instrumental.com/build-better-handbook/machine-vision-vs-manual-inspection-vs-instrumental
https://iconnect007.com/article/126794/foxconns-chengdu-campus-recognized-as-lighthouse-factory/126797/smt
https://wiadvance.com/en/cases-article/20190920
https://9to5mac.com/2024/06/24/iphone-supply-chain-automation-workers/
https://kohyoungamerica.com/koh-young-zenith-series-deep-dive/
https://iconnect007.com/index.php/article/134839/next-generation-3d-aoi-camera-heads-from-saki-now-allow-easy-on-site-interchangeability/134842
https://circuitsassembly.com/ca/editorial/menu-features/371-magazine-articles/2007-articles/14236-using-aoi-in-the-01005-assembly-process.html

Yleiskiyttoinen kamera ei ole AOI4K-kamera 300 mm -paneelin yli antaa noin 78 um pikselii
kohden: 0402-osa kutistuu =13x6 pikseliin ja 01005 katoaa.

AOI: 8-20 um pikselia kohden 4K-kamera 300 mm -paneelin yli: *78 pum/px | sama kamera 01005:11a
0402 =~ 100%50 px 0402 kutistuu =13x6 px: riittda lasnadoloon ja ~5x3 px: kdytdnndssa nakymaton
karkeaan siirtymaan

Lahde: Circuits Assembly; kirjoittajan laskelma 300 mm -paneelille ja 4K-sensorille. Pikseliruudukot ovat havainnollistavia.

Linjoilla, joilla jo on AOl:ta, paras paikka Al:lle on AOI:n kuvien paalla. Vain linjat ilman AOQI:ta tai linjan loppupaan ase-
mat oikeuttavat suljetun kamera-aseman kontrolloidulla valaistuksella; avoin korkean resoluution kamera linjan ylla
on altein ympéristévalolle ja varjoille (CSDN).

(=] Kokoonpano ja kasittely: opittu havainnointi plus ohjelmoitu liike on tuotannossa

IFR:n vuoden 2026 raportti sanoo »tarkastuksen ja robotin ohjauksen konenadn olevan kypsaa ja
teollisuusluokkaa, kun taas »yleiskayttdinen fyysinen Al ja simulaatiosta ja kokemuksesta oppiminen eivat ole viela
teollisuusluokkaa« (IFR World Robotics 2026 -tiivistelma) single source, primary . Elektroniikka on suurin robotin ostaja
(142,235 asennettua yksikk6d maailmanlaajuisesti vuonna 2025, 59% kaikista asennuksista Kiinassa (IFR, IFR China
-julkaisu)), mutta Kiinassa on vain 166 robottia per 10,000 valmistustyontekijaa vastaan 307 Yhdysvalloissa (IFR,
huhtikuu 2026). Tuotannon kaava on opittu havainnointi plus deterministinen liike; paasta paahan opittu liike on Ia-
helld tuotantotasoa vain strukturoiduilla asemilla (luvut 3 ja 6).

= Mita kukin alue voi kdyttaa

Manner-Kiina turvautuu kotimaisiin malleihin ja paikallisiin painoihin; Taiwanissa asiakkaan identiteetti ratkaisee; Yh-
dysvalloissa tullit ja sertifiointi.

Taiwan (yksityiset

Elementti Manner-Kiina tehtaat) Kaakkois-Aasia Yhdysvallat
Claude (mika tahansa ® Ej saatavilla Ehdollinen: toimittaja ei Sama Sama
kanava) saa olla Manner-Kiinan,

Hongkongin tai Macaon
henkildiden tai entiteettien
enemmistdomistama tai
maaraysvallassa

GPT- ja Gemini-pilvi ® Ej saatavilla ® Saatavilla ® Saatavilla (luetteloita ® Saatavilla
ei ole tarkistettu
maittain)
Kiinalaiset pilvimallit ® Saatavilla Laillinen, mutta Laillinen Laillinen, tiukka tarkastus
(Qwen, DeepSeek, (rekisterdidyt mallit; mannermaahosting lapaisee (kansainvaliset solmut)
Doubao, GLM, Kimi) palvelun tarjoaminen harvoin asiakkaan
vaatii rekisterdinnin) turvallisuustarkastuksen;

kielletty julkisella sektorilla,
valtionyrityksissa ja
kriittisessa
infrastruktuurissa
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https://aicoding.csdn.net/6a686cfb662f9a54cb951c68.html
https://ifr.org/img/worldrobotics/Executive_Summary_WR_2026_-_Industrial_Robots.pdf
https://ifr.org/img/worldrobotics/Executive_Summary_WR_2026_-_Industrial_Robots.pdf
https://ifr.org/downloads/press_docs/EN-2026-SEP-24-IFR_Press_Release_WR-CHINA.pdf
https://ifr.org/downloads/press_docs/EN-2026-SEP-24-IFR_Press_Release_WR-CHINA.pdf
https://ifr.org/ifr-press-releases/news/robot-density-surges-in-europe-asia-and-americas
https://ifr.org/ifr-press-releases/news/robot-density-surges-in-europe-asia-and-americas

Elementti

Manner-Kiina

Taiwan (yksityiset

tehtaat)

Kaakkois-Aasia

Yhdysvallat

Kiinalaisperaiset
paikalliset avoimet
painot (Qwen, GLM,
DeepSeek)

Ei-kiinalaisperaiset
paikalliset avoimet
painot (esim. Gemma 4)

Klassiset ei-
generatiiviset
nakomallit

Jetson
Thor/T5000/T4000,
DGX Spark

RTX 5090, RTX PRO
6000, DGX Station

Mac Studio M5 Ultra
512 GB

Huawei Ascend ja muut
kiinalaiset kiihdyttimet

Mannermaavalmisteiset
kiinteat varret, AOI:t,
teollisuuskamerat

Ulkomaiset AMR:t ja
mobiilimanipulaattorit

Hikvision- ja Dahua-
kamerat

® Ensisijainen valinta;
yksityinen tehtaan
sisainen kayttéonotto
ei vaadi malli- tai
algoritmi-ilmoitusta
(asianajotoimiston
tulkinta)

® Saatavilla

® Saatavilla
(generatiivisen Al:n
saantojen
ulkopuolella)

® Saatavilla: NVIDIA
luokittelee ne
5A992.c:ksi, ei
Yhdysvaltain lisenssia
tavalliselle
siviilitehtaalle;
Sparkilla on Kiina-
SKU; kanavahinnat
noin 40-60% yli
Yhdysvaltain listan

@ Ei saatavilla: kaksi
ensimmaista ovat
4A090.a, DGX Station
5A992.z; lailliset
vaihtoehdot ovat
4090D, 5090 D V2,
RTX PRO 5000 72GB,
RTX 6000D, L20
(4A994.1)

@ Saatavilla (Apple
China -kauppa)

® Saatavilla

® Saatavilla

® Saatavilla

® Saatavilla

® Saatavilla (julkinen
sektori rajoitettu)

® Saatavilla

® Saatavilla

® Saatavilla

® Saatavilla

® Saatavilla

® Korkea riski

Tuotavissa; 1. joulukuuta
2025 alkaen viranomaiset
voivat toimia suoraan
mannermaamerkkeja
vastaan, ja virastoja,
valtionyrityksia, tiettyja
saatioita ja kriittisen
infrastruktuurin tarjoajia
voidaan rajoittaa tai estaa
kayttdmasta niita

® Saatavilla

Yksityinen kaytto sallittu,
julkinen sektori kielletty

@ Saatavilla

® Saatavilla

® Saatavilla

® Saatavilla

@ Saatavilla, mutta
ostajat, joiden

paakonttori on Kiinassa

tai jotka ovat viime
kadessa Kiinasta
omistettuja, lasketaan
kiinalaisiksi; Malesia
vaatii luvat vientiin ja
uudelleenlaivaukseen

Oletettavasti
saatavilla

® Korkea riski

® Saatavilla

® Saatavilla

@® Saatavilla

Ehdollinen: alkuperatarkastus

® Saatavilla

® Saatavilla

® Saatavilla

® Saatavilla

® Saatavilla

® Kaytanndssa kayttokelvoton

Laillinen, mutta yhdistetty tulli
on noin 40% varsilla, 37.5%
AOI-tyyppisilla instrumenteilla ja
kameroilla, 25%
reunatietokoneilla

Uudet mallit tarvitsevat
ehdollisen hyvaksynnan
Yhdysvaltain sotaministeri6lta

® Uudet FCC-valtuutukset

estetty; kielletty liittovaltion
urakoitsijoilta
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Taiwan (yksityiset

Elementti Manner-Kiina tehtaat) Kaakkois-Aasia Yhdysvallat

Robottien turvallisuus GB 11291.1-20M11 ja Oletuksena aidat; aidaton Asiakkaan ja Sahkolaitteiden on oltava

ja sertifiointi GB 11291.2-2013 yhteisty0 vaatii CNS vientikohteen mukaan, »hyvaksyttyja« (kdytanndssa
pakollisia, 14490:n tai ISO 10218:n vahvistettu kirjallisesti NRTL-merkki tai kenttaarviointi);
uudistettavana kirjallisella arvioinnilla ennen toimitusta UL 1740 vaatii robottisolujen
huhtikuusta 2026; tayttavan 1ISO 10218-2:n 11.
CR-sertifiointi elokuuta 2025 alkaen

vapaaehtoinen; GB/T
39404-2026 kattaa
ohjaimen
kyberturvallisuuden

Fabit ja valvottujen — TSMC:n ostosopimukset — ® |TAR-tekninen data sisaltada
tuotteiden tehtaat vaativat SEMI E187:n; »valokuvatg; Kiinaa koskeva
mannermaavarusteita kieltaytymispolitiikka;
poistetaan 2 nm:n fabeista mannermaamaaraysvaltaiset
toimittajat eivat kaytanndssa voi
palvella

puolustuselektroniikkatehtaita

Taulukon lahteet: (Anthropicin tuetut alueet, OpenAl:n tuetut maat, Geminin saatavuus, CAC:n véliaikaiset generatiivisen Al:n toimenpiteet, NVIDIA:n vientiluo-
kitusdata, eCFR 15 CFR 774, NVIDIA China DGX Spark, Apple China, Covington uusista BIS-saanndista, Greenberg Traurig, kesakuu 2026, Fulcrum, Tom'’s
Hardware Ascend-ohjeistuksesta, Taiwanin BOFT-tuontiluettelo, Taiwanin kyberturvallisuuden hallintalain historia, Taiwanin tarkistussdaannot kansallista ky-
berturvallisuutta vaarantaville tuotteille, Taipei Times, USITC HTS luku 99, Latham & Watkins, IPVM, Kiinan kansallisten standardien alusta, GB 11291.2, Inter-
tek UL 1740 -paivitys, eCFR 22 CFR 126.1).

Manner-Kiina: taysi pino, mutta suljetut frontier-mallit ja vahvimmat yksittaiset koneet eivat paase sisaan. Rekis-
terdidyt kotimaiset pilvimallit, paikalliset avoimet painot (Qwen Apache-2.0:lla, GLM ja DeepSeek MIT:IId), klassiset
nakomallit seka kotimaiset AOI:t, kamerat ja cobotit ovat kaikki kayttokelpoisia. NVIDIA:n omat vientiluokitukset lis-
taavat Jetson AGX Thor -kitin, T5000/T4000-moduulit ja DGX Sparkin 5A992.c:ksi, joten tavallinen EMS- tai PCBA-
tehdas ei tarvitse Yhdysvaltain lisenssid, kun taas RTX 5090 ja RTX PRO 6000 (4A090.a) sekd DGX Station
(5A992.z, TPP 58,484) eivat ole ostettavissa mantereella (NVIDIA:n vientiluokitukset, eCFR) primary; the legal reading is

mine and not legal advice . RS China listaa Thor-kitin hintaan RMB 59,104 sisaltaen veron, noin 1.4 kertaa Yhdysvaltain
listahinta (RS China).

Nelja asianajotoimistoa on yhta mielta siita, etta yksityinen tehtaan sisainen kayttéonotto tehtaan omaan kayttoon ei
vaadi malli- tai algoritmi-ilmoitusta, kun taas isannéity monivuokralaispalvelu on harmaalla alueella (Covington, FPF,
JunHe) verified: consistent readings, no official ruling . GB 11291.1-2011 ja GB 11291.2-2013 pysyvat pakollisena robottien tur-
vallisuuden perustasona ja ovat olleet uudistettavana 28. huhtikuuta 2026 lahtien; GB/T 39404-2026 ohjaimen ky-
berturvallisuudesta tuli voimaan 1. marraskuuta 2026 (uudistussuunnitelma 20262542, GB/T 39404-2026) single

source, primary . Kunnes uusi GB 11291 saapuu (2028-2029 estimate ), suunnittele 1ISO 10218:2025:n mukaan ja pida
GB 11291 -vaatimustenmukaisuustiedostot.

Taiwan: yksityiset tehtaat voivat kayttaa lahes mita tahansa; asiakkaan identiteetti ratkaisee. Frontier-API:t, avoi-
met painot ja mannermaavarusteet ovat kaikki laillisia (data.gov.tw). Mutta siité lahtien kun muutettu kyberturvalli-
suuden hallintalaki tuli voimaan 1. joulukuuta 2025, viranomaiset voivat toimia suoraan »mannermaamerkkeja« ole-
via tuotteita vastaan ja rajoittaa niitd hallintoelimissé, valtionyrityksissa ja kriittisen infrastruktuurin tarjoajissa (Lain-
saadantotietokanta, tarkistussaannot) verified ; kriittisen infrastruktuurin tarjoajien luettelo on salainen; ja TSMC on
kirjoittanut SEMI E187:n ostosopimuksiinsa (CNA) ja sen raportoidaan poistavan mannermaavarusteita 2 nm:n fa-
beistaan (TrendForce) single source . Yksityiset EMS-, kokoonpano- ja pienet PCBA-tehtaat ovat avoimia; fabit, puis-
toapuohjelmat ja hallitukseen kytkeytyneet asiakkaat ovat kaytadnnossa suljettuja. Mannermaamaaraysvaltaisen toi-
mittajan tulisi suunnitella E187:n mukaan, toimittaa ohjelmiston materiaaliluettelo, tarjota offline-paivitykset eika kos-
kaan yhdistaa etdana mantereelta.

Kaakkois-Aasia: vahiten rajoituksia; ongelmat ovat hidas takaisinmaksu ja kiinalaiset emoyhtiot. Kaikki on kayt-
tokelpoista, mutta Yhdysvaltain 31. toukokuuta 2026 antama ohjeistus vaatii luvan edistyneiden laskentatuotteiden
vientiin entiteeteille, joiden paakonttori on Kiinassa tai jotka ovat viime kadessa Kiinasta omistettuja, silloinkin kun
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https://www.anthropic.com/legal/supported-regions
https://developers.openai.com/api/docs/supported-countries
https://ai.google.dev/gemini-api/docs/available-regions
https://www.cac.gov.cn/2023-07/13/c_1690898327029107.htm
https://api-prod.nvidia.com/services/eccn/v1/getECCN
https://api-prod.nvidia.com/services/eccn/v1/getECCN
https://api-prod.nvidia.com/services/eccn/v1/getECCN
https://www.ecfr.gov/current/title-15/subtitle-B/chapter-VII/subchapter-C/part-774
https://www.nvidia.cn/products/workstations/dgx-spark/
https://www.apple.com.cn/mac-studio/
https://www.cov.com/news-and-insights/insights/2026/01/us-commerce-department-revises-license-review-policy-for-exports-of-certain-advanced-computing-commodities-to-china-and-macau
https://www.gtlaw.com/ar/insights/2026/6/enforcement-pause-has-limits-bis-clarifies-ongoing-license-requirement-for-advanced-computing-items-to-china-linked-entities
https://fulcrum.sg/the-us-china-ai-chip-war-southeast-asias-compliance-dilemma/
https://www.tomshardware.com/tech-industry/artificial-intelligence/u-s-issues-worldwide-crackdown-on-using-huawei-ascend-chips-says-it-violates-export-controls
https://www.tomshardware.com/tech-industry/artificial-intelligence/u-s-issues-worldwide-crackdown-on-using-huawei-ascend-chips-says-it-violates-export-controls
https://data.gov.tw/dataset/9687
https://law.moj.gov.tw/LawClass/LawHistory.aspx?pcode=A0030297
https://law.moj.gov.tw/LawClass/LawAll.aspx?pcode=K0060168
https://law.moj.gov.tw/LawClass/LawAll.aspx?pcode=K0060168
https://law.moj.gov.tw/LawClass/LawAll.aspx?pcode=K0060168
https://www.taipeitimes.com/News/front/archives/2025/02/02/2003831193
https://hts.usitc.gov/reststop/file?release=currentRelease&filename=Chapter%2099
https://www.lw.com/en/insights/fcc-adds-foreign-produced-power-inverters-and-advanced-robotic-devices-to-the-covered-list
https://ipvm.com/reports/ndaa-guide
https://std.samr.gov.cn/gb/search/gbDetailed?id=71F772D7E933D3A7E05397BE0A0AB82A
https://w3prep.intertek-ar.com/siteassets/resources/sun/2024/ul-1740-rev-8-11-2023-ed-8-11-2025.pdf
https://w3prep.intertek-ar.com/siteassets/resources/sun/2024/ul-1740-rev-8-11-2023-ed-8-11-2025.pdf
https://w3prep.intertek-ar.com/siteassets/resources/sun/2024/ul-1740-rev-8-11-2023-ed-8-11-2025.pdf
https://www.ecfr.gov/api/versioner/v1/full/2026-11-01/title-22.xml?part=126&section=126.1
https://api-prod.nvidia.com/services/eccn/v1/getECCN
https://www.ecfr.gov/current/title-15/subtitle-B/chapter-VII/subchapter-C/part-774
https://rsonline.cn/web/p/processor-development-tools/0606864
https://www.insideprivacy.com/artificial-intelligence/key-takeaways-from-chinas-finalized-generative-artificial-intelligence-measures/
https://fpf.org/blog/chinas-interim-measures-for-the-management-of-generative-ai-services-a-comparison-between-the-final-and-draft-versions-of-the-text/
https://www.junhe.com/legal-updates/2974?locale=zh
https://std.samr.gov.cn/gb/search/gbDetailed?id=5096745708F1CC3AE06397BE0A0AC3BD
https://std.samr.gov.cn/gb/search/gbDetailed?id=511EBC59688C9318E06397BE0A0AFBD5
https://data.gov.tw/dataset/9687
https://law.moj.gov.tw/LawClass/LawHistory.aspx?pcode=A0030297
https://law.moj.gov.tw/LawClass/LawHistory.aspx?pcode=A0030297
https://law.moj.gov.tw/LawClass/LawHistory.aspx?pcode=A0030297
https://law.moj.gov.tw/LawClass/LawAll.aspx?pcode=K0060168
https://www.cna.com.tw/news/ait/202309050205.aspx
https://www.trendforce.com/news/?p=44351

vastaanottaja on kolmannessa maassa (Greenberg Traurig) single source , ja Malesialla on omat lupansa edistyneille
siruille (Fulcrum). Kysynta siirtyy tanne: TrendForce odotti Thaimaan, Vietnamin ja Malesian lahestyvan 50%:a pal-
velin-ODM-SMT-kapasiteetista vuonna 2026 (TrendForce) single source, a 2023 forecast -

Yhdysvallat: koko pino tullien, sertifioinnin ja valvotun datan hinnalla. Yhdysvaltain tullitariffin luvun 99 mukaan
mannermaavalmisteinen robottivarsi maksaa noin 40% yhdistettya tullia, AOI-tyyppiset instrumentit ja kamerat noin
37.5% ja reunatietokoneet 25%; Malesiassa tai Indonesiassa valmistetut noin 10-12.5%, Vietnamissa, Thaimaassa tai
Filippiineilld 12.5-15%, Taiwanissa 10%, tietokoneet 0% mantereen ulkopuolella (USITC HTS luku 99, Great Lakes
Customs Law) primary schedule + estimate . USTR:n 10. marraskuuta antama ilmoitus jatkoi 178 vanhaa Section 301 -
poikkeusta 9. tammikuuta 2027 asti, yksikaan niista ei koske robotteja, tarkastusinstrumentteja, kameroita tai tieto-
koneita (Federal Register 2026-22925) verified -

OSHA vaatii tyopaikan sahkolaitteiden olevan »hyvaksyttyja« (kdytdannossd NRTL-merkki, tai kenttdarviointi noin
$3,000-$20,000+ per solu), ja 11. elokuuta 2025 alkaen UL 1740 tuo kokonaiset robottisolut ISO 10218-2:n piiriin
(eCFR 1910.399, Intertek, Industrial Monitor Direct). Puolustuselektroniikka on kaytanndssa suljettu mannermaamaa-
raysvaltaisilta toimittajilta: ITAR kasittelee tuotantovalokuvat teknisena datana ja soveltaa Kiinaan kieltaytymispoli-
tiilkkaa (eCFR 22 CFR 120.33, eCFR 22 CFR 126.1). Yhdysvaltoihin suuntaavan solun tulisi kayttaa kiinteaa vartta, ra-
joittamattomia kameroita ja paikallisia tai Yhdysvaltain pilvimallien malleja, loppukokoonpano Kaakkois-Aasiassa
siella missa se aidosti muuttaa alkuperaa.

Milla tahansa budjetilla katto eroaa alueittain, mutta missaan se ei saavuta nollaa ihmista estimate . Manner voi pino-
ta kotimaiset 3D SPI:n, 3D AOL:n, rontgenin, Al-tarkistuksen ja sisdisen Al-tiimin laskeakseen tarkistustyon 8-
15%:iin, mutta ilman suljettuja frontier-malleja tai DGX Stationia tehtaanlaajuisen LLM-Q&A:n on ajettava paikallisilla
avoimilla painoilla ja kotimaisella laskennalla (tdysikokoinen malli monelle kayttajalle vaatii vahintaan kaksi kahdek-
san kortin Ascend-palvelinta). Taiwan ja Kaakkois-Aasia voivat teknisesti kayttaa parasta kaikesta, mukaan lukien
frontier-API:t ja DGX Station, asiakasidentiteetin, mannermaamerkkien ja kiinalaisemolisenssien rajoittamina. Yhdys-
valloilla ei ole teknisia rajoja tullien, NRTL-sertifioinnin ja valvotun datan henkildstderottelun hinnalla. Kaikkialla ihmi-
sia jaa rajapaatoksiin, uusiin tuotteisiin ja vaihtoihin, uusiin vikatyyppeihin ja asiakkaan hyvaksyntaan.

Alueiden yli myytava tuote tarvitsee siis kaksi mallipinoa: mannerpinon rekisterodidyilla kotimaisilla malleilla tai paikal-
lisilla avoimilla painoilla, ja ulkomaanpinon frontier-APl:lla seka ei-kiinalaisperaisella paikallisella mallilla. Anthropicin
12. marraskuuta 2026 voimaan astuva kaytanto arvioi omistuksen ja maaraysvallan perusteella, joten mannermaa-
maaraysvaltainen toimittaja ei voi rakentaa Clauden varaan edes ulkomaisen tytaryhtion, pilvialustan tai jalleenmyy-
jan kautta (Anthropic) single source, primary .
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https://www.gtlaw.com/ar/insights/2026/6/enforcement-pause-has-limits-bis-clarifies-ongoing-license-requirement-for-advanced-computing-items-to-china-linked-entities
https://fulcrum.sg/the-us-china-ai-chip-war-southeast-asias-compliance-dilemma/
https://www.trendforce.com/news/2023/08/23/server-supply-chain-becomes-fragmented-odms-southeast-asia-smt-capacity-expected-to-account-for-23-in-2023-says-trendforce/
https://hts.usitc.gov/reststop/file?release=currentRelease&filename=Chapter%2099
https://greatlakescustomslaw.com/?p=8912
https://greatlakescustomslaw.com/?p=8912
https://public-inspection.federalregister.gov/2026-22925.pdf
https://www.ecfr.gov/api/versioner/v1/full/2026-11-01/title-29.xml?part=1910&section=1910.399
https://w3prep.intertek-ar.com/siteassets/resources/sun/2024/ul-1740-rev-8-11-2023-ed-8-11-2025.pdf
https://industrialmonitordirect.com/blogs/knowledgebase/ul-panel-field-inspections-fees-process-and-cost-analysis-for-industrial-control-panels
https://www.ecfr.gov/api/versioner/v1/full/2026-11-01/title-22.xml?part=120&section=120.33
https://www.ecfr.gov/api/versioner/v1/full/2026-11-01/title-22.xml?part=126&section=126.1
https://www.anthropic.com/legal/supported-regions

Luky 02— ST A e
Paikallisesti
Al:n ajaminen tehtaan sisilla: puhdastilat, ilmarakot,
laitteisto ja kvantisointi

© llmaeristetyssa tehtaassa rajoite on prosessi, ei laskenta

Taysin offline-visuaalitarkastus on rutiinia; rajoitteet ovat prosessuaalisia. Kiinan vuoden 2024 MIIT-opas teollisuu-
den ohjausjarjestelmien turvallisuudesta vaatii vyohykityksen, palomuurit tai datadiodit, auditoidun aikarajoitetun
etahuollon, skannatut mediat ja testatut korjaustiedostot (opasteksti) single source ; puolijohdeasiakkaat lisaavat
SEMI E187:n ja E188:n, jotka TSMC kirjoitti ostosopimuksiinsa vuonna 2023 (SEMI, TXOne) verified . Tulokset palaa-
vat MES:iin IPC-CFX:n kautta ja piirilevyn identiteetti kulkee IPC-HERMES-9852:n kautta (Hermes-standardi). Ylei-
nen ansa on lisensointi, joka olettaa verkon: Roboflow'n offline-tila valimuistittaa painot 30 paivan vuokrauksella
(Roboflow). Offline-tuote tarvitsee offline-aktivoinnin, allekirjoitetut paivitykset skannatuilla medioilla, ohjelmiston
materiaaliluettelon, USB-hallinnan, paikalliset auditointilokit ja CFX-sovittimen.

2RCEN  Air-gapped-kayttoonottoPieni boksi linjalla pdattaa,; palvelinhuone vastaa kysymyksiin;
vikaantuneena palataan ihmisiin ja data ei koskaan poistu tehtaalta.
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Lahde: Kirjoittajan synteesi (luku 2).

Suljetut frontier-mallit eivat kaytannodssa paase tehtaan palvelinhuoneeseen. Geminia tarjotaan ilmaeristettyna vain
Google Distributed Cloudin kautta hallituksille ja suurille yrityksille (Google Cloud); Microsoftin Foundry Local avaa
suuret mallit vain »pateville asiakkaille« eikd nimea yhtéddn GPT-mallia (Microsoft); Claudea tarjotaan vain pilven hal-
litusalueilla, iiman paikallista kdyttéonottoa (Claude hallituksille); yhtédkaan kolmesta ei tarjota Manner-Kiinassa. Teh-
taan laitteisto on suunniteltava avointen painojen varaan; frontier-mallit voivat korkeintaan merkita tai selittaa kuvia
paakonttorissa, offline-tilassa, kun asiakas sallii anonymisoitujen kuvien viennin.

Palvelinhuoneen laitteistoa tulisi kasitella toimistoluokkaisena: Mac Studio on mitoitettu 10-35 °C:een ja DGX Spark
5-30 °C:een, raporttien mukaan lampésammutuksilla jatkuvassa inferenssissa (Apple, NVIDIA-foorumi) verified .
Linja saa tuulettimettomia teollisuuslaatikoita, kuten Jetson T4000 -teollisuustietokoneen, joka on mitoitettu -25:sta
60 °C:een (AAEON) vendor claim . Koska tunnin seisokki maksaa suurelle tehtaalle $36,000-$2.3 miljoonaa (Siemens
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https://www.secrss.com/articles/63367
https://www.semi.org/en/standards-watch-2024-mar/how-semi-e187-and-e188-standards-elevate-cybersecurity
https://www.txone.com/blog/how-semi-e187-and-e188-standards-elevate-cybersecurity-in-semiconductor-industry/
https://www.the-hermes-standard.info/?p=171
https://roboflow.com/blog/air-gapped-computer-vision-deployment
https://cloud.google.com/blog/topics/hybrid-cloud/gemini-is-now-available-anywhere
https://blogs.microsoft.com/blog/2026/02/24/microsoft-sovereign-cloud-adds-governance-productivity-and-support-for-large-ai-models-securely-running-even-when-completely-disconnected/
https://claude.com/government
https://support.apple.com/128107
https://forums.developer.nvidia.com/t/dgx-spark-hard-freezes-under-sustained-few-minutes-inference-powerstress-thermal-failure-support-portal-unavailable/379195
https://www.aaeon.com/en/product/detail/ai-edge-solutions-boxer-8742ai/specification
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:1b43afb5-2d07-47f7-9eb7-893fe7d0bc59/TCOD-2024_original.pdf

True Cost of Downtime 2024) vendorsurvey , jokaisen Al-vaiheen linjalla on fail open -periaatteella: vian sattuessa se
palautuu olemassa olevaan AOI-plus-ihmiset -prosessiin.

(=] Puhtaus- ja ESD-vyohykkeet: tavallinen SMT-halli on ESD-suojattu alue, ei luokiteltu
puhdastila

Se, mika rajoittaa laskennan sijoittelua, on statiikka ja ilmavirtaus, ei puhtausluokka. Useimmat SMT-kokoonpanoalu-
eet eivat ole »muodollisesti partikkelikontrolloituja«, ja maailmanluokan tehtaat »voivat saavuttaa tai lahestya ISO
8:aa« (Circuitnet-asiantuntijapaneeli) single source . Laaketieteellinen PCBA ja kameramoduulit ovat tyypillisesti 1SO
7:ssa, paljaat sirut ja optinen kohdistus paikallisessa ISO 5-6:ssa (PCBSync) single source ; puhdastilarakentajat il-
moittavat ISO 7-8:n SMT:lle yleisesti (Angstrom Technology) vendor claim .

Yleisvaatimus on ESD-hallinta: ANSI/ESD S20.20-2021 vaatii eristetyt johtimet alle 35 V:iin ja pitda vahvan kentan
eristeet vahintdan 30 cm p&assa herkista laitteista (ANSI, ESDA, Desco) verified . Fabit sijoittavat laskennan sub-fa-
biin tai datakeskukseen, nestekierrolla jaahdytettyihin rakkeihin, jotka tayttavat SEMI S2/S8/F47:n (Prodrive) vendor

claim .

Se, voiko laite paasta puhtaaseen alueeseen, testataan partikkelipaastdjen osalta ISO 14644-14:n mukaan; roboteilla
on tallaisia sertifikaatteja (Fraunhofer IPA), mutta en 10ytanyt yhtdan teollisuustietokonetta, reuna-Al-laatikkoa tai
GPU-palvelinta, jolla sellainen olisi. CE, FCC ja IEC 60068 osoittavat, etta laatikko sietaa ymparistonsa, eivat etta se
saa menna ESD-suojatulle alueelle; asiakkaan ESD-koordinaattori tarkistaa sen. GPU-palvelimet eivat koskaan mene
linjalle: DGX Station veti 1,292 W GPU:lla testauksessa (StorageReview).

F{NCEN Puhtaus- ja ESD-vyohykkeet maaraavat, missa laskenta voi olla Tavallinen SMT-halli on ESD-
suojattu alue, ei puhdastila. GPU- ja NPU-palvelimet kuuluvat palvelinhuoneeseen.

puhtausvaatimukset

tavallinen SMT/PCBA-halli puhdastila ISO 7-8 miniymparisto 1ISO 5-6 fab, ISO 5 tai puhtaampi
ESD-suojattu alue (~1SO 8) lagketiede, kameramoduulit, EV paljas siru, wire bond, optiikka SEMI E78 ESD - E187/E188 kyber
RH 40-60% puhdastila + ESD miniymparisto fab-kohtaiset suunnitelmat

# line-side-laskenta {é} line-side-laskenta {é} line-side-laskenta {é} line-side-laskenta
tuulettimeton, maadoitettu metalliboksi  tuulettimeton, tiivistetty IP65/66, helppo vain kamerat ja valot; laskentaboksi vain tydkaluun integroidut,

AOLl:n tai tarkistuspisteen vieressa pyyhkid; pyyda ISO 14644-14 -dataa ulkopuolella fab-sertifioidut ohjaimet

% GPU/NPU-palvelin g GPU/NPU-palvelin % GPU/NPU-palvelin g GPU/NPU-palvelin
palvelinhuone tai ilmastoitu IT-rakki puhdastilan ulkopuolella, verkko sisdan  palvelinhuone nestekierroksella jadhdytetyt rakit

subfabissa tai datakeskuksessa

Lahde: ANSI/ESD S20.20, IEC 61340-5-1, ISO 14644, SEMI-standardit ja valmistajamateriaali; kirjoittajan kokoama.

GPU/NPU-
Vyodhyke Tyypillinen ymparisto Laskenta linjalla palvelimet
Tavallinen SMT/PCBA- ESD-suojattu alue S20.20:n tai IEC Tuulettimeton laatikko maadoitetussa Palvelinhuone tai
halli (kuluttaja, teollinen)  61340-5-1:n mukaan, yleensa ei metallikotelossa (Jetson T4000/Thor, ilmastoitu IT-rakki
luokiteltu puhdastila (~1SO 8 - kiinalainen NPU-laatikko) AOl:n tai
vastine); 40-60% RH tarkistuspisteen vieressa; muoviset ndytét ja
kotelot alueen ulkopuolella tai 230 cm
piirilevyista
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https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:1b43afb5-2d07-47f7-9eb7-893fe7d0bc59/TCOD-2024_original.pdf
https://www.circuitnet.com/experts/87740.html
https://pcbsync.com/clean-room-electronics-assembly/
https://angstromtechnology.com/4-microelectronics-manufacturing-applications-that-rely-on-cleanrooms/amp
https://blog.ansi.org/ansi/ansi-esd-s20-20-2021-protection-electronic-parts/?amp=1
https://www.esda.org/news/whats-new-in-esd-control-standards
https://emit.descoindustries.com/QuestionsAndAnswers/ShowQuestion.aspx?i=382
https://prodrive-technologies.com/products/embedded-computing-systems/computing-cabinets/gaia
https://www.ipa.fraunhofer.de/en/business-solutions/testing-and-certification/cleanroom-certification.html
https://www.storagereview.com/review/msi-xpertstation-ws300-review-748gb-of-coherent-memory-and-20-petaflops-on-a-desk

Tyypillinen ymparisto

Laskenta linjalla

GPU/NPU-
palvelimet

Ladketiede,
kameramoduulit, EV-
elektroniikka (ISO 7-8 -
puhdastila)

Paljaat sirut,
lankaliitokset, optiset
asemat (paikallinen ISO
5-6)

Fab-puhdastila (ISO 5 ja
puhtaampi)

Taulukko on synteesini ylla olevista lahteista

Puhdastila plus ESD-suojaus

Miniymparisto

Fab-kohtaiset ESD- ja
sahkdstaattisen vetovoiman
suunnitelmat, laitteet SEMI E78:n
mukaan; kyberturvallisuus SEMI
E187/E188:n mukaan

Tuulettimeton, IP65/66-tiivis, sileé ja helppo
pyyhkid; pyyda ISO 14644-14 -data tai IPA-
sertifikaatti

Vain kamerat ja valot sisall3; laskentalaatikko
ulkona

Vain tyokaluun integroidut, fab-kvalifioidut
ohjaimet; ei lisd-PC:ita tuulettimilla

Puhdastilan
ulkopuolella,
verkotettuna sisaan

Palvelinhuone

Sub-fab-

nestekiertorakit tai
fab-datakeskus

estimate . Tuotteelle se tarkoittaa tuulettimetonta linjanvarsi-laatikkoa

alle noin 100 W:n, metallikoteloa kytkettyna suojamaahan, 12-24 V DC -syo6ttoa, laajan lampdtilan toimintaa todelli-
sella kaappi-ilmavirtauksella ja ISO 14644-14 -partikkelipaastoraporttia valmiina ISO 7:n ja puhtaammille asiakkaille.
Mika tahansa suunnittelu, jossa »yksi GPU-palvelin palvelee neljad linjaax, sijoittaa palvelimen palvelinhuoneeseen

ja jattaa linjalle vain pienen laatikon tai kameran.

© Nopeusrajat kdyton mukaan: tarkkuus on vaikeampaa kuin nopeus

Tehtaat ja toimittajat eivat juuri koskaan julkaise Al-latenssi- tai saatavuustavoitteita. Alla olevat kynnykset on joh-
dettu tahdista, ihmistarkistusajasta, robottien ohjaustaajuuksista ja vuorovaikutustutkimuksesta estimate :

Kaytto

Jokaisen osan inline-
tarkastus

Inline-toinen mielipide
vain AOl:n
merkitsemista
rajauksista

Vaarien halytysten Al-

tarkistus

Robotin ohjaus (VLA)

Robotin suunnittelu ja
taitovalinta

Q&A (SOP:t, MES-
kyselyt)

Analyysi- ja
perussyiden raportit

Nopeusraja

%1 tahdin sisalla: 240-1,000
rajausta 10-30 s:n tahdissa, 8-100
rajausta sekunnissa

Merkinnat (yleensa =5-20 per
piirilevy) ¥z tahdin sisalla: 0.5-3 s
per rajaus

2-5 s per kutsu, yli kymmenen
kertaa nopeampi kuin ihmisen 42—
55s

100-300 ms per toimintopala
reaaliaikaisella paloittelulla, 10-50
Hz ulostulo

1-3 s tarvittaessa joka sykli; =1 min
jos vain poikkeuksissa tai vaihdoissa

Ensimmainen token mieluiten =1-2
s, korkeintaan 10 s; 215-20
tokenia/s per kayttaja; 5-20
samanaikaista kayttajaa

Minuutit ovat ok (eraajo)

Tarkkuusraja

Lapipaasyt eivat huonompia kuin
nykyinen »AOQI plus ihmiset«
(sopimusesimerkki <0.5%)

Sama; koulutettu linjan omilla
kuvilla

Lapipaasyt eivat huonompia kuin
ihmistarkistajalla

299% tehtavaonnistuminen
voittaakseen ohjelmoidun lilkkeen

Ulostulon on oltava todennettavaa
koodia tai taito-1D

Tarkat viittaukset; uskollinen
pitkassa kontekstissa

Korkein; uskollinen pitkassa
kontekstissa

Saatavuus
Fail open, ei koskaan pysayta
linjaa; tavoite 299.9% (ei

julkista SLA:ta)

Palaa ihmistarkistukseen

Heikkeneminen lisaa ihmisia,
ei koskaan pysayta linjaa

Turvajarjestelma mallista
riippumaton

Palaa kiintedaan ohjelmaan

Toimisto-IT-luokka (*99-
99.5%)

Toimisto-IT-luokka
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Physical Intelligence mittasi 97 ms inferenssia 3B-luokan VLA:lle (noin 108-139 ms verkon ja esikasittelyn kanssa),
havaitsi etta reaaliaikainen paloittelu pitaa suorituskyvyn muuttumattomana jopa 200 ms lisaviiveeseen asti, ja suo-
ritti hienomotoriikkaa vaativia tehtavia, kuten tulitikun sytyttamisen tai verkkokaapelin kytkemisen, yli 300 ms:ssa
(Physical Intelligence) vendor research ; vuorovaikutustutkimus asettaa ajatuskulun sailyttamisen rajan yhteen sekun-
tiin ja huomion rajan kymmeneen (NN/g). Tarkkuus on vaikea osa: avoin Qwen3-VL-8B saa keskim&arin vain 56.8
nolla-shot-pistettd viidessa teollisuusanomaliadatassa (IndusAgent) single source . Mikaan laitteisto ei pelasta nako-
kielimallia, jota ei ole hienosaadetty linjan omilla kuvilla.

Nopeusrajat kiyttotarkoituksen mukaan/nline-tarkastus mitataan millisekunneissa, Q&A
sekunneissa, analyysi minuuteissa. Ihmiset kédyttavét 42-55 s halytysta kohden.

sallittu aika per tehtava (log-asteikko)

inline-tarkastus: per rajaus
—— —~
240-1 000 per kortti ¥2—1 tahdissa 10-125 ms
VLA-toimintochunk pri—
aliaikaisella chunkkauksella, 10-50 Hz ulostulo 100-300 ms
inline-toinen mielipide — 05-3s
vain rajaukset, jotka AOI on liputtanut :
Q&A aika ensimmaiseen tokeniin _ .

5-20 kayttajaa, =15-20 tokenia/s - 1-2's (enint. 10 s)
suunnittelu Ja>ta|to>Jen vah_ntg Pr— 1-3s

kun tarvitaan joka syklissa
Al-tarkistus wrhehalytyks.llle pr— 2-5s

10x nopeampi kuin ihmiset
ihmistarkistus (vertailu) 42-55s
analyysi- ja Juurlsyyraportl_'_t (] minuutteja

erd

10 ms 100 ms 1s 10s 100 s 1000 s

Lahde: Kirjoittajan synteesi (luvut 1-2).

= Laitteisto: Thor asemalle, Mac Studio tai kotimainen laite tehtaan Q&A:han, eikda DGX
Stationia mantereella

Muisti ja kaistanleveys Hinta (marraskuu 2026) Mihin se on hyva Manner-Kiina
Jetson AGX Thor - 128 GB LPDDR5X, 273 $3,499 lanseerauksessa > 2-8B-nakomallit tarkistamassa ® Kylld (5A992.c,
dev-kitti / T5000 / GB/s; 40130 W $5,499 (heindkuu 2026); T5000 rajauksia uudelleen; ei lisenssia
T4000 $4,999, T4000 $2,999; RS China -  reaaliaikaiset 3B-luokan VLA:t siviilitehtaille)

dev-kitti RMB 59,104 sis. veron

DGX Spark 128 GB, 273 GB/s $3,999 - $4,699 - $6,950; Monen kayttdjan 8-35B MoE ® Kylld (5A992.c,
samasiruinen ASUS GX10 Kiina- Kiina-malli,
malli RMB 32,999 JD:lla (lokakuu valtuutetut
2025) kanavat)

RTX PRO 6000 96 GB GDDR7 =$8,565 > $13,250 (kesdkuu Monen kayttajan 27-35B FP8; ® i (4A090.a)

2026) - =$16,005 keskimaardinen  120B-luokan MoE 4-bittisena
eBay-listaus marraskuussa

Mac Studio M5 512 GB yhdistetty, 1.2 TB/s; $22,299:sta Yhdysvalloissa; DeepSeek 671B 4-bittisena 1-3 ® Kylla
Ultra 512 GB 480 W maksimijatkuva ~RMB 173186k arvioitu Kiinassa kayttajalle
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https://www.pi.website/research/real_time_chunking
https://www.nngroup.com/videos/3-response-time-limits-interaction-design/
https://arxiv.org/html/2605.20682

Muisti ja kaistanleveys Hinta (marraskuu 2026) Mihin se on hyva Manner-Kiina

DGX Station 748 GB (252 GB HBM3e 7.1 $123-140k katuhinta Korkea rinnakkaisuus 120- ® Ei (5A992.z, TPP
GB300 TB/s + 496 GB LPDDR5X marraskuussa (*RMB 830-940k 235B MokE:lla, joka mahtuu 58,484)
396 GB/s); 1,292 W mitattu ennen tullia); $95-117k elokuussa HBM:aan; vain muutama
GPU:lla kayttaja 433-743B-malleilla
Huawei Atlas 300l 96 GB LPDDR4X, 408 GB/s RMB 13,300 JD-kauppiaalta Pienen volyymin eratarkistus; ® Kylla
Duo harvat tuetut mallit (kotimainen)
Huawei Atlas 800l 8 x 64 GB HBM Ei saatu; taysi DeepSeek vaatii Tehtaanlaajuinen monen ® Kylla
A2 (8 x Ascend kaksi W8A8:lla, nelja BF16:lla kayttajan Q&A ja analyysi (kotimainen)
910B 64 GB)
RTX 5090 D V2 24 GB RMB 16,499 lanseerauksessa 8B-nakoémallit, pienet VLA:t ® Kylla
(Kiina-malli) (elokuu 2025), noussut

muistihintojen myota

Lahteet: (NVIDIA China Thor, NVIDIA Thor -lanseeraus, CNX hintojen noususta, NVIDIA:n vientiluokitusdata, RS China, Implicator, IThome ASUS GX10:sta,
Tom's Hardware RTX PRO 6000, GPU Poet, Applen tekniset tiedot, TechRadar, IThome M5 Ultra Kiinan hinnoittelusta, Wccftech, StorageReview, Cyber-
PowerPC, monitors.com, Tom's Hardware DGX Station, vLLM-Ascend-tukimatriisi, China Telecom Cloud, Huawei Atlas 8001 A2, TweakTown). Manner-Kiinan
hinnat 512 GB Mac Studiolle on ekstrapoloitu Yhdysvaltain konfiguraatiolisista ja ovat matalan luottamuksen estimate .

On-prem-laskenta: muisti, hinta ja mitd Manner-Kiinassa voi laillisesti ostaa Vientiluokitukset
maaraavat shortlistan ennen benchmarkeja.

) ) @ laillisesti ostettavissa Manner-Kiinassa ei laillinen Manner-Kiinas
hinta (USD, log-asteikko)

250k
DGX Station GB300 @
100k ei Kiinaan (5A992.z) - 1292 W mitattu
30k Mac Studio M5 Ultra 512 GB
6718 4-bit, 1-3 kéyttajaa @
RTX PRO 6000 °
ei Kiinaan (4A090.a)
10k
DGX Spark
Kiina-SKU on olemassa
o
Jetson AGX Thor -kehityssarja
3Kk RTX 5090 D V2 (Kiina-SKU) RMB 59 104 Kiinassa - 40-130 W
‘ julkistushinta RMB 16 499
@ Ascend Atlas 3001 Duo
RMB 13 300 JD:ssa - vain harvat mallit tuettu
1k
16 32 64 128 256 512 1024

muisti (GB, log-asteikko)

Lahde: NVIDIAN vientiluokitukset, Apple, RS China, JD.com ja arvosteluhinnat (marraskuu 2026).

Jetson Thor tekee asematason kayttoonotosta toimivan. NVIDIA:n TensorRT Edge-LLM -testit nayttavat Qwen3-
VL-8B:n (NVFP4) esitdyton 2,048 tokenia 104.5 ms:ssa ja dekoodauksen 44.4 tokenia/s Thorilla (TensorRT Edge-
LLM) vendor claim ; AOl-rajaukselle ja 20-tokenin vastaukselle se on noin 0.5 s 8B-mallilla ja 0.2 s 2B:ll3, tai 8.5-21
rajausta sekunnissa eraajossa estimate . Ulostulon pituus, ei parametrien maara, maaraa latenssin, joten rajoitettu
dekoodaus luokkatokeniin tai lyhyeen JSONiin on osa suunnittelua. GROOT N1.7 (3B) ajaa 25.1 Hz:l13 Thorilla (Jetson
Al Lab) vendor claim . Orin NX vie noin 1.8 s per rajaus ja Atlas 3001 Duon p95 on yli 23 s, sopiva vain eratychon
(CSDN) single source . Mantereella budjetoi NVIDIA-tuotteet 40-60% yli Yhdysvaltain listahinnan estimate .

512 GB Mac Studio tekee taysikokoisen mallin yhdella koneella mahdolliseksi, muutamalle kayttajalle. M5 Ultra
(elokuu 2026) tarjoaa jopa 512 GB 1.2 TB/s:n nopeudella noin $22,299:sta (Apple, TechRadar); DeepSeek 671B 4-
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https://www.nvidia.cn/autonomous-machines/embedded-systems/jetson-thor/
https://investor.nvidia.com/news/press-release-details/2025/NVIDIA-Blackwell-Powered-Jetson-Thor-Now-Available-Accelerating-the-Age-of-General-Robotics/
https://cnx-software.com/2026/07/22/nvidia-increases-the-price-of-jetson-modules-and-devkits-by-up-to-101
https://api-prod.nvidia.com/services/eccn/v1/getECCN
https://rsonline.cn/web/p/processor-development-tools/0606864
https://www.implicator.ai/nvidia-adds-64gb-dgx-spark-at-4-999-as-128gb-model-climbs-to-6-950/
https://www.ithome.com/0/892/528.htm
https://www.tomshardware.com/pc-components/gpus/nvidia-raises-rtx-pro-6000-blackwell-gpu-pricing-to-usd13-250-55-percent-increase-over-msrp-in-a-years-time
https://gpupoet.com/gpu/learn/price/november-2026/nvidia-rtx-pro-6000-blackwell-workstation
https://support.apple.com/128107
https://techradar.com/pro/apple-will-now-sell-you-a-mac-studio-with-512gb-of-ram-but-itll-cost-you-as-much-as-a-good-sized-family-car
https://ithome.com/0/994/215.htm
https://wccftech.com/nvidia-dgx-station-upgraded-gb300-blackwell-ultra-desktop-superchip/
https://www.storagereview.com/review/msi-xpertstation-ws300-review-748gb-of-coherent-memory-and-20-petaflops-on-a-desk
https://www.cyberpowerpc.com/system/ASUS-ExpertCenter-Pro-ET900N-G3-AI-Supercomputer
https://www.cyberpowerpc.com/system/ASUS-ExpertCenter-Pro-ET900N-G3-AI-Supercomputer
https://www.cyberpowerpc.com/system/ASUS-ExpertCenter-Pro-ET900N-G3-AI-Supercomputer
https://monitors.com/products/dell-pro-max-gb300-workstation-496gb-4tb-rtx-pro-2000-fct6263
https://www.tomshardware.com/desktops/nvidias-gb300-powered-dgx-station-desktop-tower-listed-for-nearly-usd100-000-online-enterprise-ai-powerhouse-now-available-to-buy-for-mere-mortals-with-lots-of-cash
https://docs.vllm.ai/projects/ascend/en/latest/user_guide/support_matrix/supported_models.html
https://ctyun.cn/document/10027724/10959894
https://e.huawei.com/cn/products/computing/ascend/atlas-800i-a2
https://www.tweaktown.com/news/106995/nvidia-launches-rtx-5090-v2-in-china-for-16-499-yuan-up-to-1400-cheaper-than-the/index.html
https://nvidia.github.io/TensorRT-Edge-LLM/0.11.1/user_guide/performance/performance-benchmarks.html
https://nvidia.github.io/TensorRT-Edge-LLM/0.11.1/user_guide/performance/performance-benchmarks.html
https://www.jetson-ai-lab.com/tutorials/groot_n17_on_thor/
https://www.jetson-ai-lab.com/tutorials/groot_n17_on_thor/
https://gitcode.csdn.net/69da751c0a2f6a37c59ee27f.html
https://support.apple.com/128107
https://techradar.com/pro/apple-will-now-sell-you-a-mac-studio-with-512gb-of-ram-but-itll-cost-you-as-much-as-a-good-sized-family-car

bittisena (*380-404 GB) dekoodaa 17-20 tokenia/s M3 Ultralla (Pinggy) verified ja arviolta 25-29 M5 Ultralla. Pitkat
kehotteet ovat heikko kohta: 10,000-tokenin hakukehote vie noin 17-70 s estimate , yli 10 sekunnin
vuorovaikutusrajan.

DGX Station on vahvin yksittdqinen kone, mutta ei saatavilla mantereella ja viidesta kuuteen kertaa Macin hinta.
Toimitettavassa GB300:ssa on 748 GB, josta vain 252 GB on nopeaa HBM:a3 (Wccftech, Tom's Hardware, elokuu
2026) verified . Riippumattomat testit nayttavat noin 9,300 ulostulotokenia/s GPT-0SS-120B:ll3, joka mahtuu
HBM:aan, mutta 743B-malli, joka valuu LPDDR5X:aan, antoi 32 kayttajalle vain 139 tokenia/s yhteensa, noin 4 kulle-
kin; kaksi linkitettya yksikkoa saavutti 1,525 (StorageReview, elokuu 2026, StorageReview, lokakuu 2026) single
source . Katuhinnat nousivat $123-140k:hon marraskuuhun mennessa (CyberPowerPC, monitors.com). Mantereella
realistiset vaihtoehdot samaan tyohoén ovat Mac Studio, KTransformers-tyyliset CPU+GPU-palvelimet (KTransfor-
mers) vendortest tai kotimaiset Ascend-palvelimet.

Yksi iso tybasema ei tee jaettua assistenttiaKun malli ei mahdu suuren kaistanleveyden muistiin,
32 samanaikaista kdyttijaa saavat kukin noin 4 tokenia sekunnissa.

tulostokenit sekunnissa (log-asteikko)

| malli ei mahdu 252 GB HBM-muistiin (743B, NVFP4, 433 GB)
yksi torni - 1kayttaja  [INNIEED 36
yksi torni - 32 kayttdjaa yht. [N 139 ~4 per kiyttijs
aksi linkitettya - 32 kayttajaa yht. 1,525
iksi linkitettya - 256 kayttajaa yht. 3141

| malli mahtuu HBM-muistiin

rksi torni - GPT-055-1208 huippu I 9,294
10 30 100 300 1,000 3,000 10,000

Lahde: StorageReview (elo ja loka 2026); ServeTheHome. Yhden ladhteen riippumattomat testit.

Muistipula liikutti samoja osia 20-100% vuodessa (DGX Spark nousi $3,999:std $6,950:een (TechRadar)), joten lai-
tetarjoukset tulisi indeksoida eika jaadyttaa.

Kotimaiset kiihdyttimet ajavat taysikokoisia malleja; ohjelmiston yllapito on pullonkaula. Ascend 910B:ssa on 64

GB HBM:a3, mutta vLLM-Ascend merkitsee DeepSeek V3/R1:n »ei enaa yllapidetyksi« ja tukee vain harvoja malleja
pienemmilla korteilla (vLLM-Ascend) single source, primary , ja jokaisen uuden mallin sovittaminen vie kuukaudesta
kahteen (Caijing/Anue); toimita jaadytetty, validoitu malliversio. Tdyden DeepSeek 671B:n palveleminen 20-100 kayt-

tajalle vaatii vahintaan kaksi kahdeksan kortin Atlas 8001 A2 -palvelinta (China Telecom Cloud) verified , mutta julki-

set LLM-laitteiden tarjouskilpailut Kiinassa olivat yhteensa vain RMB 27.5 miljoonaa tammi-syyskuussa 2025 (C114)
single source : tehtaat maksavat integraatiosta ja palvelusta, eivat laskentalaatikosta.

@ Kvantisointi: 8-bittinen on turvallinen, 4-bittinen riippuu reseptista, 3-bittinen ja sen alle
on poissuljettu

8-bittinen (FP8 tai INT8) on olennaisesti havioton nako-kielimalleille (Red Hat, Hugging Face) verified . 4-bittisessa
havio riippuu koosta ja reseptista: Qwenin 72B AWQ -rakennus haviaa alle pisteen MMMU:ssa, kun taas 7B haviaa
2.8 (Qwen AWQ) verified , ja yksityiskohtaiset tehtavéat laskevat enemman (naiivi 4-bittinen GPTQ maksaa Qwen3-
VL-30B-A3B:lle 19 pistettd InfoVQA:ssa (VEQ)). 3-bittisessa ja sen alla keskimaarainen havio on 7-15 pistetta ja kaa-
viot menettavat 20-34 (VLMQ) verified ; Yli 64k tokenissa 4-bittinen havida jopa 59%, pahemmin ei-englanninkieli-
sella syotteelld (arXiv 2505.20276). Pida nadké-enkooderi FP16/BF16:ssa.
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https://pinggy.io/blog/self_hosting_llms_on_512gb_m5_ultra_mac_studio/
https://wccftech.com/nvidia-dgx-station-upgraded-gb300-blackwell-ultra-desktop-superchip/
https://www.tomshardware.com/desktops/nvidias-gb300-powered-dgx-station-desktop-tower-listed-for-nearly-usd100-000-online-enterprise-ai-powerhouse-now-available-to-buy-for-mere-mortals-with-lots-of-cash
https://www.tomshardware.com/desktops/nvidias-gb300-powered-dgx-station-desktop-tower-listed-for-nearly-usd100-000-online-enterprise-ai-powerhouse-now-available-to-buy-for-mere-mortals-with-lots-of-cash
https://www.storagereview.com/review/msi-xpertstation-ws300-review-748gb-of-coherent-memory-and-20-petaflops-on-a-desk
https://www.storagereview.com/review/dgx-station-gb300-cluster-two-towers-two-400g-dacs
https://www.cyberpowerpc.com/system/ASUS-ExpertCenter-Pro-ET900N-G3-AI-Supercomputer
https://monitors.com/products/dell-pro-max-gb300-workstation-496gb-4tb-rtx-pro-2000-fct6263
https://github.com/kvcache-ai/ktransformers/blob/main/doc/en/DeepseekR1_V3_tutorial.md
https://github.com/kvcache-ai/ktransformers/blob/main/doc/en/DeepseekR1_V3_tutorial.md
https://github.com/kvcache-ai/ktransformers/blob/main/doc/en/DeepseekR1_V3_tutorial.md
https://techradar.com/pro/apple-will-now-sell-you-a-mac-studio-with-512gb-of-ram-but-itll-cost-you-as-much-as-a-good-sized-family-car
https://docs.vllm.ai/projects/ascend/en/latest/user_guide/support_matrix/supported_models.html
https://hao.cnyes.com/post/229904
https://ctyun.cn/document/10027724/10959894
https://m.c114.com.cn/w117-1300068.html
https://developers.redhat.com/articles/2025/04/01/enable-faster-vision-language-models-quantization
https://huggingface.co/Qwen/Qwen3-VL-8B-Instruct-FP8
https://huggingface.co/Qwen/Qwen2.5-VL-7B-Instruct-AWQ
https://arxiv.org/pdf/2602.01037
https://arxiv.org/html/2508.03351v1
https://arxiv.org/abs/2505.20276

Kvantisointi: 8-bit on turvallinen, 4-bit riippuu reseptista, 3-bit ja alempi putoaa
poisinsindorivirheet serving-pinossa maksavat enemman tarkkuutta kuin itse kvantisointi.

tarkkuus: 8-bit on turvallinen, 4-bit riippuu reseptistd, =3-bit putoaa pois

pistemuutos tayteen tarkkuuteen (pistetta)

FP8 /INT8

NVFP4 kvantisointitietoinen (V)
nakdenkooderi pidetty BF16:ssa

almistaja 4-bit - =70B tai suuri MoE

valmistaja 4-bit - 7-35B

iaiivi GPTQ - pienaktivointinen MoE
InfoVQA -19 pts

=3-bit - keskiarvo

<3-bit - kaaviot

=1pt
) +0.35
0-1.5 pts
1-3 pts
I 5.8 ka.
N 715 pts
N 20-34pts

-30 -20 -10 0

insinoorivirheet painavat enemman kuin kvantisointivirhe

4-bit + etuliitevalimuisti
ulostulot erkaantuvat toistetuissa ajoissa

16-bit + etuliitevalimuisti
sama testi

Ollama low-bit GGUF -tagit
kaytannossa rikki (7/305)

suositut GGUF-repot
ykumentoivat build-ymparistonsa (0/198)

0%

Y 82.5%
P 37.4%

D 23%

0%

25% 50% 75% 100%

Lahde: NVIDIA Nemotron -mallikortti, VLMQ, VEQ, arXiv 2609.05881, 2610.19498, 2609.04748 ym.

Kaksi varoitusta merkitsee enemman. Ensinndkin 11. marraskuuta 2026 mennessa mikaan tutkimus tai mallikortti

ei ole mitannut kvantisointia PCB/SMT-vikakuvilla, joten validoi uudelleen golden setilla. Toiseksi, palvelu pinon
virheet ovat usein suurempia kuin kvantisointivirhe: sama malli sai noin 30 pistettd vahemman Ollamalla kuin viiteto-
teutuksella (SiliconBench); 7 Ollaman 305:sta virallisesta koodimallitagista oli olennaisesti rikki, vaikka tiedostot oli-
vat ehjat (arXiv 2609.05881); yksikaan 198:sta suositusta GGUF-repositoriosta ei tallentanut rakennustaan (arXiv
2610.19498); ja prefix-valimuistin uudelleenkaytdssa 82.5% jaksoista poikkesi 4-bittiselld vastaan 37.4% 16-bittisella

(arXiv 2609.04748) single sources . Toimittajan kvantisointitietoinen 4-bittinen on lahelld haviétonta yksityiskohtateh-

tavissa (NVIDIA Nemotron 3.5)

vendor claim , mutta 4-bittiset VLA:t haviavat 1.5-4.3 pistetta hairion alla ja ajavat hi-

taammin Thorilla (LoopQ) single source . Hallitse kvantisoitua mallia kuin uutta mittaria: kiinnitd painohashit, tallenna

rakennus, nollaa prefix-valimuisti ja validoi uudelleen jokaisen tarkkuus-, moottori- tai mallipohjamuutoksen jalkeen.

=70B tihea tai
=100B MoE

Tarkkuus

FP8 /INT8
piste)

Turvallinen (=1

=4B tai

yksityiskohtaiset
tehtavat

Tuomio

Turvallinen Turvallinen; tarkastuksen Kayta

oletus
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https://arxiv.org/html/2609.19169v1
https://arxiv.org/abs/2609.05881
https://arxiv.org/abs/2610.19498
https://arxiv.org/abs/2610.19498
https://arxiv.org/abs/2609.04748
https://huggingface.co/nvidia/NVIDIA-Nemotron-3.5-Super-VL-120B-A12B-NVFP4
https://arxiv.org/abs/2611.05093

Tarkkuus

4-bittinen AWQ/GPTQ
(toimittajan resepti,
naké-enkooderi FP16)

NVFP4 (toimittajan
resepti)

GGUF Q4_K_M

GGUF Q5_K_M ja yli

=3-bittinen (mukaan
lukien 1T-mallit
puristettuna 1.8-2
bittiin yhdella koneella)

270B tihea tai
=100B MoE

0-1.5 pistetta

~0.3-1 piste alle
FP8:n
(toimittajan data)

Testaamaton

Oletettavasti

turvallinen

Ei paatoksiin

1-3 pistetta; naiivi GPTQ
pienaktiivisella MoE:lla -5.8
keskimaarin, =19 InfoVQA:ssa

Kvantisointitietoiset
rakennukset lahes
haviottomia Vx*:ssa,

OCRBenchissa

Suuri varianssi aluetehtavissa

Lahes haviotdon kahdessa
testissa

Ei

© Mika konfiguraatio mihinkin tyohon

Konfiguraatio

Inline-tarkastus

VEELED
halytysten Al-
tarkistus

=4B tai

yksityiskohtaiset
tehtavat

2-3 pistetta; validoi
yksityiskohtatehtavat

ensin

Ei julkista dataa

Ei pienelle tekstille tai
vioille

Yksityiskohdan alaraja
llama.cpp:lla

Ei

Robotin suunnittelu ja
ohjaus

Tuomio

Ehdollinen

Ehdollinen (suosi
kvantisointitietoisia
rakennuksia)

Ei yksityiskohta-

arviointiin

Kayta

Ei

Q&A ja analyysi

Erilliset ilmaisimet tai
anomaliamallit (YOLO, RF-
DETR, PatchCore-luokka),
INT8/FP16, mika tahansa
NPU- tai GPU-reunalaatikko

2-4B-nakomallit,
NVFP4/AWQ/FP8 FP16-
nakoé-enkooderilla,
Thorilla/T4000:lla tai DGX
Sparkilla

7-9B-nakomallit (Qwen3-
VL-8B, MiniCPM-V 4.5,
GLM-4.6V-Flash), FP8 tai
toimittajan 4-bittinen,
Thorilla, Sparkilla tai 24-32
GB -kortilla

26-35B MoE (Gemma-4-
26B-A4B, Qwen3.6-35B-
A3B), NVFP4/FP8

106-241B MoE 4-bittisena
Mac Studiolla, RTX PRO
6000:lla tai Sparkilla

DeepSeek 671B tai Kimi K2.x
1T 4-bittisena 512 GB
Macilla, KTransformers-
palvelimella tai DGX
Stationilla

@ Kylla: pasarvioija, 2-12

mSs per rajaus

® Kylla (linjalle
viritetty luokittelija)

Ehdollinen: tarkista
AOI:n merkitsemat
rajaukset 0.2-0.3 s
kullakin

Ehdollinen: 0.5 s per
merKkitty rajaus

® Ei (liian raskas)

O Ei

@ Ei

Ehdollinen, alle 1
s virityksen jalkeen

@® Kylla: 0.5-1s per
kutsu, paras hinta-
laatu

® Kyllg, selittdjana
tai vaikeisiin
tapauksiin

®Ei

Vain havainnointi

VLA-runko (2-3B VLA
~40-130 ms per pala)

Suunnittelu ja
taitovalinta (1-3 s), ei
ohjaussilmukassa

Suunnittelu

Offline-suunnittelu

Vain offline-ohjelmien
tuottaminen

Heikko

Perus-SOP-Q&A yhdelle
tai muutamalle kayttajalle

@ Kylla (8 kayttajaa Sparkilla,
~0.1 s ensimmainen token)

® Kyll3, yhdelle tai
muutamalle kayttajalle

Ehdollinen: 1-3 kayttajaa ja
lyhyet kehotteet; pitkat
kehotteet vievat 16-170 s
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VEELED

halytysten Al- Robotin suunnittelu ja
Konfiguraatio Inline-tarkastus tarkistus ohjaus Q&A ja analyysi

Mika tahansa =3-bittiselld; ® Ei ®Ei ® Ei ® Ei
GGUF Q4_K_M pienmallin

yksityiskohtatyohon; Ollama

monelle kayttajalle

Lahteet: ylld olevat TensorRT Edge-LLM, Jetson Al Lab, Apple ML Research ja KTransformers -data, seka (DGX Spark -testit, RTX PRO 6000 -testit, Hardwa-
re Corner Atlasista, Ultralytics YOLO26, RF-DETR) community and vendor tests, mostly single source .

Siis kahteen tavanomaiseen huoleen: sen ei tarvitse olla hidasta, jos malli vastaa tyota (pienet ja keskikokoiset na-
komallit Thorilla tai Sparkilla tayttavat jokaisen inline- ja tarkistusbudjetin; 671B-1T-mallit pysyvat pois linjalta), ja
kvantisoinnin ei tarvitse tehda siita vaaraa FP8/INT8-oletuksella, tai toimittajan reseptin 4-bittisella yli 7B:ssa gol-
den setilla validoituna. Suuremmat riskit ovat yleisten mallien noin 57 pisteen nolla-shot-teollisuustarkkuus ja palve-
lupinon virheet. Anna tarkastuspyynnoille kiintedt erdkoot ja oma jono (lampétila O ei ole bittitoistettavissa eradajossa
(vLLM-dokumentaatio)), pida N+1-kuumavaranto ja tee jokaisesta linjan vaiheesta fail open.
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https://forums.developer.nvidia.com/t/measured-inference-benchmarks-on-a-single-dgx-spark-same-harness-across-ollama-llama-cpp-and-vllm-notes-data-published/379766
https://huggingface.co/blog/hexgridcloud/gemma-4-31b-vllm-on-rtx-6000-pro
https://www.hardware-corner.net/huawei-atlas-300i-duo-96gb-llm-20250830/
https://www.hardware-corner.net/huawei-atlas-300i-duo-96gb-llm-20250830/
https://www.hardware-corner.net/huawei-atlas-300i-duo-96gb-llm-20250830/
https://docs.ultralytics.com/models/yolo26/
https://arxiv.org/abs/2511.09554
https://docs.vllm.ai/en/v0.18.0/features/batch_invariance/

LUKU 03 —— . eﬁ == o
Opettaja ja oppilas
Opettaja ja oppilas: frontier-mallit voivat esimerkita

() 3 tarkastusdataa; robottivarsille todelliset opettajat
ovat yha ihmiset

] Marraskuun 2026 opettajaehdokkaat: yleinen nidko kaksinkertaistui,
teollisuusvirhepisteet puuttuvat

Jokainen suljettu lippulaiva, joka voisi toimia opettajana marraskuussa 2026, hyvaksyy kuvia: Claude Fable 5.2 (ylei-
sesti saatavilla 9. marraskuuta, $8/$40 per miljoona tokenia) ja Opus 5.5 ($4/$20) (Anthropic, Claude-mallien yleis-
katsaus) verified ; GPT-6 Astra ($10/$50) ja GPT-6.1 Terra ($1/$5) (OpenAl-hinnoittelu); sekd Gemini 4 Argon ja Car-
bon, avattu vaiheittain (Google Carbon). Manner-Kiinassa kayttokelpoisia ovat Qwen3.8-Max (ndko API:n kautta) ja
avoimet mallit, kuten Qwen3.8-27B, Kimi K3, GLM-5V-Turbo, DeepSeek V4-Flash-Vision-Exp ja Gemma 4 (Ro-
boflow-blogi, Hugging Face).

Keskeinen aukko on sanottava suoraan: yhdellakaan naista malleista ei ole julkaistua pistetta MMAD:ssa, MV Tec
AD 2:ssa, VisA:ssa, Real-IAD:ssa, UniPCB:ssa tai missaan PCB/SMT-datassa. MMAD:lla ei viela ole tulostauluk-
koa (MMAD GitHub), ja kaksi uusinta teollisuusanomalia-artikkelia (elo—syyskuu 2026) kayttavat edelleen Gemini 2.5
Pro'ta ja Claude Sonnet 4:43 uusimpina yleisinad perustasoinaan (InspectorGPT, Anomaly-LR). arXiv:n kokotekstiha-
ku 11. marraskuuta 16ysi nolla osumaa sanoille »Fable 5.2« tai »Gemini 4 Carbon« tassad yhteydessa (arXiv API)
single source, absence of evidence . Lahimmat korvikkeet:

¢ Uusin frontier-malli MMAD-pisteelld on GPT-5.5: 69.95% kysymyksessa »vika vai ei« ja 76.20% keskiarvo
seitsemassé tehtavassa 500 kuvan osajoukossa, vastaan 95.24% ja 86.65% ihmisasiantuntijoilla (AnomalyClaw)
single source ; GPT-40 sai 68.63% ja 74.92% vuonna 2024 (MMAD, ICLR 2025), noin 1.3 pistetta edistysta
kahdessa vuodessa.

¢ LDU-Benchiss3, oikeissa SEM-tarkistuskuvissa IC-litografiasta ja ainoassa elektroniikkabenchmarkissa, jossa on
vuoden 2026 malleja, hyva-tai-huono-triage on kohtalainen (makro F10.932 GPT-5.4:lle, 0.884 GLM-5V-
Turbolle, 0.876 Claude Opus 4.6:lle, 0.504 Gemma 4 31B:lle), mutta 11 vikamorfologian luokittelu saavuttaa vain
0.20-0.41 (LDU—Bench) single source .

¢ Roboflow'n riippumattomissa nakdevaluaatioissa (paivitetty 10. marraskuuta 2026) objektien tunnistuksen
MAP@50 on 84.5 Gemini 4 Carbonille, 84.7 GPT-6.1 Terralle ja 81.6 Fable 5.2:lle, vastaan 33.7, 43.6 ja 38.6
Gemini 2.5 Prolle, GPT-5.5:lle ja Claude Opus 4.8:lle (Roboflow Vision Evals) single source, independent evaluator, private

datasets .
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https://www.anthropic.com/claude-fable-and-mythos-5-2
https://platform.claude.com/docs/en/about-claude/models/overview
https://platform.claude.com/docs/en/about-claude/models/overview
https://platform.claude.com/docs/en/about-claude/models/overview
https://developers.openai.com/api/docs/pricing
https://blog.google/innovation-and-ai/models-and-research/gemini-models/introducing-gemini-4-carbon/
https://roboflow.com/blog/qwen3-8-max
https://roboflow.com/blog/qwen3-8-max
https://roboflow.com/blog/qwen3-8-max
https://huggingface.co/google/gemma-4-12B
https://github.com/jam-cc/MMAD
https://arxiv.org/pdf/2608.29783
https://arxiv.org/pdf/2609.29457
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https://www.alphaxiv.org/abs/2605.10397.md
https://arxiv.org/html/2410.09453v3
https://arxiv.org/pdf/2608.03078
https://playground.roboflow.com/evals

Opettajachdokkaat: yleiset pisteet tuplaantuivat sukupolvessaMutta yhdellikiin vuoden 2026
lippulaivalia ei ole julkaistua tulosta teollisessa vikabenchmarkissa.

Roboflow yleinen detektio mAP@50

| Suljetut lippulaivat, syys-marras 2026 (ei saatavilla Manner-Kiinassa)

GPT-6.1 Terra | ——— 84.7
Gemini 4 Carbon | IEEE—— 84.5
Gemini 4 Argon | IEEEE—— 82.5
GPT-6 Astra | — 82.1
Claude Fable 5.2 | — 8.6
Claude Opus 5.5 IEEEE— 74.5
| saatavilla Manner-Kiinassa: kotimaiset tai avoimet painot
wen3.8-Max (n&ké vain APL:n kautta) [N 76.7
Qwen3.8-27B (avoin) G 65.7
GLM-5V-Turbo NS 56.5

Kimi K3 (avoimet painot)
Gemma 4 31B (avoin)
DeepSeek V4-Flash-Vision-Exp

| historiallinen viite

GPT-5.5

Gemini 2.5 Pro

I 51.9
I 47.5
I 45.3

43.6
337

20 40 60 80 100

teolliset vikabenchmarkit (MMAD, MVTec AD 2, VisA, Real-IAD, UniPCB): nolla julkaistua tulosta niille vuoden 2026 lippulaivoil

yleiset detektiopisteet tuplaantuivat sukupolvessa, mutta se ei ole vika-arvio; testaa omalla kultaisella setillasi

Lahde: Roboflow Vision Evals; mallijulkaisumuistiot; MMAD, MV Tec AD 2 ja muut benchmarksivut (11.11.2026).

Opettajaehdokas Hinta per M tokenia Roboflow-tunnistus Teollisuusvirhe- Kayttokelpoinen Manner-
(marraskuu 2026) (sisdan/ulos) mAP@50 / laskenta benchmarkit Kiinassa

Claude Fable 5.2 $8/$40 81.6 /86.5 Ei mitaan ®FE

Claude Opus 5.5 $4/$20 74.5/80.6 Ei mitdan ® Ei

GPT-6 Astra $10 / $50 82.1/80.2 Ei mitdan ®E

GPT-6.1Terra $1/$5 84.7 /80.2 Ei mitaan @ Ei

Gemini 4 Carbon $2 / $10 (kampanja) 84.5/901 Ei mitdan ®Ei

Qwen3.8-Max (ndko $2/%$6 76.7 [ 811 Ei mitdan ® Kylla

vain API:n kautta)

Qwen3.8-27B (avoin) Paikallinen 65.7 / 64.9 Ei mitaan ® Kyllz

GLM-5V-Turbo $1.20 / $4.00 56.5/48.6 LDU-Bench-triage 0.884 ® Kylla

Gemma 4 31B (avoin) Paikallinen 475 /51.4 LDU-Bench-triage 0.504 ® Kyl (paikalliset painot)

Viite: GPT-5.5 / GPT-
40

lhmisasiantuntijat

MMAD-bin&ari 69.95% / ® Ei
68.63%

43.6 / 68.0 (GPT-5.5)

— MMAD-binaari 95.24% —
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Al-nakdtarkastus ja robottivarret elektroniikkatehtaissa - 2026

Uudemmat paperit testaavat yha edellistd sukupolvea, mutta osoittavat samaan suuntaan. Taydella MMAD-setilla ih-
misasiantuntijat saavat 95.2% kysymyksessa vika-vai-ei ja Gemini 2.5 Pro 83.1% (SiGMA), mutta sama malli sai vain
7114% toisessa paperissa (InspectorGPT): testiprotokolla liikuttaa pistettd yhta paljon kuin mallisukupolvi. CVPR
2026 VAND 4.0 -haasteessa valmiit nakd-kielimallit saavuttivat huipun 61.88 AP vastaan 90.84 valvotuille menetel-
mille, ja jarjestdjat paattelivat, ettd ne »eivat voi talld hetkelld korvata hienosaadettyja luokittelijoitac (VAND 4.0)
single source . ACM MM 2026 PCBA -haasteessa viisi parasta sai 76.92-82.47 kysymyksessa vika-vai-ei, kun taas
komponenttityyppi ja pinnilaskenta saavuttivat 95-99.5 (arXiv 2609.21276) single source : tunnistaminen on paljon
helpompaa kuin arviointi.

«Onko vikaa?» on yha vaikeaa yleisille malleilleParas yleinen malli ji yli 12 pistetté
ihmisasiantuntijoista MMAD:ssa; viritetyt jarjestelmat pérjaavéat paremmin aidoilla linjakuvilla.

tarkkuus tai pistemaara (%)

| MMAD: bindarinen tarkkuus «onko vikaa?»

ihmisasiantuntijat I 95.2
MmN 2.5 Pr0 D
SiIGMA, koko setti, 1-shot 831
Gemini 25 P10 S 711

InspectorGPT-protokolla

GPT-5.5 NN 700
GPT-40 68.6

| ACM MM 2026 PCBA-haaste: aidot SMT-linjakuvat (5 parasta jarjestelmaa)

o — vika vai e 77-82
malli, joka on hienosaadetty 6 600 aidolla kuvalla

laskenta ja attribuutit | —— 95-100

50 60 70 80 90 100

Lahde: MMAD; SiGMA,; InspectorGPT; ACM MM 2026 PCBA -haaste.

Kolme johtopaatdstd seuraa. Nakeminen ja laskeminen kaksinkertaistuivat sukupolvessa, mutta poikkeavuuden ar-
viointi liilkkuu hitaasti, riippuu voimakkaasti protokollasta ja tuo mukanaan systemaattisia harhoja; kuinka paljon uu-
det mallit hyotyvat, voidaan mitata vain tehtaan omilla kuvilla. Koulutusjakaumansa sisalla hienosaadetyt 7B-erikois-
jarjestelmat voittavat yha yleiset mallit (Anomaly-LR, UniPCB). Ja oikea linjadata romahduttaa pisteet: kootuilla elekt-
roniikkapaneeleilla kuvatason AUROC putosi 97-98:sta MVTec AD:ssa 31.5-78.6:een (arXiv 2606.01992) single
source . Mannermaan yrityksille vahvin saatavilla oleva opettaja, Qwen3.8-Max, on noin 8 pistetta globaalin karjen
alapuolella.

= Kymmenien tai satojen kierrosten ajaminen: raha ei ole ongelma, merkkauslaatu on

Raha ei ole ongelma. Marraskuun 2026 listahinnoilla 1,000 yhden megapikselin kuvaa maksaa noin $3 (GPT-6.1 Ter-
ra) — $32 (GPT-6 Astra) per kierros, ja sata kierrosta 100,000 kuvalla noin $32,000-135,000 ennen eraalennuksia
estimate (Claude-nakodokumentaatio, OpenAl-nakdopas, Roboflow Vision Evals). Yksinkertaisille merkeille ihminen
maksaa noin saman kuin Terra; opettajan etu on nopeus ja mittakaava, ei hinta. Asiakkaiden NDA:t pitavat yleensa
tuotekuvat tehtaan sisalla, joten golden set merkitaan paikan paalla.

Todellinen este on laatu, eivatka useammat kierrokset korjaa systemaattisia virheita. Roboflow ajaa jokaisen tehta-
van kolme kertaa ja pisteet liikkuvat vain £0.1-1.4 pistettd (Roboflow), joten malli enimmakseen toistaa virheensa
eika enemmistoaanestys voi pelastaa sita. Kierrokset auttavat vain, kun jokainen lisaa informaatiota: yksi tai kaksi
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https://arxiv.org/html/2610.12310v1
https://arxiv.org/pdf/2608.29783
https://arxiv.org/html/2610.04392v1
https://arxiv.org/html/2609.21276v1
https://arxiv.org/pdf/2609.29457
https://arxiv.org/html/2601.19222
https://arxiv.org/html/2606.01992
https://platform.claude.com/docs/en/build-with-claude/vision
https://developers.openai.com/api/docs/guides/images-vision
https://playground.roboflow.com/evals
https://playground.roboflow.com/evals

hyvaa viitekuvaa lisda noin 3-4 pistetta, enemman ei lisda mitdan (AD-Copilot); mallin antaminen vaitelld hyvaa vii-
tetta vastaan usean vuoron ajan lisda 6.23 pistetta poikkialue-AUROC:ia GPT-5.5:lle ja 2.95 MMAD:ssa, huipun noin
kolmen kutsun jalkeen (AnomalyClaw) single sources . »Opettajan merkeilla koulutettu oppilas Iahestyy ihmismerkke-
ja« on osoitettu vain luonnollisilla kuvilla: Qwen3-VL:n COCO- ja Objects365-merkeillda koulutettu ResNet-101 saa-
vutti 95.7-99.4% ihmismerkkien tuloksesta, ja Kirjoittajat sanovat aluedatan olevan testaamatonta (arXiv
2602.20972) single source .

Kaksi opettaja—oppilas-putkea Tarkastuksessa frontier-malli esimerkittia ja ihmiset paattivit;
robottikdsivarsissa todelliset opettajat ovat yha ihmisdemonstraatiot.

tarkastus: frontier-malli esimerkittaa, ihmiset paattavat, kultainen setti portittaa

S linjakuvat (D opettajamalli ,c{ ihmisen paatos 6 kultainen setti {é} oppilasmalli @ varjotila
AOl-rajaukset esimerkinta ja triage 37-57 tybtuntia ~3 600 todellista vikaa paikallinen 8-bit vain lokitus 2-4 wks
kultaiset referenssit =$23-196 per malli per 2-3 sokkomerkitsijaa 3500 ohjattu luokittelija live porttien jélkeen
12 vikaluokkaa kierros vanhempi insin&ori virhehalytysrajausta line-side-boksi vikaantuneena ihmisille
paattaa ajautumissiivu
. J J J AN AN J

1 vaikeat uudet tapaukset palaavat ratkaistaviksi !

rima opettajan merkkien automaattiselle hyvaksynnille

per luokka: 2299 vikaa, nolla ohitusta (recall 299% 95%:n luottamuksella), yndenmukaisuus ei huonompi kuin ihminen-ihminen; muuten vain esimerkinta

kasivarret: opettajat ovat yha ihmisdemot, RL oikealla robotilla ja simulaatio frontier-mallit auttavat vain offline: ohjelmointi ja vaihdot
N
~ ihmisdemot pieni politiikka kokeet oikealla robotilla jasennelty asema
10-300 demoa (%15-70 min) ACT / diffuusio + rannekamera + voima 1000-3 000 ajoa (6-22 robottituntia) jigein: 90-99.4%, 10-15% hitaampi kuin
ihmiset
J

Lahde: Kirjoittajan synteesi (luku 3); kustannukset ja otoskoot ovat arvioita.

Toimiva protokolla estimate :

1. Keraa golden set tehtaan omasta AOI-arkistosta ja sailytetyista NG-piirilevyista, ositettuna 12 todelliseen
vikaluokkaan (puuttuva, siirtynyt, hautakivi, polariteetti, vaara osa, silta/oikosulku, riittdmaton juote, ylimaarainen
juote, juotospallo, koholla oleva liitos/avoin, vaurioitunut osa, vieras materiaali) ja neljaan vaaran halytyksen
syyhyn (varjo, fluksi, silkkipaino, toleranssi), plus »ajautumisviipaleeseen, jossa on vahintaan 300 vikaa toiselta
linjalta tai eri valaistuksella, piirilevyn varilla tai osanumeroilla.

2. Merkitse sokkona kahdella tai kolmella IPC-A-610-koulutetulla tarkastajalla, vanhemman insin66rin paattaessa
ja rontgenin, sahkoisen testin tai poikkileikkausten ratkaistessa monitulkintaiset naytteet. Hyvaksy luokan
maaritelmé vain, jos tarkastajien yksimielisyys saavuttaa k 20.75 (20.90 kriittisille luokille); ihmisten yksimielisyys
11 elektroniikkavikamorfologiasta LDU-Benchissa oli vain 0.727, joten jotkin luokat tarvitsevat yhdistamista tai
uudelleenmaarittelya. AIAG-tyylinen attribuuttiyksimielisyys (tehokkuus 290%, ohitus 2%, vaara halytys =5%, k
>0.75; >0.90 julkaisuun) on jarkeva minimi (Fabrico, iFactory).

3. Mitoita eksaktilla binomisella (Clopper-Pearson) yksipuolisella 95% rajoilla (binomiset luottamusvalit, kolmen

saanto:
Todistettava recall 0 ohitusta sallittu 1 sallittu 2 sallittu
295% 59 vikaa 93 124
298% 149 236 313
299% 299 473 628
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https://arxiv.org/html/2603.13779
https://www.alphaxiv.org/abs/2605.10397.md
https://arxiv.org/html/2602.20972
https://arxiv.org/html/2602.20972
https://www.fabrico.io/blog/attribute-agreement-analysis/
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https://en.wikipedia.org/wiki/Binomial_proportion_confidence_interval
https://en.wikipedia.org/wiki/Rule_of_three_(statistics)
https://en.wikipedia.org/wiki/Rule_of_three_(statistics)

Todistettava recall 0 ohitusta sallittu 1 sallittu 2 sallittu
299.5% 598 — —
299.9% 2,995 —_ —_

Kuinka suuri kultaisen setin on oltava99%:n recallin todistaminen nollalla ohituksella vaatii 299
vikaa luokkaa kohden; 99.9%:a ei voi todistaa ennen ostoa.

@ O ohitusta sallittu 1sallittu @ 2 sallitti

tarvittavat viat per luokka (log-asteikko; 95% luottamus)

2,995
3,000
1,000
628 598
473
313 299
300 236
124 149
100 93
59
. m - - H- -
295% =98% =99% 299.5% 299.9%
auto-hyvaksyntarima ei voi todistaa ennen ostoa

Lahde: Tarkat binomiset luottamusvalit (95%).

Kuusikymmenta vikaa per luokka riittaa lapaisy/hylkays-seulontaan; 300 tarvitaan automaattisen hyvaksynnan paat-
tamiseen. Taysi setti, noin 3,600 vikaa plus 3,500 vaaran halytyksen rajausta, vie noin 37-57 tyoétuntia merkita ja
ratkaista, ja opettajaehdokkaan ajaminen sen yli maksaa $23-196; todellinen kustannus on kahdesta kuuteen viik-
koa keraysta, harvinaisimman luokan maaraamana estimate . Lahetd yksikomponenttisia AOI-rajauksia, ei kokonaisia
piirilevyja, tavoitteena vahintdan 42-48 pikselia leveydessa (arXiv 2610.09313).

1. Hyvaksy opettajan merkinnat automaattisesti vain luokalle, jossa on nolla ohitusta 2299 golden-viassa, malli-
totuus-yksimielisyys ei huonompi kuin ihminen-ihminen-yksimielisyys, ja vahintaan 50% vaarista halytyksista
poistettu. Kriittiset luokat, kuten oikosulut, puuttuvat osat, polariteetti ja vaarat osat, tarvitsevat 99.5-99.9%
(598-2,995 vikaa); muuten kaikki, mitd Al ei voi poistaa korkealla luottamuksella, menee ihmiselle. Alle 0.1%:n
vikojen lapipaasyprosenttia ei voi todistaa ennen ostoa (2,995 vikaa nollalla ohituksella; 0.01% vaatisi 29,956),
joten linja pitaa Al-poistettujen kutsujen ihmisotannan, loppupaan ICT/FCT:n varavarmistuksena ja SPC:n
lapipaasyille. Varmennetut merkinnat tislataan sitten perinteiseen ilmaisimeen tai luokittelijaan ja validoidaan
uudelleen jokaisella uudella tuotteella.

Ehdot ja datasaannot ratkaisevat myos opettajan. Anthropic kieltaa palveluidensa kayton kilpailevien mallien koulut-
tamiseen (Anthropicin kaupalliset ehdot); OpenAl sallii ulostulojen kayton sellaisten sisdisten luokittelijoiden koulut-
tamiseen, joita ei myyda kolmansille osapuolille (OpenAl:n liiketoimintaehdot); DeepSeek sallii tislauksen nimenomai-
sesti (DeepSeek-ehdot) primary terms . Mikaan ei maarittele »kilpailevaa mallia, joten kaupallinen kaytto vaatii juridi-
sen tarkastelun, ja asiakkaiden datasaannot pitavat yleensa kuvat paikan paalla. Turvallisin oletus on paikallisesti
ajettava avoimen painon opettaja, pilven frontier-mallit vain kun asiakas sallii sen kirjallisesti.

# Tarkastusoppilaat: pienet ja nopeat; pullonkaulat ovat optiikka, data ja validointi

Oppilas ei ole pullonkaula: YOLO26n vie 3.80 ms per kuva INT8:ssa $249-399 Orin Nano Superilla (Ultralytics) ven-
dor test , NVIDIA raportoi 98.51% kolmessa PCB-vikaluokassa sen jalkeen kun perustusmallia sovitettiin noin 600
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https://arxiv.org/html/2610.09313v3
https://www.anthropic.com/legal/commercial-terms
https://openai.com/policies/business-terms
https://cdn.deepseek.com/policies/en-US/deepseek-open-platform-terms-of-service.html
https://docs.ultralytics.com/guides/nvidia-jetson/

kuvalla (NVIDIA) vendor claim , ja synteettiset viat lisdavat vain 0.9-2.5 mAP-pistettd (arXiv 2605.04635). Rajoitteet
ovat optiikka, linjadata, validointi ja lisenssit: Ultralytics YOLO on AGPL-3.0 tai yrityslisensoitu (Ultralytics), joten sul-
jetut tuotteet tarvitsevat lisenssin tai Apache-2.0-ilmaisimen, kuten RF-DETR:n.

© Robottioppilaat: strukturoidut asemat ovat ldhella tuotantotasoa; joustava ja dynaaminen
tyo eiole

Marraskuussa 2026 on kolmenlaisia robottiopettajia, ja vain yksi voi muuttua paikalliseksi oppilaaksi: avoimet, hieno-
saadettavat VLA:t (m0/m0.5, GROOT N1.7, X-VLA, RDT2, SmolVLA). Suljettuja robottimalleja (10.6/m0.7 beta-APl:n
kautta, Gemini Robotics 2 luotetuille testaajille) ei voi ottaa kayttoon paikan paalla (The Al Insider, DeepMind). Fron-
tier-yleismallit ovat hitaita ja heikkoja hienomanipulaatiossa: Artificial Analysisin testissa ne saivat 46—69 ja 28-45%
tartuntaonnistumisen sekd noin 30 minuuttia per tehtava, »liian hitaasti ja kalliisti mihink&an tuotantokayttéon« (AA-
Robotics); GPT-6 Astra onnistui tarkkuusurassa vain 2 kertaa 20:std (RoboCurve); ja nivelten ajaminen suoraan an-
taa 0-5.5% LIBERO:ssa 0.2-0.4 Hz:lla vastaan tarvittava noin 83 Hz (Anthropic) verified across three sources . Fable
5.2:n 64.9% simuloidussa RoboDojo-benchmarkissa on sisdinen ajo (Anthropic) vendor claim .

Kolmannen osapuolen tutkimukset lokakuusta alkaen ovat yksimielisia: noin 33-44% LIBERO-10:ssa kolmelle johta-
valle agentille (arXiv 2610.300517); agentit vaittavat virheellisesti onnistuneensa 24-39%:ssa osatehtavista (arXiv
2611.08209); ja 104 tehtavaa 108:sta kvasi-staattisesta oikean robotin tehtdvasta Opus 5.5:lle, mutta 280 sekuntia
kukin eika yhtdan asennusta tai kokoonpanoa (AMP1) single sources . Frontier-mallit kuuluvat offline-tilaan: kirjoitta-
maan ohjelmia, orkestroimaan tehtavia ja laatimaan onnistumiskriteereja.

Oppilaan laadulla on selva reuna: hyva koulutusjakauman sisalla, romahtaa sen ulkopuolella. 0.7 »ylittdad usein
90%« nahdyissa tehtavissa ja saavuttaa 60-80% nakemattomissa (10.7-paperi) vendor research ; ContactDP saavut-
taa 97.8% koulutetuilla liittimillda mutta 28.6-66.7% nakemattomilla (ContactDP); pienet kamera- tai asentomuutokset
pudottavat 95%:n alle 30%:n LIBERO-Plus:ssa (LIBERO-Plus, CVPR 2026); liikkuvilta kuljettimilta oppiva tartunta on
huipussaan 58.89% (ForeTime-VLA) single sources , tyd, jonka klassinen ndkdéseuranta on tehnyt tuotannossa vuosia.

Lahella tuotantoa oleva naytto tulee kokonaan strukturoiduilta asemilta, ihmisdemonstraatioista ja oikean robotin
korjauksesta. Neuromeka piti tilakoneen ja ennalta opetetun liikkeen ja oppi vain tartunnan, kaapelin asennuksen ja
juottamisen, kukin alle 20 minuutin datasta: 322 tehtavaa 324:sta tuotannossa, 12.8% hitaampi kuin ihminen (Neuro-
meka) single source, vendor . Fraunhofer saavutti 92.8% neljassa liittimessa 68 minuutin demonstraatioista (Fraunho-
fer); Berkeleyn HIL-SERL onnistui 100 kertaa 100:sta RAM-, SSD- ja USB-asennuksessa 1-2.5 tunnin oikean robotin
RL:n jalkeen (HIL-SERL); AgiBot ajoi 18-20 sekuntia per vaihe 20 sekunnin tahdin sisilla tablettitestilinjalla (IThome)

vendor claim .

Tislaus ostaa nopeutta, ei yleistysta: m0.5 ajaa 0.70 Hz:lla Jetson Orinilla raakana ja 10.30 Hz:lla asynkronisen ajoi-
tuksen jélkeen (EagleVLA); kerrostislaus vie sen noin 3 Hz:std noin 10 Hz:iin (Shallow-T1) verified . Oppilas perii vain
sen, mita opettaja kattoi; jokainen uusi tuote tarvitsee silti tehtavadataa.
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Al-nakdtarkastus ja robottivarret elektroniikkatehtaissa - 2026

Edge-politiikan viivePieni ACT-politiikka ajaa noin 50 ms edge-kortilla; hobby-sirulle portattu
VLA kestidd 7.3 s.

paattelyviive per toimintochunk tai ohjaussykli (log-asteikko)

| kynnykset

tarvitaan reaaliaikaiseen servosaatoon ~
1 D ~12ms

VLA-toimintochunk (reaaliaikainen chunkkaus) [N 100-300 ms

| mitatut tai valmistajan luvut

D-Robotics RDK S100 - ACT _ 46-50 ms

50 askeleen chunk (valmistajan vaite)

D-Robotics RDK S600 - 10

valmistajan simulaatio

UCUE UL LRI Gy -
0.2-0.4 Hz 2.55s

=98 ms

R 388 - SO LA D =735

istajaportti; kasivarsi odottaa 81% ajasta synkronisessa ajossa

Ascend edge-moduulit, Axera AX650N | ei julkista dataa

10 ms 30 100ms 300 1s 3s 10s

Lahde: D-Robotics-dokumentaatio ja -foorumi (valmistajan luvut); GitHub-yhteisoportit; Anthropicin tutkimus.

Kiinalaisilla reuna-siruilla ainoa mitattu opittu politiikka on ACT-politikka D-Roboticsin RDK S100:lla 46-50 ms:ssa
per 50 askeleen pala, ilman julkaistua onnistumisprosenttia (D-Robotics RDK S -dokumentit) vendor claim ; SmolV-
LA:n harrastajaporttaus RK3588:lla vie noin 7.3 s per pala (GitHub). Kvantisointi ei osta nopeutta ilmaiseksi: mikaan
4-bittinen 10.5-rakennus ei ollut nopeampi kuin 16-bittinen erdkoossa 1 (LoopQ). Demonstraatiot ovat kalliita (Reu-
ters raportoi noin 300 yritysta per kayttokelpoinen liike aloittelevalle teleoperaattorille (Notebookcheck)), ja validoin-
ti maksaa enemman: =0.1%:n virheprosentin todistaminen 95%:n luottamuksella vie noin 3,000 perakkaista onnistu-
mista, 17-22 robottituntia estimate . Millddn opitulla manipulaatiopolitiikalla ei ole turvallisuussertifiointia.
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https://d-robotics.github.io/rdk_s_doc/en/Application_case/intro
https://github.com/Miayyys/smolvla-rk3588
https://arxiv.org/abs/2611.05093
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Robottioppilaat: ldhelld tuotantotasoa vain, kun asema on jisenneltyJigein varustetut asemat

yltavit 90-99% +; jasentymdttomat, dynaamiset ja zero-shot-tehtivit eivét ole viela realistisia.

tehtavan onnistumisaste

tuotantorima 99%
| 1ahell3 tuotantotasoa: jasennelty, jigein

klassinen nakdohjattu pick-and-place

1
1
1
:
1
> o,
staattinen alusta tai jigi :. 299%
1
jasennellyn testiaseman lataus ! - o
valmistajan VLA-alusta (valmistajan vaite) :. 299.5%
1
asennus ja ruuvaus jigein — _ o
pieni politiikka + rannekamera + voima 1 90-99.4%
1
1
/A Kirjoittaa robottiohjelmia uusiksi offline oEEEs—— . o
ABB RAPID, varmennettu simulaatiossa 1 77-99.7%
1
1
| ei viela realistinen: jasentymiton, dynaaminen, zero-shot !
1
_ 1
zero-shot uudet t_uotteet h 60-80%
yleinen VLA H
1
1
nakemattomat liittimet ! 29-67%
|
1
end-to-end poiminta liikkuvalta hihnalta o — ! 37-59%
:
. o . 1
frontier-malli tartuntasilmukassa G : 28-45%
|
frontier-malli, tarkkuusasennus [} : 10%
1
1
LLM ohjaa nivelia suoraan pr— i _E 5o
LIBERO, kaikki tehtzvét . 0-5.5%
1
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Lahde: Luvussa 3 siteeratut paperit ja valmistajamateriaali; osa luvuista on valmistajan vaitteita.

Nopeus
Odotettu Vs Kustannus per
Elektroniikkatehtdva Toimiva oppilas onnistuminen ihminen vaihto Tuomio 2026-2028
High-mix pick-and- Opittu havainnointi 299% klassisella Sama kuin Tunteja Toteutettavissa nyt
place, kittaus, plus ohjelmoitu tai nakoohjauksella perinteiset
koneidenpalvelu suunniteltu liike asemat
(staattinen tarjotin tai
kiinnike)
Kiinnitetty liitin-, FFC-  Tilakone + pieni 90-99.4% 10-15% 10-300 demoa (=15~ Toteutettavissa, R&D-
ja kaapeliasennus, BC/diffuusio/ACT- hitaampi 70 min) + 1,000- painotteinen kuukausia
ruuvaus, juottaminen  politiikka + 3,000 validointiajoa ensimmaiseen
rannekamera + (6—-22 robottituntia) asemaan

voima/vaanto
(mieluiten kosketus)
+ ihmiskorjaus

Strukturoitu Toimittajan VLA- 299.5% vendor claim, 18-20 s per =4 h Toteutettavissa
testiasemien palvelu alusta + digitaalinen conflicting vaihe, 20 s uudelleenkoulutus + toimittajan alustalla
ja OK/NG-Ilajittelu kaksonen + oikean tahdin 15 min kalibrointi

robotin RL sisalla
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Nopeus

Odotettu Vs Kustannus per
Elektroniikkatehtdva Toimiva oppilas onnistuminen ihminen vaihto Tuomio 2026-2028
Vaihtojen ohjelmointi LLM Kirjoittaa tai 77-99.7% ABB RAPID - Ei Minuuteista Toteutettavissa
muokkaa uudelleenkirjoituksissa vaikutusta tunteihin per suunnittelutydkaluna
robottiohjelmia tahtiin ohjelma

offline-tilassa,
varmennetaan
simulaatiossa

Paista paahan opittu VLA-oppilas 37-59%; <37% — 2458 demoa per Ei ennen vuotta 2028;
poiminta liikkuvilta nopeilla hihnoilla asetus kéyta klassista
kuljettimilta seurantaa plus opittua

havainnointia

Uudet tuotteet ilman Yleinen VLA 60-80%; — — Ei realistinen
uutta dataa (zero- nakemattomat liittimet
shot) 29-67%
Frontier-LLM GPT-6, Claude, Tartunta 28-45%; ~30 min tai — Ei realistinen
silmukassa ajamassa Gemini -agentit tarkkuusasennus 10% 280 s per
vartta tehtava vs
~20s
Vapaasti reititetyt - Ei vuoden 2026 — — Ei ennen vuotta 2028
johtosarjat ja tuotantonayttoa

monivaiheinen
joustava kokoonpano

Passaun yliopisto RAPID-uudelleenkirjoituksesta, GraspVLA, Komax) mostly single source and vendor data
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Kustannukset ja takaisinmaksu

Kustannukset ja takaisinmaksu: Al-tarkistus
maksaa itsensa takaisin kuukausissa,
koneidenpalvelu vuosissa, poimintavarret eivat
koskaan

#] Tyovoimakustannus: Yhdysvallat on noin 5.5 kertaa Shenzhen, Taiwan noin 1.5 kertaa,
suurin osa Kaakkois-Aasiasta alle puolet

Tyovoiman korvaamisen tuotto alkaa siita, mita tydvoima maksaa. Shenzhenin virallinen palkkaohjeistus asettaa
vuoden 2024 mediaanin valmistuksen laatuinsindorille tasolle RMB 74,074 vuodessa; palkat ovat 86.92% kokonais-
tyovoimakustannuksesta elektroniikkavalmistuksessa, joten taysin kuormitettu kustannus on noin RMB 85,000. JET-
RO:n vuoden 2025 kysely asettaa kiinalaisen tehdastyontekijan vuosikustannukseksi $12,667, noin RMB 85,100,
0.2%:n sisélld (Shenzhenin palkkaohjeistus, JETRO 2025) verified .

Taysin kuormitettu vuosikustannus

yhdesta tarkastajasta tai kasittelijasta

(matala / perus / korkea) Peruste
Manner-Kiina, Shenzhen RMB 70k / 85k / 100k ($10.4k / 12.7k / 14.9k) Virallinen mediaani x 1.15; vastaa JETRO:a verified
Guangdongin toisen tason RMB 65k / 75k / 85k Guangdongin 2023 mediaani x 1.15 plus kaksi vuotta
palkka-alueet (Dongguan korotuksia estimate
jne.)
Jangtse-joen suisto Kuten Shenzhen Ei perustetta halvemmalle tarkastustydvoimalle;
(Suzhou, Kunshan, Wuxi) Jiangsun korkein vahimmaispalkka on noin 5.6%

Shenzhenin ylapuolella estimate

Taiwan $16.6k / 19.6k / 22.7k (NT$534k / 630k / TyOministerion ammattipalkkakysely plus =118
729Kk) lakisaateiset sivukulut; JETRO yldpadna estimate
Malesia $6.8k / 9.1k / 10.0k JETRO ja véhimmaispalkat estimate
Thaimaa $4.7k | 7.0k / 8.8k Sama
Indonesia $5.0k / 6.0k / 6.3k Sama
Vietham $3.2k / 5.3k / 6.5k Sama
Filippiinit $4.0k / 4.5k / 4.9k Sama
Yhdysvallat $54k / 70k / 80k BLS toukokuu 2025 tarkastajamediaani $48,570 + palkat

65.5%:ssa korvauksesta estimate

Lahteet: (JETRO 2025, Guangdongin palkkaohjeistus, Wuxi HR-virasto, Taiwanin ammattipalkkakysely, PTS News, BLS OEWS, BLS ECEC).
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https://news.pts.org.tw/article/772417
https://wagedex.com/jobs/inspectors-testers-sorters-samplers-and-weighers
https://www.bls.gov/news.release/ecec.t04.htm

Mita yksi tarkastus- tai kisittelytyontekija maksaa vuodessa Taysin kuormitettuna Yhdysvallat
on noin 5.5x Shenzhen ja Taiwan noin 1.5x.

vuotuinen taysi kustannus per QC- tai kasittelytyontekija ($10k; piste = perus, palkki = matala—korkea)

Yhdysvallat [ ) 7.0
Taiwan (] 1.96
Shenzhen ® 1.27
Suangdong taso 2 ® 112

esim. Dongguan )
Malesia L] 0.91
Thaimaa L 0.70
Indonesia [} 0.60
Vietnam o 0.53
Filippiinit ) 0.45

0 2 4 6 8

Lahde: Shenzhenin virallinen palkkaohje, Taiwanin tyéministerid, JETRO, BLS; kirjoittajan arviot.

Kolme korjausta asettaa perustan. Ensinnakin Shenzhen nosti elakemaksujen alarajan RMB 4,775:sta 5,521:een kuu-
kaudessa heindkuussa 2026 (Shenzhen Bendibao) single source , joten Shenzhenin tarkastaja maksaa vuonna 2026
todennakoisemmin RMB 80-90k. Toiseksi, virka ei ole henkild: kaksi 12 tunnin vuoroa tarvitsee noin 2.0 henkil6a
(kuusi paivaa viikossa) — 2.4 (ympari vuoden) Helmijoen suistossa, noin 2.7-3.1 Kaakkois-Aasiassa ylityokattojen
alla, ja 4.2-4.5 24x7:lle Yhdysvalloissa ja Taiwanissa estimate . Al-tarkistus antaa yleensa yhden tarkistajan kattaa
kahdesta neljaan linjaa, joten realistinen saastd on 0.5-1.5 kokopaivaista henkil6a per linja, ei yksi henkilo per linja
per vuoro. Kolmanneksi, Taiwanin, Vietnamin ja Malesian ostajat eivat jahtaa vain kustannusta: JETRO:n kyselyssa
61.1% Taiwanin yrityksista, 48.2% Vietnamin ja 44.9% Malesian sanoi rekrytoinnin vaikeutuneen viimeisen kahden
vuoden aikana, vastaan 18.6% Manner-Kiinassa (JETRO 2025) single source .

= Laitehinnat: nelja perustaa, joita ei tulisi keskiarvoistaa

AOI-hinnat eroavat paaasiassa siksi, ettd ne mittaavat eri asioita. Verkkolistaukset (marraskuu 2026, uudet, kaytetyt
ja vuokrat sekaisin) ovat noin RMB 17-80k offline- tai pdyta-2D:lle, RMB 50-170k inline-2D:lle ja RMB 80-475K inli-
ne-3D:lle, jopa RMB 700k korealaiselle 3D:lle (1688 inline AOI, 1688 offline AOI, 1688 3D AOI) single source, list prices .
Marraskuun 2025 tarjouskilpailu kattoi yhden 3D-AOI:n plus yhden 3D-SPI:n tasolla RMB 800k (tarjousilmoitus). Si-
nic-Tekin esite antaa RMB 428-512k per 3D-AQOI vuosina 2019-2022, noin RMB 340-470k vuoden 2025 raportilla
(Sinic-Tek-esite, Sinic-Tek vuosikertomus 2025) primary + estimate . Ulkomainen toimittaja arvioi $3,000-20,000 poy-
td-2D:lle, $30-70k inline-2D:lle, $50-90k entry-3D:lle ja $100-200k+ high-end-3D:lle, sama inline-kone $30-50k

Kiinassa (Averroes) vendor estimate from a seller of competing Al software .

Al-tarkistuksella itsellaan ei ole julkista RMB-hintaa; toimittajat hinnoittelevat tapauskohtaisesti ilmaisen paikan paal-
14 tehdyn arvioinnin jélkeen (Sohu Hengtianyistad), eivatka verkkokauppa-, tarjous-, toimittaja-artikkeli- tai taiwanilai-
set mediahaut tuottaneet julkista hintaa (1688, 51SMT). Ankkurit: noin €27k per linja Siemensin tapauksesta johdet-
tuna estimate ; $21,924 listahinta yhdysvaltalaisen jakelijan etatarkistusverkon moduulille (Manncorp) vendor list

price ; Noin RMB 298k per asiakas per vuosi SmartMoren reuna-Al-antureille vuonna 2025 (36Kr) single source . Ko-
timainen inline-2D-AOQI, jota myydaan »Al:nag, listataan hintaan RMB 66.5k (1688 inline AOI), ja NG-puskuri manuaa-
liseen uudelleentarkistukseen noin RMB 50k (1688 AOI -tarkistus). Kolmannen osapuolen tarkistuslisdosan katto on
siis noin RMB 10-30k per linja, tai vastaava vuosimaksu; sen yli ostaja mieluummin korvaa koneen kotimaisella AOL:I-
la, jossa Al on sisaanrakennettu estimate .
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https://m.bendibao.com/bsy636914.html
https://www.jetro.go.jp/ext_images/en/reports/survey/pdf/2025/EN_Asia_and_Oceania_2025_r.pdf
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https://tw.1688.com/item/-3364616F69.html
http://zcpt.cjtouzi.com/cms/default/webfile/2ywgg5/20251122/1176864856297439232.html
https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202210201579319539_1.PDF
http://static.cninfo.com.cn/finalpage/2026-03-20/1225019406.PDF
https://averroes.ai/blog/automated-optical-inspection-price
https://www.sohu.com/a/914749038_122403668
https://tw.1688.com/item/-4149B8B4C5D0.html
https://51smt.cn/bidding/29048
https://www.manncorp.com/products/rv23dh-3d-aoi
https://www.36kr.com/p/3726975491259267
https://tw.1688.com/item/-D4DACFDF616F69.html
https://tw.1688.com/item/-616F69B8B4C5D0.html

Ankkuri Hinta (RMB) Mita se ostaa

AOI-korjausasema tai ohjelmistodongle ~1,900-2,375 Lisenssiavain, ei Al:ita 1688 list price
(vanhempi TRI, Zhenhuaxing)

Yleinen syvaoppimisen nakdajoaika ~4,800-6,975 kertaluonteisesti Alusta; asiakas rakentaa ja 1688 list price

(Hikrobot VisionMaster -dongle) per PC yllapitaa mallit

Baidu EasyDL -paikalliskayttoonotto 10,000 per malli per laite per Paketoitu inferenssipalvelu Baidu Al -dokumentit
vuosi, tai 50,000 pysyvasti 2022 price page

Kotimainen inline-AOlI, jota myydaan 66,500-98,900 per kone Koneen vaihto 1688 list price

»Al:na«

SmartMoren reuna-Al-anturit ~298,000 per asiakas per vuosi Toimittajan ratkaisu 36Kr single source

useissa koneissa

Hintaporras Muutamasta tuhannesta RMB:n ohjelmistolisenssisti RMB 200-300k:iin
robottisolusta tai valmistajan Al-tarjouksesta.

RMB (log-asteikko)

| ohjelmistot ja lisenssit

AOI-huoltoasema tai dongle - 1,900-2,375
ei Al:ta
Hikrobot deep-learning-runtime-lisenssi i 4.800-6 975
kertaluonteinen, per tietokone ! '
Baidu EasyDL on-prem P RMB 10k/yr

per malli per laite per vuosi; RMB 50k ikuinen

| Al-tarkistuksen lisdosa (linjaa kohti)

stajan hyvaksymat kolmannen osapuolen lisdosat PRSI RMB 10-30k
kertaluonteinen
vakio Al-tarkistusboksi
kaytetty takaisinmaksumallissa ® RMB 50k
| koneet ja solut
uusi inline 2D-AOI — RMB 50-170k

koneen listahinta

kiinalainen inline-AQlI, jota myydaan «Al:na» pra— RMB 66.5-98.9k

koneen listahinta

cobot-lataussolu
1Tasema x 2 vuoroa

valmistajan Al-tarjous (SmartMore _edge—anturl)_ ° RMB 298k/yr
per asiakas per vuosi

° RMB 200k

Tk 3k 10k 30k 100k 300k

Lahde: 1688-listaukset, Baidu Al -dokumentaatio (hinnasto 2022), 36Kr, toimialahaastattelu (vahvistamaton).

Baidu-tyylinen vuosimaksu, yksi inferenssipalvelin yhdesta neljaan linjaan ja yhdesta neljaan mallia kullekin, tarkoit-
taa tilauksen RMB 2.5-40k per linja per vuosi, realistisesti noin RMB 5-10k; 20%:ssa pysyvasta lisenssista tilaus ja
osto menevat tasoihin viidentena vuonna, rakenne, jota kannattaa kopioida estimate . Ostajat ovat tottuneet lahes
nollaan ohjelmistomaksuun: Sinic-Tekin koko »muu« liikevaihto (varaosat, palvelu, vuokra, lisdvarusteet) oli 7.65%
vuoden 2025 myynnistd, noin RMB 2,300-3,100 per asennettu kone per vuosi (Sinic-Tek vuosikertomus 2025)  pri-

mary + estimate . Al-tilaus RMB 5-10k per linja per vuosi on kaksi-viisi kertaa se, mita ostajat nyt kayttavat AOl-ohjel-
mistoon, joten se on perusteltava vapauttamillaan tarkistustunneilla (noin RMB 75-90k per kokopaivainen henkilo
vuodessa), ei vertailulla olemassa oleviin ohjelmistomaksuihin.

Robottivarsille Kiinan keskim&aariinen cobot-hinta putosi noin RMB 58,600:een vuonna 2025 (GGII) estimate , ja Do-
botin kuusiakselisen keskiarvo laski 19.1% sina vuonna halvempien mallien kasvattaessa osuuttaan (Huxiu) verified ,
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https://tw.1688.com/item/-616F69CEACD0DED5BE.html
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https://ai.baidu.com/ai-doc/EASYDL/ek38n2veu
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vaikka samojen mallien listahinnat nousivat 5-15% vuonna 2026 (Sina Finance). Yhdysvalloissa FANUC CRX-10iA
listattiin hintaan $51,434 (Vention) ja koosteet asettivat UR7e:n $30-48k:hon (cobotcost) estimate . Varsi on vain
40-50% yhdysvaltalaisesta solusta (Standard Bots); Kiinassa kamerat, tarttujat, turvallisuus ja suunnittelu maksavat
helposti kahdesta neljaan kertaa RMB 40k:n varren, joten budjetoi absoluuttinen suunnittelukustannus eika kerrointa

estimate .

=) Takaisinmaksu: tarkistus kuukausissa, koneidenpalvelu vuosissa, poiminta ei koskaan

Yksinkertainen takaisinmaksu = investointi + (sdastetyt henkilot x kuormitettu tyévoimakustannus - vuotuinen kayt-
tokustannus), kahden vuoron linjalle ilman tukia tai tulleja. Taiwanin laitteisto on hinnoiteltu 1.3 kertaa Kiinaan nah-
den, Vietham, Malesia ja Thaimaa 1.15 kertaa, Indonesia ja Filippiinit 1.2 kertaa, ja Yhdysvallat ulkomaanhintaan esti-

mate .

Investointi (Kiina / Saastetyt Vuotuinen
Skenaario Yhdysvallat) henkilot kayttokustannus
(a) Al-tarkistuslaatikko tai Al-kamaralaatikko RMB 50k / $30k per 1.0 per linja 15%

linja
(b) Uusi inline-2D-A0I korvaamassa manuaaliset RMB 200k / $60k 1.0 12%

visuaalitarkistukset (0.5 tarkistajaa per vuoro jaa)
(c) Cobot-lastaussolu (yksi asema x kaksi vuoroa) RMB 200k / $140k 2.0 8%

(d) Integroitu tunnistus-ja-poiminta-solu (tarkastus 1.0 + RMB 300k / $200k 1.07 8%
poiminta 0.07)

(e) Robottivarsi lisatty vain NG-piirilevyjen poimintaan RMB 150k / $100k 0.07 8%

(a) Al- (c) Cobot- (d) Tunnistus-ja- (e)

tarkistus (b) Uusi AOI solu poiminta Poimintavarsi
Shenzhen 0.65 v (0.54~ 3.3 (2.6-4.4) 1.3 (1.1-1.6) 4.5 (3.6-5.9) Ei koskaan

0.80)
Guangdongin toinen 0.74 3.9 1.5 583 Ei koskaan
taso
Taiwan 0.53 2.6 11 3.6 Ei koskaan
Malesia 11 6.9 2.2 9.2 Ei koskaan
Thaimaa 1.5 1.8 3.0 15 Ei koskaan
Indonesia 1.9 21 3.9 25 Ei koskaan
Vietham 2.2 (1.6-4.5) 29 4.4 34 Ei koskaan
Filippiinit 2.8 >60 (kayttokustannus = 5.8 ~100 Ei koskaan
saastot)

Yhdysvallat 0.46 0.96 11 3.4 Ei koskaan
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https://finance.sina.cn/2026-10-03/detail-initxfyp6561576.d.html
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https://cobotcost.pages.dev/
https://standardbots.com/articles/universal-robot-price

Takaisinmaksu alueittain A/-tarkistus maksaa itsensa kuukausissa USA:ssa, Taiwanissa ja
Shenzhenissa ja 1-3 vuodessa Kaakkois-Aasiassa; cobot-lataus vuosissa.

[ J ([ { ]
Al-tarkistus cobotit uusi AOI
ostajan takaisinmaksu (vuotta, log-asteikko) RMB 50k/linja lataus visuaalinen G
1 1
Yhdysvallat ® q:o ' 0.46 11 0.96
Taiwan ° i. E ° 0.53 11 2.6
Shenzhen ( i ( i (] 0.65 1.3 3.3
Guangdong taso 2 [ i [ ) i () 0.74 1.5 3.9
1 1
Malesia 0 ‘0 ° 11 2.2 6.9
Thaimaa i [ i [ ® 1.5 3 1.8
1 1
Indonesia i 0: ° ° 1.9 3.9 21
Vietnam i EO ® ® 2.2 4.4 29
1 1
Filippiinit i ' ® ° -0 2.8 5.8 >60
0.5 1 2 5 10 20 50
1yr 2yr

robottivarsi vain NG-korttien poimintaan ei koskaan maksa itseaan takaisin missaan

first-pass yield yli 90%: poiminta vie vain 0.003-0.14 FTE per vuoro

Lahde: Kirjoittajan malli: RMB 50k Al-tarkistusboksi linjaa kohden; cobot-lataussolu RMB 200k tai $140k, kaksi vuoroa.

Kaikki arvot ovat arvioita ylla olevista syotteista. Herkkyydet: puolita saastetyt henkilot ja jokainen takaisinmaksu
suunnilleen kaksinkertaistuu; aja yksi vuoro ja (b)-(d) kaksinkertaistuvat; 100% ensimmaisen vuoden poisto Yhdys-
valloissa lyhentaa takaisinmaksua noin 20%, kun taas kiinalaisten, japanilaisten tai korealaisten laitteiden tullit piden-
tavat sita noin 10-40%; 15% paikallinen tuki Kiinassa lyhentaa sita noin 15%. En 16ytanyt riippumatonta kyselya osta-
jien takaisinmaksukynnyksista; toimittajat sanovat AOl:n maksavan itsensa takaisin »tyypillisesti 9-18 kuukaudessa«
(Averroes) ja Siemensin tapaus vaittaa kahdeksaa kuukautta vendor claims . Kdytan yhtd ja kahta vuotta seulontara-
joina. Malli jattaa pois laatuvoitot (takuu, palautukset) seka vaihtuvuus- ja koulutuskustannukset, joten se on
konservatiivinen.

»Tunnistus ja poiminta«:n vastaintuitiivinen osa on, etta tyo on tarkistuksessa, ei niiden harvojen todellisten NG-piiri-
levyjen ottamisessa pois linjalta. 15 sekunnin kasittelylla per NG-piirilevy estimate :

Piirilevyt per vuoro Vikaprosentti Poiminta-aika per 12 tunnin vuoro Ihmiset

1,000 1% 2.5 min 0.003
2,000 5% 25 min 0.035
4,000 10% 100 min 0.14
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https://averroes.ai/blog/automated-optical-inspection-price

Al-ndkotarkastus ja robottivarret elektroniikkatehtaissa - 2026

Miksi huonojen korttien poiminta ei maksa itseaan Yli 90% first-pass yieldilli poiminta vie vain
0.003-0.14 henkiloéad vuorossa.

saastetty tyo (FTE, log-asteikko)

| tyo saastetty per ratkaisu

oo S . S 2.0 FTE

1Tasema x 2 vuoroa

Alrtarkiss R 1.0 FTE

per linja

| NG-korttien poiminta: ty6 per 12 tunnin vuoro

000 orta/vuore 10 e a - N 0.14 FTE

100 min per vuoro

2000 kortialvuoro - 5% . D 0.035 FTE

25 min per vuoro

1000 korttia/vuoro - 1% _ 0.003 FTE

2.5 min per vuoro
0.001 0.01 01 1

Lahde: Kirjoittajan arviot.

Perustapaus (2,000 piirilevya per vuoro, 5% viallisia, kaksi vuoroa) on 0.07 henkil6&, arvoltaan noin RMB 6,000 vuo-
dessa Shenzhenissa, vahemman kuin varren noin RMB 12,000 vuotuinen kayttokustannus, joten se ei koskaan mak-
sa itsedan takaisin missaan; pahinkin tapaus (4,000 piirilevya per vuoro, 10% viallisia) vie noin 13 vuotta Shenzhe-
nissa ja 9 Yhdysvalloissa estimate . JOs huolena on linjan pysayttaminen poimintaa varten, vakio-NG-ohjain tai pus-
kurikuljetin ratkaisee sen ilman vartta. Alan ihmiset sanovat »yli 90%:n first-pass-saannolla pysayta linja ja ota piiri-
levy pois kasing, ja se on oikein poiminnalle, mutta ei tarkastukselle. SMT-linjan tuotesuunnittelu on siis »tarkasta
plus merkitse tai ohjaa sivuung, robottivarret pidetdaan paikkoihin, joissa jokaista osaa kasitellaan (testikiinnikkeiden
lastaus, tarjotin- ja kasettikasittely, pakkaus), missa tarkastuksesta tulee ldhes ilmainen lisdosa ja skenaario (c)
patee.

© Tuet, vero ja tullit liikuttavat takaisinmaksua 15-25%, mutta eivat jarjestysta

Manner-Kiina: tuki enimmakseen alentaa rahoituskustannusta; yksittdiset koneet harvoin kelpaavat suoraan.
Kansallinen lainatuki maksaa 1.5 prosenttiyksikk6a korkoa enintddn kahdeksi vuodeksi 14 prioriteettiketjussa (Yicai)
verified , noin RMB 9,000 RMB 300k:n koneella; Guangdongin jopa 20%:n paivityspalkkio vaatii rekisterdidyn pro-
jektin, jossa on vahintdan RMB 7 miljoonaa uusia laitteita, ja sulkee Shenzhenin pois (Guangdongin sdannot), ja
Dongguan maksoi tosiasiassa 4.42% heindkuussa 2026 (Dongguanin allokaatio) single source, primary . Al-tarkastus-
laite hyvaksytdan vain laitteena, jolla on »tukiohjelmisto«, ostajan rekisterdidyssa projektissa, joten perustapaus
olettaa, ettei tukea ole.

Taiwan: kannustimet menevat ostajalle. Teollisen innovaation lain artiklan 10-1 mukaan, muutettuna toukokuussa
2025 sisaltamaan Al:n, ostaja voi hyvittaa 5% vuosien 2025-2029 menoista uusiin alykkaisiin koneisiin tai Al:hin
(mukaan lukien CNN/DNN-pohjainen tarkastus) kyseisen vuoden tuloverosta, tai 3% vuodessa kolmen vuoden ajan
(Laki, hyvityssaannot) verified ; toimittajapuolen avustukset ovat suljettuja mannermaapagomalta (MOEA) single

source .

Kaakkois-Aasia: vain Malesia ja Thaimaa palkitsevat automaation ostamisesta. Malesian 200% automaation paa-
omavahennys ensimmaisistd RM10 miljoonasta on noin 24% capexista kannattavalle ostajalle (MIDA, PwC Malaysia)

verified ; Thaimaan BOI antaa kolmen vuoden verovapautuksen jopa 50-100%:iin paivitysinvestoinnista, korkeam-
man katon, kun thaimaalaiset automaatiotoimittajat ovat mukana (BOI) single source, primary , joten Thaimaahan mene-
minen toimii parhaiten paikallisen integraattorin kanssa. Vietnam, Indonesia ja Filippiinit palkitsevat tehtaiden raken-
tamisesta automaation ostamisen sijaan (Vietnam Law Magazine, PwC Philippines).
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https://www.yicai.com/news/103014835.html
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Yhdysvallat: poisto lyhentaa takaisinmaksua; tullit pidentavat sita. 19. tammikuuta 2025 jalkeen ostetut hyodyk-
keet saavat pysyvan 100% ensimmaisen vuoden poiston, noin 21% liittovaltion verosuojan kannattavalle ostajalle
(IRS Notice 2026-11) single source, primary ; robottien ja teollisuuskoneiden Section 232 -tutkinta paattyi 28. lokakuuta
2026 neuvotteluihin uusien tullien sijaan, uudelleenarvioitavaksi 180 pé&ivan kuluessa (Valkoinen talo, Mayer Brown)

verified . Loppukokoonpano Kaakkois-Aasiassa leikkaa varsien ja AOI-tyyppisten instrumenttien lisamaksun noin
37.5-40%:sta 10-15%:iin (luku 1).

Vaikutus ostajan

Keskeiset instrumentit takaisinmaksuun m

Manner-Kiina 1.5 prosenttiyksikon lainatuki enintdan kahdeksi vuodeksi; maakunnalliset ja Noin 0-5% yhdelle koneelle; 4-
kaupunkien paivityspalkkiot (Guangdong vaatii ZRMB 7M rekisterdidyt projektit; 15% suuren projektin sisalla
Dongguan maksoi tosiasiassa 4.42%); Shenzhenin 2026-2029 toimenpiteet
(prosentit eivat julkisia)

Taiwan Lain §10-1 -hyvitys, 5% tai 3% x 3 vuotta Noin 5% lyhyempi, jos ostaja
maksaa tarpeeksi veroa

Malesia 200% automaation paddomavahennys (ensimmaiset RM10M) Noin 15-25% lyhyempi
kannattaville ostajille

Thaimaa BOI:n kolmen vuoden verovapautus jopa 50-100% investoinnista Noin 15-25% lyhyempi
kannattaville ostajille veroloman
ulkopuolella

Vietnam, Tuloverokannustimet tehtaiden rakentamiselle; ylimaarainen 20% laitteiden Lahes ei mitdan yksittaisille

Indonesia, poisto Filippiineilla automaatiohankinnoille

Filippiinit

Yhdysvallat 100% ensimmaisen vuoden poisto; ¥37.5-40% yhdistetty tulli Poisto #20% lyhyempi; tullit 10—

mannermaavalmisteisille laitteille 40% pidempi

USA:n tulli roboteille, AOl:lle ja edge-tietokoneille Manner-Kiinassa tehdyt kdsivarret maksavat
noin 40%,; Kaakkois-Aasiasta tai Taiwanista ldhetetyt 10-15%.

@ Manner-Kiina Vietnam, Thaimaa, Filippiinit @ Malesia, Indonesia @ Taiwat
kokonaistulli USA:han (MFN + pykald 301 + maataso 2026; marras 2026)

40%
40% 37.5%
30%
25%

20%

15%

12.5% 12.5%
0% 10% 10%
10%
0% 0% 0%
0%
robottikasivarret AOI-tyyppiset laitteet ja kamerat edge-Al-tietokoneet
HTS 8479.50 9031.49.90 - 8525.89 847150 - 8471.80

Lahde: USITC Harmonized Tariff Schedule luku 99; Federal Register; USTR (marraskuu 2026).

Alueittain: Manner-Kiinassa Al-tarkistuslaatikko maksaa itsensa takaisin kuukausissa ja cobot-solu 1.3-1.5 vuodessa,
kun taas vain tyovoiman leikkaamiseen ostettu uusi AOI vie 3—-4 vuotta ja integroitu tunnistus-ja-poiminta 4.5-5.3,
molemmat kahden vuoden seulon yli. Taiwan parjad hieman Shenzhenid paremmin (0.53 vuotta tarkistukselle, 1.1
cobot-solulle), ja rekrytointi sielld on vaikeampaa. Malesiassa ja Thaimaassa Al-laatikko vie 1-1.5 vuotta ja cobot-
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https://www.irs.gov/pub/irs-drop/n-26-11.pdf
https://www.whitehouse.gov/presidential-actions/2026/10/adjusting-imports-of-robotics-industrial-machinery-and-their-parts-and-components-into-the-united-states/
https://www.mayerbrown.com/en/insights/publications/2026/10/president-trump-issues-proclamation-on-imports-of-robotics-industrial-machinery-and-their-parts-and-components

solu 2-3, noin 15-25% nopeammin paikallisilla verokannustimilla kannattaville ostajille. Indonesiassa, Vietnamissa ja
Filippiineilla vain erittdin halpa Al-laatikko maksaa itsensa takaisin 2-3 vuodessa; kysynta siella tulee enemman
asiakkaiden laatuvaatimuksista ja tydvoimapulasta. Yhdysvalloissa jokainen vaihtoehto paitsi puhdas poimintavarsi
maksaa itsensa takaisin 0.2-3.4 vuodessa, tullien, Section 232 -uudelleenarvioinnin ja NRTL-sertifioinnin ollessa
paamuuttujat.
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Markkina ja kilpailu
05 Markkina, kilpailu ja se, miten ostajat maksavat

= Markkinan koko: julkaistut luvut eroavat moninkertaisesti; vain alhaalta ylos -laskenta on
hyodyllinen

Jokainen markkinaluku on luettava laajuutensa kanssa. Kiinan konenakdmarkkina oli RMB 18.15 miljardia vuonna
2024 (Zhiyan) verified , 3C-elektroniikan ollessa suurin ostaja; globaalit arviot konen&ddsta eroavat noin kolminkertai-
sesti ja AOl:sta noin 6.5-kertaisesti (MarketsandMarkets, Vision Systems Design/Interact Analysis, Zhiyan). Alhaalta
yloés Koh Youngin, TRI:n, Jutzen, Sinic-Tekin ja ViTroxin liikevaihdoista globaali SMT-tarkastuslaitteisto on luokkaa
$1-2 miljardia estimate .

Ei ole olemassa erillista markkinaa »Al-nakoétarkastusohjelmistolle«. Julkaistut luvut eroavat yli kymmenkertaisesti ja
sisaltavat kaikki laitteiston tai palvelut:

Laajuus Julkaisija Luku

Globaali »Al-teollisuusvikojen tunnistus« Nimedmaton yritys, iFactory-  $2.66 miljardia vuonna 2025, 8.6% CAGR vuoteen 2035,
(kapea, ilman nakolaitteistoa) blogin kautta elektroniikka 34 %

Globaali »Al-nakotarkastus« Mordor Intelligence $3.76 miljardia vuonna 2025, $12.8 miljardia vuonna 2031,

22.67% CAGR

Globaali »Al-nakotarkastus« Astute Analytica ~$32.66 miljardia vuonna 2025
(enimmakseen laitteisto)

Globaali »Al-tarkastus« (testaus- ja MarketsandMarkets $18.92 miljardia vuonna 2024
sertifiointipalvelut; ei vertailukelpoinen)

Kiinan »teollinen Al-laatutarkastus« IDC, ennuste vuodelta 2022 $958 miljoonaa vuonna 2025 (*RMB 6.2 miljardia), 91.5%
viestinnassa, elektroniikassa ja kahdessa muussa

toimialassa

Lahteet: (iFactory, Gll/Mordor, Gll/Astute, MarketsandMarkets, IDC) each single source, mostly paid-report summaries .
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https://www.chyxx.com/industry/1226374.html
https://www.marketsandmarkets.com/PressReleases/machine-vision-systems.asp
https://www.vision-systems.com/cameras-accessories/article/55290772/when-will-growth-return-to-the-machine-vision-market
https://www.chyxx.com/industry/1266616.html
https://ifactoryapp.com/ai-vision-camera/ai-industrial-defect-detection-market-2-7b-2025-growing-8-6-cagr
https://www.giiresearch.com/report/moi2097464-ai-powered-visual-inspection-market-share-analysis.html
https://www.giiresearch.com/report/ast2058333-global-ai-vision-inspection-market-by-component.html
https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/ai-inspection-market-121885868.html
https://www.idc.com/?p=104624

Markkinakoot eroavat yli kymmenkertaisesti Vain kapea rajaus ja bottom-up-laskenta ovat

hyaodyillisiad paatoksille.

RMB 100M (log-asteikko; USD kurssilla 6.7188)

| julkaistut markkinakoot (RMB; eri rajaukset)

Astute Analyics . S <2194

globaali Al-ngkotarkastus, enimmékseen laitteisto (2025)

MarketsandMarkets ~1271
aali «Al-tarkastus» = testauspalvelut, ei vertailukelpoinen (2024)
Mordor Inmeligence I ~253
globaali Al-nakdotarkastus (2025)
kapea rajaus Blogh kaute) I <179
globaali Al-vikadetektio, pl. ndkolaitteisto (2025)
'DC lvoden 2022 ennuste) D ~o62
teollinen Al-laaduntarkastus Kiinassa (2025)
| bottom-up: kolmannen osapuolen Al-tarkistuslisdosat, Manner-Kiina
kertaluonteinen markkina |[ININEGGE 1.05-7.05
vuodessa ~5 vuoden ikkunalla [l 0.21-1.41
tilaus taydessa kayttoonotossa, per vuosi 0.26-2.35
01 1 10 100 1,000

Lahde: Mordor Intelligence, Astute Analytica, MarketsandMarkets, IDC (2022), iFactory; kirjoittajan bottom-up-arvio.

Alhaalta ylos on vain yksi julkinen SMT-linjojen laskenta: New Venture Research arvioi noin 73,231 linjaa maailman-
laajuisesti vuonna 2020, 47% niista Kiinassa (19% vuonna 2000), noin 70% high-end ja 30% low-end (EMSNow,
NVR SMT2020 -tiivistelma) single source, 2020 ; NVR kuuluu nykydan IPC:lle ja uudempi data on maksullista (NVR).
Kasvaen 3-5% vuodessa 40-47% Kiina-osuudella saadaan noin 87,000-98,000 linjaa maailmanlaajuisesti vuonna
2026 ja 35,000-46,000 Manner-Kiinassa (perus 40,000) estimate .

Syote Matala Perus Korkea

Manner-Kiinan SMT-linjat (2026) 35,000 40,000 46,000 NVR 2020 -perus x kasvu x osuus

Osuus ilman Al-tarkistusta 75% 80% 85% Jalkiasennusikkuna, alla

Osuus, jonka kolmas osapuoli voi 40% 50% 60% Oletus: #30% low-end-linjat plus osa
tavoittaa (ei sisainen, ei sidottu OEM- sekamerkkisista high-end-linjoista, pois lukien
Al:hin, voi maksaa) DBG-tyyliset sisdiset rakennukset
Palveltavat linjat 10,500 16,000 23,500 Tuote

Kertaluonteinen hinta per linja RMB 10k RMB 20k RMB 30k Hintaporras ja katto (luku 4)

Kertaluonteinen palveltava markkina RMB 105M RMB 320M RMB 705M Tuote
(asennettu kanta)

Per vuosi 5 vuoden ikkunassa RMB 21M RMB 64M RMB 141M Ikkuna kutistuu 8-12% vuodessa
Tilaus (RMB 2.5k / 5k / 10k per linja RMB 26M RMB 80M RMB 235M Baidu-tyylinen vuosimaksuankkuri
per vuosi, taysi kdayttoonotto) vuodessa vuodessa vuodessa
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https://www.emsnow.com/?p=18013
https://newventureresearch.com/wp-content/uploads/SMT2020-1.pdf
https://newventureresearch.com/?p=4548

Al-ndkotarkastus ja robottivarret elektroniikkatehtaissa - 2026

Bottom-up: 40 000 linjaa -> 16 000 huollettavaa > *RMB 320M kertaluonteinenKo/mannen
osapuolen Al-tarkistusniche Manner-Kiinassa on todellinen, mutta pieni.

) S
Kiinan SMT-linjat huollettava kertaluonteinen ma 5 vuoden ikkuna
e % 80% % 50% v e x RMB 20k + =5 vuotta
40000rivia| —— | 16000rivia| — B REPLIUR BRIV
ei Al:ta vield: 75-85% RIMB 10-30k kertaluonteing kutistuu 8-12%/yr
35k-46k tavoitettavissa: 40-60%| 10.5k-23.5k RMB 105-705M RMB 21-141M
— @ - @

tulokas, joka saa 2-5% huollettavista linjoista 3 vuodessa: *320-800 linjaa, *xRMB 2-5M vuodessa
tilauksena (RMB 5k per linja per vuosi): RMB 1.6-4M toistuvaa, vain 0.3-2.3% IDC:n ennusteesta Kiinan teolliselle AlI-QC:lle

Lahde: NVR (perus 2020); Kkirjoittajan arviot.

Kaikki nama ovat arvioita; osuutta eika hintaa ole mitattu julkisesti. Niche on arvoltaan vain 0.3-2.3% vuodessa
IDC:n ennusteesta kaikesta Kiinan teollisesta Al-laatutarkastuksesta vuonna 2025 (noin RMB 6.2 miljardia). Tulokas,
joka voittaa 2-5% peruspalveltavista linjoista kolmessa vuodessa, saisi hoin 320-800 linjaa: RMB 6.4-16 miljoonaa
yhteensd RMB 20,000 per linja -hinnalla, noin RMB 2-5 miljoonaa vuodessa, tai RMB 1.6-4 miljoonaa vuodessa tois-
tuvaa liikevaihtoa RMB 5,000 per linja -hinnalla estimate . Se riittaa lilketoimintayksikolle yrityksen sisalla, ei venture-
luokan itsendiselle yritykselle. Jokainen 1,000 asennettua linjaa Taiwanissa, Kaakkois-Aasiassa tai Yhdysvalloissa
on arvoltaan noin RMB 3-15 miljoonaa kertaluonteisesti mannerhinnoilla; hinnat ovat korkeampia Taiwanissa ja Yh-
dysvalloissa, mutta ostajat siella kayttavat useammin OEM-3D-AOl:ta Al-vaihtoehdoilla estimate .

® Jalkiasennusikkuna on noin viisi vuotta

Mikaan AOI-valmistaja ei julkaise koneen elinikda; EMS-yritykset poistavat laitteet 3-10 vuodessa (DBG vuosikerto-
mus 2025), ja vanhemmat AOl:t menettdvat ohjelmistopdivitykset ja varaosat elinkaaren lopun jalkeen (I-Con-
nect007) single source . K&ytén 8-12 vuotta (perus 10).

1.0-1.65 inline-AOl:lla per linja mantereella on noin 35,000-78,000 inline-AOQl:ta kdytdssa (perus noin 55,000), joh-
donmukaisesti tunnettujen toimitusten kanssa (Circuits Assembly, Sinic-Tek vuosikertomus 2025). Mikaan lahde ei
mittaa, kuinka moni ajaa Al-tarkistusta; olettaen etta kotimaiset koneet ovat tarjonneet sitd noin vuodesta 2023 ja
40-60% viimeaikaisista toimituksista kayttaa sita, noin 26,000-66,000 inline-AOl:ta Manner-Kiinassa (perus noin
44,000) ei aja Al:ta estimate . JOS jokainen uusi kone toimitetaan nyt Al:lla, tuo pooli kutistuu 8-12.5% vuodessa: 51-
66% jaa viiden vuoden jalkeen ja 34-51% kahdeksan, nopeammin jos AOI-valmistajat tyontavat Al-paivityksia uu-
dempiin koneisiin. Suurin osa mahdollisuudesta sijoittuu seuraaviin noin viiteen vuoteen, ytimessaan keskikokoi-
set EMS:t, jotka ajavat vanhempia kotimaisia 2D-AOl:ta, sekamerkkeja eika Al-paivityspolkua.
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http://static.cninfo.com.cn/finalpage/2026-04-28/1225216082.PDF
http://static.cninfo.com.cn/finalpage/2026-04-28/1225216082.PDF
http://static.cninfo.com.cn/finalpage/2026-04-28/1225216082.PDF
https://iconnect007.com/article/148004/smart-automation-when-its-time-to-replace-smt-equipment/148001/smt
https://iconnect007.com/article/148004/smart-automation-when-its-time-to-replace-smt-equipment/148001/smt
https://iconnect007.com/article/148004/smart-automation-when-its-time-to-replace-smt-equipment/148001/smt
https://www.circuitsassembly.com/ca/current/30340-koh-young-technology-celebrates-delivery-of-13-000th-inspection-system.html
http://static.cninfo.com.cn/finalpage/2026-03-20/1225019406.PDF

Retrofit-ikkuna on noin viisi vuotta/nline-AOI:t ilman Al:ta kutistuvat 8-12.5% vuodessa, kun ne
korvataan tai pdivitetdan.

inline-AOL:t ilman Al:ta (10k yksikkoa; perus 44k)

° — asennettu kanta
paaikkuna: =5 vuotta

26-66k yksikkoa
(perusskenaario 44k)

4
mika nopeuttaa kutistumi
5 51-66% jaljella 5 vuoden jalkeen OEM:t tydntavat Al-paivity
useampi EMS rakentaa itse
8% vaihdetaan vuodessa
2
12.5% vaihdetaan vuodessa
1 34-51% jaljella 8 vuoden jalkeen
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

vuotta

Lahde: Kirjoittajan arviot; asennettua kantaa ja osuuksia ei ole riippumattomasti varmennettu.

@ Kilpailijat ovat jo vahvoja: tarkistuskiila on piiritetty

Al-tarkistuskiila kapenee kolmesta suunnasta. AOI- ja nakdjohtajat rakentavat Al:ta uusiin alustoihin: Jutze on »tay-
sin ottanut kayttoon Al-algoritmit« (Jutze-sijoittajasuhteet, kesakuu 2026), OPT:n teollisen Al:n liikevaihto kasvoi
96.77% vuonna 2025 (OPT vuosikertomus 2025) single source, primary , ja ViTrox vaittaa jopa 95% tarkkuutta autono-
miselle tarkistukselle (ViTrox) vendor claim . Suuret valmistajat rakentavat omansa (iThome). Ja venture-rahoitteiset
Al-yritykset myyvat mittakaavassa: SmartMoren reuna-anturiasiakkaat kasvoivat 65:std 251:een kahdessa vuodessa
(36Kr) single source , Hikvision myy Guanlan-malliaan tarkastukseen (Xinhua), ja »silm4, aivot ja kdsi« -integraatio on
jo tarjolla SmartMorelta, Hikrobotilta ja Mech-Mindilta (36Kr, Securities Star).

m Tarkistuskiila on piiritetty kolmelta puolelta Tilaa kolmansille osapuolille on keskikokoisissa

EMS:issa ja tarkastusnicheissa, joita AOI kattaa huonosti.

huippu-EMS:t rakentavat itse

DBG (2025): kattaa 295% liputetuista komponenteist
escapes <20 PPM, ihmistarkistus -85%
tdma on rima myynnille tier-1 EMS:ille

Al sisadnrakennettu AOl:hin OEM-valmijstajien toimesta l alustatoimittajat

Jutze Al 3D-A0I tuotannossa, «poistaa
ihmistarkistuksen tarkastuksessa» plmannen osapuolen Al-tarkist myyvaét

ViTrox V510Ai; Sinic-Tek kehittda Tencentin kanssg johtava Al-toimittaja: liikevaihto 2025 RMB 1,086B
uudet koneet tulevat Al:n kanssa; vanhat tarvitsev nettotappio RMB 991M: hintasota

paivityksia

Hikvision Guanlan ja SmartMore IndustryGPT

ksi + ohjelmisto pultattu olemassa olevaan AOI:

mita kolmansille osapuolille jaa
keskikokoiset EMS:t (¥10-40 linjaa), joilla on vanhempi tai sekamerkkinen AOI eikd OEM-Al-paivitysta

Nichealueet, joita AOI kattaa huonosti: THT ja kasinjuotos, suojalakka, kaapelit/liittimet/FPC, loppukokoonpano ja ruuvit

N’

Lahde: Jutzen, Sinic-Tekin ja DBG:n vuosiraportit; Hikvisionin ja SmartMoren julkinen materiaali; kirjoittajan kokoama.
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https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202606011823134661_1.pdf
https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202604021820990786_1.pdf
https://vitrox.com/blog-technologies/post/2025/post-nov-smart-aoi-solutions-backend-assembly-process.html
https://www.ithome.com.tw/news/150443
https://www.36kr.com/p/3726975491259267
https://www.news.cn/finance/20260720/8c4dcb009e9b47448725615388132b3e/c.html
https://www.36kr.com/p/3725275708275077
https://wap.stockstar.com/detail/IG2026092600003353

Tulokkaalle jaava tila on kapea: keskikokoiset EMS:t, joilla on vanhempia 2D/3D-A0l:ta eika Al-paivitysta valmistajal-
ta; linjat, jotka sekoittavat useita AOI-merkkeja (yksi jalkiasennustoimittaja tukee jo Omronia, VI:ta, Koh Youngia ja
Mirtecia (Sohu Hengtianyistd)); niche-t, jotka SMT-AQI:t kattavat huonosti, kuten lapivienti- ja kdsinjuotetut liitokset,
konforminen pinnoite, kaapelit, liittimet ja FPC:t, seka lopullinen ulkonaké ja ruuvit; ja pienet tehtaat, joilla ei ole va-
raa RMB 230-280k:n AOl:hin.

Lahin listattu vertailuyritys antaa varoituksen. Weiyi Zhizao, joka myy Al-tarkastuslaitteita ja robotteja, naki 3C-liike-
vaihdon laskevan 79.9% vuodentakaisesta tammi-toukokuussa 2026, tunnusti »kovenevan Kilpailun ja
hintapaineen, siirsi Hongkongin listautumistaan 25. lokakuuta 2026, ja ilmoitti 15 projektista, jotka paattyivat ennen
valmistumista, joista 12 embodied-robottiprojekteja (Weiyi Zhizao -esite, siirtoilmoitus) single source, primary . Alnnova-
tion paatti vuoden 2025 29.8%:lla saamisistaan varauksena (Alnnovation vuosikertomus 2025). 3C-tarkistuskiila on
tdynna, ja hintavoima per linja on heikko.

(1) Kate on tuotteistetussa laitteistossa

Paikka ketjussa Edustavat yritykset ja vuoden 2025 bruttokate Voitto ja saatavat

Nakoalustat Cognex 66.9% Kannattava; luopumassa *$22M matalan
katteen liikevaihdosta

AOI/SPI-laitteet Koh Young 63.8%; TRI 58%; OPT:n ydinliiketoiminta 60.85%; Kannattava; saatavapaivia 139 (Jutze) -
Sinic-Tek 3D-A0I 51.62% (-4.53 pistettd vuodentakaisesta); 247-274 (OPT)
Jutzen konendkoé 45.74%

3D-nékoéohjaus Mech-Mind 64.6% —

Al- SmartMore 37.3%; Alnnovation *35% Tappiollinen: SmartMoren nettotappio

nakoratkaisutoimittajat RMB 991M vuonna 2025, Alnnovationin
RMB 249M

Cobotit Dobot 46.1% Dobotin nettotappio RMB 84M; UR:n
likevaihto $326M:sta (2022) =$232M:een
(2025, ennuste)

Jarjestelmaintegraatio Topstar-robotiikka ja automaatio 26.2-36.7% Nettotappio RMB 245M (2024);
saatavapaivia 180-240

Sopimuslaitteisto Jutzen kaapelit ja ohjausyksikot 16.5-17.5% —

Lahteet: (Cognex, StockAnalysis Koh Youngista, Fugle TRI:sta, OPT vuosikertomus 2025, Sinic-Tek vuosikertomus 2025, Jutze vuosikertomus 2025, Jiemian
Mech-Mindistad, 36Kr SmartMoresta, Yicai SmartMoresta, TMTPost, DoNews Alnnovationista, The Paper Dobotista, The Robot Report UR:sta, Jiemian
Topstarista).
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https://www.sohu.com/a/914749038_122403668
https://www1.hkexnews.hk/listedco/listconews/sehk/2026/1020/2026102000030_c.pdf
https://www1.hkexnews.hk/listedco/listconews/sehk/2026/1025/2026102500002_c.pdf
https://www1.hkexnews.hk/listedco/listconews/sehk/2026/0416/2026041600591_c.pdf
https://s2.q4cdn.com/773500753/files/doc_earnings/2025/q4/earnings-result/cognex-press-release-q4-25.pdf
https://stockanalysis.com/quote/kosdaq/098460/financials/income-statement/
https://blog.fugle.tw/post/earnings-call-3030-2025-12-19
https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202604021820990786_1.pdf
http://static.cninfo.com.cn/finalpage/2026-03-20/1225019406.PDF
https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202604241821560881_1.pdf
https://m.jiemian.com/article/14942991.html
https://m.jiemian.com/article/14942991.html
https://www.36kr.com/p/3725275708275077
https://www.yicai.com/news/103090527.html
https://www.tmtpost.com/7916111.html
https://www.donews.com/news/detail/1/6483210.html
https://www.thepaper.cn/newsDetail_forward_32864242
https://www.therobotreport.com/teradyne-robotics-lays-off-another-14-of-workforce/
https://m.jiemian.com/article/13968162.html
https://m.jiemian.com/article/13968162.html

Al-ndkotarkastus ja robottivarret elektroniikkatehtaissa - 2026

Kate on tuotteistetussa laitteistossaNikoalustat ja laitevalmistajat ansaitsevat 46-67%
bruttokatteen; Al-toimittajat 35-37% ja tekevit tappiota.

bruttokate 2025

| ndkdalustat, 3D-n3ké, AOI/SPI-valmistajat
Cognex N 66.0%
Mech-MInd . R 64.6%

3D-nakdohjaus

Koh Young [ 63.8%
OFT I 60.9%

ydinliiketoiminta

TR e 58%
ST I 5.6°
3D AOI, -4.5 pts v/v 51.6%
e N 45.7%

konenakd

| cobotit

DobOl D 46.1%

nettotappio RMB 84M
| Al-nakératkaisujen toimittajat: matala kate, tappiot

SO N 37.3%

nettotappio RMB 991M vuonna 2025

frnovaten I ~35%

nettotappio RMB 249M
| integraatio ja sopimustyé

sl 26-37%

yotit ja automaatio; nettotappio RMB 245M (2024)

JULZE I 16.5-17.5%

kaapelit ja ohjausyksikot

0% 15% 30% 45% 60% 75%

Lahde: Vuoden 2025 vuosiraportit tai esitteet.

Tulokas pitaa katteensa vain muuttamalla tarkastuksen tuotteeksi, laitteeksi tai ohjelmistoksi; projekti-projektilta viri-
tys painaa katteet noin 35%:iin jatkuvilla tappioilla. Mekaniikka toimii myds pienia yrityksia vastaan: liikevaihto kirja-
taan vasta paikan paalla tapahtuneen hyvaksynnan jédlkeen, ennakkomaksut ovat pienia (Jutze, OPT), pilotit ovat
yleensd ilmaisia (A3/Mindtrace), ja bréndinomistajat usein maarddvat tarkastuslaitteet sopimusvalmistajiensa
linjoille.

© Miten ostajat maksavat: 30% allekirjoitettaessa, 60% hyvaksynnan jalkeen, 10% pidossa

vuoden

Maksuehdot, joita mannerkiinalaiset elektroniikkatehtaat kayttavat tarkastuslaitteille, on kirjoitettu 13 nimetyssa os-
tajasopimuksessa, jotka on julkistettu Sinic-Tekin listautumiskyselyn vastauksessa (Sinic-Tek kyselyvastaus 8-1-1)

single source: one primary filing, several independent buyers, 2020-2022 :

Ostaja (vuosi) Allekirjoitus Toimitus Hyvaksynta Pito tai loppuera
Hikvision-yksikko 30% 15 péivan — 65% 30 paivan sisalla lopullisesta 5% takuupito maksetaan 12 kuukautta
(2021) sisalla hyvaksynnasta hyvaksynnan jalkeen; osa maksetaan 6

kuukauden+ pankkivekseleilla

Nanchang Huaqin 30% 10 — 60% 60 paivan kuluttua 10% vuoden takuun jalkeen
(2020-2021) tyépaivan sisalla hyvaksynnasta
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https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202604241821560881_1.pdf
https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202604021820990786_1.pdf
https://www.automate.org/ai/news/free-ai-vision-poc-for-qualified-manufacturers
https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202303301584690578_1.pdf

Ostaja (vuosi)

Allekirjoitus

Toimitus Hyvaksynta

Pito tai loppuera

Guangdong Yinuo
(2021, 3D-A0I)

Xiamen Hongxin,
Jingmen Hongyi

30% 10
tyopaivan sisalla

30% 10
tyopaivan sisalla

— 60% 30 paivan sisalla

— 60% 30 tyopaivan sisalla
lopullisesta hyvaksynnasta, 6

10% kolmen virheettdman ajokuukauden
jalkeen

10% vuoden takuun jalkeen

(2022) kuukauden pankkivekselit

AKM Panyu, 30% 7-10 — 60% kuukausi hyvaksynnan ja 10% 360 paivan jalkeen

Suzhou (2021~ tyopaivan sisalla laskutuksen jalkeen, 180 paivan

2022) pankkivekselit

BYD Precision, — 30% 70% hyvaksynnan ja laskutuksen Kaikki 6 kuukauden yritysvekseleissa
Shenzhen, Huizhou saapumisen jalkeen

(2020) yhteydessé

Shenzhen H&T —_ — 10% kuuden virheettoman

(2020)

90% hyvaksynnan ja laskutuksen

jalkeen kayttékuukauden jalkeen

Muut primaarilimoitukset nayttavat saman rakenteen: Mech-Mindin suuret projektit maksavat 30% allekirjoitettaes-
sa, 30% ennen toimitusta, 30% hyvaksynnan jalkeen ja 10% takuupito 12-15 kuukauden aikana (Mech-Mind-esite);
GKG sanoo laitealan pidon olevan yleensa 5-10% sopimuksesta, maksettuna vuosi hyvaksynnan jalkeen (GKG-kyse-
lyvastaus) single sources, primary . Normi on siis noin 30% allekirjoitettaessa (20-30%, nolla joissakin tehtaissa, kuten
BYD), 60-65% hyvaksynnan jalkeen (maksetaan 30-60 paivda myohemmin, usein kuuden kuukauden pankki- tai
yritysvekseleissa, mika viivastyttaa kayttokelpoista kassaa vield puoli vuotta), ja 5-10% pito 3-12 kuukautta (12 ylei-

SiN) verified across several contracts .

Miten ostajat maksavat30% allekirjoitettaessa, 60% hyviksynnan jilkeen, 10% pidetiin
vuoden: tiysi maksu kestda 2-3 vuotta.

takuu (yleensa 12 kuukautta)

projektivaihe m

paikan paalla viritys 6-13 viikkoa; ldhetetty mutta ei hyvaksytty #143-158 paivaa

saadut kéteiset 10% pidétys pidetty 12 kuukautta

100%  60% 30-60 paivaa hyviksynnan jalkeen T r
90% e i !
: maksetaan 6 kk:n pankki- tai kauppavekseleilla: kateinen %6 kk my6h
1
1
1 taysi maksu kestaa 2-3 vuotta
1
1 plus hyvaksyntaviiveet ja takuuriidat
1
1
30% allekirjoitettaessa 1
30% (r— !
0%
0 6 12 18 24 30

kuukautta allekirjoituksesta
@ hyvaksyntd maksettu kateiselld @ hyvaksyntd maksettu 6 kk:n pankkipape

Lahde: Sinic-Tekin vastaus tiedusteluun, Mech-Mind, GKG, JT ja muut asiakirjat; kaavio tavanomaisin ehdoin, ajoitus arvioitu.

Hyvaksynta ja kokeilut ovat hitaita ja myyjan maksamia. Sinic-Tekin toimitettujen mutta hyvaksymattomien tavaroi-
den kierto vei noin 143-158 paivaa, koska suuret EMS- ja brandiasiakkaat tarvitsevat koko linjan integraatiotestauk-
sen ja pidennetyn koeajon (Sinic-Tek kyselyvastaus 8-1-2); Weiyin Al-projektit vievdt 4-8 kuukautta arvioinnista

kayttoonottoon (Weiyi Zhizao -esite) single sources, primary . Al-tarkistuspiloteille ei ole konversiodataa; Sinic-Tek
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https://www1.hkexnews.hk/listedco/listconews/sehk/2026/0824/2026082400018_c.pdf
https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202109131515977938_1.pdf
https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202109131515977938_1.pdf
https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202109131515977938_1.pdf
https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202303301584690579_1.pdf
https://www1.hkexnews.hk/listedco/listconews/sehk/2026/1020/2026102000030_c.pdf

muunsi vain noin 18-19% demokoneistaan suoraan myynniksi. Suunnittelen yksi kolmesta — yksi viidesta ilmaisille pi-

loteille ja noin 80% maksetuille piloteille lyhyen listauksen jalkeen estimate .

Liiketoimintamalli Days sales outstanding
Sinic-Tek (2025) Laitteet ennakkomaksuilla =51 (=112 vekseleilld)
Mech-Mind Vakiotuotteet integraattoreiden kautta 59-99
Jutze AOl-laitteet ~139
Alnnovation (2025) Al-projektit ~137 vuoden lopussa, 29.8% arvonalennuksella
Weiyi Zhizao Projektipohjaiset laitteet 188-319
OPT Nakokomponentit 247-274
Lahteet: ylla olevat vuosikertomukset ja esitteet; saatavat (mukaan lukien sopimusvarat) =+ liikevaihto x 365 primary + estimate .

[EIED) Days sales outstanding Vakiotuotteet 51-99 péivia; projektipohjaiset laitteet 188-319 péivad.

days sales outstanding

sopimuksen punainen viiva =200 paivaa

1
Sinic-Tek | . -
[ .
laitteet ennakkomaksuin (2025) | 51(M2 sis. muistiinpanot)
1
Mech-Mind Pr— | g
akiotuotteet integraattoreiden kautta : 59-99
1
1 1
Alnnovatlon . ~137
-hankkeet; arvonalentuminen 29.8% :
1
Jutze !
1 ]
AOl-laitteet ! 139
1
Weiyi Zhizao !
7 -
projektipohjaiset laitteet 1 188-319
1
1
.. OPT : - 247-274
nakokomponentit 1
1
0 60 120 180 240 300
Lahde: Yhtidasiakirjat; saamiset (sis. sopimusvarat) + liikevaihto x 365.

Al-tarkistuslisenssit, jotka myydaan AOIl-valmistajien tai integraattoreiden kautta, keraantyvat kuten Mech-Mindin
60-100 paivaa; suorat projektimyynnit kuten Weiyin 190-320 paivaa. Kassan aikajanaksi koottuna: ilmainen pilotti
yhdesta kolmeen kuukautta, kelpuutus suuressa ODM:ssa jopa noin kaksitoista kuukautta, rakennus, toimitus ja hy-
vaksynta kolmesta seitsemaan kuukautta; 30% saapuu tilauksen myo6ta, 60% noin nelja-yhdeksan kuukautta sen
jalkeen ja viimeiset 10% noin 16-21 kuukautta sen jalkeen. Ensimmaisesta pilotista suuressa EMS:ssa tayteen
maksuun voi kulua kahdesta kolmeen vuotta; keskikokoiset EMS:t ilman muodollisia tarjouskilpailuja voivat lyhen-
taa kelpuutuksen viikkoihin estimate . Julkaistujen sopimusten hyvaksyntakriteerit kattavat vain koko linjan integraa-
tion, lapaisynopeuden (yksi taiwanilainen projekti vaati 100 yksikkda tunnissa) ja kuukausia virheetdnta ajoa; mikaan
ei maarita 1apipaasy- tai vaaran halytyksen prosentteja (Anda-kyselyvastaus) single source, primary . Al-tarkistuksen
kirjalliset hyvaksyntakriteerit on sovittava ennen pilottia.

© Nelja epaonnistumisen kaavaa

Dokumentoidut epdonnistumiset jakautuvat neljaan kaavaan: toimitus ennen kuin tuote oli luotettava (Rethink (The
Robot Report)); ohjelmistokerros johtajan laitteistolla, jonka johtajan ekosysteemi myéhemmin korvasi (READY Robo-
tics (The Robot Report)); rahan loppuminen syklin pohjalla (Dextrous Robotics (Robots & Startups)); ja malliyhtict,
jotka paattyvat acqui-hireihin (Covariant (GeekWire)). Opit: tuotteista suppeasti sen sijaan etta virittaisit projekti-
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https://pdf.dfcfw.com/pdf/H2_AN202607121826911472_1.pdf
https://www.therobotreport.com/rethink-robotics-shuts-down-again/
https://www.therobotreport.com/rethink-robotics-shuts-down-again/
https://www.therobotreport.com/ready-robotics-maker-of-forgeos-shuts-down/
https://robotsandstartups.substack.com/p/this-is-why-hardware-is-hard
https://www.geekwire.com/2024/amazon-hires-covariant-founders-inks-licensing-deal-with-robotics-ai-startup-in-latest-reverse-acquihire-deal/

projektilta; pida kayttdpadoma hyvaksyntapohjaiselle liikevaihdolle ja pitkille saataville; tarjoa paikallista palvelua
tehtaille, jotka ajavat 24 tuntia; alaka skaalaa ennen kuin tuote on todistettu.

=] Ajoitus: tarkastus ei hyody odottamisesta; varsilaitteisto halpenee

Odotuksen argumentit ovat heikkoja. Laitteisto ei halventunut vuonna 2026: robottivalmistajat nostivat hintoja 5-
15%, jotkin tuotteet 25-50% (Sina Finance) single source , ja NVIDIA-Kitit nousivat kolmannen kerran (36Kr). Tuotan-
totason VLA:t eivat saavu ikkunan sisalla (IFR, Instrumental). Samaan aikaan jokainen AOI-vaihto poistaa jalkiasen-
nuskohteen ja jokainen OEM-Al-kayttdonotto lukitsee linjan datan ja prosessin; mallikyvykkyys kommoditisoituu, ja
harvinaista on paasy tehtaisiin ja merkittyyn tehdasdataan. Paikallisella tuella on myods ikkunoita: Shenzhenin vuo-
den 2026 »Al-pioneerikaupunki« -saannét, jopa RMB 2 miljoonaa Al-sovellusdemoprojekteille ja malliseteleita, jotka
kattavat 30% hankinnoista, ovat voimassa 30. kesdkuuta 2027 asti (Yicai, toukokuu 2026) terms single source .

Mika yha halpenee nopeasti, ovat humanoidit ja taitavat kddet (kadet putosivat noin RMB 50,000:sta alle 10,000:een
kahdessa vuodessa (Sina Finance)), seka entry-cobotit tuotevalikoiman siirtyessa alaspain; se puoltaa embodied-
osan lykkaamista, ei tarkastusosaa. Kaiken kaikkiaan: tarkastus nyt, suppeana tuotteena; robottisolut nyt, kump-
paneiden ja integraation kautta; embodied Al myohemmin, tdndan vain R&D-asemalla.
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https://finance.sina.cn/2026-10-03/detail-initxfyp6561576.d.html
https://www.36kr.com/p/3924814155404933
https://ifr.org/img/worldrobotics/Executive_Summary_WR_2026_-_Industrial_Robots.pdf
https://instrumental.com/resources/build-better-news/foxconns-humanoid-push-will-start-small-in-houston-engineer-says/
https://www.yicai.com/news/103181485.html
https://finance.sina.cn/2026-10-03/detail-initxfyp6561576.d.html

Al-nakdtarkastus ja robottivarret elektroniikkatehtaissa - 2026

LUKU 06 (¢} o

T [

Embodied Al

O 6 Embodied Al: ensin se muuttaa sen, miten robotteja
opetetaan, myohemmin sen, miten ne liikkkuvat

© Mika muuttuu on havainnointi ja ohjelmointi; liike pysyy deterministisena

Jokainen robottivarsijohtaja markkinoi nyt »fyysistd Al:tak, mutta se, mitd on toimitettu, jakautuu kolmeen kerrok-
seen: opittu havainnointi ilman opetusta (FANUCin Al Masterless Vision, toimituksessa tammikuussa 2027 (FANUC);
KUKAnR neuraalinen tartunnan valinta (KUKA)); suuret mallit, jotka Kirjoittavat ohjelmia ja suunnittelevat tehtavia (KU-
KAn iiQWorks.Copilot, joka varoittaa, ettd Al-tuotettu koodi tulisi varmistaa digitaalisessa kaksosessa (KUKA); Yas-
kawa Gemini Robotics-ER:llIa, jossa »generatiivinen Al paattaa, mitd tehdaan« ja robotti paattaa, »miten liikutaan«
(Yaskawa)); seka laskenta- ja data-alustat (UR:n Al Accelerator Jetson Orinilla (Universal Robots)) vendor claims . Yk-
sikaan johtaja ei julkaise tuotannon onnistumisprosentteja Al-ominaisuuksilleen, ja japanilaiset johtajat kumppanitu-
vat Googlen, SoftBankin, Microsoftin ja muiden kanssa sen sijaan etta rakentaisivat frontier-VLA:ta (FANUC-uutisin-
deksi): opittu politiikkakerros tulee malliyrityksilta, sertifioidut varret ja ohjaimet varsivalmistajilta.

Embodied-Al-pino Suuret mallit suunnittelevat offline, pienet politiikat ajavat solussa, liike ja
turvallisuus pysyviét deterministisina.

Kerros mita se tekee ja kuinka pitkalle naytto riittaa aika-asteikko - kuka omistaa
e ~N
. frontier-mallit (offline) . . -
Suunnittelu @ sekunneista minuutteihin
kirjoita tai muuta robottiohjelmia offline, vaihdot, vikojen selitys
L4 kirjoittaa ABB RAPID -ohjelmia uusiksi 77-99.7%, otetaan kayttéon simulaation jélkeen d mallijatit
L ohjaussilmukka vain 0.2-0.4 Hz: pysyy reaaliajan ulkopuolella )

e N
. oree ACT, diffuusiopolitiikat, pienet VLA:t - sa
taidot / politiikka ! ' @ toimintochunkit 100-300 ms
jasennellyt asemat jigein 90-99.4%
Le edge-sirut: Jetson Thor, D-Robotics RDK, Ascend, Rockchip d siruvalmistajat - robottivaimista
\ J
( ~
. . robottiohjain - . -
Illkkeenohjaus @ millisekunteja (reaaliaika vaat
radat, servo, voimansaéato, tormaystarkistukset >83 Hz)
L2 deterministinen koodi; opitut politiikat vain asettavat tavoitteet d robottivalmistajat
\ J
( ~N
) turva-PLC, skannerit, voima- ja nopeusrajat ii
Turvallisuus ! ! ©® kovareaaliaika
sertifioitu ISO 10218-1/-2:2025:n ja paikallisten saantojen mukaan
L1 ei ML:aa turvatoiminnoissa: EU:n ilmoitetun laitoksen arviointi 20.1.2027 alkaen d sertifioitu robotti + integraattor
\ J

pienet yritykset voittavat integraatiossa ja anturilaitteistossa: vie opittu havainnointi ja pienet politiikat sertifioituihin robottisoluihin, asema kerr:

Lahde: Kirjoittajan synteesi (luvut 3 ja 6); ISO 10218:2025; EU:n koneasetus.
) Kuinka kaukana strukturoimattomasta, joustavasta, pienieraisesta tyosta: strukturoidut
asemat 1-3 vuodessa, joustava kokoonpano 5+

Oikeita tehdaslukuja on alkanut ilmestya, mutta ne ovat toimittajan raportoimia, kapeita ja strukturoiduilta asemilta.
AgiBotin kahdeksan humanoidia Longcheerin tablettien lopputestilinjalla kirjasivat 64,828 tehtavaa 99.99%:lla yli 64
tunnissa (AgiBot, Yicai Global) vendorand customer , mutta tama on palveluty6ta, jonka perinteinen varsi naolla voi teh-
da. UBTech sanoo Walker S2:n toimivan 30-50%:ssa ihmisen tehokkuudesta (Irish Times/FT) single source . Figure
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https://www.fanuc.co.jp/en/product/new_product/2026/202610_robot_aimasterlessvision.html
https://www.kuka.com/en-de/future-production/artificial-intelligence-automation
https://www.kuka.com/en-de/future-production/artificial-intelligence-automation
https://www.yaskawa-global.com/newsrelease/news/179679
https://www.universal-robots.com/products/ai-accelerator/
https://www.fanuc.co.jp/eindex.html
https://www.fanuc.co.jp/eindex.html
https://www.fanuc.co.jp/eindex.html
https://agibot.com/article/231/detail/83.html
https://www.yicaiglobal.com/news/chinas-agibot-ships-15000th-humanoid-robot-completes-live-tablet-quality-inspection-test
https://www.irishtimes.com/technology/2026/01/29/robots-only-half-as-efficient-as-humans-says-leading-chinese-producer

02:n 11 kuukautta BMW Spartanburgissa tuotti volyymilukuja (1,250+ tuntia, 90,000+ osaa), kun taas sen sykli-, on-
nistumis- ja interventioluvut ovat tavoitteita, eivat tuloksia (Figure, BMW Group) verified, numerators only . Nucleus sa-
noo noin 40% tehdasvideostaan olevan teleoperoitua (Interesting Engineering) vendor claim , ja Reutersin tutkimus
lainasi noin 20% tyontekijan tuotoksesta joillekin kiinalaisille humanoideille (Notebookcheck) single source . Yksikaan
kayttoonotto ei julkaise onnistumisprosenttia, sykliaikaa ja interventioprosenttia yhdessa, eika yhtaan ole auditoitu,

mutta juuri ne kolme ovat, mita takaisinmaksulaskenta tarvitsee.

Interventiot tai Kayttoaika tai
Kayttéonotto Onnistumisprosentti Tahti teleoperaatio vikavali Volyymiajo
Figure 02 @ BMW Vain tavoite (>99% per  Vain tavoite (84 Vain tavoite (0 per Julkaisematon 1,250 h
Spartanburg vuoro) s) vuoro) (kyynarvarren

yldosa vikapiste)

Agility Digit @ GXO 100,000
laatikkoa

Apptronik Apollo @
Mercedes-Benz

Agile ONE @ Audi

Nucleus (nimeamaton ~40% teleoperoitu ~2 h videota
tehdas) (menetelma
julkaisematon)

AgiBot G2 @ 99.99% 64,828 18-20 s per Yksi viestintavika, 64+ h
Longcheer tehtavasta vaihe =2 min
palautumiseen

Neuromekan 322/324 12.8% hitaampi 324 syklia
hybridisolu kuin ihminen

Physical Intelligence 96.4% autonomista Yksi vuoro
10.6 asiakaskohteessa vuoron aikana

Lahteet: tama luku ja luku 3 mostly vendor claims .

2N Mita tehtaan robotikdyttoonotot oikeasti julkistavatUseimmat julkistavat vain volyymin;
Yksikaan ei julkista onnistumisastetta, tahtia ja interventiotaajuutta yhdessa.

onnistumisaste tahti interventiot / etdohjaus  kaytettavyys / viat volyymiajo
Figure 02 @ BMW vain tavoite >99%/vuoro vain tavoite 84 s vain tavoite 0/vuoro eft
Agility Digit @ GXO e/t e/t e/t e/t 100 000 laatikkoa
Apptronik Apollo @ Mercedes e/t eft eft e/t eft

Agile ONE @ Audi e/t e/t et e/t et

e/t e/t =40% etaohjattu* e/t =2 h videota
99.99% 18-20 s per vaihe eft yksi vika, 2 min
Neuromekan hybridisolu 322/324 12.8% hitaampi eft e/t

10.6 @ asiakkaan toimipiste — — 96.4% autonominen e/t

Nucleus (nimeton tehdas)

AgiBot G2 @ Longcheer 64+h

* menetelmaa ei kerrottu .
@ julkistettu (enimmé&kseen valmistajan vaitteitd, vain tavoitteet el

Lahde: Julkinen materiaali BMW:Ita, Figurelta, Agilityltd, Mercedes-Benziltd, Audilta, AgiBotilta, Neuromekalta, Physical Intelligencelta ym.
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https://figure.ai/news/production-at-bmw
https://newsroom.bmwgroup.com/global/bmw-group-advances-the-use-of-physical-ai-in-production-with-figure-03-project-in-spartanburg
https://interestingengineering.com/ai-robotics/two-hours-of-humanoid-robots-work
https://www.notebookcheck.net/China-aims-to-flood-the-market-with-humanoid-robots-but-they-re-still-too-dumb-to-replace-workers.1381002.0.html

Teleoperaatio merkitsee taloudelle enemman kuin onnistumisprosentti. Netto korvattuja ihmisia per robotti per vuoro
~ (ihmisen sykli + robotin sykli) x kadyttdaika x onnistuminen, miinus interventioaika ja teleoperaatio estimate, my for-

mula . Neuromeka-tyylinen strukturoitu asema (12.8% hitaampi, 99.4% onnistuminen, 95% kayttdaika, 0.5 interven-
tiota 2 minuutin valein tunnissa) korvaa noin 0.82 ihmista; humanoidi 40%:ssa ihmisnopeudesta, 90% kayttdajalla ja
kahdella 3 minuutin interventiolla tunnissa noin 0.26; Reutersin 20%:lla noin 0.13; ja jos, kuten Nucleuksella, yksi
operaattori teleoperoi sita 40% ajasta, noin 0.05, lahes ei mitaan. Noin RMB 600k per humanoidi ja RMB 85k per
henkild per vuosi mantereella, kolme viimeista maksavat itsensa takaisin vuosikymmenissa; vain strukturoitu varsia-
sema on realistinen takaisinmaksu (luku 4) estimate .

Netto korvattu tyé robottia kohdenJésennelty kisivarsisolu korvaa noin 0.82 tydntekijid;
humanoidi etdohjattuna 40% ajasta, noin 0.05.

netto korvattu tyo per robotti per vuoro

1tyontekija

jasennelty kasivarsisolu (Neuromeka—tyyli) _ 0.82 FT

> hitaampi, 99.4% onnistuminen, 95% kaytettavyys, 0.5 interventiota/h

humanoidi 40%:ssa ihmisnopeudesta

90% kaytettavyys, 2 interventiota/h a 3 min 0.26 FTE

humanoidi #20%:ssa nopeudesta D 013FTE

Reutersin mukaan

40% ajasta etaohjattu
Nucleus-tyyli - 0.05FTE

U 1 S

0 0.25 0.5 0.75

Lahde: Kirjoittajan kaavapohjaiset arviot.

Poissa strukturoiduilta asemilta yleiset mallit saavat yha 40-90% uusissa tehtavissa: Gemini Robotics 2 saavuttaa
74.2% laboratorion pick-and-place:ssa, 78.9% tyokalukittauksessa ja 44% pussin sitomisessa (eesel/DeepMind);
RoboChallenge Table30:ssd, 30 oikean robotin tehtavassa, m0.5 saa 43.7% ja paras avoin malli 50.3% (RoboChal-
lenge, QbitAl).

Ulkopuoliset ennusteet eroavat, mutta mikaan ei tue laajaa kayttdoa kahden vuoden sisélla. IFR sanoo yleisen fyysi-
sen Al:n olevan »ei viel teollisuusluokkaa« ja useimpien humanoidien olevan »yha prototyyppeja tai pilotteja« (IFR);
Interact Analysis arvioi, etta vain noin 10% vuonna 2025 tuotetuista humanoideista paatyi todelliseen kayttdéon, kau-
pallisen kdannekohdan ollessa »vuoden 2032 jalkeen« (automation.com); UBS pitda humanoidin »EV-hetkea« epa-
todennakdisend ennen vuotta 2030 (Yicai Global); kiinalaiset sisapiirildiset arvioivat kahdesta kolmeen vuotta lisaa
ennen tehdasmittakaavan kdyttdd (Gasgoo) single sources . Arvioni estimate : hyvin resursoiduissa elektroniikka- ja
autotehtaissa toimittajan ollessa paikan paalla strukturoidut asematehtavat (palvelu, OK/NG-Ilajittelu, kiinnitetty
asennus) saavuttavat 299% lahelld ihmisnopeutta noin 1-3 vuodessa; sekaosien kittaus yleisilla VLA:illa noin 3-
5:ssa; vapaasti reititetyt johtosarjat ja monivaiheinen joustava kokoonpano yli 5:ssd. Humanoidin takaisinmaksu
ei toimi tdndan: Walker S2 noin RMB 600k:lla (10jgka) single source , 30-50%:ssa ihmisen tehokkuudesta kahdessa
vuorossa, vastaa noin 0.6-1.0 tyontekijaa, yksinkertainen takaisinmaksu 7-12 vuotta manner-tyévoimakustannuksilla
ennen integraatiota, yllapitoa ja seisokkeja estimate .

= Missa se on jumissa

Linkki Naytté vuonna 2026

Data Ala arvioi vahintaan 10 miljoonaa tuntia korkealaatuista oikeaa dataa tarvittavan ja vain noin 500,000 olleen keratty vuoden
2026 alkuun mennessé (Gasgoo); Reuters raportoi noin 500,000 tuntia vastaan noin 100 miljoonaa tarvittavaa
(Notebookcheck); aloitteleva teleoperaattori tarvitsee noin 300 yritysta per kayttokelpoinen liike; tehtaat eivat jaa
prosessidataa; simulaatiokoulutetut politiikat putoavat jyrkasti oikeilla roboteilla
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Linkki Naytto vuonna 2026

Luotettavuus Strukturoidut asemat 98-99.99% (toimittajien vaitteet, vika maarittelematon); yleiset mallit 40-90% uusissa tehtavissa;
nakemattomat liittimet 29-67%

Nopeus Humanoidit 30-50%:ssa ihmisnopeudesta (UBTech), jotkin noin 20%:ssa (Reuters); frontier-agentit noin 280 s per kvasi-
staattinen oikean robotin tehtava; LLM-ohjaussilmukat 0.2-0.4 Hz:lla vastaan tarvittava noin 83 Hz (Anthropic)

Kustannus Walker S2 keskimaarin noin RMB 600k; 7-12 vuoden takaisinmaksu estimate

Turvallisuussertifiointi  I1SO 10218-1/-2:2025 tekee toiminnallisesta turvallisuudesta nimenomaisempaa ja sulauttaa yhteistyovaatimukset, mutta ei
sano mitdan Al:sta (The Robot Report); ISO/IEC TS 22440 (toiminnallinen turvallisuus ja Al) oli yha toinen komitealuonnos
marraskuussa 2026 (ISS, ISO Open Data); IEC 61508-3 -ohjeistus neuvoo Al:ta vastaan SIL 1:n yldpuolella (Analog
Devices); EU:n koneasetuksen mukaan koneoppimista sisaltavat turvatoiminnot tarvitsevat ilmoitetun laitoksen arvioinnin
20. tammikuuta 2027 alkaen (EUR-Lex)

Kéadet ja tyokalut Taitavat kadet hallitsevat noin 30 N (=3 kg) per sormi vastaan noin 10 kg ihmiskadelld (Gasgoo); tyokalun vaihdot ovat yha
manuaalisia
Integraatio Anturin virheluvut, protokollavirheet ja MES-linkit paikan paallg; interventioprosentteja ei Iahes koskaan julkisteta

Turvallisuusimplikaatio on suora: standardit eivat kiella opittuja politiikkoja eivatka tunnista niita. 1SO 10218-
1/-2:2025 ei sano mitdan Al:sta; ISO/IEC TS 22440 (toiminnallinen turvallisuus ja Al) on yha komitealuonnoksessa ja
epatodennakoéinen ennen loppuvuotta 2027 tai 2028 estimate ; ISO/IEC TR 5469:2024 on vain ohjeistus, joka suosit-
telee ei-Al-varavaihtoehtoja, valvontarajoituksia ja redundanttia aanestysta; IEC 61508 edition 3 odotetaan vuoden
2027 alkuun (ISO Open Data, BSI, 61508 Association) verified . Mikaan julkaistu standardi ei viela tarjoa hyvaksyttya
reittia koneoppimishavainnoinnin sertifioimiseen turvatoiminnoksi. Alueelliset saannaét liikkkuvat myoés: Kiina uudistaa
GB 11291:ta (voimassa noin 2028-2029) (uudistussuunnitelma 20262543); UL 1740 on tuonut ISO 10218-2:n Yhdys-
valtain NRTL-tarkastukseen elokuusta 2025; EU vaatii ilmoitetun laitoksen arvioinnin koneoppimista sisaltaville tur-
vatoiminnoille 20. tammikuuta 2027 alkaen; eika yhtaan humanoidia ole sertifioitu aidattomaan tehdaskayttoon ISO
25785-1:n ollessa yhéa luonnoksessa (i-SCOOP). Puolustettava arkkitehtuuri: koneoppiminen tekee vain prosessipaa-
tokset (»mikad osa«, »onko tama piirilevy hyva), kun taas sertifioitu deterministinen turvakerros (tyypillisesti PL d /
Category 3) ja turva-PLC paattavat nopeuden, voiman ja pysaytykset. Kohtele mitd tahansa »kamera-Al:ta aidatto-
maan turvallisuuteen« -vaitettd todistamattomana, kunnes PL d - tai SIL 2 -sertifikaatti nimeaa
koneoppimiskomponentin.
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Standardien ja saantelyn aikajanaSertifiointipolku Al:lle turvatoimintojen sisalli ei selvid ennen
vuosia 2027-2029.

Taiwan muuttaa kyberlakia IEC 61508 painos 3 (odotettu)
suorat toimet mannerkiinalaisia merkkeja vastaan luonnos viittaa TR 5469:84n ja TS 22440:een

1SO 10218-1/-2:2025 julkaistu GB/T 39404-2026 voimassa ISO/IEC TS 22440 (aikaisin)

robottiturvallisuuden perusta; vaikenee Al:sta robottiohjaid.ten kyberturvallisuus , toiminnallinen turvallisuus ja Al; yha toisessa
: ! komitealuonnoksessa
o ° } ° o—teo—-0 o ° }
2025 2026 i027 2028 2029
UL 1740 omaksuu ISO 10218-2:n EU: turvatoiminnot ML:lla H
USA:n NRTL-arviointi kattap koko solun ilmoitettu laitos 20.1. alkaen; USA:n pykala 301 -poikkeukset ;

paattyvat 9.1.

GB 11291 -tarkistus kadynnistetty Shenzhenin Al-séénnét vanhenevat
SAC-ilmoitus [2026] nro 29 30. kesédkuuta H

uusi GB 11291 voimassa (arvio)
2028-2029

katkoviiva = odotettu tai arvioitu paiva o . . . = . .
@ kansainvaliset ja yhdysvaltalaiset standardi@® Manner-Kiina aluepolitikka @ Al-turvallisut

Lahde: ISO, IEC, UL, EUR-Lex, SAC ja kansalliset saantelytietokannat.

(=) Mika kerros on mahdollisuus: mallit kuuluvat jattilaisille, reunalaatikot siruvalmistajille,
pienet yritykset integraatioon ja anturointilaitteistoon

Mallikerros tarvitsee padomaa ja dataa ja kuuluu jattilaisille (AgiBot koulutti GO-2:n »kymmenilla tuhansilla tunneilla
(iIFeng Tech); vahvimmat mallit ovat suljettuja tai vain pilvessad). Reunalaatikkokerros kuuluu siruvalmistajille: Jetson
Thor on de facto -standardi, ja mantereella D-Roboticsin RDK-levyt (D-Robotics) ja Rockchip-yhteisprosessorit
(CSDN) kilpailevat, enimméakseen ilman julkaistuja VLA-tuloksia.

Pienilla yrityksilla on kaksi aukkoa. Toinen on anturointilaitteisto, joka ostaa suoraan luotettavuutta: kosketus nostaa
ContactDP:n asennusonnistumisen 58.7 %:sta 97.8%:iin, ja voima/vaanto-anturit ja rannekamerat tekevat samaa; da-
tankeruukitit myyvat myés (10jgka), vaikka kadet, anturit ja varret ovat kaikki hinnan laskussa. Toinen on integraatio-
kerros varsivalmistajien ja malliyritysten valissa, omistaen kunkin aseman tehtavadatat, turvallisuusverhokayran ja
MES-linkin, mita varsivalmistajat eivat myy tuotteena tanaan. Kilpailijat jakautuvat neljaan ryhmaan: varsijohtajat (FA-
NUC, Yaskawa, KUKA, ABB, UR, JAKA, Dobot ja muut), n&dko-plus-varsi-yritykset (Mech-Mind, Hikrobot,
SmartMore), embodied Al -yritykset (AgiBot, UBTech, Unitree, Galbot, Figure, Physical Intelligence, Google Deep-
Mind, NVIDIA) ja autosirujen tulokkaat.

© Ostajan hyvaksynta: ei lukua ilman nimittajaa

Koska yksikaan toimittaja ei julkaise interventioprosentteja, vikavaleja tai pitkan ajan onnistumismaaria, nama kuulu-
vat sopimuksen hyvaksyntaehtoihin. Tilastollisesti 3,000 perakkaista tuotantosyklia nollalla vialla todistaa enintaan
0.1%:n vikaprosentin 95%:n luottamuksella; 10 vikaa 3,000:ssa todistaa vain =0.57%:n; =1%:n, =0.5%:n, =0.1%:n ja
=0.01%:n todistaminen nollalla vialla vie 299, 598, 2,995 ja 29,956 syklid estimate, exact binomial . Silla standardilla
Neuromekan 322/324:lla on kaksipuolinen 95%:n vali 97.8-99.9% eika se todista 299%:a; AgiBotin noin 6 vikaa
64,828 tehtavassa tarkoittaa 99.98-100%, mutta vain jos »vikak maaritellaan kuten ostaja sen maarittelee estimate .
Nama ovat hyvaksyntavaatimukset, jotka esittaisin mille tahansa robottivarsi- tai embodied-solulle; kynnykset poh-
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jautuvat Figuren omiin BMW-tavoitteisiin sekd Neuromekan ja AgiBotin tapauksiin, ja ne ovat arvio, eivat standardi

estimate :

Kohta

Maaritelmat

Interventiot ja
teleoperaatio

Pitkan ajan
onnistuminen

Sykliaika

Kayttoaika ja

viat

Palautuminen

Vaihto

Turvallisuus

Laskenta ja
offline-
kayttaytyminen

Todisteet

Kaupalliset
ehdot

Talous

Vaatimus

Allekirjoitetut maaritelmat syklista, onnistumisesta, viasta (osittainen
onnistuminen, uudelleentartunta, pudotus, laatulapipaasy), interventiosta
(kosketus, etateleoperaatio, nollaus, hatdpysaytys) ja siitd, miten
autonomia lasketaan

Per robottitunti, tyypin ja keston mukaan; keskimaarainen aika
interventioiden valilla; teleoperaatiominuutit osuutena ajoajasta;
operaattorit per robotti

23,000 perakkaista tuotantosyklia =23 vuoron, 22 osanumeron ja normaalin
valaistuksen ja sy6ton vaihtelun aikana; viat luokiteltu; eksakti alaraja

P50/P90/P99 per osa mukaan lukien palautuminen, vastaan =30 ajoitettua

ihmisen syklia samalla asemalla

Ajotunnit, seisokkiloki, viat komponenteittain, osan vaihtoaika

Skriptattu vian injektio: pudotukset, peitot, valaistusmuutos, kuljettimen

pysaytys, MES- tai verkko katkos, sahkokatkos, hatapysaytys

Tunnit, demonstraatiot, operaattorin taito ja datankeruukustannus per uusi
osanumero tai kiinnike

Varsi ja solu ISO 10218-1/-2:2025:n mukaan, solun riskiarviointi, paikalliset
saannot (GB 11291 mantereella; CNS 14490 plus kirjallinen arviointi
Taiwanissa; ANSI/A3 R15.06-2025 ja UL 1740 Yhdysvalloissa)

Inferenssilaitteisto, P99-latenssi, kayttaytyminen ilman verkkoa,
malliversiointi, uudelleenvalidointi jokaisen paivityksen jalkeen

Leikkaamaton video ja raakalokit koko hyvaksyntdikkunasta; asiakkaan
laatutiimin tai kolmannen osapuolen todistamana

Maksun virstanpylvaat sidottu hyvaksyntametriikkaan; saatavuussanktiot

kun laskutetaan per robottitunti; datan omistus ja etakdyton saannot

Netto korvattuja ihmisid = nopeussuhde x kayttdaika x onnistuminen -
interventioaika - teleoperaatio-osuus

Lahteet: (Figure, Neuromeka, Yicai Global, i-SCOOP); kynnykset ovat ehdotuksiani.

Ehdotettu lapaisykynnys

Maaritelmat tulevat ennen mitaan
metriikkaa; ei prosenttia ilman kaavaa

Strukturoidut asemat =0.5
interventiota per robottitunti (=2 h
vélein); nolla teleoperaatiota
hyvéksynnan aikana

Alaraja 299.5% linjan pysayttaville
inline-asemille, 299.0% offline-tilassa;
laatulapipaasyt raportoidaan erikseen

=115 x ihmisen P50, tai linjan tahdin
sisalla

295% kayttdaika =2 viikon aikana;
MTTR =20 min varaosilla paikan paalla

=290% autonominen palautuminen,
takaisin tuotannossa 2 minuutissa

Strukturoidut asemat: =1 vuoro ja =100
demoa per uusi osanumero

Ei koneoppimisella toteutettua
turvatoimintoa; sertifioitu turvakerros
(tyypillisesti PL d / Cat 3) rajoittaa
nopeuden ja voiman; ei aidattomia
jalkarobotteja ennen kuin ISO 25785-1
on julkaistu ja arvioitu

Tahtikriittinen inferenssi ei riipu
pilvestd; taysi uudelleenhyvaksynta
jokaisen malli-, kvantisointi- tai
moottorimuutoksen jalkeen

Ei kohokohtakeloja tai vain-toimittaja-
yhteenvetoja

Loppumaksu ja pito vapautetaan vasta
3,000 syklin hyvaksynnan ja =4 viikon
vakaan ajon jalkeen

Hylkaa mika tahansa ehdotus, jonka
nettokorvaus ei tue sen vaitettya
takaisinmaksua
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LUKU 07

Avoimet kysymykset

o &% >—<5o

Mihin julkinen aineisto ei voi vastata, ja miten pilotti
ratkaisee sen

Kysymykset, joihin julkiset lahteet eivat voi vastata, jakautuvat viiteen ryhmaan: mita Al-tarkistus todellisuudessa
maksaa ja mita ostajat maksavat; miten AOI-valmistajat niputtavat Al:n ja paivittavat vanhoja koneita; kuinka vanhoja

asennetut AOI:t ovat ja kuinka moni ajaa jo Al:ta; kuinka monta ihmista ja tuntia tarkistus todella vie per linja; ja miten

pilotit konvertoituvat ja miten ostajat maksavat. Naiden paalle tulee se, miten uusimmat mallit, kvantisoidut raken-

nukset ja robottivarret todella suoriutuvat tietyn tehtaan olosuhteissa. Jokainen voidaan muuttaa testiksi, jolla on

selkea kynnys. Alla olevat kynnykset ovat paatossaantoja, jotka johdin taman raportin naytosta estimate ; laske ne

uudelleen, kun ensimmainen tehdasdata tulee.

Avoin kysymys

Miten se ratkaistaan

Milta hyva tulos nayttaa

Al-tarkistuksen hinta ja
maksuhalukkuus

AOIl-valmistajien Al-niputus
ja paivitykset vanhoille
koneille

Asennettujen AOl:iden ika
ja Al:ta ajavien osuus

Tarkistustyo ja -tunnit

Al-tarkistuksen itsensa
suorituskyky

Frontier-mallien
opettajamerkkauksen laatu

Kvantisoidut rakennukset

Vakiotarjouspyynto (esimerkiksi nelja linjaa
sekavanhemmilla 2D- ja uudemmilla 3D-AOl:illa, kaksi
vuoroa, noin 2,000 piirilevya per vuoro, 12 vikaluokkaa,
vain paikallisesti, MES- tai IPC-CFX-integraatio)
lahetettyna useille kolmannen osapuolen toimittajille;
neljan kysymyksen hintajoustokysely 20-30 EMS-tehtaalle

Lyhyet strukturoidut haastattelut noin tusinan AOI-
valmistajan ja -jakelijan kanssa

Paikan paalla tehty kysely noin 30 EMS-tehtaalle,
ositettuna koon ja alueen mukaan, laiteluettelot
tarkistettuna NDA:n alla

Haastattelut ja 2—4 viikkoa AOI-halytys-, tarkistus-,
korjaus- ja vuorolokeja kahdessa tai useammassa
tehtaassa, tyénaytteenotolla

Golden set plus varjotila aidolla linjalla (luku 3):
datasopimus viikolla 0, perustaso ja merkinta viikoilla 1-2,
varjoajo viikoilla 2-4, valinnainen avustettu ajo viikoilla 4-8

Aja kaksi tai kolme ehdokasta samalla golden setilld, kolme
kehotteen muotoilua kullakin, yksi hyva viitekuva,
yksikomponenttiset rajaukset 242-48 px

Muuta vain tarkkuus; kiinnita painohashit, mallipohja,
esikasittely, dekoodaus, moottori ja erakoko; poista tai
nollaa prefix-valimuisti; tarkista etta viiterakennus toistaa
toimittajan tulokset; pisteyta parit golden setilla ja
ajautumisviipaleella

Useimmat tarjoukset RMB 40-120k
kertaluonteisesti tai 20-40k vuodessa
neljalle linjalle; vahintdan puolet tehtaista
hyvéksyy RMB 10-30k per linja
takaisinmaksulla 12 kuukauden sisalla

Onko Al-tarkistus vakio, valinnainen vai
poissa vuosien 2025-26 malleissa; voiko
ennen vuotta 2020 tehtyja koneita
paivittaa ja milla hinnalla

AOI:n mediaani-ika =5 vuotta ja 260%
ilman Al:ta tarkoittaa, etta
jalkiasennuspooli on todellinen

=1 omistettu tarkistaja per linja per vuoro
ja =3 tarkistustuntia per linja per vuoro,
vahintaan 0.5 FTE per linja, jonka tehdas
on valmis uudelleensijoittamaan

Vaarat halytykset tai tarkistustunnit
leikattu 250-60%; luokkakohtaiset
lapipaasyrajat eivat huonompia kuin
ihmisperustaso; nolla ohitusta kriittisilla
luokilla; p95-latenssi =V- tahti;
automaattinen fail-open ihmisille

Automaattinen hyvaksynta vain luokille,
joissa nolla ohitusta 2299 viassa ja
ihmistasoinen yksimielisyys; muuten vain
esimerkitys ja priorisointi

Ei uusia ohituksia kriittisilla luokilla; =1 uusi
ohitus 1,000 viassa; poistoprosentti laskee
=2 pistettd; 299.5% identtiset paatdkset
kolmessa ajossa; muuten palaa
FP8/INT8:aan
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Avoin kysymys

Miten se ratkaistaan

Milta hyva tulos nayttaa

Linjavarren laitteisto,
puhtaus ja ESD

Maksuehdot, pilottisaannot
ja konversio

Data, IT ja vastuu

Alueellinen
vaatimustenmukaisuus
ennen ulkomaille menoa

Robotti- tai embodied-
solun hyvaksynta

ACT- ja VLA-politiikat
kiinalaisilla reuna-siruilla

Cobot-, AMR- ja
integraatiohinnat

SMT-linjamaarat
Taiwanissa, Kaakkois-
Aasiassa ja Yhdysvalloissa

22 yksikkda kutakin ehdokaslaatikkoa rasitustestattuna
kaksinkertaisella odotetulla halytystaajuudella; 72 tunnin
liuotus todellisella kaappi-ilmavirtauksella; ESD-tarkistus
asiakkaan koordinaattorilta; ISO 14644-14 -testi ISO 7:n ja
puhtaammille asiakkaille

Maksulausekkeet viimeaikaisista
tarkastuslaitesopimuksista tutkituissa tehtaissa;
haastattelut pilottisdannoistd, hyvaksyntakriteereista ja
kelpuutusajasta

Haastattelut ja sopimustarkastelu lakimiehen kanssa

Taiwan: asiakkaan kirjallinen asema kyberturvallisuuden
hallintalain alla, E187-itsearviointi; Yhdysvallat: tullirulkkaus
solun luokittelusta, NRTL-tarjoukset, ITAR-tarkistus;
Kaakkois-Aasia: BOI:n paikallissidos ja Malesian
vahennyksen kelpoisuus, asiakkaan emoyhtio; manner:
CCC-laajuus niputetuille PC:ille ja virtalahteille

Luvun 6 12-kohtainen hyvaksyntataulukko: allekirjoitetut
maaritelmat, 23,000 perakkaista tuotantosyklia =3 vuoron
ja 22 osanumeron aikana, skriptattu vian injektio, 230
ajoitettua ihmisen syklig, todistettuna

Nelja viikkoa: porttaus ja mikrobenchmark (21,000
inferenssia, latenssijakauma, teho, 60 minuutin liuotus);
suljettu silmukka -simulaatio mitatulla latenssilla
injektoituna; oikean robotin A/B GPU:ta vastaan; 8-24
tunnin kestavyys (23,000 syklia)

Mallikohtaiset tarjoukset useilta cobot-jakelijoilta, ja
kokosolu tarjoukset kahdelta tai kolmelta integraattorilta
testikiinnikkeiden lastaukseen (yksi asema, kaksi vuoroa)

IPC:n (entinen New Venture Research) data tai paikallisten
laitejakelijoiden asennettu kanta

p95 =V tahti; ei kaatumisia tai kuristusta
72 tunnissa; ESD-hyvaksynta;
partikkeliraportti oikeassa luokassa

Noin 30/60/10 kateisellda 60 paivan sisalla
hyvéksynnasta; pilotit =812 viikkoa
nimetylla hyvaksynnan omistajalla; =1
kolmesta kokeilusta konvertoituu;
viitekehys kattaa =5-10 linjaa
ensimmaisena vuonna

Paikallinen laatikko voi yhdistaa ja kayttaa
dataa; vastuu rajattu ohjelmistovikoihin

Asiakas ei ole valvottu elin, ja
takaisinmaksu pysyy =2 vuodessa tullin ja
sertifioinnin kanssa

Alaraja 299.5% inline-tilassa (299.0%
offline); sykli =115 x ihminen; <0.5
interventiota tunnissa ja nolla
teleoperaatiota; 295% kayttdaika; MTTR
=20 min; 290% palautuminen

ACT-palat p95 =100 ms, VLA =300 ms;
oikean robotin onnistuminen 3 pisteen
sisalla GPU:sta ja sykli =1.2 x ihminen;
muuten pida politiikka Jetsonilla tai
GPU:lla

Kokosolu =RMB 200k ja takaisinmaksu
=1.5 vuotta kahdessa vuorossa
Shenzhenissa

Tarpeeksi palveltavia linjoja per alue
paikallisen sovellussuunnittelun
perustelemiseksi

Kaikista naista nelja ratkaisee taman raportin herkimmat luvut: hinnan, jonka ostajat maksavat, tyovoiman, jonka Al-

tarkistus todella vapauttaa, sen, jaakod Al-tarkistus todella huonommaksi kuin ihmiset, ja sen, kuinka nopeasti kassa

palaa. Ne kannattaa ratkaista ennen merkittavaa sitoutumista, ostoa harkitsevan tehtaan tai tuotetta harkitsevan toi-

mittajan toimesta.

] Pilottisekvenssi, joka toimii molemmille puolille

Tehtaalle ja uskottavaa referenssia haluavalle toimittajalle jarjestys on sama:

1. Viikot 0-2: sovi datasta ja maaritelmista. Allekirjoita datasopimus, maarittele vikaluokat ja se, mika lasketaan

lapipaasyksi, ja kirjaa perustaso: vaarat halytykset per piirilevy, tarkistussekunnit per kutsu, loppupaassa

I6ytyneet lapipaasyt.
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2. Viikot 1-4: rakenna golden set AOI-arkistosta ja sailytetyista NG-piirilevyista, merkittyna sokkona ja ratkaistuna
(luku 3).

3. Viikot 2-4 (tai pidempaan): varjotila. Malli kirjaa paatoksensa, kun ihmiset paattavat kuten ennen; vertaile
luokittain.

4. Viikot 4-8: avustettu ajo satunnaisilla vuoroilla, mallin poistaessa vain portin lapaisseet luokat ja kaiken muun
mennessa ihmisille.

5. Hyvaksynta kirjallisesti ennen skaalausta: luokkakohtaiset tulokset, latenssi, fail-open-kayttaytyminen ja se,
kuka omistaa mallit ja merkinnat. Skaalaa linja kerrallaan ja validoi uudelleen jokaisella uudella tuotteella,
malliversiolla, kvantisointi- tai moottorimuutoksella.

© Taman raportin rajoitukset

Tama on poytatutkimusta. En tehnyt ensisijaisia haastatteluja tehtaille tassa painoksessa; suuri osa linjadatasta tulee
toimittajilta eika sita ole itsenaisesti auditoitu. Useita hallituksen verkkosivustoja, tarjouskilpailutietokantoja ja rekry-
tointialustoja ei voitu kayttaa, joten Shenzhenin vuoden 2026 paivitystukiprosentit, Jangtse-joen suiston palkkaoh-
jeistus, Al-tarkistuksen transaktiohinnat, tarkistajat per linja ja pilottikonversioprosentit ovat arvioita tai analogioita;
kukin esiintyy ylla avoimena kysymyksena. Valuuttakurssit ovat Kiinan keskuspankin keskikurssi 9. marraskuuta
2026 ($1 = RMB 6.7188) ja Taiwanille SMBC:n noteeraus samana paivana ($1 = NT$32.12); Vietnamin dong kayttaa
toukokuun 2026 dataa. Kaikki kynnykset ovat paatossaantoja, jotka on johdettu siteeratusta naytosta, eivat
standardeja.

60



TEKIJASTA

| m A AG>
Tekijasta

Tan Shuai

Tan Shuai on teknologi ja perustaja, jolla on yli kaksikymmenta vuotta tyota sirujen, laitteistojen ja jarjestelmaohjel-
mistojen parissa sekd 20 mydnnettya patenttia. Hanen tydnsa on vienyt hanet Piilaaksoon, New Yorkiin, Chicagoon,
Taiwaniin, Suurlahtialueelle (Shenzhen ja Hongkong), Vietnamiin ja Malesiaan, pitkalla painotuksella edistyneeseen
valmistukseen ja toimitusketjuihin. Nykyaan han tyoskentelee Al-tutkijana ja -kehittajana keskittyen siihen, miten Al:-
ta todellisuudessa kaytetaan tehtaan lattialla.

Han ottaa mielelladgn vastaan keskusteluja valmistuksessa Al:n parissa tyoskentelevien kanssa, rakennetaanpa tii-
mia, etsitdan kumppania tai verrataan muistiinpanoja: i@tanshuai.com - tanshuai.com

= Huomautukset ja vastuuvapauslauseke

Tama raportti on riippumatonta poytatutkimusta, joka perustuu julkisiin asiakirjoihin, jotka ovat saatavilla 11. marras-
kuuta 2026 asti. Se on tarkoitettu vain tiedoksi, eika se ole sijoitus-, oikeudellista, vero- tai suunnitteluneuvontaa.
Tuotenimet, hinnat, mallijulkaisut, vientiluokitukset, tullit ja saddokset muuttuvat nopeasti; varmista kaikki, mihin luo-
tat, ensisijaisesta lahteesta. vendorclaim - tai estimate -merkityt luvut tulee lukea sellaisina. Yritys- ja tuotenimet kuu-
luvat omistajilleen ja niita kaytetaan vain tunnistamiseen; mikaan yritys ei arvioinut tai sponsoroinut tata raporttia.

© 2026 Tan Shuai. Voit jakaa taman raportin muuttumattomana nimeamalla tekijan.
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ELEKTRONIIKKAVALMISTUS -+ AI-TARKASTUS x ROBOTIIKKA

Al-n3dkotarkastus ja robottivarret
elektroniikkatehtaissa: arvio vuodelta
2026

Jokainen keskeinen luku kantaa lahteensa ja luotettavuusmerkinnan: verified, single
source, vendor claim tai estimate. Se, mihin julkinen aineisto ei voi vastata, on koottu lu-

kuun 7, seka se, miten pilotti ratkaisee kunkin kysymyksen.

Tan Shuai

tanshuai.comi@tanshuai.com @
JULKINEN PAINOS - TIEDOT 11. MARRASKUUTA 2026
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