RIIPPUMATON TUTKIMUS - JULKINEN PAINOS

ELEKTRONIIKKAVALMISTUS - AI-TARKASTUS x ROBOTIIKKA

Al SMT-linjalla:

mika maksaa itsensa takaisin vuonna 2026

Al-nakodtarkastus ja robottivarret elektroniikkatehtaissa
Manner-Kiina - Taiwan - Kaakkois-Aasia - Yhdysvallat

Al-tarkistus kannattaa tehda, suppeasti. Embodied-varret
HAVAINTO

voivat odottaa.

Tan Shuai
tanshuai.comi@tanshuai.com
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Kannattaa tehda, mutta suppeasti, nyt ja kumppaneiden kanssa

KESKEINEN HAVAINTO

Se, mika on kypsaa vuonna 2026 ja mista tehtaat maksavat, on Al-tarkistus ja nikkitarkastus AOI-kuvilla seka ohjelmoitu robottien

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

0.46-0.65.. 5059 <20 s 100—700 s .

Al-tarkistuksen takaisinmaksuaika Yhdysvalloissa, Huipputason EMS:n sisdinen Al-tarkistus: rima Palveltava kolmannen osapuolen
Taiwanissa ja Shenzhenissa, 50 000 RMB per linja tier-1-EMS:lle myymiseen jalkiasennusmarkkina Manner-Kiinassa,
kertaluonteinen, =5 vuoden ikkuna

0. 1.1-15., 0.003-0.14 rus

Teollisuusvirheiden benchmark-pisteet Cobot-koneidenpalvelusolun takaisinmaksuaika, Tyd, jonka poimintarobottivarsi saastaa vuoroa
marraskuun 2026 lippulaivoille kaksi vuoroa kohden: ei koskaan maksa itseaan takaisin

Lahde: raportin tiivistelma ja luvut 4-5; takaisinmaksu- ja markkinaluvut ovat kirjoittajan arvioita.
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Kuusi kysymysti, kuusi vastausta

@ Mita tehtaat ajavat

3D SPI, AQOI:t ennen ja jalkeen reflow'n,
naytteistetty rontgen, ICT/FCT. Jokaisen
AOl:n takana tyoskentelee tarkistaja; tahti
=13-22 s per piirilevy.

@ Opettaja ja oppilas

Tarkastus: frontier-mallit esimerkitsevat,
ihmiset ratkaisevat, golden set portittaa.
Varret: opettajat ovat yha ihmisdemoja ja
simulaatiota.

Lahde: raportin tiivistelma.

@ Kuinka pitkalle teknologia riittaa

Tarkastus on teollisuusluokkaa muodossa
ilmaisin + Al-tarkistus + muutama ihminen; ei
nollaa ihmista millaan hinnalla. Manner:
kotimaiset mallit; Taiwan: asiakas paattaa;
Yhdysvallat: tullit ja sertifiointi.

@ Kustannukset ja takaisinmaksu

Al-tarkistus vuoden sisalla Yhdysvalloissa,
Taiwanissa ja Shenzhenissa; cobot-palvelu
1.1-1.5 vuotta; Kaakkois-Aasia 2—6 vuotta;
poimintavarsi ei koskaan.

Al-nakotarkastus ja robottivarret elektroniikkatehtaissa - Tan Shuai - tanshuai.com
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@ Paikallinen ja ilmaeristetty

Kaytannallinen; rajat ovat prosessuaalisia.
=100 W:n tuulettimeton laatikko linjalla,
palvelimet palvelinhuoneessa, oletuksena 8-
bittinen.

@ Nyt vai odottaa

Todellista kysyntaa, taynna oleva tarjonta;
OEM-AI jattaa =5 vuoden
jalkiasennusikkunan. Tarkastus nyt,
suppeasti; embodied Al vuosien 2027-28
datan jalkeen.
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VERDICT

Mihin Al sopii tehdaslattialla tanaan

@ Tee ensin ehdollinen @ Odota
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) . .
uusi AOI korvaa visuaalisen tarkastuksen
2yr USA 0.96 - Shenzhen 3.3 yr
havaitse-ja-poimi integroitu
5yr 3.4-4.5yr
® humanoidi / embodied (*RMB 600k)
10 yr 7-12 yr takaisinmaksu, yha pilotti
20 yr
Ei koskaan LLM ensisijaisena detektorina X erillinen poimintavarsi
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.

Al-nakotarkastus ja robottivarret elektroniikkatehtaissa - Tan Shuai - tanshuai.com

Tho

@ Al3 tee

04 /22



€& THE LINE o
Ihmiset istuvat AOI:n takana. Juuri siella Al astuu mukaan

Volyymi-SMT-linja tahti 13-22 s per kortti - 3-5 AOI:ta per linja
r9 3 3 3 (o)
) oS € o5 2] o5 o A
saapuva IQC pastapainatus 3D SPI ladonta Pre-AOI Reflow Post-AOI AXI (otanta) ICT/FCT visuaalinen FQC
Pakkaus

NG-korttien kasittely kuvat ja halytykset

EEEEETEPY )
R EEREEEY )
“—ee----9
EEEEEEEEY )

NG-ohjain tai puskuri riittaa; I n
testijigi Boksi

ei erillistéd poimintavartta . - . e e eeaae . A
keskitetty tai etatarkistus (yksi isénta voi palvella 8 linjaa) LLELH) lavata

~97-99% halytyksista on va : ihmiset tarkistavat jokaisen, 42-55 s per halytys

Al siivoaa virhehalytykset ensin; loput menevat ihmisille; tulokset takaisin MES:iin

OEM:n sisdaanrakentama huippu-EMS:t rakentavat itse kolmannen osapuolen lisdosa

Kolme tapaa, joilla Al tulee tarkistukseen ) . ) o
Jutze, ViTrox, Sinic-Tek DBG boksi + ohjelmisto
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Noin 97-99% AOIl-halytyksista on virhehalytyksia

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 E[:?‘:]E Al-tarkistus: siivoa virhehalytykset, anna loput ihmisille

42-55 s kukin virhehalytykset tai tarkistustunnit leikattu 60-90% (valmistajan vaitteita)
~448 virhehalytysta vuorossa yhdella vilkkaalla linjalla —> | huippu-EMS:n oma benchmark: kattaa 295% liputetuista komponenteista,
- 5.2-6.8 h vuorossa = 1 kokoaikainen tarkastaja escapes <20 PPM, ihmistarkistus alas 285%

tapausmiehitys: 2 per vuoro vikaantuneena ihmisille, linja jatkaa

Lahde: Siemensin tapaustutkimus, iFactory (valmistajan vaite), DBG:n vuosiraportti 2025; tarkistustunnit kirjoittajan arvio.
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THE LINE AT INSPECTION x ROBOTICS ° 590 §fo—%

Yleiskayttoinen kamera ei ole AOI

(z AOI: 8-20 um per pikseli, monikulmainen
monivarivalaistus ja strukturoitu valo

.
=== === !E z 4K 300 mm:n paneelilla: ~78 um per pikseli; 0402 on
TN . .

[ N ~13x6 pikselia, riittaa lasnaoloon, ei juotoksiin
Tmm
(= 01005: ~5x3 pikselia, kaytannossa nakymaton
AOI: 8-20 pm pikselia kohden 4K-kamera 300 mm -paneelin yli: 78 um/px | sama kamera 01005:1la
I 0402 »~ 100%50 px 0402 kutistuu ~13x6 px: riitt4a lasnaoloon ja I ~5x3 px: kdytdnndssa nakymaton B Siis: Al toimii AOI:n omilla kuvi”a’- se ej korvaa opt“kkaa

karkeaan siirtymaan

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

s 0 O<

limaeristetty kayttoonotto: laatikko paattaa, palvelinhuone vastaa

tuotantotila (ESD-suojattu alue) palvelinhuone
. N
MES - IPC-CFX .
8 AOI-01 [ - J % GPU/NPU-palvelin
. tai Mac Studio / kiinalainen all-in-one
Al-edgeboksi ihmirfen™
{é} 9 OK/NG/ihmirfen tehdastason Q&A, analyysi, uudelleenkoulutu
(i | . . .
iy O B VIR . tHimeton - maadoitettu GPU-palvelimet pysyvat palvelinhuoneessa
pieni 8-bit-malli L )
0.5-3 s per rajaus
kuvat ja lokit ~ (~ )
c o AOI-03 & malli- ja dataholvi

O ihmistarkistus
N

vikaantuneena eteenpain, linja jgtkaa

Lahde: Kirjoittajan synteesi (luku 2).

Al-nakotarkastus ja robottivarret elektroniikkatehtaissa - Tan Shuai - tanshuai.com

kultainen setti - versiot - painohashit
uudelleentestaus jokaisessa kvantisointimuut
data ei koskaan poistu tehtaalta
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internet

o\

ei pilvimalleja

offline-paivitykset:
hyvaksynta + media-tuonti

etatuki

per asiakaspolitiikka

(USA:n puolustuselektroniikka
sessdehtaat yleensa kieltavat sen)

air gap

S
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IN THE PLANT A=

Puhdas- ja ESD-vyohykkeet ratkaisevat, missa
laskenta sijaitsee; nopeusrajat riippuvat kaytosta

> sallittu aika per tehtdva (log-asteikko)

puhtausvaatimukset

inline-tarkastus: per rajaus — 10-125
. . a P s aee A g ~ i V2-1tahdissa ms
tavallinen SMT/PCBA-halli puhdastila ISO 7-8 miniymparisto 1ISO 5-6 fab, ISO 5 tai puhtaampi 240-1000 per kortti
; - : - . . o VLA-toimintochunk Pr— 100-300 ms
ESD-suojattu alue (*ISO 8) |aaketiede, kameramoduulit, EV paljas siru, wire bond, optiikka SEMI E78 ESD - E187/E188 kyber reaaliaikaisella chunkkauksella, 10-50 Hz ulostulo
RH 40-60% puhdastila + ESD miniymparistd fab-kohtaiset suunnitelmat o Inllne—tOInen m.lellplde Pr—— 05-3s
vain rajaukset, jotka AOI on liputtanut
Q&A aika ensimmaiseen tokeniin .
{é} line-side-laskenta ﬁ'} line-side-laskenta ﬁ'} line-side-laskenta ﬁ:‘-‘} line-side-laskenta 5-20 KéyttajE3, 215-20 tokenia/s - 1-2 s (enint. 10 s)
tuulettimeton, maadoitettu metalliboksi  tuulettimeton, tiivistetty IP65/66, helppo  vain kamerat ja valot; laskentaboksi vain tydkaluun integroidut, suunnittelu ja taitojen valinta 35
AOL:n tai tarkistuspisteen vieressa pyyhkid; pyyda ISO 14644-14 -dataa ulkopuolella fab-sertifioidut ohjaimet kun tarvitaan joka syklissa
Al-tarkistus wrhehalytyks_nle Pro— 255
10x nopeampi kuin ihmiset
2 cpu . [=] . (=] . =2 . o . .
=] /INPU-palvelin @ GPU/NPU-palvelin & GPU/NPU-palvelin & GPU/NPU-palvelin ihmistarkistus (vertailu) - 42-55s
palvelinhuone tai ilmastoitu IT-rakki puhdastilan ulkopuolella, verkko sisddn  palvelinhuone nestekierroksella jaédhdytetyt rakit P .
i k analyysi- ja juurisyyraportit PR " ttei
subfabissa tai datakeskuksessa erd minuutteja
10 ms 100 ms 1s 10s 100 s 1000 s

CEEEY TP Tavallinen SMT-halli on ESD-suojattu alue, ei luokiteltu puhdastila: tuulettimettomalla laatikolla maadoitetussa metallikotelossa on paikka
AOI:n tai tarkistuspisteen luona, ja GPU-palvelimet eivat koskaan mene linjalle.

Lahde: ANSI/ESD S20.20, IEC 61340-5-1, ISO 14644, SEMI-standardit ja valmistajamateriaali; kirjoittajan kokoama. Kirjoittajan synteesi (luvut 1-2).
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Vientisaannot valitsevat laitteiston lyhytlistan ennen kuin benchmarkit

hinta (USD, log-asteikko) @ laillisesti ostettavissa Manner-Kiinassa ei laillinen Manner-Kiinassa B Jetson Thor: 128 GB, 40_130 W, 2_8B'nak0ma”|t AOl'rajaUkSi”a,
o 3B-luokan VLA:t reaaliajassa; RMB 59,104 Kiinassa

DGX Station GB300 @

100k ef Kiinaan (5A992.2) - 1292 W mitattu ) Mac Studio 512 GB: DeepSeek 671B 4-bittisena 1-3 kayttajalle
= DGX Station: 5A992.z, ei mantereelle; 743B-malli antaa 32
Mac Studio M5 Ultra 512 GB . . .
o e ot 13 s it ° kayttajalle ~4 tokenia/s kullekin
RTX PRO 6000 ® . . . . X X
o ei Kiinaan (4A090.2 () Kotimaiset kiihdyttimet: kaksi kahdeksan kortin Ascend-
K”na,SKU'f,fﬁfnf:l';. palvelinta taysikokoiseen monen kayttdjan Q&A:han
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). StorageReview (elo ja loka 2026); ServeTheHome. Yhden lahteen riippumattomat testit.

Al-nakotarkastus ja robottivarret elektroniikkatehtaissa - Tan Shuai - tanshuai.com 10/ 22



IN THE PLANT

Kvantisointi: 8-bit on turvallinen, 4-bit
riippuu reseptista, 3-bit ja alempi putoaa pois

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

pistemuutos tayteen tarkkuuteen (pistettd)

FP8 /INT8

NVFP4 kvantisointitietoinen (V)
nakdenkooderi pidetty BF16:ssa

valmistaja 4-bit - 270B tai suuri MoE

valmistaja 4-bit - 7-35B

naiivi GPTQ - pienaktivointinen MoE
InfoVQA -19 pts

=3-bit - keskiarvo

=3-bit - kaaviot

AI INSPECTION x

=1pt
) +0.35
0-1.5 pts
7 1-3pts
s -5.8ka.
I 715 pts

T 20-34pts

-30 -20

insindorivirheet painavat enemman kuin kvantisointivirhe

-10 0

T e D 52.5%

ulostulot erkaantuvat toistetuissa ajoissa

16-bit + etuliitevalimuisti
sama testi

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

suositut GGUF-repot
dokumentoivat build-ymparisténsa (0/198)

s 37.4%
D 2.3%

0%

0% 25% 50%

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

Al-nakotarkastus ja robottivarret elektroniikkatehtaissa - Tan Shuai - tanshuai.com
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TEACHERS

Yleinen konenako kaksinkertaistui sukupolvessa;

teollisuusvirheiden pisteet puuttuvat

Roboflow yleinen detektio mAP@50

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

GPT-6.1 Terra 84.7
Gemini 4 Carbon 84.5
Gemini 4 Argon 82.5

GPT-6 Astra 821

Claude Fable 5.2 I 81.6
Claude Opus 5.5 I 74.5
| saatavilla Manner-Kiinassa: kotimaiset tai avoimet painot
Qwen3.8-Max (ndké vain APl:n kautta) NG 76.7
Qwen3.8-27B (avoin) NI 65.7
GLM-5V-Turbo I 56.5
Kimi K3 (avoimet painot) [N 51.9
Gemma 4 31B (avoin) [N 475
DeepSeek V4-Flash-Vision-Exp NG 45.3
| historiallinen viite
GPT-5.5 43.6
Gemini 2.5 Pro 337

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

yleiset detektiopisteet tuplaantuivat sukupc , mutta se ei ole vik io; testaa omalla kultaisella setillasi

tarkkuus tai pistemaara (%)

| MMAD: bin3arinen tarkkuus «onko vikaa?»

ihmisasiantuntijat - I 05.2
Gemin 25 Pro. I s

SiGMA, koko setti, 1-shot

Gemini2.5 P I 711

InspectorGPT-protokolla

GPT-5.5 N 70.0
GPT-40 68.6

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

_ N _ VV|ka vai ei 77-82
sis. malli, joka on hienosaadetty 6 600 aidolla kuvalla

laskenta ja attribuutit | 95-100

50 60 70 80 90 100

Lahde: Roboflow Vision Evals; mallijulkaisumuistiot; MMAD, MVTec AD 2 ja muut benchmarksivut (11.11.2026). MMAD; SiGMA; InspectorGPT; ACM MM 2026 PCBA -haaste.

Al-nakotarkastus ja robottivarret elektroniikkatehtaissa - Tan Shuai - tanshuai.com
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TEACHERS AI INSPECTION x ROBOTICS SoF o7

Frontier-mallit esimerkitsevat, ihmiset ratkaisevat, golden set portittaa

@ O ohitusta sallittu 1sallittu @ 2 sallittu

tarkastus: frontier-malli esimerkittaa, ihmiset paattavat, kultainen setti portittaa
tarvittavat viat per luokka (log-asteikko; 95% luottamus)

[l T . . [« . sesee . . . . < e 2,995
o linjakuvat Q) opettajamalli ~ ihmisen paatés 6 kultainen setti {C:'} oppilasmalli @ varjotila 3,000 !
AOl-rajaukset —»| esimerkintd jatriage || 37-57 tyStuntia ~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 jalkeen 1000
12 vikaluokkaa kierros vanhempi insindori virhehalytysrajausta line-side-boksi vikaantuneena ihmisille ! 628 598
paattaa ajautumissiivu 473
ry - o T 313 299
O vaikeat uudet tapaukset palaavat ratkaistaviksi_______________. i 300 236
124 149
rima opettajan merkkien automaattiselle hyvaksynnalle 93
per luokka: 2299 vikaa, nolla ohitusta (recall 299% 95%:n luottamuksella), yhdenmukaisuus ei huonompi kuin ihminen-ihminen; muuten vain esimerkinta 100 59
kasivarret: opettajat ovat yha ihmisdemot, RL oikealla robotilla ja simulaatio frontier-mallit auttavat vain offline: ohjelmointi ja vaihdot . — — — —
30
295% 298% 299% 299.5% 299.9%

o

ihmisd t kokeet oikealla robotill It
~ ihmisdemo N @ okeet oikealla robotilla | | f‘ jasennelty asema

N {t:'} pieni politiikka

ACT / diffuusio + rannekamera + voima

auto-hyvaksyntarima ei voi todistaa ennen ostoa
jigein: 90-99.4%, 10-15% hitaampi kuin
ihmiset

10-300 demoa (*15-70 min) 1000-3 000 ajoa (6-22 robottituntia)

CTEIEY TP Hyvaksy opettajan merkinnat automaattisesti vain luokalle, jossa on nolla ohitusta 2299 golden-vialla (99% recall 95%:n luottamuksella);
kriittiset luokat, kuten oikosulut, puuttuvat osat ja polariteetti, tarvitsevat enemman.

Lahde: Kirjoittajan synteesi (luku 3); kustannukset ja otoskoot ovat arvioita. Tarkat binomiset luottamusvalit (95%).

Al-nakotarkastus ja robottivarret elektroniikkatehtaissa - Tan Shuai - tanshuai.com 13/ 22



ROBOTS (v e SN

Robottioppilaat: Iahella tuotantotasoa vain, kun asema on jasennelty

tehtavan onnistumisaste péaattelyviive per toimintochunk tai ohjaussykli (log-asteikko)

tuotantorima 99% | kynnykset

| 1ahell4 tuotantotasoa: jasennelty, jigein tarvitaan reaaliaikaiseen servosa&toon g o e

~83 Hz
klassinen nakdohjattu pick-and-place

1 o z99% VLA-toimintochunk (reaaliaikainen chunkkaus) [ 100-300 ms
staattinen alusta tai jigi

| mitatut tai valmistajan luvut

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

50 askeleen chunk (valmistajan vaite)

asennus ja ruuvaus jigein pra— _ ° )
pieni politiikkka + rannekamera + voima | 90-99.4% D-Robotics RDK S600 - 0

jasennellyn testiaseman lataus
valmistajan VLA-alusta (valmistajan vaite)

299.5%

T ) =98 ms
1 valmistajan simulaatio

LLM Kirjoittaa robottiohjelmia uusiksi offline oammmmmmmmbd  77-99.7% frontier-mallin OhjausSiIMUKKe | 1 5 5.5 ¢

ABB RAPID, varmennettu simulaatiossa 0.2-0.4 Hz

RK3588 - SO LA ey 73

l ei viela realistinen: iésentymétﬁn. dynaamine“. zero-shot harrastajaportti; kasivarsi odottaa 81% ajasta synkronisessa ajossa

LIBERO, kaikki tehtavat

1
1
1
:
1
zero-shot uudet tuotteet X 60-80% Ascend edge-moduulit, Axera AX650N | ei julkista dataa
yleinen VLA H
H 10ms 30 100 ms 1s 3s 10s

nakemattomat liittimet ! 29-67%
i
1

end-to-end poiminta liikkuvalta hihnalta G ! 37-59%
:

frontier-malli tartuntasilmukassa G i 28-45%
:

frontier-malli, tarkkuusasennus ® : 10%
1
1
. . 1

LLM ohjaa nivelia suoraan | 0-5.5%
1
1

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Lahde: Luvussa 3 siteeratut paperit ja valmistajamateriaali; osa luvuista on valmistajan vaitteita. D-Robotics-dokumentaatio ja -foorumi (valmistajan luvut); GitHub-yhteisoportit; Anthropicin tutkimus.
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Al-tarkistus maksaa itsensa takaisin kuukausissa; koneidenpalvelu noin vuodessa

vuotuinen taysi kustannus per QC- tai kasittelytyontekija ($10k; piste = perus, palkki = matala—korkea) [ ] [ ] [ ]
Al-tarkistus cobotit  uusi AOI
Yhdysvallat ° 7.0 ostajan takaisinmaksu (vuotta, log-asteikko) RMB 50k/linja lataus visuaalinen QC
1 ]
Taiwan ® 1.96 Yhdysvallat ° ae | 0.46 11 0.96
1 1
Shenzhen ® 1.27 . ! !
Taiwan [ ] o ] —@ 0.53 11 2.6
Guangdong taso 2 ° 112 ! !
esim. Dongguan : sh h ° | ° | ° s . ae
: enznen .| 1. o
Malesia o 0.91 | |
] ]
Thaimaa ° 0.70 Guangdong taso 2 o o—! (] 0.74 1.5 3.9
Indonesia o 0.60 . : :
Malesia '@ +@ [ ) 11 2.2 6.9
Vietnam ° 0.53 | |
Filippiinit PY 0.45 Thaimaa | [ B ® o 1.5 3 1.8
! ]
0 2 4 6 8 Indonesia i ° ] ° 1.9 3.9 21
]
1 ]
Vietnam ! e ° ° 2.2 4.4 29
] ]
Filippiinit | e ° -9 2.8 5.8 >60
] ]
0.5 1 2 5 10 20 50
1yr 2yr

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

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

CETEEYTIEPRMB 50,000 per linja -hinnalla Al-tarkistus maksaa itsensé takaisin 0.46 vuodessa Yhdysvalloissa, 0.53 Taiwanissa, 0.65 Shenzheniss3
ja 2.2 Vietnamissa; kahden vuoron cobot-palvelusolu 1.1-1.5 vuodessa [estimates].

Lahde: Shenzhenin virallinen palkkaohje, Taiwanin tyoministerié, JETRO, BLS; kirjoittajan arviot. Kirjoittajan malli: RMB 50k Al-tarkistusboksi linjaa kohden; cobot-lataussolu RMB 200k tai $140k, kaksi vuoroa.
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A

Poimintavarsi ei koskaan maksa itseaan takaisin; se,
missa varsi valmistetaan, muuttaa sen Yhdysvaltain tullia

saastetty tyo (FTE, log-asteikko) @ Manner-Kiina Vietnam, Thaimaa, Filippiinit @ Malesia, Indonesia @ Taiwan

kokonaistulli USA:han (MFN + pykald 301 + maataso 2026; marras 2026)
| tyd saastetty per ratkaisu

40% 37.5%
_ 40% 5
OO A . ) 2.0 FTE .
1asema x 2 vuoroa
Al ] o
per linja 1.0FTE 25%
| NG-korttien poiminta: ty6 per 12 tunnin vuoro 20% 15%
00 Ko 0T 0% VD 014 FTE =2 0% S5 0% 0%
100 min per vuoro 10%
A . . % 0% 09
25 min per vuoro 0.035FTE 0% 0% 0% 0%
1000 korttia/vuoro - 1% robottikdsivarret AOI-tyyppiset laitteet ja kamerat edge-Al-tietokoneet
2.5 min per vuoro _ 0.003 FTE HTS 8479.50 9031.49.90 - 8525.89 8471.50 - 8471.80

0.001 0.01 0.1 1

CEEEYTIED Y1 90%:n first-pass-saannolla NG-piirilevyjen poiminta vie 0.003-0.14 henkil6a vuoroa kohden, joten NG-ohjain tai -puskuri hoitaa tyon;
mantereella valmistettu varsi maksaa myds noin 40% yhdistettya Yhdysvaltain tullia.

Lahde: Kirjoittajan arviot. USITC Harmonized Tariff Schedule luku 99; Federal Register; USTR (marraskuu 2026).
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Todellinen mutta pieni: 16 000 palveltavaa linjaa,
~RMB 320M kertaluonteisesti, viiden vuoden ikkuna

AI INSPECTION

X

ROBOTICS AB\°°V “yoo

o7

e ( N
Kiinan SMT-linjat huollettava kertaluonteinen markkina 5 vuoden ikkuna
o ese x 80% % 50% o eso x RMB 20k + =5 vuotta
40 000 rivia —— """,/ 16 000 rivia RMB 320M EiesssiN RIVIB 64M/yr
ei Al:ta viela: 75-85% RMB 10-30k kertaluonteing kutistuu 8-12%/yr
35k-46k tavoitettavissa: 40-60%| 10.5k=23.5k RMB 105-705M RMB 21-141M
|\ J . J

F( tulokas, joka saa 2-5% huollettavista linjoista 3 vuodessa: *320-800 linjaa, *RMB 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 AI-QC:lle

inline-AOl:t ilman Al:ta (10k yksikkda; perus 44k)

5 . asennettu kanta
ikkuna: =5 vu I
P 26-66k yksikkos
(perusskenaario 44k)
4
mika nopeuttaa kutistumista:
5 51-66% jéljella 5 vuoden jélkeen OEM:t tydntavit Al-péivityksid
useampi EMS rakentaa itse
P 8% vaihdetaan vuodessa
2
D 12.5% vaihdetaan vuodessa
1 34-51% jéljella 8 vuoden jilkeen
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

vuotta

Lahde: NVR (perus 2020); kirjoittajan arviot. Kirjoittajan arviot; asennettua kantaa ja osuuksia ei ole rijppumattomasti varmennettu.

Al-nakotarkastus ja robottivarret elektroniikkatehtaissa - Tan Shuai - tanshuai.com 17 ] 22



MARKET o [7 6 AY Ty
Tarkistuskiila on piiritetty; kate on tuotteistetussa laitteistossa

bruttokate 2025

huippu-EMS:t rakentavat itse
| nidkéalustat, 3D-nékd, AOI/SPI-valmistajat

DBG (2025): kattaa 295% liputetuista komponenteist|
Cognex | I—— 66.9%

escapes <20 PPM, ihmistarkistus -85%

4mé on ri lle ti i Mech Mind. I 64.6%
tama on rima myynnille tier-1 EMS:ille 3D-nékgohjaus o7
Koh Young I 63.8%
OFT I 60.9%
e . . . .. . ydinliiketoiminta
Al sisaanrakennettu AOIl:hin OEM-valmistajien toimesta alustatoimittajat - T
Jutze Al 3D-AO0I tuotannossa, «poistaa Hikvision Guanlan ja SmartMore IndustryGPT Sinic-Tek I 516%
ihmistarkistuksen tarkastuksessa» bimannen osapuolen Al-tarkist myyvét A0l TS Stjtvz’z
ViTrox V510Ai; Sinic-Tek kehitta3 Tencentin kanss bt ‘ ‘ ‘ ol johtava Al-toimittaja: liikevaihto 2025 RMB 1,086B konenaks 45.7%
mist: tatt massa vaa : .
uudet koneet tulevat Al:n kanssa; vanhat tarvitsev, si+ onjeimisto puliatill olemassa olevaan nettotappio RMB 991M: hintasota | cobotit
e Dobot .
paivityksia nettotoppio e sy I—  461%
| Al-nikératkaisujen toimittajat: matala kate, tappiot

Smartviore I 37.3%

nettotappio RMB 991M vuonna 2025

Ao N ~35%

o se . . sse s nettotappio RMB 249M
mita kolmansille osapuolille jaa ) o )
| integraatio ja sopimustyo

keskikokoiset EMS:t (#10-40 linjaa), joilla on vanhempi tai sekamerkkinen AQI eikd OEM-Al-paivitysta DSt ar 26-37%

robotit ja automaatio; nettotappio RMB 245M (2024)

JUIZE N 16.5-17.5%

kaapelit ja ohjausyksikot

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

N =’

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

ECIEEEP Johtavan Al-konenakatoimittajan vuoden 2025 liikkevaihto oli 1,086 miljardia RMB ja nettotappio 991 miljoonaa RMB; Iahimman listatun
vertailuyrityksen 3C-liikevaihto laski 79.9% vuodentakaisesta tammi-toukokuussa 2026.

Lahde: Jutzen, Sinic-Tekin ja DBG:n vuosiraportit; Hikvisionin ja SmartMoren julkinen materiaali; kirjoittajan kokoama. Vuoden 2025 vuosiraportit tai esitteet.
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Ostajat maksavat 30/60/10; taysi maksu kestaa kaksi-kolme vuotta

days sales outstanding

sopimuksen punainen viiva =200 paivaa
projektivaihe m takuu (yleensa 12 kuukautta) '
Sinic-Tek | . -
. X [J .
paikan paalla viritys 6-13 viikkoa; Iahetetty mutta ei hyvaksytty ~143-158 paivaa laitteet ennakkomaksuin (2025) ' 51(112 sis. muistiinpanot)
|
saadut kateiset 10% pidatys pidetty 12 kuukautta ) ) Mech-Mind a—— : 59-99
100% . . vakiotuotteet integraattoreiden kautta |
° 60% 30-60 paivaa hyvaksynnan jilkeen T 1 1
90% P——— = = 1 AIr_‘nnovation ! 137
: maksetaan 6 kk:n pankki- tai kauppavekseleilla: kiteinen =6 kk mydhemmin //-12nkkeet; arvonalentuminen 29.8% ,
|
: Jutze H ~139
1 taysi maksu kestéi 2-3 vuotta AOl-laitteet i
1 .. . !
: plus hyvaksyntaviiveet ja takuuriidat ) W(_-)Iyl Zh_|zao o T——— 188-319
projektipohjaiset laitteet I
1 |
30% allekirjoitettaessa 1 OPT !
30% P——m—————— s s s s ssmsmeme- ! nakokomponentit H — 247-274
1
0 60 120 180 240 300
0%
0 6 12 18 24 30

kuukautta allekirjoituksesta

@ hyvaksyntad maksettu kateisella @ hyvaksyntd maksettu 6 kk:n pankkipaperilla

CETEIEYTE30% tulee tilauksen myota, 60% noin neljg—yhdeksan kuukautta myéhemmin ja viimeiset 10% noin 16-21 kuukautta myéhemmin;
ensimmaisesta pilotista suuressa EMS:ssa tayteen maksuun voi kulua kahdesta kolmeen vuotta [estimate].

Lahde: Sinic-Tekin vastaus tiedusteluun, Mech-Mind, GKG, JT ja muut asiakirjat; kaavio tavanomaisin ehdoin, ajoitus arvioitu. Yhtidasiakirjat; saamiset (sis. sopimusvarat) + liikevaihto x 365.
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EMBODIED Al AI INSPECTION x ROBOTICS < @ :ﬁ 5

Suunnittele offline-tilassa, toimi pienilla politiikoilla,
pida liike ja turvallisuus deterministisina

Kerros mité se tekee ja kuinka pitkalle naytto riittaa aika-asteikko - kuka omistaa
P N\ onnistumisaste tahti interventiot / etdohjaulsdytettavyys / viat volyymiajo
Suunnittelu frontier-mallit (offline) (© sekunneista minuutteihin . ) ) ) ) ) )

Kirjoita tai muuta robottiohjelmia offline, vaihdot, vikojen selitys Figure 02 @ BMW vain tavoite >99%/vuorc vain tavoite 84s  vain tavoite O/vuoro eft
kirjoittaa ABB RAPID -ohjelmia uusiksi 77-99.7%, otetaan kaytt6on simulaation jalkeen é mallijatit

| ohjaussilmukka vain 0.2-0.4 Hz: pysyy reaaliajan ulkopuolella ) Agility Digit @ GXO e/t eft eft e/t

s )
ACT, diffuusiopolitiikat, pienet VLA:t @ toimintochunkit 100-300 ms Apptronik Apollo @ Mercedes eft eft e/t eft eft
jasennellyt asemat jigein 90-99.4%
edge-sirut: Jetson Thor, D-Robotics RDK, Ascend, Rockchip 2 siruvalmistajat - robottivalmistajat Agile ONE @ Audi e/t elt eft

N J

e/t e/t
bottiohjai o e o
o q robottiohjain . . oA L.
liikkeenohjaus ) ©) Tsllgs:k)unteja (reaaliaika vaatii
L2 radat, servo, voimansasto, tormaystarkistukset AgiBot G2 @ Longcheer 99.99% 18-20 s per vaihe e/t yksi vika, 2 min
deterministinen koodi; opitut politiikat vain asettavat tavoitteet ﬁ robottivalmistajat
< Neuromekan hybridisolu 322/324 12.8% hitaampi e/t eft

( h Nucleus (nimeton tehdas) eft

turva-PLC, skannerit, voima- ja nopeusrajat @ K liaik:
Turvallisuus ' ' ovareaalialia i imipi 96.4% i
I o e . = = .4% autonominen e/t
sertifioitu 1ISO 10218-1/-2:2025:n ja paikallisten sdantdjen mukaan n0.6 @ asiakkaan toimipiste : /
L1 ei ML:&a turvatoiminnoissa: EU:n ilmoitetun laitoksen arviointi 20.1.2027 alkaen & sertifioitu robotti + integraattori
* menetelmaa ei kerrottu o . . o . . .
g J @ julkistettu (enimméakseen valmistajan vaitteitd, vain tavoitteet e/t

pienet yritykset voittavat integraatiossa ja anturilaitteistossa: vie opittu havainnointi ja pienet politiikat sertifioituihin robottisoluihin, asema kerrallaan
netto korvattu ty6 per robotti per vuoro

1tyontekija

jasennelty kasivarsisolu (Neuromeka-tyyli) I 052

) ) - ) . . X ) TE
12.8% 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 B 013FTE

Reutersin mukaan

40% ajasta etdohjattu P 0.05FTE
Nucleus-tyyli :

R ittt Rt

0 0.25 0.5 0.75 1

Lahde: kirjoittajan synteesi (luvut 3, 6) ja arviot; ISO 10218:2025; EU:n koneasetus; julkinen aineisto BMW:Ita, Figurelta, Agilitylta, Mercedes-Benziltad ja muilta.
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WHAT TO DO s

Rakenna suppeasti, todista se tehtaan omilla kuvilla, sitten skaalaa

Rakenna Al-tarkistus ja vikaluokittelu AOI-kuvilla keskikokoisille EMS:ille, joilla on vanhoja tai sekamerkkisia AOl:ita; tarkastus,
jonka AOI kattaa huonosti; cobot-solut, joissa jokaista osaa kasitellaan

Ali rakenna Yleinen Al + varsi -alusta; LLM ensisijaisena tarkastajana; poimintavarsi SMT-linjalla; humanoidit ja robots-as-a-service;
frontier-mallit ohjaussilmukoissa tai turvatoiminnoissa

1. Viikot 0-2: datasopimus, vikaluokat, lahtotaso

2. Viikot 1-4: golden set, merkitdan sokkona ja ratkaistaan

3. Viikot 2-4+: varjotila, vertaillaan luokittain

4. Viikot 4-8: avustettu ajo vain hyvaksytyilla luokilla

5. Sitten: kirjallinen hyvaksynta, skaalaa linja kerrallaan, validoi uudelleen jokaisen muutoksen yhteydessa

Turvallisuus Ei koneoppimista turvatoimintojen sisalla: EU vaatii ilmoitetun laitoksen arvioinnin 20. tammikuuta 2027 alkaen, eivatka Al-sertifiointireitit
vakiinnu ennen vuosia 2027-2029.

Lahde: raportin luvut 6-7 ja tiivistelma; ISO, IEC, UL, EUR-Lex, SAC ja kansalliset saantelytietokannat.

Al-nakotarkastus ja robottivarret elektroniikkatehtaissa - Tan Shuai - tanshuai.com 21/ 22



TEKIJASTA

Tan Shuai

Teknologi ja perustaja, yli kahdenkymmenen vuoden kokemuksella siruista, laitteistoista ja jarjestelmaohjelmistoista
seka 20 myonnetylla patentilla. Hanen tyonsa 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 kaytetaan
tehtaan lattialla.

Taysi raportti (kaikki kuvat, taulukot ja lahteet) ja artikkeli ovat osoitteessa tanshuai.com. Han ottaa mielellaan vastaan
keskusteluja valmistuksessa Al:n parissa tyoskentelevien kanssa: i@tanshuai.com
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