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Nousevat terveydenhuollon kustannukset, syntyvyyden pienenemisesta ja ikaantyvasta vaes-
tosta johtuva tydvoimapula, seka elake-, hoivamenojen kasvu pakottavat myds terveydenhuolto-
organisaatioiden tutkimaan vaihtoehtoja terveydenhuollon toimintavarmuuden yllapitamiseksi
my®os tulevaisuudessa.

Tutkimuksen tavoitteena onkin selvittda valmistavassa teollisuudessa jo vuosikymmenia kus-
tannustehokkuutta parantaneen robotiikan kayttéa sairaanhuollon sisaisessa logistiikassa. Vii-
meisen vuosikymmenen aikana robotiikan kayttd on lisdantynyt jonkin verran myo6s sairaanhuol-
lossa. Tasta hyva esimerkki on Suomen sairaanhuollon mobiilirobotiikan pioneeri, Seingjoen kes-
kussairaala, jossa tyoskentelee tyon kirjoittamisen aikaan 10 mobiilirobottia varastotavara-, vali-
nehuolto- ja ladkekuljetuksien tehtavissa.

Tyon teoreettisessa osuudessa tutustutaan erilaisiin mobiilirobotteihin ja niiden kayttétarkoi-
tuksiin. Tydssa kaydaan lapi erilaisia robotiikkainvestoinnin apuna kaytettavia kehittamismenetel-
mia ja kasitellaan robotti-investoinnin vaikutuksia sairaalan toimintoihin. Konseptien kehittamista
varten haastateltiin Seindjoen keskussairaalan logistiikka-asiantuntijaa kdytannon asioiden sel-
vittdmiseksi. Tyon aikana tarjoutui myds ainutlaatuinen tilaisuus testata mobiilirobottia kdytannon
tehtavassa oikeassa ymparistossa.

TyOssa kehitetdan erilaisia konsepteja kolmen kustannuksiltaan suurimman Tays keskussai-
raalan sisaisen kuljetuksen kuljetusprosessien osittaiseksi automatisoimiseksi. Robottien tar-
vemaaraa pyritdan arvioimaan tarkastelemalla tehtaviin keskimaarin kaytettya aikaa. Konsep-
teista on tarkoituksena valita luotettavimmat ja toimivimmat ratkaisut, jotka mahdollistavat mah-
dollisimman korkean kustannustehokkuuden. Konsepteja valittaessa toimintavarmuutta pidetaan
kuitenkin merkittdvimpana yksittdisend ominaisuutena.

Konseptien valinta tehdaan liiketoiminnan vaikutusanalyysin ja arvoanalyysin avulla, jotka
mahdollistavat hyvinkin erilaisten ratkaisujen keskindisen vertailun kokonaisvaltaisesti. Tutkimus-
tuloksien valossa nahdaan, etta robotiikalla tulee olemaan suuri merkitys terveydenhuollon toi-
mintavarmuuden yllapitdmiseksi.
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ABSTRACT

Raimo Yli-Peltola: Impacts of robotic concepts to the cost-efficiency of a hospital’s in-house
logistics

Master’s thesis
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Master's Degree Programme in Automation Engineering
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Rising health care expenses, decreasing birthrate, and the aging population are causing labor
shortage and the rise of pension and care services expenses. Which are forcing healthcare or-
ganizations to search for options to maintain health care reliability in the future.

This research aims to examine the use of robotics in the in-house logistics of the health care
industry. The use of robotics has been improving the cost-efficiency of the manufacturing industry
already for tens of years. During the last ten years, the use of robotics has also increased in health
care. An excellent example of this, in the healthcare field, is the Finnish pioneer of mobile robotics,
Seinajoki central hospital. There now works ten mobile robots doing central storage, instrument
maintenance, and medicine delivery tasks.

In the theoretical part of the thesis, we get acquainted with different types of mobile robots and
their use. We will go through different developing methods and consider the effects of a robot
investment on hospital operations. The writer interviewed a logistics expert from Seinajoki central
hospital to find answers to the hands-on questions related to mobile robotics' deployment for
developing the thesis's concepts. During the time of doing the thesis, a unique opportunity pre-
sented itself, and the writer was able to test a mobile robot in a real hospital environment.

In the thesis concepts are developed to partially automatize the three most expensive in-house
logistical processes of Tays central hospital. Then the robots' total quantity is approximated by
scrutinizing the time used for each task in the delivery missions. The most reliable and functional
concepts are selected, solutions that allow as high cost-efficiency as possible. Furthermore, when
selecting concepts, operational reliability is regarded as the most significant quality.

The concept selection is done with the help of business impact analysis and cost benefit anal-
ysis, allowing wholesome comparison of different solutions. In light of the research results, robot-
ics will have great significance in keeping up the health care reliability.

Keywords: cost-efficiency, AMR, logistics, inhouse logistics, hospital
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1. JOHDANTO

Kehittyneissa maissa korkeampi koulutustaso, nousevat terveydenhuollon kustannuk-
set, toimintojen tehostaminen, syntyvyyden pienenemisesta ja ikaantyvasta vaestosta
syntyma tydvoimapula, sairauspoissaolot ja tutkimuksen aikaan maailmalla vallinnut
pandemia (Koponen 2015, Matveinen 2019, Kokkonen, Mydhanen 2020, Rotkirch, He-
lamaa 2018, Venta, Honkatukia et al. 2018, Turja, Van Aerschot et al. 2018), liittyvat
kaikki osaltaan robotiikan yleistymiseen tai sen tarpeeseen. Robotiikan nopean kehityk-
sen ja tunnistetun tarpeen vuoksi voidaankin olettaa, etta erilaiset palvelurobotit tulevat
toimimaan merkittdvana osana sosiaali- ja terveysalan toimintoja niin Suomessa kuin
muissakin kehittyneissa maissa (Alho, Hanninen et al. 2018). Vanhempi vaesto tarvit-
see tutkitusti myés enemman sairaalahoitoa (Institute of Medicine 2008), vaeston
ikdantyessa myos tydkuorma ja tehtavien maara kasvaa potilaiden ollessa vahemman
likkuvia (Granlund, Wiktorsson 2013a). Raportissaan Lassila ja Valkonen (2013) totea-
vat, ettd Suomen vaeston ikdantyminen kasvattaa elake-, terveys- ja hoivamenoja, eika
heidan kestavyyslaskelmien mukaan nykyinen verotaso riita niiden rahoittamiseen, jos
julkiset menot kehittyvat nykyisten saantojen ja kaytantdjen mukaisesti. Sairaaloilla on-
kin tarve kayda lapi terveydenhuollon tavat, haasteena parantaa niiden tuottavuutta
seka vaikuttavuutta (Poulin 2003, Goh, C. Chow-Chua and M. 2000). Sairaalassa logis-
tiikkaa on hyva tarkastella senkin vuoksi, etta hoitajat kayttavat noin 30 % ajastaan
laakkeiden, tarvikkeiden ja laboratoriotuloksien haeskeluun (Bloss 2011). Vahentamalla
logistiikkakustannuksia voidaan kuitenkin pienentaa terveydenhuollon kustannuksia

sen kuitenkaan vaikuttamatta potilaiden hoitoon (Jarrett 2006).

Useissa lahteissa mainitaan, ettd Suomessa sairaaloissa palvelurobotiikkaa on hyo-
dynnetty toistaiseksi vahan (Holmén 2019, Alho, Hanninen et al. 2018, Lappalainen
2019). Eika aiheesta ole julkaistu toistaiseksi paljoa tieteellisia tutkimuksia (Talja, Lap-
palainen et al. Aug 16, 2017), vaikka Granlundin ja Wiktorssonin (2013) mukaan auto-
maatio terveydenhuollon logistiikassa on kasvava teollisuuden ala, he toteavat myds,
ettd sen osoittavat tapaukset ovat harvoin dokumentoitu tieteellisessa asiayhteydessa.
Evan (Elinkeinoeldman valtuuskunta) raportissa Anderson ja Kangasniemi (2016) kui-
tenkin arvoivat, ettad vuoteen 2020 mennessa viidennes hoitajien tybtehtavista pysty-
taan automatisoimaan. Jaa kuitenkin nahtavaksi, tullaanko ylitse jaanyt aika kaytta-

maan potilaiden kanssa, kuten Anderson ja Kangasniemi odottavat, vai nostetaanko



silla voittoja tai parannetaan kustannustehokkuutta. Joka tapauksessa robotiikkaan ja

automaatioon kohdistuu suuria odotuksia (Venta, Honkatukia et al. 2018).

Sairaanhuollon toimiala on perinteisesti nahty erilaisena muista teollisuuden aloista,
vaikka siihen ei ole valttamatta perusteita. Sairaaloiden johtajat kuitenkin perustelevat
eroa muihin toimialoihin silla, ettad he eivat voi tietda tulevia potilaitaan ja nain ollen
maaritella tarvikkeiden menekkia (Jarrett 1998). Taman vuoksi sairaaloissa ei ole otettu
kayttdédn mydskaan teollisuudessa laajalti kaytettya JIT-periaatetta (Just-In-Time). Sii-
hen on kuitenkin kiinnostusta ja esimerkiksi Ozkil (2011) mainitsee etta sairaalat ovat
monella tavalla hyvin samanlaisia kuin tuotantolaitokset. Aptel ja Pourjalali (2001) eh-
dottavatkin JIT-periaatteen kayttéa myds sairaaloissa. Samoin Jarrett (2006) sanoo,
etta toimitusketju sairaaloissa, niin kuin valmistavassa teollisuudessa on loppujen lo-
puksi keskeisiltd osilta sama. Vaikka sen monimutkaisuuden ja joustavuuden tasolle yl-

tad ainoastaan selkkaustilassa oleva asevoimien organisaatio (Jarrett 2006).

Anderson ja Kangasniemi toteavat raportissaan (2016), etta robottien kayttdonoton
suurimpia ongelmia ovat robottijarjestelmien korkea hintalappu, tarvittavan infrastruk-
tuuri puute, erityisesti riittavan kattava kommunikaatioverkko, tyontekijoiden vastustus,
seka tuotteiden ja tuen saatavuus. Automatisoimalla osan toiminnoista voidaan tervey-
denhuollon alalla kuitenkin tehda suuriakin saastoja. Robotit eivat kuitenkaan tuota it-
sessaan arvoa ennen kuin ne toimivat yhdessa muun jarjestelman kanssa. Yhteen toi-
miminen jarjestelman kanssa taas vaatii tehokkaan integraation, mika taas ottaa aikaa

ja vaatii investointeja.

Ihmiset ovat kuitenkin hyvin kiinnostuneita roboteista ja tekevat niiden kanssa mielel-
Iaan toita (2018). Venta, Honkatukia et al. mukaan ihmiset tuntevat ylpeytta tydskennel-
lessaan yrityksessa, jossa on robotiikkaa ja pitkalle kehittynyttd automaatiota. Heidan
mukaansa tdma taas vaikuttaa tyotyytyvaisyyteen, keskittymiskykyyn ja motivaatioon
positiivisesti, jotka auttavat myds parantamaan tyotehoa, tuottavuutta ja laatua. Myds
Seindjoen keskussairaalassa huomattiin positiivista suhtautumista jo puolen vuoden
kuluttua robottien kayttéonotosta (Lappalainen, Talja et al. 2017). Vaikka terveyden-
huollon ammattilaisilla on vdahemman kokemusta robotiikasta ja he nakevat robotiikan
negatiivisemmin kuin vaestod yleisesti, he toivottavat robotiikan tervetulleeksi tiettyihin
tehtaviin, joihin sisaltyy esimerkiksi logistiikka ja raskaiden kuormien nostelu (Turja,
Van Aerschot et al. 2018). Turja, Van Aerschot et al. (2018) lisdavat, etta aikaisempi
kokemus robottien kanssa lisasi vastaavasti robottien hyvaksynnan astetta ja etta yli-
hoitajilla ja muilla esimiehilla oli positiivisemmat nakemykset roboteista kuin muilla tutki-

muksen verrokeilla.



Sairaalan kaytavien ruuhka johtuu eniten tavaroiden liikuttelua tekevasta henkildkun-
nasta ja toiseksi eniten sairaalahenkilokunnasta (Ozkil 2011). Kaytavia ei ole kuiten-
kaan mahdollista leventaa tungoksen valttdmiseksi. Tukoksia voidaan kuitenkin vahen-
taa ymparivuorokautisella toimintamallilla ja useammat paivittaiset kuljetukset mahdol-
listavat tarvikkeiden paremman saatavuuden (Talja, Lappalainen et al. Aug 16, 2017,
Ozkil 2011). Myds Lehmonen (2007) on tunnistanut tutkimuksessaan, Tays keskussai-
raalan vanhimpiin osiin kuuluva B-siiven hissien olevan ruuhkaisia, samanaikaisesti

suoritettavien prosessien yhtaaikaisen kayton vuoksi.

1.1 Tutkimuksen kuvaus ja rakenne

Tutkimuksessa tutkitaan robottikonseptien vaikutuksia Tays Keskussairaalan sisaisen
kuljetuksen kolmeen suurimpaan kuljetusprosessiin. Tyon tutkimusmenetelmat ovat
laadullisia ja empiirisia.

Luvussa 2 esitetaan lukijalle ensin robotti-investointiin liittyvaa tietoa mobiiliroboteista,
kehittdmismenetelmista ja robotti-investoinnin vaikutuksista sairaalan toimintaan. Alilu-
vussa 3.1 selvitetdan asiantuntijahaastattelun avulla robotiikkainvestoinnin kaytannon
asioita. Aliluvussa 3.2 kuvataan tutkimuksen aikana sairaalaymparistossa suoritettuja
robotin toimintaan liittyvia toimintakokeita. Kappaleessa 4 esitellaan tyon toimeksian-
taja, Tuomi Logistiikka Oy ja Tays keskussairaala, jossa tutkimuskohde sijaitsee. Alilu-
vussa 4.3 maaritetaan diplomitydhon resursseihin sopiva tutkimusalue. Aliluvussa 4.4
tutkittavien prosessien toiminta kuvataan nykymuodossaan. Toimintakuvaukset perus-
tuvat empiiriseen tutkimukseen ja Tuomi Logistiikan kuljetuspalvelujen kuvauksiin. Lu-
vun 5 alussa esitetaan ensin konseptien tekemiseen tarvittavat esitiedot ja oletukset.
Aliluvuissa 5.2, 5.3, ja 5.4 konseptit esitetaan prosesseittain. Luvussa 6 arvioidaan
edella mainitut konseptit, ensin liikketoiminnan vaikutusanalyysin avulla, minka jalkeen
konsepteille tehdaan arvoanalyysi. Analyysien perusteella jokaisesta prosessista vali-
taan parhaat konseptit. Valituille konsepteille tehdaan yhtenainen liiketoiminnan vaiku-
tusanalyysi ja arvoanalyysi. Kappaleessa 7 keskustellaan tyon tuloksista. Lopuksi, kap-

paleessa 8 esitetaan tyon yhteenveto.

1.2 Tutkimuksen rajaus

Pirkanmaan sairaanhoitopiirin (PSHP) henkiléstomaara oli vuonna 2018, 9 359 henki-
I16a. Tampereen yliopistollinen sairaala on osa PSHP-konsernia ja siihen kuuluu 5 eri
sairaalayksikk6a, jotka ovat: Tays Hatanpaa, Tays Sastamala, Tays Valkeakoski, Tays
Pitkaniemi ja Tays Keskussairaala, jonka alueella toimivat myds Tays Sydansairaala ja

tekonivelsairaala Coxa, kuva 1. (Pirkanmaan sairaanhoitopiirin viestintd 2020)



Jokaiseen sairaaloista kuuluu erilaisia sisaisen- ja ulkoisen kuljetuksen toimintoja, seka
henkilokuljetuksia niiden valilla. Kuvassa 1 nahdaan tutkimuskohteen rajaus Tays kes-
kussairaalan sisaisen kuljetuksen toimintoihin. Ty6ta rajattiin edelleen diplomitydn re-
surssien puitteissa kolmeen suurimpaan sisaisen kuljetuksen toimintoon, jotka ovat

jate-, ruoka- ja valinehuoltokuljetusprosessit.

Tays keskussairaala, Tays sydansairaala, Tekonivelsairaala Coxa

Ulkoiset kuljetukset Potilas-ja
Apteekkikuljetukset henkilokuljetukset

Erikoiskuljetusprosessi
Naytekuljetukset
Ruokakuljetus
Varastotavarakuljetus
Vilinehuoltokuljetus
Aidinmaitokuljetusprosessi

Henkilgkuljetukset
Kiireettémét ambulanssikuljetukset
Kiireettémat hoitolaitossiirrot taksilla

yykkik

Ruokak
Varastokuljetus
Vilinehuoltokuljetus

Tays Pitkdniemi Tays Hatanpaa Tays Sastamala Tays Valkeakoski

Kuva 1. Tampereen yliopistollisen sairaalan yksik6t. Tyon rajaus lihavoidulla fon-
tilla.

1.3 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tutkimuksen paatavoitteena on selvittda robotisoinnin vaikutukset Tuomi Logistiikan
kustannustehokkuuteen. Tutkimuksen toisena tavoitteena on maaritella tapa, jolla ro-
bottien maaraa voidaan arvioida mahdollisimman yksinkertaisesti ja luotettavasti. Tutki-
muksen kolmantena tavoitteena on maarittda sopiva suhde logistikkojen (logistikko tar-
koittaa henkila, joka tekee sisaisen kuljetuksen tavarakuljetuksia) ja robottien valille
tarkasteltavissa prosesseissa. Tutkimuksen neljantena tavoitteena on selvittaa ympa-
ristdn ja prosessien roboteille asettamat ominaisuusvaatimukset, kuten kuormankanto-
Ivetokyky ja nousukyky kaltevilla osuuksilla. Tutkimuksen tavoitteiden mukaisesti muo-

toillaan seuraavat tutkimuskysymykset:

TK 1: Voidaanko robotiikkaa hyddyntamalla parantaa Tuomi Logistiikan kustannuste-

hokkuutta?

TK 2: Miten tarvittavaa robottien maaraa sairaalassa voidaan arvioida mahdollisimman

yksinkertaisesti ja luotettavasti?

TK 3: Mika on sopiva robottien ja logistikkojen suhde jate-, ruoka ja valinehuoltopro-

sesseissa?



TK 4: Minkalaisia vaatimuksia robotiikan kayttaminen asettaa:

(a) ymparistolle (kaytavien leveys, lattian epatasaisuudet esim. kaivon-

kannet ja rampit)?

(b) roboteille (kuormankanto-/vetokyky, nousukyky, nopeus, jne.)?

1.4 Tutkimusasetelma

Tutkimusmenetelmaksi valittiin laadullinen empiirinen |ahestymistapa. Tutkimussuunni-
telman osa-alueet havainnollistetaan kuvan 2 tutkimuskartassa. Tutkimuskartassa esi-
tellddn miten tutkimus etenee ja minkalaisia tavoitteita tutkimuksessa on, seka missa

tutkimuksen vaiheessa pyritdan vastaamaan mihinkakin tutkimuskysymykseen.
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«  Kehittimismenetelmit ominaisuuksien vaikutusanalyysi (BIA)
*  Robotti-investoinnin midritys +  Arvoanalyysi
vaikutukset * Robottien
/‘ tarveméérén laskutapa @
KaytSnnbn tuntemus: Tutkimuksen Valitut konseptit Konseptien valinta
*  Prosesseihin rajaus . inti .
Iterointi <& |+ Ominaisuudet
tutustuminen » Lilketoiminnan «  Pisteytys
yrityksessd vaikutusanalyysi «  Yhdistiminen
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Yhteenveto

Kuva 2. Tutkimusstrategia.



2. ROBOTTI-INVESTOINTI

Tassa luvussa tehdaan kirjallisuuskatsaus robottien kayttdédnottamiseen sairaalassa liit-
tyviin asioihin. Ensin tutustutaan millaista teknologiaa kuljetustehtavien automatisoin-
nissa voidaan kayttaa. Taman jalkeen esitetddn menetelmia investoinnin tueksi. Lu-
vussa 2.3.1 esitetdan millaisia vaikutuksia kayttoonotolla oli Seindjoen keskussairaalan
henkilokuntaan ja sairaalan toimintaan. Kirjallisuuskatsauksen lopuksi katsotaan hie-

man minkalaisia takaisinmaksuaikoja robotti-investoinneilla on saavutettu.

2.1 Itseohjautuvasta vaunusta autonomiseen mobiilirobottiin

Vuonna 1954 Barrett Electronics kehitti ensimmaisen vihivaunun, toiselta nimeltaan it-
seohjautuva vaunu (AGV, engl. automated guided vehicle) jota sen valmistaja kutsui
nimelld Guide-O-Matic (Andel 2010). Laitteen navigointi perustui lattiaan asennettuun
johtimeen, kuten vielad nykyisinkin osassa itseohjautuvista vaunuista. Johtimien lisaksi
itseohjautuvien vaunujen navigoinnin apuna kaytetaan nykyaan myds magneettiluiskia,
laserohjausta (engl. laser guided vehicle, LGV) (Siegwart, Nourbakhsh et al. 2011) ja
kameraa, jonka avulla seurataan lattiaan maalattua viivaa. Magneettiliuskojen tai johti-
mien asentaminen lattiaan on kuitenkin aina paljon aikaa vievaa, kallista ja niita on
hankala muuttaa jalkikateen, eika lasermittauksessa tarvittavia majakkoja ole tehokasta
sijoittaa pitkille kaytaville. Perinteisesti vihivaunut eivat myoskaan osaa kiertda niiden
reitille osuvaa estetta. Riittavilld sensoreilla ja tilanteen sen salliessa se voi kuitenkin
olla mahdollista (Halldén, Saltvik 2018). Mutta jos vihivaunujen toimintaa on hankala
muuttaa jalkikateen, on niissd myos hyvid puolia. Ne ovat helppoja ohjelmoida, eivat
ikina eksy reitiltad ja takaavat korkean sijaintitarkkuuden, minka vuoksi ne myods sopivat

paremmin valmistavan teollisuuden ymparistoon.

Sairaalan dynaamiseen ymparistdon soveltuu kuitenkin paremmin laserskannereiden ja
3D-kameroiden avulla navigoiva autonominen mobiilirobotti (AMR, autonomous mobile
robot). Toisin kuin vihivaunun, autonomisen mobiilirobotin kayttdonottaminen ei vaadi
valttdmatta muutoksia sen toimintaymparistdoon, vaan se pystyy suorittamaan yksinker-
taisia tehtavia kaytanndssa lahes valittomasti. Mutta myds autonomisten mobiilirobot-
tien kanssa voidaan kayttda RFID-majakkoja kiinteina referenssipisteind parantamaan

paikoitustarkkuutta sen vaatiessa (Bloss 2011).



Mobiilirobottien tieteenhaara on viela sen verran nuori, etta silla ei ole standardisoitua
arkkitehtuuria. Kuvassa 3 kuvataan Introduction to autonomous mobile robotics -kir-
jassa (Siegwart, Nourbakhsh et al. 2011) ehdotettua autonomisen mobiilirobotin oh-
jausarkkitehtuuria. Yksinkertaisesti kuvattuna robotin taytyy ensin aistia eri antureiden,
kuten laserskannerin, pyérien asentoanturin tai GPS:n (Global Positioning System),
avulla merkityksellista tietoa sen mahdollisesta sijainnista. Joiden avulla robotti voi paa-
telld misséa se on, perustuen sen muistiin kerattyyn dataan. Data voi muodostua esi-
merkiksi viiden minuutin ajosta pitkin kaytavaa, tai robotin muistiin etukateen tallenne-
tusta koko rakennuskompleksin kattavasta karttojen kokonaisuudesta. Robotin taytyy
kuitenkin pystya maarittdmaan sijaintinsa, ennen kuin se voi tdsmentaa reitin ja suori-
tettavat toiminnot maaranpaan saavuttamiseksi. Kun reitti on selvilla, voi robotti alkaa
seuraamaan sita, mukauttamalla moottorien lahtotehon saavuttaakseen halutun liikera-
dan, jatkuvasti kuitenkin seuraten muuttuvaa ymparistda ja varmistaen etta ymparilla ei

ole esteita liikkumiselle.
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Kuva 3. Autonomisen mobiilirobotin ohjausarkkitehtuuri. Toimintaperiaate voidaan
kiteyttda seuraavasti: nde-mieti-toimi. Mukaillen (Siegwart, Nourbakhsh et al.
2011)

2.2 Kehittamismenetelmat ja toimintasuunnitelma

Tassa luvussa kaydaan lapi konseptien arvioinnissa kaytettavia tydkaluja, arvoanalyy-
sia ja liiketoiminnan vaikutusanalyysia. Taman jalkeen esitetdan sairaalojenkin toimin-

tojen parantamisessa kaytettavaa vertailukehittdmista, jonka avulla voidaan kartoittaa



olemassa olevia mahdollisuuksia hyvin tehokkaasti vertaamalla parhaisiin vertailukoh-
teisiin. Viimeisessa aliluvussa kaydaan lapi toimintasuunnitelman kayttamista sairaalan

logistiikkainvestoinnin tukena.

2.2.1 Arvoanalyysi

Arvoanalyysi, tai kustannuksien ollessa mukana myo6s hyodtykustannusanalyysi (engl.
cost benefit analysis) on selkeasti kvantitatiivinen metodi. Sita kaytettaessa mitataan
kaikkia tarkasteltavia ominaisuuksia. Analyysin avulla haetaan yhteinen optimi kaikille
merkittaville tuotteen ominaisuuksille. Analyysin vaiheet ovat seuraavanlaiset: ensin
laaditaan tarkasteltavien ominaisuuksien hyvaksyttavyysasteikko, kuten taulukon 1 as-
teikkomalli. Toiseksi maaritetdan tutkittavien ominaisuuksien painoarvot, kuten taulu-
kon 2 yldosassa. Kolmanneksi ristiintaulukoidaan vaihtoehdot ja ominaisuudet. Taulu-
kossa vaakasuunnassa on vertailtavat vaihtoehdot, ja pystysuunnassa arvioitavat omi-
naisuudet arvosanoineen ja painoineen. Neljanneksi taulukkoon lisatdan sarakkeet yh-
teenlasketulle arvosanalle A ja painotetulle arvosanalle PxA, joka lasketaan painoarvo-
jen P ja arvosanojen A yhteenlasketusta tulosta. Korkeimman arvosanan saanut vaih-
toehto on paras. (Routio 2006)

Taulukko 1. Tarkasti kuvailtu subjektiivinen arvosana-asteikkomalli (Routio 2006).
Ominaisuus: kaytdn helppous Arvosana

Useimmat toiminnot ovat taysin automaattisia. Jos kone tarvitsee

jotakin toimintoa varten lisatietoja, se kysyy niita suomeksi.

Useat toiminnot on automatisoitu. Kayttdohje on tarkka ja selkea. 4

Kaytto ja kayttdohjeet tavanomaiset. 3
Kayttd hieman hankalaa. Kayttdohje on vaikeatajuinen. 2
Toiminnot vaativat paljon sdatamistd. Suomenkielistd kayttdohjeetta ei 1

ole, tai se on sekava tai sisaltaa virheita.

Edelld mainitun subjektiivisen asteikkomallin, eli henkilokohtaisen asteikon lisaksi on
olemassa my0s, intersubjektiivinen eli koko asiakaskunnan kattava asteikko ja objektii-
vinen, eli ehdottomat vaatimukset maarittava asteikko. Objektiivista arviointia kaytetaan
silloin kun tuotteen kayttdarvosta ei ole erimielisyytta. Esimerkiksi arvioitaessa nauhurin
aanentoistoalueen laajuutta, katsotaan etta 5 kHz arvostellaan huonoksi, 10 kHz valtta-
vaksi ja paras arvosana saavutetaan aanentoistoalueella 20 kHz, koska ihmiskorva ei

kuule sitd korkeampia aania. (Routio 2006)



Taulukko 2. Arvoanalyysin muodostamisen esimerkki, mukaillen (Routio 2006).

Painoarvo P: 40 40 10 10
Yhteenlasketut Yhteenlasketut pai-
Kayton arvosanat notetut arvosanat
Vaihtoehdot Kustannus helppous Muotoilu Materiaalit (A) (PxA)
Vaihtoehto 1 2 3 5 3 13 280
Vaihtoehto 2 ° 4 2 2 13 400

Taulukon 2 havainnollistamassa arvoanalyysitaulukossa on tarkea huomata, etta

vaikka molemmat vaihtoehdot saavat yhta korkean yhteenlasketun arvosanan, vaihto-
ehto 2 yhteenlaskettu painotettu arvosana on merkittavasti korkeampi kuin vaihtoehto
1. Tama johtuu siita, etta vaihtoehtojen arvosanat ovat jakautuneet eriarvoisesti paino-

tetuille ominaisuuksille.

Arvoanalyysissa arvioidut ominaisuudet jaotellaan hydtyarvoiksi ja uhrauksiksi. Esimer-
kiksi ostohinta tai kayttékustannukset ndhdaan uhrauksena ja kaytdén helppous hydtyar-
vona. Jos arvoanalyysissa arvioidaan vain hydtyarvoja, analyysissa asetetaan lopuksi
vastakkain hyddyt ja uhraukset. Tama tehdaan ottamalla erikseen jokaisen vaihtoeh-
don yhteenlasketusta painotetusta arvosanasta osamaara sen kustannuksella. Jolloin
edullisin vaihtoehto voittaa. Jos kustannus sijoitetaan jo arvoanalyysitaulukkoon, kuten
ylhaalla, sdastetdan yksi tydvaihe, mutta talléin hyddyn ja hinnan keskindiset suhteet

voivat jdada hieman epaselviksi. (Routio 2007)

2.2.2 Liiketoiminnan vaikutusanalyysi
Liiketoiminnan vaikutusanalyysi (engl. Business Impact Analysis, BIA) on kokonaisuu-

dessaan hyvin laaja prosessi ja vaatii paljon datan kerdamista organisaation eri tahoilta
(Snedaker, Rima 2014). Liiketoiminnan vaikutusanalyysin paaasiallinen tarkoitus on
selvittaa mitka prosessit ovat elintarkeitd meneillaan oleville toiminnoille, ja mika niiden
keskeytyksen vaikutus on liiketoiminnalle (Snedaker, Rima 2014). Kuva 4 esittaa milta
analyysi voi kokonaisuudessaan nayttaa. Taman projektin kannalta analyysia kuitenkin
supistetaan ja keskitytaan projektin kannalta olennaisiin ja resurssien puitteissa selvi-

tettavissa oleviin asioihin.
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Liike-
toiminnot

Liike-
toiminta-

Yhdistetty
vaikutusanalyysi

prosessit
Toipumistavoitteet

U i

Riippuvuudet ||
Viliaikaiset
- korjaustavat —

NI _oaiiae

Kuva 4. Kokonaisvaltainen liiketoiminnan vaikutusanalyysi. Mukaillen (Snedaker,
Rima 2014)

Y

IT
jarjestelmat

Taulukossa 3 esitetdan Mammelan (2019) vaitéskirjassa esittdman liiketoiminnan vai-
kutuksen laskemiseen kaytettavan tyokalun mukautettu versio. Taulukon vasemmassa
reunassa kuvataan lilkketoiminnan vaikutuksen tekijoita ja oikeassa reunassa yhtion
maarittelemia arvioita niiden rahallisista vaikutuksista. Taulukossa eritellaan kertainves-
toinnit ja vuosittain toistuvat investoinnit. Kertainvestointi tehdaan yleensa investoinnin
alkuvaiheessa ja se voi koostua esimerkiksi uuden laitteiston hankinnasta. Vuosittainen
investointi taas voi toistua investoinnin elinkaaren ajan, ja siihen voidaan laskea esi-

merkiksi huoltosopimuksen kustannukset.

Taulukko 3. Liiketoiminnan vaikutusanalyysi malli. Mukaillen (M&mmeld 2019)

Kertain- Vuosittai-

vestointi nen inves-
Arvon maaritys € tointi € € Yhteensa €
Hinta: Uuden teknologian vaikutus -350 000 -350 000
tuotteen hintaan?
Hankinnat: Uuden teknologia vai- 130000  -10 000 -140 000

kutus hankintoihin?

Liiketoimikohtainen suunnittelu:
Uuden teknologian vaikutukset liike- -30 000 -30 000
toimikohtaiseen suunnitteluun?

Liikevaihto: Uuden teknologian

vaikutukset liikevaihtoon? 520 000 520 000

2.2.3 Vertailukehittaminen

Automaatiosovelluksien tarpeiden laatiminen nahdaan vaikeana, kuten myds niiden ke-

hittdminen (Granlund, Wiktorsson 2014). Minka seurauksena laaditut ratkaisut voivat
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olla tarpeettoman kalliita ja/tai monimutkaisia. Granlund ja Wiktorsson epailevat, etta
tama on seurausta tiedon ja kokemuksen puutteesta siitd mita automaation avulla voi-
daan ratkaista, minkalaiset odotukset/vaatimukset ovat realistisia, seka siita minkalaisia
vaihtoehtoja ja ratkaisuja on olemassa. Yhtena tapana ongelman ratkaisemiseksi he
ehdottavat vertailukehitysta (engl. benchmarking). Myds Aptel ja Pourjalali ehdottavat
tutkimuksessaan (2001), etta sairaaloiden, jotka pyrkivat parantamaan toimintojaan tu-
lisi kayttaa vertailukehitysta kehityksen tukena. Vertailukehityksen avulla voidaan hel-
pottaa arviointia toiminnoista ja niiden tarpeesta organisaatiolle. Esimerkiksi onko va-
raston koko verrannollinen muussa vastaavankokoisessa sairaalassa, minka perus-

teella voidaan paatella tarvittavat jatkotoimenpiteet.

Vertailukehittamista pidetaan ensimmaisena kehittamistyokaluna, siind oman organi-
saation toimintaa verrataan alalla tunnistetun parhaan organisaation toimintaan. Se ke-
hitettiin 1970-luvulla Xeroxin toimesta herattdmaan organisaatio parannuksiin. Toinen
syy sen kehittdmiseksi oli organisaation motivointi kehittymaan ja nayttdmaan, etta pa-
rannuksia voidaan tehda, osoittamalla jo niin tehneitad verrokkeja. Vertailukehittdmis-
tyyppeja on kuitenkin useampia ja ne voidaan maaritella tarkemmin sen mukaan mita
vertaillaan ja mita vastaan. Vertailtaviin asioihin luetaan tehokkuus, prosessi ja strate-
gia. Vertailukohde voi olla sisainen, kilpailija, toiminnallinen ja yleinen. Kuva 5 osoittaa
parhaiten yhteensopivat vertailukehittamistyypit. (Andersen, Pettersen 1996)

Sisdinen Kilpailja  Toiminnallinen Yleinen

vertailu- vertailu- vertailu- vertailu-
kehittaminen kehittaminen kehittiminen kehittidminen

Suorituskyvyn @ ii @
vertailukehittdminen

Prosessin @ O if ii
vertailukehittaminen

Strategian O O
vertailukehittdminen

Asiankuuluvuus,
arvo: Korkea /\ Keskisuuri (8 Matala()
Kuva 5. Suositeltuja yhdistelmié vertailukehittdémiseen. Mukaillen (Andersen, Pet-
tersen 1996).
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Vertailukehittdminen etenee kuvan 6 askeleitten mukaan seuraavasti: 1. suunnittele:
tunnista kriittiset menestystekijat, valitse prosessit vertailukehittamista varten, doku-
mentoi prosessi ja kehita suorituskyvyn mittarit. 2. etsi vertailukehittamiskumppanit. 3.
tarkkaile: ymmarra ja dokumentoi kumppanien prosessit, sisaltden tehokkuuden ja kay-
tannon. 4. analysoi ja I16yda aukot tehokkuudessa, 16yda juurisyyt aukoille tehokkuu-
dessa. 5. sopeudu: valitse "paras kaytantd” ja sopeudu yhtion tilaan ja tee muutokset.
(Andersen, Pettersen 1996)

1.
5. Sopeudu w

4, Analysoi

3.
Tarkkaile

Kuva 6. Vertailukehittamispyord. Mukaillen (Andersen, Pettersen 1996)

2.2.4 Toimintasuunnitelma
Granlund ja Wiktorsson toteavat tutkimuksessaan (2014), ettd useimmilla yhti6illa on

huono kasitys toimintojen nykytilasta ja tulevaisuuden halutusta tilasta, mika vaikuttaa
suuresti mahdollisuuksiin parantaa toimintoja menestyksekkaasti. Heidan mukaansa
vajavainen kasitys sisdisen kuljetuksen toiminnoista on seurausta puutteellisesta nake-
myksesta ja toimintasuunnitelmasta sisaisen kuljetuksen toiminnoissa, josta puuttuu
my0s selva strateginen vastuu. He suosittelevatkin toimintasuunnitelman tekemista si-
saiselle kuljetukselle, joka sisaltdd menestystekijoita, toimintakyvyn mittareita ja kehi-
tyssuunnitelman, joilla pystytaan valittdmaan riittava pohja sisaisen kuljetuksen johta-
miselle ja kehittamiselle. Edelleen he huomauttavat, ettd automaation kehitysprojek-
tissa on tarve myds selkedlle, jasennellylle ja hyvin tuetulle menetelmamallille. Jota tu-
kee halutun tyoskentelytavan kattava automaatiostrategia. Heidan mukaansa toimi-
malla edella mainitulla tavalla yhtiot pystyvat tekemaan hyvin tuettuja automaatiopaa-
toksia ja parantamaan nain ollen mahdollisuuksia onnistua automaatioprojekteissa.
Tutkimuksen pohjalta he ovat maaritelleet kuvan 7 mukaisen sisaisen kuljetuksen toi-

mintasuunnitelman hierarkian.
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Kokonaisvaltainen liiketoimintasuunnitelma

{} U

Siséisen kuljetuksen nakemys (=

@ Muut yhtién

dkemykset j
Sisaisen kuljetuksen <:::> naemyiseia

toiminta-
toimintasuunnitelma suunnitelmat

Menestys- | Toimintakyvyn Kehitys-
tekijat mittarit suunnitelma

Kuva 7. Ehdotettu siséisen kuljetuksen toimintasuunnitelman hierarkia. Mukaillen
(Granlund, Wiktorsson 2014)

Granlund ja Wiktorsson jatkavat, ettd logistiikan toimintasuunnitelman integroiminen on
erittain tarkeaa ja etta sen tulee olla linjattu kokonaan organisaation ja sen muiden toi-
mintojen ja strategioiden kanssa. Esimerkiksi, sisdisen kuljetuksen nakemys taytyy joh-
taa kokonaisvaltaisesta liiketoimintasuunnitelmasta ja sen ei tule heijastaa ainoastaan
liiketoimintastrategiaa ja tavoitteita, vaan painopistee taytyy olla sisaisen kuljetuksen
tarkeimmista piirteista yhtiossa. Sisaisen kuljetuksen nakemyksesta johdetaan sisaisen
kuljetuksen toimintasuunnitelma. Naista molemmat ovat vaikutuksessa muiden yhtion

nakemyksien ja toimintasuunnitelmien kanssa. (Granlund, Wiktorsson 2014)

Tutkimuksen 16ydoksien perusteella Granlund ja Wiktorsson ehdottavat, etta sisaisen
logistiikan strategia jaetaan kolmeen jo edella mainittuun osaan, menestystekijoihin,
toimintakyvyn mittareihin ja kehityssuunnitelmaan. Menestystekijoihin tutkimuksessa
luetaan perustoiminnot, tunnusmerkit, tehokkuus ja siséisen kuljetuksen osatekijat.
Jotka nain ollen tulee tyydyttaa, toteuttaa ja toimia oikealla tavalla saavuttaakseen ha-
lutun jarjestelman toimintakyvyn. Toimintakyvyn mittareilla saattaa olla paljon saman-
kaltaisuuksia menestystekijdiden kanssa, ja ne maarittavat mitka toimintakyvyn kriteerit
ovat tarkeimpia ja miten tarkeita tietyt ndkdkannat ovat verrattuna toisiinsa. Edelleen
niiden avulla pyritdan I6ytdmaan tarkeimmat nakdkulmat ja kriteerit menestykselle ja
kilpailulle. Nain ollen ne ovat my6s hyvin yhtidkohtaisia. Kehityssuunnitelma maarittaa
miten sisaista kuljetusta tulee kehittda ja parantaa jarjestelmallisesti aloittamalla jatku-
via parannuksia sopeuttaen ne menestystekijoiden kanssa, samalla pyrkien saavutta-
maan toimintakyvyn mittarit. Perustuen tutkimuksen empiirisiin 16ydoksiin kehityssuun-
nitelmaan tulee sisaltaa eri nakdkulmia, kuten organisaatio, vastuu, omistajuus, vertai-
lukehittaminen, liikketaloudelliset nakokulmat kuten budjetti, ja suunnitelma miten logis-

tiilkan toimintoja jatketaan ja arvioidaan. (Granlund, Wiktorsson 2014)
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Granlund ja Wiktorsson ehdottavat sisaisen kuljetuksen toimintasuunnitelman rinnalle
my0s toimintasuunnitelmaa automaation kaytélle, jolla opastetaan automaatioon liitty-
viin parannuksiin. Suunnitelmalla pyritdan vastaamaan eri kysymyksiin, kuten vastuu,
henkiléston koulutus, ja silla tahdatdan antamaan suuntaviivoja, tukea ja ohjeita kos-
kien eri automaation menetelmia. Joita ovat esimerkiksi hankinta, arviointi, kehitys ja
huolto. Toimintasuunnitelman tulee myoés vastata kenet/mitka toiminnot tulee sisallyttaa
eri vaiheissa, ettd voidaan taata erittain tarked varhainen osallistuminen eri henkiléstén
osilta. Automaation toimintasuunnitelma vastaa myds kysymyksiin, minka tyyppista ja
tasoista automatisointitasoa yhtio tavoittelee. Toimintasuunnitelman tulee myos vastata
siihen mita ovat erilaiset teknologian tuomat edellytykset. Granlund ja Wiktorsson huo-
masivat tutkimuksessaan, etta yhtiot, joilla oli heidan tarpeisiinsa sopiva automaatio,
olivat kehittdneet standardoidummat tydmenetelmat, joka johti parempaan sijoitetun

paaoman tuottoon. (Granlund, Wiktorsson 2014)

2.3 Robotti-investoinnin vaikutukset

Sairaalan nakdkulmasta sisaisen kuljetuksen tulee olla luotettavaa, joustavaa, ekono-
mista, seka korkealaatuista (Kriegel, Jehle et al. 2013). Aliluvussa 2.3.1 perehdytaan
siihen, minkalaisia menetelmia Seindjoen keskussairaalassa kaytettiin robotiikkainves-
toinnin suunnittelun tukena. Aliluvussa 2.3.2 kaydaan lapi, miten autonomisten kuljetus-
robottien integraatio voidaan tehda vakiintuneessa sairaalaymparistossa. Aliluvussa
2.3.3 katsotaan hieman robotiikkajarjestelmien takaisinmaksuajoista eri sairaaloissa.
Aliluvussa 2.3.4 tarkastellaan minkalainen vaikutus toimintojen tehokkuudella on sai-

raalan toimintaan.

2.3.1 Robottijarjestelman kayttoonotto sairaalassa
Seinadjoen keskussairaalassa kayttoon otettiin kaksi ensimmaista robottia syyskuussa

2016, kesalla 2017 kayttdéon otettiin kolme uutta robottia ja niiden kayttdonottoa tutkit-
tiin Teknologian Tutkimuskeskus VTT:n toimesta ainakin vuosina 2016-2018. Tallin
Lappalainen (2019) tutki logistiikkarobottien kayttdonoton vaikutuksia eri ammattiryh-
mien ndkdkulmasta sairaalan palvelujarjestelmassa. Logistiikkarobottien kayttédnoton
idea syntyi kuitenkin lahes 10 vuotta ennen ensimmaisten robottien kayttdonottoa.
Kayttéonottoa suunniteltaessa paadyttiin kayttdmaan Bocij, Hickie et al. (2015) mainit-
semaa, taulukon 4, vaiheittaista toteutusta (ja pilotointi strategioita, joiden avulla paa-
dyttiin ratkaisuun, jossa sairaalaan hankitaan 8 TUG-robottia kolmen vuoden aikana.

(Lappalainen 2019)
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Eri toteutusmallien hyvié ja huonoja puolia. Mukaillen (Bocij, Hickie et al.

Metodi

Paahybdyt

Paahaitat

Valitdén vaihto

Rinnakkainen toiminta

Vaiheittainen toteutus

Pilotointi

Nopea, matalimmat kustan-
nukset

Matalampi riski kuin valitto-
massa vaihdossa

Hyva kompromissi valittdman
vaihdon ja rinnakkaisen toi-
minnan valilla

Elintéarked monikansallisissa
tai kansallisissa julkistuksissa

Korkeat riskit jos jarjestel-
massa on virheita

Hitaampi ja kalliimpi kuin vali-
tén vaihto

Vaikea saavuttaa teknisesti
moduulien riippuvuuksien
VUOKSiI

Taytyy kayttda yhdessa mui-
den metodien kanssa

Ensimmainen kayttdonotettu robotti alkoi suorittamaan valinehuollon kuljetustehtavia
valinehuoltokeskuksen ja kolmen toiminnallisen osaston valilld. Samaan aikaan toinen
robotti alkoi kuljettamaan materiaaleja keskusvarastolta valituille osastoille. Vahitellen
osastojen maaraa lisattiin, niin ettd helmikuussa 2017 robotit palvelivat 17 eri osastoa.
Mydhemmin saman vuoden kesalla edella mainittuihin prosesseihin lisattiin kolme uutta
robottia, nyt uutena toimintona mukaan otettiin myos erikoisruokakuljetukset. Kuvassa
8 tiivistetaan kuljetusjarjestelman kayttdonottoon liittyvat paavaiheet, uraauurtavasta
suunnittelusta robottien kayttéonottoon. Jossa suunnittelu, kommunikointi sidosryhmien
kanssa ja yhteistydssa tehdyn kehittamisen johtaminen ovat kriittisessa osassa toimia.

(Lappalainen 2019)

« Visiointi (uraauurtava ajattelutapa): mahdollistaa tehokkaampi ja asiakaskeskeinen
hoitotyon palvelu kayttamalla kehittynytta teknologiaa

Miksi * Tutkiminen & arviointi (perustelut): kokonaisvaltainen pohjatyo (laskelmat,
Hankinnan | kéyttdjakokemus, vertailukehittdmiskaynnit)
suunnittelu Perustelut
* Kehystdminen (laillistaminen): Kokonaisvaltainen I&hestymistapa (siséltden hyddyt,
ratkaisevat tekijat ja mitattavissa olevat tavoitteet) suunnitteluun ja perustuen
Mita useisiin asiantuntijuuksiin
Toteutuksen . ¢ Sopiminen (yhteiset tavoitteet): Selvdt vastuullisuudet ja vaihekohtaiset ehdot
suunnittelu Yhdessa ulkopuolisille toimittajille
madrittdminen
¢ Kommunikointi (avoimuus): tapauksen uraauurtavuus ulkopuolisesti, jatkuva
Toteutus ja monitasoinen ja kohdistettu sisdéinen kommunikointi

jatkuva kehitys/ * Yhteen sovittaminen (tavoiteperusteinen, sitoutuminen): projektipaallikko useissa

laajentaminen Miten rooleissa, jatkotoimenpiteiden ohjaus, jatkuva toimittajayhteistyo
~ ¢ Yhteistyokehittdmisen johtaminen: Tekniset asetukset ja jérjestelmien integrointi,
Y-hd:ess-a koulutus ja toimintamallin kehitys, kdytdnnon ongelmanratkaisu (tuki),
kehittaminen

laajennuksien suunnittelu (nykyisilld ja uusilla roboteilla)

Kuva 8. Kuljetusjérjestelmén kéyttéonoton péévaiheet Seinédjoen keskussairaa-
lassa. Mukaillen (Lappalainen 2019)

Tutkimuksessa Lappalainen haastatteli kahdessa vaiheessa eri sidosryhmia, toiminto-
jen johtajista, hoitajiin ja logistiikkatydntekijoihin. Tutkimuksen empiiriset tulokset pal-

jastivat monimutkaisia riippuvuuksia dynaamisen sairaalan palvelutoimintojen valilla,
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naita riippuvuuksia summataan kuvassa 9. Tutkimuksen empiiriset tulokset ehdottavat
kaikkien haastattelujen perusteella, ettd autonominen logistiikkajarjestelma on mahdol-
listanut tehokkaamman ja asiakaspainotteisemman hoitotydn. Vaikka kayttéonoton al-
kuvaiheessa olikin monenlaisia ongelmia, ne nahtiin monimutkaisen jarjestelman kayt-

téonoton luonnollisena osana. (Lappalainen 2019)

Johtaminen

= Julkilausutut tavoitteet

= Viestinté eri kohderyhmille

* Muutoksen eteenpain vieminen

» Asianosaisten kytkeminen
muutosprosessiin

Logistiset Yksikko-/
reunaehdot Ammattiryhmén yksilokohtaiset
kriittisyys/rooli vaikutukset

+ Osaaminen
= Tydn luonne
« Sosiaalisessa jarjestelmassa + Tydnjako

* Aikataulut

* Reitit « Sairaalan perustehtavassa
+ Infra (hissit, ovet, maet,
esteet)

« Y&- ja viikonloppuajan » Keskindisessa yhteistydssa * Toimijakohtaiset

Sl = Vaikutusmahdollisuudet A

Teknologinen jarjestelma

= Helppokayttdisyys

+ Toimintavarmuus ja vikatilanteiden
hallinta

+ Itseohjautuvuus ja muunneltavuus

+ Kayttoaste ja kayttcika

= Integroitavuus muihin jarjestelmiin

Kuva 9. Viitekehys logistisen robottijarjestelmén systeemisten vaikutusten ymmar-
tdmiseen eri ammattiryhmien nédkbkulmasta. (Lappalainen, Talja et al. 2017)

Robottien kayttédnotto keskusvaraston kuljetustehtavissa madalsi tyévoimakustannuk-
sia odotetusti, seka paransi tehokkuutta ja poisti yksitoikkoista ty6ta. Toisaalta kayt-
téonotto toi myds negatiivisia kokemuksia vahentadmalla hallinnan tunnetta ja tuomalla
valiaikaista tydkuormaa. Valinehuollon kuljetuksissa robottien kayttéonottoon suhtau-
duttiin varautuneemmin, kuten kustannustehokkuuteen ja palvelun luotettavuuteen,
seka keskeytyksiin ydintyossa. Pilotointivaiheen jalkeen robotteihin suhtauduttiin kui-
tenkin positiivisemmin, niin kauan kuin ne palvelivat intensiivista ja aikakriittista hoito-
tyota esimerkiksi leikkaus- ja synnytysosastoilla, seka antoivat hoitotydntekijoiden kes-
kittya ydintehtaviinsa keskeytyksetta. Automatisoituihin ruokahuollon kuljetuksiin so-
peuduttiin melko tasapainoisesti, huolimatta sen erityispiirteista, kuten katkeamatto-
masta lampdketjusta. Automatisointi vaikutti ruokahuoltoon laskemalla sen kustannuk-
sia ja tuomalla tydntekijoille yhteista iloa, mutta se lisdsi myos painetta ja ainakin valiai-
kaisesti myos lisatehtavia. Keskusvaraston ja ruokahuollon kuljetuksissa robottien
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kayttd lisasi tyontekijoiden ylpeyden tunnetta mediassa olleen uraauurtavan kuvan

vuoksi. (Lappalainen 2019)

Robottijarjestelman paavaikutukset nahtiin projektipaallikon, asiantuntijoiden/tuen, kes-
kusvaraston, logistikkojen ja valinehuollon tyéntekijodiden tehtavissa. Heidan paivittai-
sessa rutiinissansa, patevyydessa ja sosiaalisessa arvioinnissa. Tutkimustulosten va-
lossa, jarjestelman kayttdonotolla oli rajalliset vaikutukset itse hoitotydhdn. Joka ta-
pauksessa tutkimuksen tulokset nayttavat, ettd onnistunut omaksuminen vaatii asiaan-
kuuluvien arvoverkon toimijoiden sitoutumista suunnitteluprosessiin. Tutkimuksen mu-
kaan myo6s odotetut arvot ovat riskissa jaada saavuttamatta, ellei teknologiaa integ-

roida systemaattisella tavalla. (Lappalainen 2019)

2.3.2 Robottijarjestelman integrointimenetelmat
Ozkil (2011) ehdottaa vaitdskirjassaan autonomisten kuljetusrobottien integroimiseen

sairaalan olemassa olevaan systeemiin sairaalaymparistéén kolmea eri menetelmaa,
systeemin mukauttaminen, systeemin osittainen uudelleenkonfigurointi ja systeemin

uudelleenrakentaminen. Ozkil kuvaa menetelmia seuraavasti:

1. Systeemin mukauttaminen olemassa olevaan jarjestelmaan: kuljetussysteemi
pysyy Yleisesti samana. Robotteja kaytetaan tietyissa tehtavissa tekemaan ole-
massa olevia kuljetustehtavia. Rutiinit pysyvat sellaisenaan, talla tavoin on

helppo pitaa olemassa olevat roolit.

2. Systeemin osittainen uudelleenkonfigurointi: Tietyt tehtavat tunnistetaan ja ro-
botit optimoidaan tehtaviin sopiviksi. Kuljetusrutiinit optimoidaan robottien omi-
naisuuksille sopiviksi. Olemassa olevia varastoja kaytetaan hyvaksi ja kuljetus-

rutiinit venytetdan ymparivuorokautisiksi.

3. Systeemin uudelleenrakentaminen: Optimisoinnin helpottamiseksi toteutetaan
keskusvarastojarjestelma, jossa voidaan varastoida usean tyyppisia materiaa-
leja. Jarjestelman paahyoty on yhdistaa usean tyyppisia materiaaleja keskusva-
rastossa ja lahettda ne yhdessa; nain Iahetyksien maara minimoidaan. Erityyp-
piset robotit otetaan kayttéon sen mukaisesti ja reitit optimoidaan ymparivuoro-

kautisiksi.

Ozkil (2011) mukaan jos robotit otetaan kayttdén mukauttamalla ne olemassa oleviin
toimintamalleihin, joissa logistiikkatehtavat suoritetaan paaosin paivasaikaan, ei kor-
kean kayttdasteen saavuttaminen ole mahdollista. Lappalainen (2019) lisaa etta talla

tavoin robottien kapasiteettia ei pystytd hyddyntdmaan taysin, ja se saattaa heikentaa
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joustavuutta ja neuvoteltavuutta. Ozkil (2011) my&s toteaa tutkimuksessaan, etté sys-
teemin uudelleenrakentaminen muussa kuin taysin uudessa sairaalassa ei ole kannat-
tavaa. Myos Lappalaisen (2019) mukaan taman menetelman kayttdé vanhassa sairaa-
lassa on haastavaa ja se vaatii uudelleenmiettimista, seka laitoksellisten roolien ja logii-
kan muuttamista. Ozkil (2011) ehdottaakin, ettd muissa kuin uusissa sairaaloissa tehta-
vat kannattaa uudelleenkonfiguroida paremmin robottien ominaisuuksille sopiviksi, ja
niin etta tehtavia suoritetaan myds Gisin. Talla tavoin robottien kapasiteettia pystytaan

hydédyntamaan paremmin.

Lappalainen (2019) arvioi autonomisten kuljetusrobottien integroimista Seindjoen kes-
kussairaalan toimintaan seuraavasti. Tutkimustuloksien valossa systeemin mukautta-
minen olemassa olevaan jarjestelmaan naytti olevan vallitseva menetelma vakiintu-
neessa sairaalan palveluymparistdssa. Vaikka sopeutuminen toimintaan autonomisten
kuljetusrobottien kanssa vahensi tyontekijdiden hallinnan tunnetta ja lisasi ainakin vali-
aikaisesti tydkuormaa. Haastatellut nakivat osittaisen uudelleenkonfiguroinnin ja jopa
uudelleenrakentamisen paaosin positiivisena. Robottien kayttdonottoon liittyvat tekijat
nahtiin rajoitteena, mutta myds mahdollistajana. Yhteentoimivuutta, luotettavuutta ja
teknisten jarjestelmien kaytettavyytta pidettiin tarkeimpina mukauttamismenetelméssa.
Osittaisessa uudelleenkonfigurointimenetelméssa kayttdaste nahtiin keskidssa ja uu-

delleenrakentamismenetelmén ytimessa nahtiin autonomisuus ja muunneltavuus.

2.3.3 Robotti-investoinnin takaisinmaksuaika
Robottien takaisinmaksuajoiksi mainitaan aikoja 1,5 - 4 vuoden valilla (Dobrzanska,

Dobrzanski et al. 2013, Anderson, Haavisto et al. 2016). Seindjoen keskussairaalassa
arvioitiin 8 robotin kokonaisinvestoinnin kustantavan 1,4 miljoonaa euroa ja takaisin-
maksuajaksi arvioitiin 6-7 vuotta (Anderson, Haavisto et al. 2016). Nain ollen Seindjoen
arvioidun takaisinmaksuajan pituus on huomattavasti suurempi kuin verrokeissa. Siihen
saattavat toki vaikuttaa tydvoimakustannukset Suomen ja esimerkiksi Yhdysvaltojen
valilla. Seindjoen arvioidun takaisinmaksuajan keskiarvosta poikkeava pituus saattaa
johtua myds laskelmissa kaytetysta lahtékohdasta, jonka mukaan robotti ei pysty taysin

korvaamaan yhden logistikon tydpanosta.

Kirjoittajakaan ei usko, etta robotti pystyy suorittamaan saman kuljetustehtavan yhta
nopeasti kuin ihminen, toisaalta robotilla on noin kolme kertaa enemman tydaikaa vuo-
rokaudessa kuin logistikolla. Vaikka robotti suorittaisi keskimaarin vain puolet logistikon
suorittamista tehtavista 8 tunnin aikana, kolminkertaisen tydajan vuoksi yhden robotin

suorittama tehtdvamaara vuorokaudessa olisi silti noin 50 % korkeampi kuin logistikon.
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Tama vaatii toki sen, ettd tehtavia voidaan tehda riittdvan laajalla aikaikkunalla, mie-
luusti ymparivuorokautisesti. Nain ollen tehtavien tasaaminen on hyvin tarkeaa korkean

kayttdasteen saavuttamiseksi.

2.3.4 Toimintojen tehokkuus
Logistiikan merkitysta ei kannata vahatella, vaikka sitd monesti tehdaankin (Ozkil, Fan

et al. 2009). Logistiikkaan liittyvat kustannukset ovat yleisesti noin 10-20 % tuotteen
loppuhinnasta (Haapanen, Vepsalainen et al. 1999). Sairaaloissa logistiikkakustannuk-
set voivat olla viela korkeammat, esimerkiksi Poulin totesi (2003) analyysissaan etta
sairaalan toimintakustannuksista 30-46 % syntyy eri logistiikan toiminnoista ja etta la-
hes puolet toimitusketjun kustannuksista pystyttaisiin karsimaan toimimalla tehokkaam-
min. Tehokkuus voidaan kuvata Granlundin ja Wiktorssonin (2013) mukaan tekemalla
asiat oikein ja tehokkuus on Tangen (2004) mukaan voimakkaasti yhteydessa resurs-
sien hyédyntamiseen. Analyysissdan Poulin totesi (2003) etta noin 60 % sairaalan toi-
mintakustannuksista selittyy tydvoimakustannuksilla, missa kustannuslaskelmien en-
simmainen vaikuttava osatekija on logistiikkatoimintoja suorittava henkildkunta ja toi-
sena vaikuttavana osatekijana on teknologian huoltokustannukset. Toimintojen paran-
tamiseen liittyy automaattisen varastonhallintajarjestelman lisaksi Landry, Beaulieu et
al. (2016) mukaan henkildkunnan koulutus, tuotteiden standardisointi, organisaatioiden
valisen tiedonsiirtojarjestelman (EDI, engl. Electronic Data Interchange) kayttéénotto,

seka informaation jakaminen sisaisten ja ulkoisten partnereiden kanssa.
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3. TAPAUS SEINAJOKI JA TESTIVIIKKO
TAYSILLA

Vertaaminen jo olemassa olevaan tapauksiin on tarkeda. Kuten kappaleessa 2.2.3 to-
dettiin, ndin voidaan valttdd muiden tekemia virheitad voidaan ja ottaa oppia hyvista, jo
toimiviksi todetuista toimintatavoista. Kappaleessa 3.1 tutustutaankin Seinajoen kes-
kussairaalan robottien kayttoonottoon. Seingjoen keskussairaala on mobiilirobottien
kayton edelldkavija Suomen sairaaloissa. Missa roboteista saatu kokemus on ollut paa-
asiassa positiivista, mutta joitain negatiivisiakin kokemuksia on tullut (Holmén 2019).
Kirjoittajan mielesta Seingjoella kerattyja kokemuksia kannattaakin kayttaa Tays kes-

kussairaalan robotiikkainvestointitutkimuksen edetessa.

Kappaleen 3.2 tutkimus on tydon aikana Tampereen yliopiston, Tuomi Logistiikan ja Kir-
joittajan yhteisty0ssa suorittama empiirinen tutkimus Tays keskussairaalassa. Tutki-
muksessa tutkittiin robotin soveltuvuutta eri tehtavien suorittamiseen ja robotin soveltu-
vuutta sitd ymparoivaan sairaalaymparistoon. Tutkimuksessa testattiin MiR100-mobiili-
robottia Tays keskussairaalassa viikon ajan. Testiviikon toteuttaminen vaati suuria pon-
nisteluja asianosaisilta. Testiviikolla nahtiin kuitenkin, etta alkuvalmistelut ja viestinta
robotin testaamisesta sairaalan ymparistdssa olivat kannattaneet. Tutkimuksen avulla

pyritdan vastaamaan tutkimuskysymykseen 4.

3.1 Seinajoen keskussairaala

Tutkimustulokset saavutettiin noin kahden tunnin puhelinkeskustelun kautta tehdyn asi-
antuntijahaastattelun avulla. Haastattelussa kirjoittaja haastatteli Seindjoen keskussai-
raalan logistiikka-asiantuntijaa ja haastattelussa oli mukana Tays keskussairaalan kul-
jetuspaallikkd. Haastattelukysymykset esitetdan liitteessa 3, kysymykset toimitettiin
haastateltavalle etukateen niin ettd haastateltavalla oli aikaa tutustua niihin. Haastatte-
lun kysymyksilla pyrittiin selvittdmaan robottien kayttédnottoon liittyvia kaytannén asi-

oita, joita on hyvin hankala 16ytaa olemassa olevasta kirjallisuudesta.

3.1.1 Robottien kayttoonotto

Seindjoen keskussairaalassa otettiin syksylla 2016 kayttdon TUG-jarjestelma, jonka
ensimmaisessa vaiheessa kayttoon otettiin kaksi TUG-robottia (Venta, Honkatukia et
al. 2018). Taman jalkeen uusia robotteja on otettu kayttdon keskimaarin kaksi joka
vuosi. Viimeisimmat kaksi robottia saapuivat 2020 tammikuussa ja niiden kokonais-

maara on tydn kirjoittamishetkella 10.
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Robotteja kaytetdan Seindjoella tydn kirjoitushetkellad varastotavara-, valinehuolto- ja
ladkekuljetuksissa. Jatkossa mahdollisesti myos posti- ja ruokakuljetuksissa. Ruokakul-
jetuksia sairaalassa pilotoitiin robottien kayttédnoton alkuvaiheessa, jolloin kokeilussa
oli mukana 1-2 osaston ruokakuljetukset. Tuolloin jarjestelmasta oli kuitenkin viela liian
vahan kayttajakokemusta ja siina ilmeni teknillisia ongelmia seka epavarmuutta kay-

tossa.

Seindjoen keskussairaalassa robotit pystyvat ohjaamaan nykyisin 10 hissiyksikk6a, yh-
den hissiyksikon vaatimat muutoskustannukset olivat 5 000 — 10 000 €. Robotit pysty-
vat ohjaamaan mydés 87 ovea, ndiden asentamisesta syntyi keskimaarin 1 500 € kus-

tannukset per ovi.

3.1.2 Robottien kayttoaste

Haastattelussa selvisi, ettd korkeimmat kayttdasteluvut ovat olleet 60-70 % luokkaa.
Mutta viimeksi saapuneet 4-5 robottia ovat saapuneet niin lyhyella aikataululla, etta
heilla ei ole ollut aikaa saada niita toimimaan tehokkaasti. Tasta voidaan paatella, etta
heillda on kuitenkin hyvin korkea luottamus siihen, ettd jakelutehtavat sairaalan sisai-
sissa kuljetuksissa tullaan suorittamaan jatkossa entistakin robottipainotteisemmin,
mutta etta niiden kayttoonottamiselle tulee varata riittavasti aikaa ja resursseja. Tata tu-
kee myos Seinajoen keskussairaalan kayttdonoton aikaisen logistiikkapaallikén lau-
sunto (Sweco 2020).

3.1.3 limenneet ongelmat ja robottien valvonta
Haastattelussa summattiin erilaisia kayttoonottoon liittyvia ongelmia, joita olivat muun

muassa; tekniset ongelmat, reititykseen liittyvat ongelmat, toiminnalliset esteet (ahtaita
paikkoja, ei osattu huomioida robotin vaatimaa tilaa) ja kayttajalahtdiset ongelmat (ta-

varoiden jattaminen robotin reitille). Alun ongelmista ainakin tekniset ja reititykseen liit-
tyvat ongelmat liittyivat jollain tapaa siihen, etta roboteille ei ollut nimetty erikseen ope-
raattoria, vaan tehtavassa toimittiin muiden tehtavien ohella. Pian kuitenkin huomattiin,
etta tarvitaan henkild, joka keskittyy ainoastaan robottien operoimiseen. Alkuvaiheessa
oli my®6s erilaisia henkildévaihdoksia, joiden aikana robottien toiminnan kehittaminen jai

vahemmalle.

Robotteja valvotaan ymparivuorokautisesti robottien valmistajan toimesta, joka mahdol-
listaa myds ymparivuorokautisen etatuen. Jos robottien toiminnassa ilmenee ongelmia
virka-ajan ulkopuolella, etatuki ilmoittaa siitd tekniikan paivystykseen, joka paivystaa
sairaalan muutakin laitteistoa. Joissain tilanteissa ongelma pystytaan korjaamaan eta-
hallinnan avulla, kun se ei ole mahdollista, etatuki ilmoittaa siitd paivystykseen. Kay-

tdssa olevien robottien etatuki/-valvonta kustannukset ovat robottikohtaisia ja joista
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syntyvat kahden ensimmaisen vuoden kustannukset ovat takuun alaisia. Kahden vuo-

den kuluttua takuun umpeuduttua, etatukea ja -valvontaa jatketaan huoltosopimuksella.

3.1.4 Muutokset prosesseissa
Seindjoen keskussairaalan prosessit eivat ole muuttuneet olennaisesti robottien kayt-

téonoton jalkeen, suurin osa tehtavista oli aikataulutettuja ja sita ne ovat edelleen. Eika
Seindjoella robottien kayttédnotto ole aiheuttanut irtisanomisia (Sweco 2020). Vali-
nehuollon ja leikkausosastojen valisissa kuljetuksissa logistikoille on ennen soitettu, nyt
kuljetus tehdaan painamalla nappia. Yksikoille on kuitenkin sama, hakeeko rullakon lo-
gistikko vai robotti. Robotien hakiessa rullakon, se taytyy kuitenkin sijoittaa tarkasti tei-

pilla lattiaan merkatun paikan sisaan.

Yolla hoidettavat kuljetukset valmistellaan paivalla ja ne sijoitetaan niille merkityille pai-
koille odottamaan noutoa. Etta rullakko myds paatyy oikeaan maaranpaahan, on ihmi-
sen vastuulla, ettd oikea rullakko on sijoitettu oikealle 1ahtépaikalle. Ladke- tai muita
kuljetuksia tehtdessa, joissa vaunua ei voi jattda kaytavalle odottamaan ilman valvon-
taa, robotti iimoittaa ennen saapumistaan vaunun purun suorittavalle henkil6lle teksti-

viestilla, nain valtytaan turhalta odottelulta.

3.1.5 Yhteenveto

Haastattelun perusteella robotit ovat toimineet alun ongelmien jalkeen hyvin. Eivatka
ne ole aiheuttaneet muita potilasturvallisuuteen liittyvia haittailmoituksia, kuin tapauk-
sen jo aiemmin mainitusta ruoan kuljetutus pilotista, jossa robotti ei kuljettanut ruoka-
vaunua perille saakka. Robotit ovat myos saaneet olla hyvin rauhassa ilkivallalta. Tois-
taiseksi robotit eivat ole liikkuneet disin osastoille, joissa ei ole henkilokuntaa paikalla,
tama saattaa kuitenkin muuttua lahitulevaisuudessa. Silla Seingjoella on todettu, etta
niin ihmiselle, kuin robotille automaattisesti aukeavan ja sulkeutuvan oven perasta
osastolle padsee halutessaan sinne haluava. Silla harvoin kukaan katsoo, kulkeeko

joku perassa vai ei, joka paikassa on myds valvontakamerat.

3.2 Robotin testaaminen sairaalaymparistossa

Tampereen yliopiston, Tuomi Logistiikan ja kirjoittajan yhteistydssa Tays keskussairaa-
lassa testattiin MiR100-robottia viikon ajan. Testivilkkoon sisaltyi erilaisia testeja liittyen
robotin toimintakykyyn erilaisissa sairaalaymparistélle ominaisissa paikoissa, kuten kal-
tevilla rampeilla, joita sairaalan pohjakerroksen yhdyskaytavilta 16ytyy kymmenittain.

Testeissa selvitettiin myds mika on testeissa kaytetyn robotin pienin mahdollinen toi-
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mintaymparistd, pystyykd robotti esimerkiksi noutamaan monesti hieman ahtaasta jate-
huoneesta jatevaunun, vai pitaisikd se tuoda esimerkiksi osaston ulkopuolelle noudet-
tavaksi kuten Grandlund ja Wiktorsson (2013b) tutkimuksessa. Robotin rullakon kanta-
misen lisaksi selvitettiin miten rullakon vetaminen onnistuisi, erityisesti kaltevilla ram-
peilla. Ehka eniten tietoa robotin toimintakyvysta sairaalassa kertoi kuitenkin kappaleen
3.2.4 testi, jossa robotti ohjelmoitiin suorittamaan logistikon suorittamaa valinehuolto-
kuljetustehtavaa autonomisesti. Testausta varten teetettiin kirjoittajan suunnittelema

kantokehikko (liite 1) ja vetokoukku (liite 2) robotin ja vaunun valiin.

3.2.1 Testirobotti
Testissa kaytetty MiR100-robotti (kuvat 8 ja 9) on Tanskan Odensen robottikeskitty-

massa sijaitsevan MiRin valmistama mobiilirobotti. Robotti on 89 cm pitkd, 58 cm leved
ja 35 cm korkea, se painaa noin 70 kg ja kantaa maksimissaan 100 kilon kuormaa no-
peudella 1,5 m/s (Mobile Industrial Robots 2017). Siihen on saatavilla my6s erilaisia li-
sdosia, kuten rullakon vetamiseen kaytettava tarrain, MiRHook (Mobile Industrial Ro-
bots 2020). Tarraimen avulla robotti pystyy tarttumaan autonomisesti vedettavaan rul-
lakkoon ja jattdmaan sen ennalta maarattyyn paikkaan. Sen avulla robotti pystyy veta-
maan maksimissaan 300 kilon kuormaa (Mobile Industrial Robots 2020). Robotin ohjel-
moinnissa kaytettiin robotin omaa, selainpohjaista kayttoliittymaa. Selainpohjaisen
kayttoliittyman vuoksi robottia voidaan ohjelmoida hyvin monentyyppisilla laitteilla. Ta-
man vuoksi myos robotin manuaalinen liikuttelu tapahtuu katevasti puhelimen selaimen

kautta.

3.2.2 Robotin toiminta ja turvallisuus kaltevalla rampilla
Etta robotin toiminta haastavassa sairaalaymparistossa pystytaan takaaman, taytyy ro-

botin pystya toimimaan tasaisen alustan lisdksi myos kaltevilla rampeilla. Eras Tays
keskussairaalan kaltevimmista ja kaytetyimmista rampeista sijaitsee Radius-rakennuk-
sen alapuolella. Kyseista ramppia pitkin suoritetaan esimerkiksi varastotavara-, ap-
teekki- ja jatekuljetuksia. Tulevaisuudessa keittion Radiukseen siirtymisen jalkeen,
myos kaikki ruokakuljetukset tulevat kulkemaan sen kautta. On siis ensiarvoisen tar-

keaa, etta robotti pystyy toimimaan turvallisesti ja varmasti myos talla rampilla.

Rampilla suoritettiin robotin toimintaan, suorituskykyyn ja turvallisuuteen liittyvia testeja.
Testit sisalsivat rampin nousu- ja laskukykyyn, seka jarrutus- ja esteenkiertokyyn liitty-
via kokeita. Nama kokeet suoritettiin padosin siten, etta robotti kantoi kuormaa kuvassa
10 esitetylld, siihen pultatulla valinehuoltokuljetusvaunulla, josta poistettiin pyorat.

Mutta ne sisalsivat myds testeja, jossa rullakkoa vedettiin robotin perassa, kuvan 11
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mukaisesti. Testeissa eri kuormia simuloitiin sijoittamalla rullakkoon eripainoisia hiekka-
laatikoita. Etta robotti voitiin ohjata kulkemaan autonomisesti pitkin ramppia, testialueen

ymparisto kartoitettiin ennen testeja. Kartoittamiseen kaytettiin robotin sensoreja.

Kuva 10. Vélinehuoltovaunua katava MiR100-robotti.

Taulukossa 5 esitetdan edella mainitulla, Radiuksen rampilta lasketut robotin kulkemat
keskinopeudet. Taulukon vasemmassa reunassa esitetdan kannettu kuorma. Toisessa
ja kolmannessa sarakkeessa ilmoitetut keskinopeudet on mitattu robotin kulkiessa ram-
pin alusta loppuun. Koko rampin pituus on 40 m ja koko rampin kulkemiseen kaytettya
aikaa mitattaessa, robotti lahti liikkeelle lattian tasaiselta osuudelta. Taman lisaksi 40 m
matkaa mitattaessa robotti kulki maksiminopeudella saavuttaessaan ensimmaisen mit-
tauspisteen, eli rampin alun. Taman vuoksi 40 m tulokset eivat ole suoraan verrannolli-
sia taulukon 4-7 sarakkeessa ilmoitettujen 10 m ja 20 m matkalla mitattujen nopeuksien
kanssa. Koska talldin robotti lahti likkeelle kulmassa olevalta osuudelta ja mittaus aloi-
tettiin samanaikaisesti robotin liikkeelle lahddn kanssa. Kuljetut etaisyydet mitattiin etu-
kateen ja keskimaarainen nopeus laskettiin kahden mittauspisteen valilla kulutetun ajan
perusteella. Ajanottamiseen kaytettiin sekuntikelloa ja mittaukset suoritettiin 2-3 kertaa

jokaiselle matkalle. Minka jalkeen mittaustuloksista otettiin keskiarvo.

Taulukko 5. MiR-robotin laskettuja keskinopeuksia 7 % kulmassa olevalla rampilla.

Kuorman Lahto lattian suoralta Kulmassa liikkeelle 13hto, Kulmassa liikkeelle

paino (kg)  osuudelta, 40 m (m/s) 20m (m/s) laht6, 10 m (m/s)
Lasku Nousu Lasku Nousu Lasku Nousu

42 1,49 1,15 1,12

62 1,50

71 1,35 1,35 1,28 1,22 1,15

81 1,50

90 1,52

100 1,51 1,35 1,35 1,27 1,23 1,16
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Vaikka robotin kayttd 5 % jyrkemmassa maessa on valmistajan ohjearvojen ulkopuo-
lella (Mobile Industrial Robots 2017), oli sen autonominen ajo hyvin sujuvaa myoés 7 %
rampilla. Kun nousuun ja laskuun kulunutta aikaa verrataan toisiinsa, huomataan etta
keskinopeus alamakeen on noin 10 % korkeampi. Tuloksissa nahdaan myods korrelaa-
tio kuljetun matkan ja nopeuden valilla, mitd pidempi matka, sitd suurempi keskino-

peus. Mika on odotettavaa erityisesti robotin lahtiessa liikkeelle paikaltaan.

Kuva 11. Rullakkoa vetdvd MiR"Hook"100

Vetotesteissa huomattiin, etta robotin toiminta kuormaa kantaessa, on merkittavasti su-
juvampaa kuin sita vetdessa. Alamaessa perassa tullut 64 kg painoinen rullakko tydnsi
vain hieman raskaamman robotin sivuttain pienestakin kaantoliikkeesta. Huomioitavaa
on kuitenkin, etta vetotesteissa kaytettiin omavalmiste vetokoukkua, joka siirsi rullakon
tarpeettoman kauas robotista. Jos rullakko olisi kiinnitetty suoraan robotin keskipisteen
ylapuolelle ja mahdollisimman Iahelle robottia, kuten kaupallisessa esikuvassaan MiR
Hookissa (Mobile Industrial Robots 2020), yhdistelman kulku olisi varmasti ollut jonkin
verran vakaampaa ja vaivattomampaa. Ei ole silti varmaa olisiko yli 60 kg rullakon pe-
rassa vetaminen sairaalan rampeilla luotettavaa nain kevyella robotilla. Rullakon veta-
minen rampilla katsottiin siind maarin toimimattomaksi, ettd vetokokeet paadyttiin kes-
keyttamaan.

Kun rullakkoa kantavan robotin reitille sijoitettiin tyhja pahvilaatikko esteeksi, robotti
pystyi kiertdmaan sen turvallisesti, jos esteen ymparilla oli riittavasti tilaa kiertdmiseen.
Jos tilaa ei ollut riittavasti, robotti pysahtyi noin metrin paahan esteesta ja jai siihen
odottamaan. Esteen ilmaantuessa yhtakkisesti robotin tielle, se jarrutti taysilla ja pysah-
tyi alle metrin matkalla. Jarrutus aiheutti kuitenkin robotin siséisen hata-seis-toiminnon,
joka katkaisee sahkot vetavien pydrien moottoreilta, sdastddkseen niitd. Tasta voidaan
paatella, etta kuljettu vauhti oli liian kova 7 % rampille ja ettd nopeutta tulee pienentaa

vastaavissa paikoissa ongelmien valttamiseksi.
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3.2.3 Robotin toiminta pienessa tilassa
MiR100-robotti kayttda navigointiin ja esteen tunnistamiseen kahta 19 cm korkeudessa

lattiassa sijaitsevaa laserskanneria. Skannerit sijaitsevat vastakkaisissa kulmissa ja joi-
den avulla robotti pystyy luomaan ymparilleen 360 asteen nakékulman. Rajoittamalla
skannereiden nakymaa esimerkiksi laatikoilla voidaan luoda helposti muokattava tila
erikokoisten tilojen simulointia varten. Kuvassa 12 nahdaankin robotin skannereilla
luotu muuttolaatikoista kasattu testausymparistd. Jossa skannerit ovat kartoittaneet

laatikoiden valistd myos niiden ulkopuolella olevaa ymparistoa.

F__.-\,-“‘5
*I:;E deuit L ".I:
LS
~ )
i 7.
i

Kuva 12. Robotin laserskannereiden avulla luotu siivoamaton ja suoristamaton
kartta.

Kuvassa 13 nahdaan edella kuvattu tila ylhaalta pain kuvattuna. Kuvaan merkityt nu-
merot 1-4 tarkoittavat robottiin ohjelmoitua tehtavaa. Tehtavassa simuloitiin rullakon
noutoa, joka sijaitsee oletetusti pisteessa 3. Robotti Iahtee liikkeelle kotiasemasta ja
ajaa suoraan pisteeseen 1. Minka jalkeen robotti peruuttaa pisteeseen 2, kaantyy -90
astetta ja jatkaa peruuttamista oletetun rullakon alle pisteeseen 3. Taman jalkeen ro-
botti jatkaa pisteeseen 4, kdantyy -90 astetta ja palaa takaisin kotiasemaan. Kotiase-

massa robotti kdantyy 180 astetta, niin ettd sen menosuunta osoittaa kohti pistetta 1.

Kuvaan 13 merkityt mitat pysyivat testien aikana muuttumattomina. Mutta kuvaan kirjai-
milla A ja B merkittyja etaisyyksia pienennettiin testien aikana muutamia kertoja, etta
voitiin selvittdad mika on pienin mahdollinen tila robotin toiminnalle. Kun oviaukon A |api-
mitta oli 95 cm, robotti pystyi ajamaan sen lapi ongelmitta. Oviaukon A kaventamisen
jalkeen 90 cm leveaksi, robotti Iapaisi sen noin 50 % testikerroista. Kaytavan B leveys
asetettiin ensin 142 cm leveaksi, talléin robotti suoritti edelld kuvatun tehtavan suju-
vasti. Taman jalkeen tutkittiin robotin toimintaa muuttuvassa ymparistdssa kuitenkaan
paivittdmatta robotin muistissa olevaa karttaa. Kokeessa kaytava B kavennettiin 132
cm levedksi. Talloin robotti pystyi kdymaan kaikissa pisteissa, mutta se ei I0ytanyt enaa
keinoa palata pisteesta 4 kotiasemaan oviaukon A kautta. Kun sama testi toistettiin pai-

vitetylla kartalla, kaikki vaiheet sujuivat jouhevasti. Kaytava B kavennettiin edelleen 125
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cm levedksi ja kartta paivitettiin, robotti paasi vaiheeseen 4, mutta ei I6ytanyt enaa tieta

kotiasemaan, oviaukko A oli tuolloin 95 cm levea.

_

Kuva 13. Muuttolaatikoista luotu testausympaéristé mittoineen.

Robotin toistaessa edella selostettua tehtdvaa muuttumattomassa ymparistdéssa. Robo-
tin oikeaan kylkeen Kiinnitettiin kyna, sen keskimmaisen pyoran viereen ja toinen kyna
robotin keulan keskelle. Robotin pysahtyessa pisteeseen 3, kynilld merkattiin kuvassa
13 nakyviin lattiaan teipattuihin valkoisiin Ad4-papereihin merkki. Koe toistettiin 11 ker-
taa, tuolloin pisteet sijoittuivat 25 mm sateen sisalle molemmissa papereissa. Taman
jalkeen kaytavaa B kavennettiin 10 cm:lld, paivittdmatta robotin muistissa olevaa kart-
taa. TAma siirsi robotin sijaintia noin 5 cm edelld mainitun ryppaan keskipisteesta kay-
tavan kavennuksen suuntaisesti. Viimeksi mainitun kokeen tarkoituksena oli selvittaa
miten paljon tunnettujen mittauspisteiden siirtdminen vaikuttaa robotin paikoituskykyyn.
Eli pystyyko robotti toimimaan dynaamisessa ymparistossa, esimerkiksi tilanteessa,

jossa huoneen yhden seinan vierusta peittyy laatikoista.

3.2.4 Valinehuollon kuljetustehtava
Robotin soveltuvuuden testaamiseksi valinehuollon kuljetuksissa pyrittiin valitsemaan

tehtava, joka kuvaa mahdollisimman hyvin sairaalan ymparistdd, mutta joka on kuiten-
kin tarpeeksi helposti maaritettava robotin ensimmaiseksi tehtavaksi. Paadyttiin kulje-
tustehtavaan D-siiven 6:ssa kerroksessa sijaitsevan valinhuoltokeskuksen ja B-siiven
8:ssa sijaitsevan valinehuollon valille. Tehtavan reitti esitetaan kuvassa 14. Reitti nai-
den kahden sijainnin valilla kulkee A-siiven 1api ja sen varrella pitda kayttaa kahta eri
hissia. Reitin varrella on useita ovia, joista kaikki toimivat sahkdisella ovipumpulla. Ovet
ja hissit vaativat kuitenkin ihmisen ohjaamaan ne auki. D-siiven 6:ssa kerroksessa on
hyvin avarat kaytavat, jotka on suljettu ulkopuolisilta. Kuljetustehtdvan maaranpaa
Gastroenterologian poliklinikka B-siivessa kuuluu sairaalan vanhimpiin osiin ja on val-

mistunut 1960-luvun alussa (Naridginen 2019). Poliklinikalla on kapeat kaytavat ja siella
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on normaalisti paivasaikaan paljon hoitohenkildkuntaa ja asiakkaita, mika vaikuttaa

suuresti robottiin ohjelmoitavaan alueelliseen maksiminopeuteen.

T 5 T
. - s

N

(O Alku/ loppu
— Reitti
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Kuva 14. Kuljetustehtévéan 219 m pituinen reitti D- ja B-siipien vélilla.

Edella kuvatulla reitilla kaytettyjen D-siiven hissien syvyys on 314 cm ja ne ovat 230 cm
leveita, niissa on 143 cm levea oviaukko. B-siiven hissit ovat lahes samankokoisia,
mutta niiden oviaukot ovat vain 110 cm leveita. Reitilla olevat ovet ovat suurimmaksi
osaksi 2 x 115 cm leveita tuplaovia, eika robotilla ollut ongelmia ajaa niista, vaikka vain
toinen ovista aukaistiin. Reitilld kaytavien leveys vaihteli 230 cm ja 400 cm valilla. Kui-
tenkin joidenkin kaytavien seinustoilla sailytetdan esimerkiksi pyykkirullakoita ja sairaa-
lasankyja, jotka kaventavat joitain kaytavien osia huomattavasti. Tama vaikuttaa edel-
leen huomattavasti robottiin ohjelmoitavaan alueelliseen maksiminopeuteen, seka voi
rajoittaa kahdensuuntaista liikennetta, erityisesti jos vastaantulija on sairaalasanky. Vii-

meksi mainitussa tilanteessa tdma voi vaikuttaa jopa potilasturvallisuuteen.

3.2.5 Kuljetustehtavan valmistelu
Robotin kayttdédnotto alkaa lataamalla alueen pohjakuva sen muistiin tai kartoittamalla

alue robotin sensoreiden avulla. Testeissa paadyttiin jalkimmaiseen vaihtoehtoon, mika
osoittautui yllattadvan helpoksi ja nopeaksi tavaksi kartoittaa tehtavan alue. Kuvassa 15
esitetdan laserskannereilla skannattu ymparisto, jonka paalle on sijoitettu talon pohja-

piirustuksesta rajattu osa vertailua varten. Kuvan vareja muutettiin hieman yksityiskoh-

tien erottamiseksi. Kuvassa vaaleansiniset alueet merkitsevat alueita, joissa robotti on
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likkunut ja mitkd se on kartoittanut sensoreillaan. Tummansiniset alueet vastaavasti
merkitsevat alueita, joita robotin sensorit eivat ole kartoittaneet. Kartassa nadhdaan, etta
kartoituksen aikana myds muutama ovi oli auki. Valokeilan muotoiset vaaleammat alu-
eet, jotka nayttavat menevan seinien lapi, ovat kuitenkin syntyneet heijastuksista. Ku-
van oikeassa reunassa sijaitsee lasiseinainen hissiaula. Laserskannerit eivat kuiten-

kaan aisti lasia ja siksi aulassa on enemman seinia lavistavia keiloja kuin muualla.

SEN
Kuva 15. Robotin sensoreilla luotu kartta p
kanssa.

3.2.6 Testiviikon tulokset

Kappaleessa 3.2.2 huomatiin etta robotin toiminta rampilla oli hyvin toimivaa. Mutta
vastaavaa robottia kdyttdonotettaessa sen maksiminopeutta ja -kuormaa tulee vahen-

taa paikoissa, joissa lattian kaltevuus on jyrkempi kuin 5 %.

Kappaleen 3.2.3 tuloksista voidaan paatella, ettd MiR100-robotti kulkee luotettavasti
vahintaan 95 cm leveasta oviaukosta. Robotti vaatii kuitenkin noin 120 cm levean kay-
tavan pystyakseen likkumaan siind jouhevasti. Robotin kdantdsateen jalanjalki on sen
keskipisteen ympari 52 cm (Mobile Industrial Robots 2017), mutta kdantyakseen 90 as-
tetta se vaatii kuitenkin noin 130 cm levean tilan. Tilantarvetta selittda robotin lasers-
kannereiden tarkkailema turva-alue, joka oli testien aikana asetettu tehdasasetukselle.
Kappaleessa 3.2.3 mainittu pysahtymisen 25 mm toistotarkkuus riittanee rullakon kyy-
tiin poimimiseen. Kuitenkin ennen robotin pysahtymista oletetun rullakon alle, pistee-
seen 3, robotti teki monesti viimeisia korjausliikkeita sen kaantésateen ympari, mika
saattaa aiheuttaa robotin osumisen rullakkoon. Lisaksi kappaleessa 3.2.3 todistettiin
etta tilanteessa, jossa yksi huoneen seinan vierustoista on esimerkiksi laatikkojen pei-

tossa, huonontaa se merkittavasti robotin paikannustarkkuutta.

Kappaleessa 3.2.4 esitetyssa valinehuollon kuljetustehtdvassa testirobotin toiminta oli
hyvin toimivaa. Robotti kulki tehtavan reitin autonomisesti kolme kertaa molempiin

suuntiin. Reitilla robotti ajoi autonomisesti esimerkiksi hisseihin ja niista ulos. Testirobo-
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tin maksiminopeus on 1,5 m/s ja vastaa reipasta kavelynopeutta (Verne 2015). Ympa-
ristbn mukaan se rajoitettiin kuitenkin edella mainitulla reitilla valille 0.3 - 0.8 m/s. Vali-
nehuollon kuljetustehtavan testauksen aikana syntyi myos kuva(kaappauksen) 14 vi-
deo (Yli-Peltola 2020). Video on tekstitetty ja siina voidaan nahda robotin aistimat es-
teet sen sensoreilla kartoitetussa kartassa, joka nahdaan kuvan 16 ylareunassa. Vi-
deon lopussa esitetdan miten robotti reagoi vastaantulijoihin eri tilanteissa. Kun robottia
lahestytdan edestapain, vastaantulijan nopeudesta ja ymparilla olevasta tilasta riippuen

se pysahtyy tai laskee uuden reitin pysahtymatta.

Pl o 60977079

Kuva 16. Testirobotti peruuttamassa ulos hissistéa vélinehuollon kuljetustehtévén ai-
kana tallennetulla videolla. https.//www.youtube.com/watch?v=ivunlUxeQHc

Kappaleessa 3.2.5 kerrottiin kuljetustehtavan alueen kartoittamisesta ja huomattiin, etta
alueiden kartoitus robotin sensoreilla on hyvin tehokasta ja tulokset ovat tarkkoja. Ku-
vassa 13 olevan noin 340 m? kartan luomiseen ja tallentamiseen kului alle 10 minuuttia.
Minka jalkeen robotti pystyi paikantamaan itsensa ja navigoimaan eri pisteiden valilla,

kunhan sille avattiin tarvittaessa ovi.


https://www.youtube.com/watch?v=ivunlUxeQHc
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4. TUOMILOGISTIIKKA OY JA SISALOGISTIIKKA
TAMPEREEN YLIOPISTOLLISESSA KESKUS-
SAIRAALASSA

Tassa kappaleessa esitellaan tydn toimeksiantoyritys Tuomi Logistiikka Oy ja Tampe-
reen yliopistollinen keskussairaala, jonka tiloihin ja toimintaan toimeksianto liittyy. Ta-
man jalkeen rajataan tyon tutkimusalue ja kuvataan tydssa tutkittavat prosessit riitta-
valla tarkkuudella, niin etta lukija tuntee ne ja niihin voidaan viitata seuraavissa kappa-

leissa.

4.1 Tuomi Logistiikka Oy

Vuonna 2016 Tampereen Logistiikka Liikelaitoksen ja Pirkanmaan sairaanhoitopiirin
materiaalipalveluiden yhdistyessa syntyi Tuomi Logistiikka Oy. Joka on vuonna 2020
Tampereen kaupungin, Pirkanmaan sairaanhoitopiirin ja 19 Pirkanmaalaisen kunnan
omistama yhteishankinta- ja logistiikkayhtio. Yhtio tarjoaa omistajilleen hankinta-, mate-
riaali-, kuljetus- ja henkildliikennepalveluita. Yrityksen tavoitteena on tuottaa palveluita
omistajilleen mahdollisimman kustannustehokkaasti ja laadukkaasti, seka tehda asiak-
kaidensa arjesta mahdollisimman helppoa. (Tuomi Logistiikka 2020c) Vuonna 2019 yh-
tion palveluksessa oli keskimaarin 256 henkil6a ja sen liikevaihto nousi vuoden takai-

sesta lahes 8 miljoonalla eurolla 109 miljoonaan euroon (Tuomi Logistiikka 2020b).

4.2 Tampereen yliopistollinen sairaala — Tays

Tampereen yliopistollinen sairaala kuuluu Pirkanmaan sairaanhoitopiirin ja tuottaa hoi-
toja lahes miljoonalle Suomalaiselle. Pirkanmaan sairaanhoitopiiri on 23 jasenkunnan
omistama kuntayhtyma ja sen erityisvastuualue koko on vakiluvultaan toiseksi suurin

Helsingin yliopistollisen keskussairaalan jalkeen. (Tays 2020a, Kuntaliitto 2019)

Tampereen yliopistolliseen sairaalaan kuuluu Tampereella sijaitsevat Tays Hatanpaa ja
Tays Keskussairaala, Sastamalassa sijaitseva Tays Sastamala, Valkeakoskella sijait-
seva Tays Valkeakoski ja Nokialla sijaitseva Tays Pitkaniemi. Tays Keskussairaalassa
hoidetaan valtaosa Tampereen yliopistollisen sairaalan potilaista. Vuonna 2018 sai-
raanhoitopiirin sairaaloissa oli hoidettavana Iahes 210 000 eri potilasta, tuolloin sai-

raanhoitopiirin toimintakulut olivat 862 miljoonaa euroa. (Tays 2020)
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Tampereen yliopistollisen sairaalan eri toimipisteissa tydskentelee noin 9000 (Tays
2020), joista valtaosa Tays Keskussairaalan alueella, kuva 17. Sairaala-alueen raken-
nukset on yhdistetty toisiinsa maanalaisilla yhdyskaytavilla. Yhdyskaytavat sijaitsevat
00 ja 0 -kerroksissa, joita pitkin Tuomi Logistiikan logistiikkatoiminnot ulottuvat sairaa-
lan jokaiseen osaan. Kampusalueella sijaitsee my6ds Tampereen yliopiston |adketieteen
yksikko.

T-rakennuksen
tyomaa

Kuva 17. Tays Kéékussalraa/; (ﬁays/éOZOB)

4.3 Tutkimusalueen rajaus

Tays keskussairaalassa on yhteensa 9 sisaisen kuljetuksen kuljetusprosessia, joita
ovat: apteekki-, jate-, laakintalaite-, nayte-, posti-, pyykki-, ruoka-, varasto- ja vali-
nehuoltokuljetusprosessit. Prosessien vuotuisia kustannuksia tarkasteltaessa huoma-
taan, ettd jate-, ruoka- ja valinehuoltokuljetuksien kustannukset ovat huomattavasti
muita korkeampia. Nama kolme prosessia mainitaan myds vuonna 2017 julkaistun tut-
kimuksen visioissa, joka kasitteli seuraavan viiden vuoden terveydenhuoltolaitosten tu-
kevaa tydvoimaa (Hannala, Kdmarainen et al. 2017). Vuotuisissa kayntimaarissa huo-
mataan, etta edelld mainitut prosessit ovat suuria myos kayntimaariltdan. Kuitenkin
postikuljetusprosessin kdyntimaarat ovat jopa hieman korkeammat kuin kolmessa
edellda mainitussa prosessissa. Mutta postikuljetusprosessin vuotuiset kustannukset
ovat toisaalta vain noin puolet siitd seuraavaksi suurimman, valinehuoltokuljetuspro-

sessin kokonaiskustannuksista. Koska yksi tydn tavoitteista on parantaa sisaisen logis-
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tiikan kustannustehokkuutta, rajataan tyon tutkimusalue diplomitydn resursseihin sopi-
vaksi, kolmeen suurimmat saastét mahdollistaviin prosessiin, investointien takaisin-

maksun mahdollistamiseksi.

Kuvasta 18 huomataan etta kolmen suurimman prosessin kustannukset ja keskimaa-
raiset kuljetusmaarat ovat suhteellisen lahella toisiaan. Ruoka- ja jatekuljetuksien alhai-
sempi kayntihinta selittynee silla, ettd normaalisti naissa kuljetuksissa vaunuja pysty-
tdan kuljettamaan useampia kerralla, toisin kuin valinehuoltokuljetuksissa, joissa kulje-
tustehtavien vaunut ovat monesti yksistdan kuljetettavia. Taten voidaan myos ajatella,
etta valinehuoltokuljetuksissa mobiilirobotteja pystytdaan soveltamaan pienemmilld muu-
toksilla, kuin muissa tutkittavissa prosesseissa. Tata paatelmaa tukee myos se, ettd
esimerkiksi Seindjoen keskussairaalassa robotit suorittavat valinehuoltokuljetuksia,
mutta eivat jate- tai ruokakuljetuksia. Seindjoen keskussairaalassa on kuitenkin jo
suunnitteilla robottien hydédyntdminen myds ruokakuljetuksissa kuten kappaleessa 3.1

nahdaan.

B Prosessin kustannukset @ Kaynnit vuodessa
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Kuva 18. Tays keskussairaalan kolmen suurimman prosessin kustannukset ja
k&yntim&éarat.
Kun tarkastellaan kolmen suurimman prosessin kustannuksia tarkemmin, huomataan
ettd kustannukset ovat 2/3 logistikkojen tydvoimakustannuksia. Loput 1/3 kustannuk-
sista sisaltaa kaikki muut prosessiin liittyvat kustannukset, kuten tilojen vuokraamisesta
syntyvat kulut. Prosenttimaara palkin sisalla kuvaa prosessin tydvoimakustannuksien

osuutta kolmesta suurimmasta prosessista.
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4.4 Tutkittavat prosessit

Kuten edella mainittiin tutkimuksen alue, rajataan kolmeen suurimpaan ja nain ollen
myos suurimmat saastét mahdollistavaan prosessiin, eli jate-, ruoka- ja valinehuoltokul-
jetusprosesseihin. Naiden prosessien nykyiset suoritusmallit kdydaan lapi aliluluvuissa
441,442ja4.43.

4.4.1 Jatekuljetusprosessi
Jatekuljetusprosessi Tays keskussairaalassa kasittaa jatteiden ja likapyykkien kulje-

tusta osastoilta ja jatekuiluista jateasemalle ja pyykkiterminaaliin. Jateasema ja pyykki-
terminaali ovat vierekkain 00-kerroksessa K-rakennuksen alapuolella. Jatteet koostuvat
eri jatelajeista, kuten energia-, seka-, pahvi-, bio- ja sarmaisjatteesta (terveydenhuollon
erityisjate), jotka luetellaan edelld jatemaaran mukaan suurimmasta pienimpaan. Lika-
pyykit lajitellaan kahteen eri lajiin, niiden maaranpaan perusteella. Terveydenhuollon
erityisjatteisiin luetaan muun muassa biologinen jate, pistava ja viiltava jate, 1aakejat-

teet seka tartuntavaarallinen jate (HSY 2019).

Energia- ja sekajatteet seka likapyykit tiputetaan suurimmaksi osaksi osastoilta jatekui-
luja pitkin 00-kerroksen jatehuoneisiin. Bio-, sarmais- ja muita jatteita ei tiputeta kuilui-
hin niiden pakkauksien suuren rikkoutumisriskin vuoksi, vaan ne kerataan osastoilta lo-
gistikkojen toimesta. Kaikkiin 00-kerroksen jatehuoneisiin ei kuitenkaan tule omia kui-
luja jatteille ja likapyykeille, vaan ne tiputetaan samoihin kuiluihin, kuten kuvassa 19.
Jatteiden ja likapyykkien sekoittuminen estetaan tiputtamalla ne eri kellonaikoihin, ja

jatteet kerataan pois ennen likapyykkien tiputtamista ja toisin pain.

Osassa kuiluista voidaan valita jate- tai pyykkilaji ennen kuiluun pudottamista, joka
kaantaa 00-kerroksen jatehuoneessa karusellin oikeaan asentoon jatteille tai pyykille
sopivaksi. Kuiluissa, joissa likapyykkeja ei pystyta erittelemaan kuiluun tiputtamisen yh-
teydessa, lajitellaan ne rullakoihin logistikon toimesta maanalaisessa jatehuoneessa.
Kun logistikko on kerannyt jatteet jatehuoneista, han kuljettaa ne vaunuissa jatease-
malle. Jateasemalla han tyhjentaa jateastiat jatepuristimiin ja muihin jateastioihin.
Pyykkiterminaalissa rullakko lykataan kaytavan toiselle puolelle kohdemaaranpaan ja
pyykkilajin mukaan. Uudemmissa rakennuksissa on myos kaytdssa alipaineen avulla

toimivia putkistoja, jotka kuljettavat jatteet osastoilta suoraan jatelavoille.

Jatekuljetusprosessi ei ole sinallaan sidottu tiukkoihin aikatauluihin, toisin kuin ruoka- ja
valinehuoltokuljetukset. Jateastiat on kuitenkin tyhjennettava yleensa ottaen 1-3 kertaa
vuorokauden aikana, jatemaarat ovat siis hyvin vaihtelevia. Eras logistikko mainitsikin
prosessiin perehtymisen aikana seuraavasti “jatteiden maara ei ole ikina vakio, sita on

aina joko paljon tai vahan”.
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Kuva 19. A-siivessé sijaitseva jate-/pyykkikuilu. Sékit tiputetaan osastoilta kuiluihin,
Joista ne ohjautuvat kuvan tasolle, josta ne lajitellaan oikeisiin vaunuihin.

4.4.2 Ruokakuljetusprosessi
Sairaalassa tapahtuu joka paiva nelja eri ruokakuljetusprosessia; aamiainen, lounas,

kylmatuotteet ja paivallinen. Prosessit suoritetaan edella mainitussa jarjestyksessa.
Kylmatuotteet kuljetetaan keittion kylmidsta lankahakeissa ja tulevan keittiomuutoksen
myo6ta ateriakuljetukset kuljetetaan eristetyissa osastoilla sahkolla lammitettavissa ruo-
kavaunuissa. Keittidssa ruoka annostellaan tarjottimille ja pakataan kuljetusvaunuihin,
ja niiden tulee olla osastoilla viimeistaan tuntia ennen niiden ajoitettua tarjoiluaikaa.

Ruoat pidetaan kylmina siihen asti niihin keittiélla tankatulla hiilidioksidilla.

Kaikki ruokakuljetukset tehdaan tulevan keittiomuutoksen my6ta jatkossa Radiuksesta.
Nykykaytantdoon verrattuna prosessi muuttuu siten, etta lounaan ja paivallisen viemisen
yhteydessa edellisen aterian vaunu kuljetetaan takaisin keittidlle, eika niitd noudeta
erikseen kuten nykykaytdnndn mukaan. Paivallisen vaunut kuitenkin noudetaan ja pes-
tdan saman paivan aikana hygieniasyista. Nykykaytannon mukaan ruokavaunu palau-

tetaan hissilla 00-kerrokseen osaston toimesta, josta logistikko noutaa sen.

Tilastojen mukaan Taysilla suoritetaan keskima&arin 177 ruoankuljetuskayntia arkisin.
Ruokakuljetusprosessissa yksi kaynti tarkoittaa ruokavaunun vientid osastoille aamiais-
, lounas- ja paivallisprosessien yhteydessa, minka lisdksi noin 20 kylmakuljetusvaunun
kuljetusta hajautetuille osastoille. Kylmakuljetusvaunujen maara on vaihteleva, silla yksi
vaunu tayttaa normaalisti 1-2 osaston tarpeet. Tarpeet osastot maarittelevat itse tilaa-
malla oikean maaran tuotteita. Ruoka- ja kylmakuljetuksien viennin yhteydessa logis-
tikko lukee QR-koodin, josta jarjestelmaan tulee merkintd yhdesta kaynnista. Ruoka-

vaunut noudetaan erikseen osaston alapuolelta 00-kerroksesta viemisjarjestyksessa ja
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siita ei yleisesti oteta kdyntimerkintaa, vaikka vaunuja voidaan ajoittain joutua haeske-
lemaan niiden myoéhaisen palautuksen vuoksi. Kuvassa 20 ruoankuljetusvaunuja on
juuri palautettu keittidlle. Kaytannossa ruokakuljetuksien kayntimaara on kuitenkin noin
300 kayntia paivassa, edella mainittujen seikkojen vuoksi. Silla erolla kuitenkin, etta pa-
lautusmatka on lyhempi kuin vientimatka, koska ruokavaunu palautetaan osaston toi-
mesta rakennuksen alapuolella olevalle yhdyskaytavalle. Kylmakuljetuksien yhtey-
dessa vaunut palautetaan keittiodn, ennen palautusta logistikko kerda vaunuun ha-

jautettujen osastojen tyhjat korit edelliselta paivalta.

-. . :. - ';f . g
Kuva 20. Keittidéﬁ péléttuja ruoankuljetusvaunuja. trukiH perédssé voidaan
vetda vakuutussyistd maksimissaan kolmea ruoankuljetusvaunua Kerrallaan.

4.4.3 Valinehuoltokuljetusprosessi
Valinehuoltokuljetukset ovat valinehuoltokeskuksesta osastoille l1ahtevia puhtaiden inst-

rumenttien ja muun hoitotarvikkeiston kuljettamista. Valinehuoltokuljetukset kasittavat
my0s osastoilta palautuvien likaisten instrumenttien kuljettamista takaisin valinehuolto-
keskukseen. Prosessin kuljetuksissa on kolme toimijaa: asiakas (osastojen henkil6-

kunta), valinehuoltokeskus ja Tuomi Logistiikka. (Tuomi Logistiikka 2020a)

Prosessi toimii seuraavasti: asiakas tekee tilauksen valinehuoltokeskuksen tietojarjes-
telmaan, minka jalkeen valinehuoltajat pakkaavat tilatut tavarat kuljetusvaunuihin ja toi-
mittavat ne l1ahtdalueelle, josta logistikko noutaa vaunut sovitun aikataulun mukaisesti
ja kuljettaa ne osastoille. Joskus puhtaita instrumentteja viedessa osastolle on myds
sovittu likaisien instrumenttien palauttamisesta. Valinehuoltokuljetuksia tehdaan va-
kiokuljetusaikataulujen mukaisesti, mutta myds paivystysluonteisena. Paivystys tarkoit-
taa, etta kuljetuksia suoritetaan sahkdisten tilausten perusteella. Vakiokuljetusaikatau-

luihin on my6s mahdollista tehda sahkdinen muutospyyntd. (Tuomi Logistiikka 2020)

Kuvassa 21 on Tays keskussairaalan D-siiven valinehuoltokeskus, joka palvelee koko

Tays keskussairaalan aluetta sekd Tays Hatanpaata ja Tays Pitkdniemea. Valinehuol-
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tokeskuksessa erilaiset hoitotyon valineet puhdistetaan, desinfioidaan ja/tai steriloi-
daan, tarkistetaan ja pakataan. Valinehuollon kuljetusprosessi on 132 paivittaisella

kaynnilla pienin tarkasteltavista prosesseista.

Kuva 21. D-siiven vélinehuoltokeskuksen vaunut palautettu puhdistettavaksi.
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5. ROBOTTIKONSEPTIT

Aliluvussa 5.1 esitetaan konsepteja luotaessa kaytetyt oletukset robotiikan avulla auto-
matisoitujen tehtavien maarasta, robottien ominaisuuksista ja infrainvestoinneista. Nai-
den lisdksi luvussa tarkastellaan tydajan jakautumista prosesseissa, ja kdydaan |api

kaavat, joiden avulla robottien tarpeen maaraa arvioitiin konsepteissa.

Aliluvuissa 5.2, 5.3 ja 5.4 esitetdan konseptit prosesseittain. Konseptit pyrittiin teke-
maan mahdollisimman yhtenaisella tavalla, niin etta erot niiden valilld on helppo ndhda

ja niista on helppo valita parhaimmat.

5.1 Oletukset konsepteissa

Tassa luvussa kaydaan lapi konseptien laskemisessa kaytettavat oletukset. Ensin tar-
kastellaan miten tehokkaasti robotit pystyvat suorittamaan tehtavia investoinnin alussa.
Samassa arvioidaan, miten paljon tehtavista voidaan automatisoida ja minkalaisia vai-
kutuksia automatisoinnilla on tyévoimakustannuksiin. Taman jalkeen tarkastellaan kon-
septien laskelmiin valittujen robottimallien ominaisuuksia. Aliluvussa 5.1.3 arvioidaan
robotiikkainvestoinnin infraan vaatimia investointeja. Lopuksi esitellaan tyon aikana ke-

hitetyt kaavat tarvittavien robottien tarvemaaran arvioimiseksi.

5.1.1 Robottien kayttoasteen vaikutus tyovoimakustannuksiin
Analyysissdan (Chui, Manyika et al. 2016) arvioivat ettd nykyteknologian avulla 81 %

ennakoitavissa olevista fyysisista tehtavistd on automatisoitavissa ja 60 % kaikista kul-
jetus ja varastointitehtavista. Tutkimusta mukaillen ja kirjoittajan prosessiin tutustumi-
sen, seka robotiikan tuntemuksen perusteella arvioidaan, ettd 80 % kuljetustehtavista
on riittdvan rutiininomaisia ja nain ollen automatisoitavissa, jaljelle jaavat 20 % tehta-
vista hoidetaan kuten nykyisinkin. Tata tukee esimerkiksi myo6s kaikkien kuljetuksien 80
% automatisointiaste El Camino Hospital -sairaalassa (Bloss 2011), tdssa on kuitenkin
otettava huomioon, etta robottien kayttédnotto paatettiin jo sairaalaa suunniteltaessa,

eika vastaaviin lukemiin valttdmatta paasta vanhassa sairaalassa.

Robottien kayttédnotto ei kuitenkaan tapahdu yhdessa ydssa. Uusien asioiden ja kay-
tantéjen oppiminen vie aikaa. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, etta robotit eivat ala
maksamaan itsedan takaisin valittdbmasti, vaan ne taytyy saada tehokkaaseen kayttéén
ennen sita. Investoinnin analysoimiseksi taulukossa 6 esitetaan kirjoittajan tekemat ole-
tukset robottien suorittamien tehtdvamaarasta puolen vuoden ja vuoden jaksoissa. Kir-

joittaja olettaa, ettd ensimmaisena ja kolmantena vuotena kayttdonotettavien tehtavien
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maara kasvaa 8 % puolivuosittain ja toisen vuoden aikana 16 % puolivuosittain. Kirjoit-

taja olettaa edelleen, etta robotit saavuttavat tdyden kapasiteettinsa kolmessa vuo-

dessa.
Taulukko 6. Arvioitu robottien suorittamien tehtdvien osuus kdyttébnoton jélkeen.
Robotit suorittavat jate-, Osuus vuoden tehta-
Kuukautta kayttdonotosta ruoka ja VHK tehtavista, % vista, %
0-6 8
6-12 16 12
12-18 32
18-24 48 40
24-30 64
30-36 72 68
36+ 80 80

Kuten voidaan helposti ajatella, ensimmainen vuosi kayttdonoton jalkeen on kaikista
hankalin, jarjestelma on viela tuore ja tuntematon. Hissien ohjelmointi, joka mahdollis-
taa robottien autonomisen liikkumisen on vasta aluillaan, kuten myds oven avaajien
asennukset. Operaattorit opettelevat viela parhaita toimintatapoja robottien ohjelmoi-
miseksi ja logistikot tekevat edelleen paaosan kuljetustehtavista. Myos sairaanhoito-
henkildkunta ja potilaat saattavat olla epaluuloisia robotin kykyja kohtaan. Toisena vuo-
tena henkilokunta ja asiakkaat ovat jo tottuneet toimimaan robotin kanssa samassa
ymparistdssa. Kolmannes hisseista ja oven avaajista on asennettu. Operaattori tuntee
jarjestelman erittin hyvin. Lahes puolet tehtavista on robotin suorittamia. Kolmantena
vuotena kaikki hissit on ohjelmoitu ja ovenavaajat asennettu. Robottien toiminta on te-
hokasta ja kayttdaste korkea. Robottien hallinta tapahtuu parviohjausjarjestelman
avulla, jolloin tehtavien antamiseen roboteille kaytetaan erilaisia kriteereja, kuten robo-

tin sijaintia, akun varausta tai tehtavan tarkeysjarjestysta.

Taulukossa 7 arvioidaan robottien kayttdonoton vaikutuksia sisaisen kuljetuksen vuosit-
taisiin tydvoimakustannuksiin kayttdonoton alusta. Tydvoimakustannuksien muutos ar-

vioidaan olevan kaanteinen robottien suorittamien tehtavien maaraan nahden.

Taulukko 7. Kéyttéonoton jélkeiset tybvoimakustannukset verrattuna nykykustannuksiin

Vuosi Prosenttia nykykustannuksista
1 88 %
2 40 %
3 32 %

4+ 20 %




40

5.1.2 Robottien ominaisuudet
Taulukossa 8 esitetdan laskelmiin valittujen robottien padominaisuuksia. Kun tarkastel-

laan ominaisuuksien vaikutusta huomataan, ettd nopeus vaikuttaa suuresti siihen, mi-
ten monta tehtavaa robotit ehtivat suorittamaan sairaalan pitkilla kaytavilla. Kantavuus
taas vaikuttaa maksimikuormaan, joka toisaalta saattaa vahentaa kayntien maaraa.
Jotkin robotit pystyvat myos kuljettamaan useampaa kuin yhta vaunua/rullakkoa ker-
ralla, kuten alla tarkasteltava Agilox IGV. Maksimikaltevuus taas kuvaa minkalaisessa
ymparistossa robotti voi suorittaa tehtavia ja minkalaisella kuormalla. Vuorokausittainen
latausaika taas vaikuttaa siihen, paljonko pakollisten lataamisten jalkeen jaa aikaa teh-
tavien suorittamiselle. MiR ilmoittaa laitteen suunnitellun kayttéian olevan 5 vuotta tai
20 000 tuntia, mika vaikuttaa merkittavasti investointikustannuksiin ja takaisinmaksuai-
kaan. Toisaalta Aethonin robotin hinta on yli kaksinkertainen kilpailijaansa verrattuna,
mutta valmistaja ei ilmoita laitteen suunniteltua kaytt6ikaa, kuten ei myodskaan Agilox.
Agilox alytrukin hinta on arvioitu.

Taulukko 8. Laskelmiin valittujen robottien térkeimpid ominaisuuksia. (MiR 2020, Aet-
hon 2016, Agilox 2020)

MiR250 Aethon TUG T3 Agilox IGV
Nopeus (m/s): 2 0,76 1,4
Kantavuus (kg): 250 453 1000
Maksimikaltevuus maksi- 5 3 i
mikuormalla (%):
Vuorokausittainen la-
tausaika (t): L5 3 L5
pituus: 800 1164 1510
Mitat (mm), leveys: 580 569 800
korkeus: 300 1226 1850
Kaantosade (mm): 490 635 850
Paino (kg): 83 - 400
Toiminta-aika yhdella la-
tauksella (t): 13 10 i
2 vetdvaa pyoraa keskella, 4 mecanum 4 vetdvaa (360°
Vetotapa: . vne e s s s . .
kulmissa 4 kaantopyoraa pyoraa kaantyvaa)
Suunniteltu (v): 5 - -
kayttoika, (t): 20000 - -
Kappalehinta (€): 40 000 94 000 150 000

5.1.3 Investoinnit infraan ja tukitoimintoihin
Robottien kayttdonottaminen vanhassa kiinteistossa vaatii erilaisia investointeja kiin-

teiston infraan ja tukitoimintoihin. Naiden avulla mahdollistetaan robottien autonominen
toiminta. Robottien liikkuessa suorittamaan tehtavia, on niiden matkalla useita ovia.

Joita ne pystyvat ohjaamaan sahkdisesti alla kuvattujen investointien avulla. Naihin in-
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vestointeihin kuuluu ovien ja hissien etdohjauksen mahdollistaminen, rullakkojen alus-
tojen muokkaaminen roboteille sopiviksi tai kokonaan uusien hankinta ja kuljetuksen
automaattinen tai osittain automaattinen tilausjarjestelma. Robotti-investointi vaatii
myOs operaattorin, joka esimerkiksi ohjelmoi robottiin uudet tehtavat ja ratkoo robottiin
liittyvia ongelmia. Mutta koska robotit tydskentelevat ymparivuorokautisesti, mutta ope-
raattori ei, tarvitaan tuki, joka varmistaa toiminnan kaikkina vuorokauden aikoina. Tama
varmistetaan valmistajan tarjoaman etatuen ja -valvonnan avulla. Robottien hankinnan
lisdksi niihin tulee hankkia myos erilaisia lisélaitteita ja ohjelmistoja. Ruokakuljetuspro-
sessissa ehdotetaan ruokavaunujen telakointiaseman kayttdonottoa, jonka avulla ro-

botti voi kytkea ruokavaunun suoraan sen l[ammityksen vaatimaan sahkoon.

Taulukossa 9 esitetdan edellda mainittujen infra- ja tukitoimintojen investointikustannuk-
sia, niiden jakautumista eri prosesseille ja mille ajalle kustannukset jaetaan kappa-
leessa 6.1 tehtavassa liikketoiminnan vaikutusanalyysissa. Esimerkiksi hissien etaoh-
jauksen investoinnin arvioidaan maksavan yhteensa 150 000 €, tdma kustannus jae-
taan tarkasteltaville prosesseille niiden kustannusosuuksien mukaan ja investointi las-

ketaan kokonaisuudessa kolmelle ensimmaiselle vuodelle.

Taulukko 9. Investoinnin jakautuminen prosesseille kolmen ensimmdaisen vuoden aikana.

Investointi Hinta Jate Ruoka VHK lc:s:itc?ézzlg Huomiot
€ (35 %) (35 %) (30 %) 1 > 3

TUGT3 94000 32900 32900 28200 1/3 1/3 1/3  Per robotti
Robotit MiR250 40000 14000 14000 12000 1/3 1/3 1/3  Per robotti
IGV 150 000 52500 52500 45000 1/3 1/3 1/3  Perrobotti
Hissien etdohjaus 150000 52500 52500 45000 1/3 13 1/3 -
Ovien etéohjaus 300000 105000 105000 90000 1/3 1/3 1/3 -

Rullakot 90000 31500 31500 27000 1/3 13 1/3 -
.IEu.Ijetukse"n tilaus- 50000 50 000 ) 50000 1/1 - ) Ei kai!<issa kon-
jarjestelma septeissa
Operaattori 52000 18200 18200 15600 2 1 1 |- Vuosi2operaat

toria, sen jalkeen 1

Huolto, etatuki ja - Per robotti, riippuu

7 500 2625 2625 2250 1 1 1

valvonta valmistajasta
Lisalaitteet ja ohjel- 5 000 — Per robotti, riippuu
mistokulut 15000 5250 5250 4500 1/3 13 173 mallista
Ruokavaunujen te- 50 000 ) 50 000 ) n o - ) Vain ruokapro-

lakointijarjestelma sessi

Jateaseman moder-

o 300 000 300 000 - - 171 - - Vain jateprosessi
nisointi

Kappaleessa 3.1 mainittujen etdohjattavien hissien ja ovien maaran perusteella, arvioi-
daan etta robottien tehokas autonominen toiminta yli kaksi kertaa suuremmassa Tays

keskussairaalassa vaatii 20 hissin ohjelmoinnin ja 200 oven avaajan asentamisen
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ovien etdohjauksen mahdollistamiseksi. Arvioidaan etta rullakon muokkaaminen robo-
tin kanssa yhteensopivaksi tai uuden hankkiminen maksaa keskimaarin 300 €, ja etta
niita tarvitaan noin 300. Osassa konsepteissa ehdotetaan kuljetuksen tilausjarjestel-
maa. Kappaleessa 3.1 mainittujen kokemuksien perusteella laskelmissa lasketaan
kaksi robottioperaattoria ensimmaiselle vuodelle ja siitd eteenpain yksi. Huolto, etatuki
ja -valvonta on yksi suurimpia kustannuseria sen vuosittaisen toistuvuuden vuoksi,
huolto-, etatuki- ja -valvontasopimuksen arvioidaan kustantavan 7 500 € per robotti.
Robotin kayttdkustannukset lasketaan myds robottien kayttdman kayttéenergian kus-
tannukset, ne jaavat kuitenkin huomattavasti alle euron paivakustannuksiin per robotti
ja niitad voidaan pitda merkityksettémia tdman luokan investoinnissa. Robotit vaativat
myo0s lisalaite-/ohjelmistoinvestointeja, kuten MiR-robotin laturi ja lisdosa, joka mahdol-
listaa rullakon kantamisen robotin paalla. Ohjelmistoihin lasketaan esimerkiksi parven-
hallintaohjelmisto. Aethon robotin mukana toimitetaan laturi ja siihen on integroitu rul-
lakkojen kantamiseen tarkoitettu jarjestelma. Robottien toiminnan kannalta saattaa olla
kuitenkin riittdvaa, ettd esimerkiksi vain joka toista robottia kohden on laturi, jos niiden

lataus ajoitetaan tehokkaasti.

Jatteiden maara vaihtelee hyvin paljon paivittain, toisinaan osastoilla ei muodostu juuri
ollenkaan jatteita, kun taas toisena paivana jateastiat pursuavat niita. Taysin aikataulu-
tetun tai manuaalisesti tilattavan kuljetuksen sijasta, ehdotetaan tarpeen mukaan kulje-
tuksen automaattisesti varaavaa jarjestelmaa. Jolla voidaan vahentaa ylimaaraisia
kaynteja, asiakkaan tarvetta tehda tilauksia ja joka johtaa edelleen ruuhkan vahenemi-
seen kaytavilla. Jarjestelma, joka toimii esimerkiksi tarkkailemalla jatteen maaraa asti-
assa tai sinne tiputettujen jatesakkien maaraa, ja tekee kuljetuksen tilauksen automaat-
tisesti. Jatteen maaran tarkkailu astiassa voisi toimia esimerkiksi painon, pinnankorkeu-

den, tai edelld mainittujen tapojen yhdistelmalla.

5.1.4 Ajankaytto valituissa prosesseissa
Sairaalassa on henkilékuntaa ympari vuorokauden, tydpanos painottuu kuitenkin virka-

aikaan. Logistikot tydskentelevat aamu kuuden ja ilta kymmenen valilla. Téiden keskit-
tyminen virka-aikaan luo kuitenkin ajoittain ruuhkaa sairaalan kaytaville, erityisesti 2-3
tuntia ennen ja jalkeen keskipaivan, jolloin Radiuksen vastaanottoterminaalista kuljete-
taan varastotavaroita ympari sairaalaa, henkilokunta siirtyy sydmaan ja samanaikai-
sesti osastoille kuljetetaan ruokaa. Kaikesta tasta syntyy myds valtava maara jatteita,

joita kuljetetaan my6s samanaikaisesti, kuten voidaan nahda kuvassa 22.

Kuva 22 esittaa logistikkojen maaraa arkisin kolmessa suurimmassa prosessissa. Kuvi-

ossa oranssi viiva kuvaa teoreettista tilannetta, jossa kaikki tyd on jaettu tasaisesti klo
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6:00-22:00 valille ja sininen katkoviiva taas teoreettista tilannetta, jossa tehtavat on ta-
sattu ymparivuorokautisiksi. Kaytannossa tama tarkoittaa sita, ettd yhteensa naiden
prosessien tehtavia tekisi jatkuvasti 6 tai 4 henkil6a. Kuten edella mainittiin proses-
seissa ja kuvassa 22 nahdaan, prosesseissa on piikkeja, eika tehtavia ole mahdollista

tasata taysin. Eritoten silloin kun sairaalassa on enemman ihmisia, tdissa tai hoidetta-
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Kuva 22. Logistikkojen mé&éré arkisin kolmessa suurimmassa prosessissa.

Seuraavaksi tarkastellaan miten logistikkojen tydtunnit jakautuvat prosesseissa eri vii-
konpaiville. Taulukon 10 kolmanneksi viimeisessa sarakkeessa ilmoitetaan keskimaa-
raiset kayntimaarat, kahdessa viimeisessa sarakkeessa kayntimaarat suhteutetaan
arki- ja viikonlopputy6tuntien maaraan. Taulukon vasemmassa reunassa ilmoitetaan
arkisin ja viikonloppuisin tarkasteltaviin prosesseihin varatusta ajasta. Huomataan etta
jate- ja valinehuoltokuljetusprosessien kuljetuksiin varattu aika viikonloppuisin on huo-
mattavasti matalampi kuin arkisin. Ainoastaan ruokakuljetusprosessiin varattu aika on
lahes sama viikon jokaisena paivan. Tasta voidaan paatella, etta sairaalan toiminnot
ovat huomattavasti vahaisempia viikonloppuisin. Myds robottien tarvemaara laskiessa
vinoutunut tarve taytyy ottaa huomioon ja niiden lukumaara tulee mitoittaa korkeimman

tarpeen mukaan, eli arkipaivien.
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Taulukko 10. Logistikkojen tydtehtéviin varattu aika arkisin ja viikonloppuisin vasemmalla.
Tybtuntien mukaan keskiméaéréaisiin kdyntimédariin suhteutetut kdyntiméaérét

oikealla.
Osuus 3
suurim-
masta Keskimaarai-
Viikonlop-  proses- nen kaynti- Tuntimaaraan suhteutettu
Prosessi Arkisin puisin sista maara kayntimaara
Tuntia Tuntia Arkisin Viikonloppuisin
Jate 40 19,0 44 % 143 168,2 79,9
Ruoka 22 18,8 27 % 177 184,3 157,0
VHK 29,5 6,3 29 % 132 170,4 36,1

Kuvassa 23 tarkastellaan samaa tilannetta kuin edella. Nyt ty6ta suorittavat logistikko-
jen kanssa yhteisty6ssa robotit. Tassa skenaariossa on 5 robottia, jotka kolmen tunnin
(3 x 1 h) lataamisella pystyvat tydskentelemaan loput 21 tuntia. Samoja robotteja kay-
tetdan kaikkien prosessien kesken ja prosesseissa tarvittava aika allokoidaan niiden
kayntimaarien mukaan, nain jate-, ruoka- ja valinehuoltokuljetuksien suorittamiseen on
edelld mainitussa jarjestyksessa 6 t 43 min, 8 t 11 min ja 6 t 6 min aikaa. Robotit suorit-
tavat rutiininomaisimmat tehtavat ja logistikot vaativimmat ja mielekkaimmat seka ih-
misten kanssa vuorovaikutustaitoa vaativat tehtavat. Jokaista prosessia kohden laske-
taan myds yhden logistikon tydpanos, joka tasataan tarpeen mukaan tarkasteltaviin
prosesseihin ja on noin 25 % logistikkojen nykymaarasta arkisin.

12

10

]
|
|

Logistikko / robottia (kpl)
[e)]

5 | | II

0 | I ” |IIIIIII
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o oo o o o o
Q22 2 Q@ 2 2 2 2 2 9 2 2 2 e 9 9 Q@ 2 Q2 2 @ Q@ Q
o i o o™ < [Fp] (s ~ o0 [e)] o — o o < n (o) ™~ 0 ()] o — o~ [20] on

i i i i i — — — i — (] o o ('] o
Kellonaika
. JSte Ruoka  mmmmm VHK Robotteja kaytdssa keskimadarin e | ogistikot

Kuva 23. Palkit kuvaavat logistikkojen méaéréé arkisin nykymallin mukaan kolmessa
suurimmassa prosessissa ja viivat logistikko-robotti hybridimallia.
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Jate-, ruoka- ja valinehuoltokuljetusprosesseissa logistikoille on laskettu yhteensa 96
tunnin tyépanos. Edella kuvatun yhteistydmallin jalkeen tyétunteja on kaytdssa yh-
teensa 127,5, joista 5:n robotin osuus on yhteensa 105 tuntia ja logistikkojen 22,5 tun-
tia. Eli noin 33 % enemman kuin lahtétilanteessa. Taman mahdollistaminen vaatii toki

suuria muutoksia kaikkien siirrettavissa olevien tehtavien hiljaisempaan aikaan.

5.1.5 Prosesseissa tarvittavien robottien maaran arviointi
Tays keskussairaalan toiminta sijoittuu 23 erilliseen rakennukseen, joista suurin osa on

yhdistetty toisiinsa 00- ja O kerroksissa sijaitsevien yhdystunnelien avulla. Etta robottien
tarvemaaraa voidaan arvioida, tulee tietdd montako kayntia ne pystyvat suorittamaan

annetun ajanjakson sisalla. Tydssa robottien tarpeen arviointiin kaytetdan kaavaa 1:

Suoritettavien kayntien lukumaara

kdytettavissa oleva aika [t] * robotin tunnissa suorittamat kaynnit 1
= robottien tarvemaara

Jossa robottien prosesseissa kaytettava aika saadaan kaavan 2 avulla:

(24 tuntia — robotin lataamiseen vrk: ssa kdytetty aika)
* osuus kolmen suurimman prosessin tehtavista 2
= kaytettavissa oleva aika

Ja robotin tunnissa suorittamat kaynnit arvioidaan prosessikohtaisesti kerroksien mu-
kaan painotetun keskimaaraisen yhdensuuntaisen matkan (.s), yhdensuuntaisen his-
sissa kaytetyn ajan (th), 1ahto- ja kohdepisteissa kaytetyn ajan (¢ tk), seka maksimino-
peuden (v) ja pysahtymiskertoimen (pk) seka jatkokuljetuskertoimen (jkk) avulla kaa-

van 3 mukaisesti:

3600 [s] Kk = ki A
*] = aynnl unnissa 3
75[;,?]*2 +t, [s]* 2+t [s] + te [s]
v [« pk

Pysahtymiskertoimen avulla arvioidaan robotin pysahtymisisesta ja hiljaisemmasta ajo-
nopeudesta osastoilla johtuvaa matkan hidastumista, kerroin on reaaliluku valiltd 0-1 ja
tarkoittaa kaytannossa robotin keskimaaraista nopeutta sen maksiminopeudesta. Kon-
septien laskelmissa kaytetaan arvoa 0,65 jos muuta ei ilmoiteta. Yhdyskaytavilla liikku-
essaan robotti voi ajaa maksiminopeudella, kun taas osastoilla ja paikoissa missa liik-

kuu paljon ihmisia, nopeuden taytyy olla turvallisuussyista alempi.

Laskelmien yhdensuuntainen matka on prosessikohtainen ja siina mitattu matka paino-
tetaan rakennuksien kerrosmaarien mukaan, siten etta mita korkeampi rakennus on,
sita korkeampi matkan painoarvo silla on. Yhdyskaytavilla kuljetun matkan osuus on
koko matkasta jate- ja ruokakuljetuksissa noin 90 % ja valinehuoltokuljetuksissa noin

80 %. Jate- ja valinehuoltokuljetuskuljetuksien painotetut keskimaaraiset etaisyydet
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ovat 251 m ja 265 m, niiden keskinaisten lahté/kohdesijaintien vuoksi. Kun taas ruoka-
kuljetuksien painotettu keskimaarainen matka on 422 m suuntaansa, sairaalan keski-
pisteesta sivussa sijaitsevan keittion vuoksi. Pitkien yhdyskaytavilla ajettujen matkojen
vuoksi myo6s sen osuus koko matkasta on korkea. Jatekuljetuksissa korkean yhdyskay-
tavilla ajetun osuuden selittda 00-kerroksessa sijaitsevat jatehuoneet, jolloin koko

matka kuljetaan yhdyskaytavilla eika hissia tarvitse kayttaa ollenkaan.

Jatkokuljetuskertoimen avulla arvioidaan kuljetuksien maaraa, jolloin robotti jatkaa seu-
raavalla kuljetustehtavalla edellisen kuljetuksen kohdepisteesta. Tama luku on valilta 1-
2, 1 jos robotti jatkaa kohdepisteesta aina ilman kuljetettavaa, 2 jos robotti jatkaa aina
uuden kuorman kanssa. Kirjoittaja arvioi, etta robotilla on jatkokuljetettavaa noin 50 %

ajasta, eli laskuissa kaytettava kerroin on 1,5, ellei muuta ilmoiteta.

Robotin hissilld kerroksen vaihtamiseen kayttdmaksi ajaksi arvioidaan 120 sekuntia
kappaleen 3.2.4 ja Seindjoen keskussairaalassa vierailun perusteella. Tuo aika lahtee
liikkeelle siita, kun robotti saapuu hissin luo ja kutsuu sen sdhkdisesti oikeaan kerrok-
seen ja loppuu siihen, kun robotti on ajanut hissista ulos. Ruoka- ja valinehuoltokulje-
tuksien kaynteja arvioitaessa tuo aika kerrotaan viela 2:lla, molempiin suuntiin kuljetun
matkan vuoksi. Jatekuljetuksissa kaytetaan vain noin 50 % kayntikerroista hissia, eika

2:lla kertominen ei ole tarpeellista.

Taulukossa 10 tutkitaan laskennallisia kayntimaaria kolmessa suurimmassa proses-
sissa eri nopeuksisilla roboteilla. Kayntimaarien laskemisessa kaytetaan edella mainit-
tua kaavaa 3. Kaavaan sijoitettavat arvot iimoitetaan edella. Kuten taulukosta huoma-
taan robotin nopeus vaikuttaa merkittavasti tunnissa suoritettavien kayntien lukumaa-
raan. Vaikka nopeus osastoilla taytyykin olla matalampi. Silti yhdyskaytavien suuri
osuus kuljettavasta keskimaaraisesta matkasta mahdollistaa suuremmat kayntimaarat

nopeammilla roboteilla.

Taulukko 11. Prosessien kdyntiméérét eri nopeuksisilla roboteilla.
Keskimaarainen Robotin nopeus [m/s]

Prosessi matka [m] 0,76 1,1 1,4 2
Jate 251 3,9 51 5,9 7,2
Ruoka 422 2,6 3,5 4,2 54
VHK 265 3,8 49 5,7 7,0

Keskiarvo: 3,4 4,5 5,3 6,5

5.2 Jatekonseptit

Jatekuljetusprosessi esiteltiin kappaleessa 4.4.1, tassa kappaleessa esitetdan kolme
erilaista konseptia prosessin osittaiseksi automatisoimiseksi. Ensimmaisessa konsep-
tissa osa kuljetuksista automatisoidaan siten, etta jatteet kuljetetaan jateasemalle auto-

nomisesti ja jateaseman hoitaja tyhjaa vaunut ja pitda huolta, etta tyhjia vaunuja on
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saatavilla. Toisessa konseptissa myds jateaseman toiminnot on automatisoitu. Kolmas
konsepti on samankaltainen ensimmaisen konseptin kanssa, silla erolla etta siina hyo-
dynnetdan useampaa vaunua kerralla kuljettavia robottimalleja. Jatekuljetusprosessiin
allokoidaan 6 t 43 min vuorokausittain prosesseille allokoidusta ajasta. Tassa tydssa

ehdotetaan, etta jateprosessissa otetaan kayttéon automaattinen kuljetuksien tilausjar-

jestelma, jonka avulla pyritdan vahentamaan tarpeettomia kaynteja.

Robotit keraavat jatteet ja likapyykit yhdyskaytavien ja osastojen jatehuoneista, joissain
tapauksissa myds osastojen kaytaviltd. Osa jatteista keratdan jatkossakin osastoilta,
jatekuiluun tiputtamisen sijasta, niiden pakkauksien rikkoutumisvaaran vuoksi. Tyéssa
ehdotetaan kuitenkin, etta robotisoinnin yhteydessa jatteet, joita ei voida tiputtaa kui-
luun, kerataan osastoilla suoraan esimerkiksi kuvan 24 mukaisiin yhdistettyihin jaterul-
lakoihin. Tata ehdotetaan mahdollisimman taysien rullakoiden kuljettamiseksi, joka va-
hentaa edelleen tarpeetonta likkumista osastoilla. Robotit siirtavat rullakot sitten aika-
taulun mukaisesti jateasemalle jateaseman hoitajan tyhjennettavaksi. Likapyykit lajitel-
laan osastoilla rullakoihin ja robotit kuljettavat ne maaranpaan perusteella paikoilleen

pyykkiterminaaliin.

PAHVI
sio- || SAR-
JATE || MAIS-
JATE
O O

Kuva 24. Yhdistetty jéterullakkomalli.

5.2.1 Konsepti 1: jateaseman hoitaja
Konseptissa esitetdan jateprosessin osittaista automatisointia autonomisesti yhta vau-

nua kerrallaan kuljettavien robottien avulla. Robotit kuljettavat jate- ja pyykkirullakoita
jateasemalta ja pyykkiterminaalista osastoille ja toisin pain. Konseptissa jateaseman
toiminnasta huolehtii jateaseman hoitaja, jonka paatehtaviin kuuluu tyhjentaa robottien
jateasemalle tuomat rullakot. Hoitaja pitda myos huolta jateaseman siisteydesta ja siita
etta asemalla on aina riittavasti tyhjia rullakoita taysien korvaamiseksi. Jateastioita tyh-

jennettaessa jateaseman hoitaja varmistaa myos, etta jatteet on lajiteltu oikein.

Saatuaan kaskyn lahtea suorittamaan jatekuljetusta, robotti Iahtee kulkemaan maaran-
paata lyhinta mahdollista reittia. Jatehuoneen I0ydettyaan robotti jattaa tyhjan rullakon

kaytavalle, sille varattuun paikkaan ja avaa oven jatehuoneeseen sahkadisesti. Kun ovi
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on auennut robotti noutaa jatehuoneesta korvattavan rullakon, vie sen kaytavalla ole-
van tyhjan viereen ja siirtda korvattavan vaunun paikalle tyhjan vaunun. Kun taysi
vaunu on korvattu tyhjalla, robotti ajaa ulos jatehuoneesta ja sulkee oven sahkoisesti
perassaan. Taman jalkeen robotti ajaa kaytavalla olevan korvattavan vaunun alle ja
kuljettaa sen jateasemalle, robottiin ohjelmoitua optimaalisinta reittia pitkin. Edella ku-

vattu toiminta esitetdan kuvan 25 periaatekaaviossa.
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Kuva 25. Jatekuljetuskonseptin 1 periaatekaavio

Jateprosessin yksi kaynti tarkoittaa tyhjan rullakon tai vaunun noutamisen jateasemalta
tai pyykkiterminaalista ja sen vaihtamisen jatteita taynna olevaan vaunuun jatehuo-
neessa. Koska yksi kaynti sisaltaa myos paluumatkan, on kappaleessa 0 robottien tar-
peen laskemisen apuna esitelty jatkokuljetuskerroin 1. Arvioidaan etta rullakon vaihta-
miseen tyhjaan jatehuoneella kuluu noin 90 sekuntia kappaleen alussa kuvatulla ta-
valla. Jateasemalla tai pyykkiterminaalissa robotti voi ajaa rullakon suoraan paikalleen,
sen vuoksi siihen lasketaan vain 60 sekuntia. Edelld mainituilla arvoilla, 2 m/s ja 1,4
m/s kulkevien robottien tunneittain suorittaviksi kdyntimaariksi arvioidaan kappaleessa

0 esitetyn kaavan 3 mukaisesti 4,6 ja 2,6 kayntia tunnissa.

Nykyisin joka arkipaiva jatekuljetusprosessin parissa tydskentelee logistikkoja 40 tyo-
tunnin edesta. Konseptin jateaseman hoitajan ty6étuntien osuus tuosta on noin 19 %.
Kun huomioon otetaan kappaleessa 5.1.4 esitetyn yhteistydmallin logistikon tyépanos,
nousee tydtuntien osuus 38 % nykyisesta. Tydssa oletetaan, etta tydtuntien osuus on
suoraan verrannollinen tyévoimakustannuksiin. Yhteistydmallissa logistikko tyoskente-
lee robotin kanssa yhteistyossa ja tekee tehtavia, jotka soveltuvat paremmin ihmisen
tekemaksi. Tai tehtavia, joiden mahdollistaminen robottien tehtavaksi olisi kannattama-

tonta esimerkiksi liilan suurien inframuutosten vuoksi.
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Arkisin jateprosessissa tehdaan keskimaarin 168 kayntia. Oletetaan etta logistikkojen
suorittamat kayntimaarat ovat suoraan verrannollisia suoritettuun tuntimaaraan. Nain
ollen, kun kadyntimaarasta vahennetaan 32 logistikon suorittamaa kayntia, eli 19 %
osuus kaikista kdynneista. Roboteille jaa tehtavaksi 136 kayntia. Kun edella mainitut
luvut sijoitetaan kappaleessa 0 esitettyyn kaavaan 1 ja pyoristetaan tulos yldspain, saa-
daan 2 m/s kulkevien robottien tarvemaaraksi 5 ja 0,76 m/s kulkevien robottien tar-

vemaaraksi 8.

5.2.2 Konsepti 2: automatisoitu jateasema
Tama konsepti vastaa konseptia 1, silla erolla, ettd tassa konseptissa jateasemalla ei

toimi jateaseman hoitajaa vaan jateaseman toiminta on automatisoitu. Taten laskennal-
lisesti ainoat erot edelliseen konseptiin on automatisoidusta jateasemasta syntyvat in-
vestointikustannukset ja 19 % suurempi sdastépotentiaali, eli 81 % tyévoimakustannuk-

sista. Kuvassa 26 esitetdan konseptin periaatekaavio.

Automatisoitu jateasema ehdotetaan toteutettavaksi seuraavalla tavalla. Yhdistetty ja-
terullakko tuodaan jattdpaikkaan jateasemalle. Paikalla on ottimet, jotka nostavat ker-
ralla kaikki rullakossa olevat astiat. Ottimet siirtavat astiat omille kuljettimilleen, jotka
kuljettavat astiat jateastioiden kaatimille. Kun astiat on nostettu rullakosta, ottimet sijoit-
tavat rullakkoon tyhjat astiat ja mahdollistavat nopean kaynnin rullakon tuojalle. Sa-
manaikaisesti kaatimet tyhjaavat astiat autonomisesti ja automatiikka pitaa huolen ja-
teastioiden puristimien toiminnasta. Kun astiat on tyhjatty, astiat palautetaan jaterulla-
kon ottopaikan lahettyville omaa kuljetinta pitkin, josta astiat voidaan siirtda seuraavaan

rullakkoon.

Energia- ja sekajate ovat maarallisesti suurimpia jatelajeja, eika niiden sijoittaminen yh-
distettyyn rullakkoon ole mahdollista jatelajien suuren volyymin vuoksi. Siksi energia- ja
sekajate kuljetetaan suoraan jatelajin omille kaatimille. Vaunu tuodaan kaatimen lahei-
syyteen, josta tarttujat siirtdvat vaunun kaatimen paalle, johon vaunu lukitaan mekaani-
sesti. Taman jalkeen kaadin nimensa mukaisesti kaataa vaunun jateastiaan ja tyhjatty-

aan sen kaadin palauttaa vaunun edelleen kuljetettavaksi.



50

o
//‘ N,
\
f’ \‘
| Telakka |
\ /
\ ,/ Aja jiteasemalle .
P I8 = ja hae tyhja £"
=t Jatte\den A 5
A V4 @ = jaterullakko " Osastolle ™ Jatekuilu
Vajaa N Jatekul Nl b
jetus = Ve ——
IJ\ T £:> Likapyykin Aja kulluun?
ey b X kuljetus pyykkiterminaalin
/ N N ia hae tyhi Osasto
" Robotin . Riittéva " Seuraavaksi lak;funaﬂo s Ii
& Wi N Nk ajoitettu = Ruokakuljetus | =~ <=+ Pyy!
“_ varaus? \‘~\ tehtdva?
K\\ )'// G
\‘\,’/ Vallnehuol(o = .
A A kuIJetus Y
Odota kunnes Aja rullakko
kaadinilmoittaa kaatimen
rullakonolevan nostimelle ja siirry 1L
tyhjétty sivummalle &
{ ]
Siirra rullakko sille Aja jateasemalle Siirrd taysi
varattuun jatelajin kaatimen Siirré tyhja rullakko 4
paikkaan viereen rullakko tayden | < |jatehuoneesta/ A
tilalle kuilusta tyhjan ETEEE—— 3 Jatehuonetta
RiferaEn Ajajatehucneen lahinn& olevan
? Jatteitd viereen ja jatd hissin ldhettyville
i J} ? tyhja rullakko ja tilaa hissi
L 2N kaytaville halutulle
—— 7 Onko ™ Sj 1 4? osastolle.
2 iirry ulos 2
Likapyykkeja 7 kyydissa N o Avaa ovi
Vie rullakko . = huoneestaja s
,] ————— ¢ tteitd N ‘,1': 5 = sihkdisesti q‘::
pyykkiterminaallin | ™ e FAOREN s sulje ovi
. likapyyk- sahksisesti Aja jatekuilun
e keja?// viereen jajata
N tyhja rullakko <:
kaytaville

Kuva 26. Jatekuljetuskonseptin 2 periaatekaavio.

5.2.3 Konsepti 3: runkokuljetus-osastorobotti hybridi

Tama konsepti on padosin sama kuin konsepti 1, silla erolla etta tdssa konseptissa
kaytetdan kahdenlaisia robotteja suorittamaan kuljetuksia. Kuljetuksia hoitaa maksimis-
saan 1 vaunua ja 2 rullakkoa kerralla kuljettava runkokuljetusrobotti, joka liikkuu aino-
astaan yhdyskaytavilld. Konseptissa runkokuljetusrobotin kanssa toimii vaunuja ja rulla-
koita yhdyskaytavilta osastoille ja toisinpain, yksitellen kuljettava osastorobotti. Kuten
konseptissa 1 jateasemalla toimii siis jateaseman hoitaja, seka ihmiselle paremmin so-

pivia kuljetuksia hoitava logistikko. Saastdpotentiaali on taten myds sama, eli 62 %.

Konseptissa runkokuljetusrobotit suorittavat kaikki niille yhdyskaytavilla sopivat tehta-
vat. Tehtavien suorittamista saattaa kuitenkin rajoittaa runkokuljetusrobotin isommat
mitat osassa jatehuoneita (katso kappale 5.1.2). Tehtavissa, joissa kaytetdan molem-
man tyyppisia robotteja, runkokuljetusrobotti keraa jatteet osastoilta kappaleessa 5.2.1
mainitulla tavalla. Tama esitetdan myds kuvan 27 periaatekaaviossa. Osastorobotti kul-
jettaa rullakot yhdyskaytavalle hissiterminaalin laheisyyteen ja ilmoittaa parvenhallinta-
jarjestelmaan jaterullakon olevan noudettavissa. Parvenhallintajarjestelma ilmoittaa
edelleen runkokuljetusrobaotille rullakon olevan kuljetettavissa. Kun runkokuljetusrobotti
saa tehtavan hoidettavakseen, se kerda mahdollisuuksien mukaan maksimimaaran rul-

lakoita kuljetettavakseen.
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Oletetaan etta keskimaarainen matka hissiterminaalista rullakon noutopaikkaan osas-
tolla on 50 m. Nyt lasketaan kaavan 3 avulla etta yksi 2 m/s kulkeva osastorobotti ehtii
tekemaan 7,7 kayntia osastolla tunnin aikana ja 0,76 m/s robotti 6,1 kayntia tunnissa.
Oletetaan etta runkokuljetusrobotti kuljettaa keskimaarin 1,5 rullakkoa/vaunua kerral-
laan maksiminopeudella 1,4 m/s ja ehtii suorittamaan edelld mainitun kaavan mukaan

9,1 kayntia tunnin aikana.

Sijoittamalla kappaleessa 0 esitettyyn kaavaan 1 edella mainitut arvot pyoristamalla tu-
los yléspain saadaan 2 m/s kulkevien osastorobottien tarvemaaraksi 3, 0,76 m/s kulke-
vien osastorobottien tarvemaaraksi 4 ja 1,4 m/s kulkevien runkokuljetusrobottien tar-

vemaaraksi 3.
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Kuva 27. Jatekuljetuskonseptin 3 periaatekaavio.

5.3 Ruokakonseptit

Ruokakuljetusprosessi esiteltiin kappaleessa 4.4.2, tdssa kappaleessa esitetdan kolme
erilaista konseptia prosessin osittaiseksi automatisoimiseksi. Ensimmaisessa konsep-
tissa keittion ja osaston valiset ruokakuljetukset automatisoidaan kokonaan yhta vau-
nua kerralla kuljettavilla roboteilla. Toisessa konseptissa ruokavaunuja kuljetetaan

kahta ruokavaunua kerralla kuljettavilla runkokuljetusroboteilla ja yhta vaunua kerralla
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kuljettavilla osastoroboteilla. Kolmannessa konseptissa runkokuljetuksia hoitaa kolmea

ruokavaunua kerralla vetotrukin perassa vetava logistikko.

Ruokaprosessi on prosessina sellainen, etta sen toimintoja ei ole juurikaan mahdollista
jakaa vuorokauden muille tunneille, vaan ne tulee suorittaa tarkkaan rajattuna aikana.
Ruokakuljetusprosessiin allokoidaan laskennallisesti 8 t 11 min vuorokausittain proses-
seille allokoidusta ajasta. Jokaiselle aterialle lahtee kerrallaan noin 50 vaunua ja keitti-
0lta niiden osastolle viemiseen on 1 t 45 min aikaa. Laskelmissa yhden vaunun kuljetus
keittiolta osastolle tai osastolta keittidlle lasketaan yhdeksi kdynniksi. Aamupalan vau-
nujen palautus hoidetaan lounaan yhteydessa ja lounaan vaunujen palautus hoidetaan
paivallisen yhteydessa. Paivallisen vaunut noudetaan erikseen. Aamiaisvaunujen vien-
nin yhteydessa ei palauteta vaunuja, tdten aamiaisen jatkokuljetuskerroin on 1, lou-
naan ja paivallisen jatkokuljetuskerroin on 2, paivallisen astioiden palautuksessa jatko-
kuljetuskerroin on myds luonnollisesti 1. Konsepteissa arvioidaan, ettad ruokavaunujen

kerd@miseen keittiolta ja niiden jattdminen osastoille kestdd molemmissa 60 s.

Kirjoittajan mielesta kylmakuljetuksien toiminta nykymallilla on hyvin toimivaa ja teho-
kasta, sen automatisointi olisi myds hyvin hankalaa ja toisi myos lisatehtavia sairaan-
hoitohenkilokunnalle, ellei robotti osaisi itse purkaa lastiaan hajautetuilla osastoilla. Au-
tomatisointia hankaloittaa myos se, etta vaunut pakataan siten etta yksi hakki voi sisal-
taa tuotteita usealle eri osastolle. Taman vuoksi kirjoittaja ei suosittele kyseisen proses-
sin automatisointia. Kylmatuotteita kuljetetaan arkisin 12:00-14:00 valilla kahden logisti-
kon toimesta, naihin kuljetuksiin varataan laskuissa arkisin 3 h 30 min, mika vastaa

noin 16 % koko ruokaprosessiin varatusta ajasta.

5.3.1 Konsepti 4: kuljetusrobotti

Konseptissa robotti noutaa ruokavaunun suoraan keittiolta ja kuljettaa sen kuvan 28

mukaisesti osastolle. Kun robotti on saapunut osastolle ja sijoittanut ruokavaunun pai-
kalleen, se ilmoittaa siita tekstiviestilla osastolle. Viestissa kerrotaan, etta ruokavaunu
on toimitettu ja voidaan kytkea pistorasiaan lammitysta varten. Vaunujen palautus ta-

pahtuu kappaleessa 5.3 mainitulla tavalla.

Tassa konseptissa ateriakuljetustehtavat suoritetaan kokonaan robottien toimesta ja
kylmakuljetukset suoritetaan logistikkojen toimesta. Taman konseptin robotiikan mah-

dollistama saastépotentiaali on siis 84 %.

Prosessin kiireisimmat ajat ovat lounaan ja paivallisen kuljetuksen ajat, koska naiden
yhteydessa vaunuja kuljetetaan kahteen suuntaan. Molempien, lounaan ja paivallisen

kuljettamiseen on siis laskettu 1 h 45 min. Lasketaan yhden aterian kuljettamiseksi va-
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ratun ajan mukaan tunnissa suoritettavien tehtavien maara sijoittamalla kaavaan 3 jat-
kokuljetuskertoimeksi 2. Saadaan 3,5 kayntia 0,76 m/s kulkevalla robotilla ja 7,1 kayn-
tia 2 m/s kulkevalla robotilla. Kappaleessa 0 esitetyn kaavan 1 sijoittamisen ja yl6spain
pyoristamisen jalkeen saadaan 2 m/s kulkevien robottien tarvemaaraksi 9 ja 0,76 m/s

kulkevien robottien tarvemaéaraksi 17.
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Kuva 28. Ruoankuljetuskonseptin 4 periaatekaavio.

5.3.2 Konsepti 5: runkokuljetus-osastorobotti hybridi

Tama konsepti on padosin sama kuin konsepti 4, silla erolla etta tdssa konseptissa
kaytetdan kahdenlaisia robotteja suorittamaan kuljetuksia. Kuljetuksia hoitaa maksimis-
saan 2 ruokavaunua kerralla kuljettava runkokuljetusrobotti, joka liikkuu ainoastaan yh-
dyskaytavilla. Konseptissa runkokuljetusrobotin kanssa toimii vaunuja ja rullakoita yh-
dyskaytavilta osastoille ja toisinpain, yksitellen kuljettava osastorobotti. Saastdpotenti-
aali on my6s sama kuin konseptissa 4, eli 84 %. Kuvassa 29 kuvataan konseptin peri-

aatekaavio.

Robottien tarpeen laskeminen menee samalla tavalla kuin kappaleessa 5.3.1. Eli ensin
lasketaan kuinka monta kayntia kukin robottityyppi ehtii tekemaan tunnin aikana. Kun
kayntimaarat ovat tiedossa, voidaan niiden laskea robottien tarpeen maara. Runkokul-
jetusrobottien suorittamien ruokakuljetuksien yhdensuuntainen matka yhdyskaytavilla
on noin 50 metria lyhempi kuin kokonaismatka, eli 372 metria. Tama osuus voidaan

kulkea aina suuremmalla nopeudella, pysahtymiskertoimeksi arvioidaan 0,8. Kahta
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vaunua kerralla kuljettavan runkokuljetusrobotin maksiminopeus on 1,4 m/s. Osastoro-

botille jaa kuljettavaksi 50 metria.

Kun edella mainitut arvot sijoitetaan kappaleessa 0 esiteltyyn kaavaan 3 saadaan sel-
ville, etta runkokuljetusrobotti ehtii suorittamaan 18,4 kayntia tunnin aikana ja 0,76 m/s
kulkeva osastorobotti 12,8 kayntia, seka 2 m/s kulkeva robotti 16,5 kayntia. Nyt laske-
taan robottien maara kaavalla 1. Sijoitetaan ensin edella mainitut arvot kaavaan ja pyo6-
ristetdan tulos ylospain, saadaan 2 m/s kulkevien osastorobottien tarpeen lukumaa-
raksi 4, 0,76 m/s kulkevien osastorobottien tarvemaaraksi 5 ja 1,4 m/s kulkevien runko-

kuljetusrobottien tarvemaaraksi 4.
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Kuva 29. Ruoankuljetuskonseptin 5 periaatekaavio.

5.3.3 Konsepti 6: logistikko-osastorobotti hybridi

Taman konseptin idea on sama kuin konseptissa 5, silla erolla ettad runkokuljetusrobotin
sijasta runkokuljetuksia hoitaa logistikko. Osastorobotit kuljettavat ruokavaunut 00-ker-
roksesta osastoille kuten edellisessa konseptissa. Kuvassa 30 kuvataan konseptin pe-

riaatekaavio.

Logistikko vetaa vetotrukin perassa suuntaansa 3 ruokavaunua maksiminopeudella 2,5
m/s. Logistikon ei tarvitse hidastella yhdyskaytavilla juurikaan, pysahtymiskertoimeksi
asetetaan 0,8. Vaunujen kiinnitys ja irrotus ottaa noin minuutin alku- ja loppupisteessa.

Sijoitetaan luvut kaavaan 3 ja saadaan selville, etta logistikko ehtii kuljettamaan 43,9
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ruokavaunua tunnissa jatkokuljetuskertoimella 2. Tama tarkoittaa sita, etta yksi logis-
tikko ei ehdi kuljettamaan kaikkia ruokavanuja annetussa ajassa (1 t 45 min). Vaan teh-
tavassa tarvitaan toisen logistikon tydpanos noin 30 min ajaksi. Yhteenlaskettuna tama

tarkoittaa 6 h 45 min tydpanosta, taukoineen lasketaan tyépaivan tunnit.

Taman konseptin robotiikan mahdollistama saastopotentiaali on taten noin 50 % tydvoi-
makustannuksista. Osastorobottien tarvemaara on sama kuin konseptissa 5, eli 4 kap-

paletta 2 m/s kulkevaa robottia ja 5 kappaletta 0,76 m/s kulkevaa robottia.
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Kuva 30. Ruoankuljetuskonseptin 6 periaatekaavio.

5.4 Valinehuoltokonseptit

Valinehuoltokuljetusprosessi esiteltiin kappaleessa 4.4.3, tdssa kappaleessa esitetdan
kolme erilaista konseptia prosessin osittaiseksi automatisoimiseksi. Ensimmaisessa
konseptissa kuljetuksen tilausjarjestelman avulla pyritdan vahentamaan ylimaaraisia
kaynteja. Toisessa konseptissa kuljetukset ovat ajoitettuja kuten nykyisin. Kolmannes
konsepti on muuten samanlainen kuin ensimmainen, silla erolla ettad konseptissa ehdo-
tetaan mobiilikasivarsirobotin kayttamista asiakkaan ajan saastamiseksi osassa vali-
nehuoltokuljetuksien vastaanottoa ja pakkaamista.
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Valinehuoltokuljetusprosessiin allokoidaan 6 t 6 min vuorokausittain prosesseille allo-
koidusta ajasta. Tydssa arvioidaan, etta robotiikan mahdollistama saastépotentiaali va-
linehuoltoprosessissa on 75 % tydvoimakustannuksista. Muista prosesseista poiketen,
valinehuoltoprosessin periaatekaavio esitetdan kuvassa 31 yhtenaisena kaikille kon-
septeille, niiden pienien erojen vuoksi. Lyhykaisyydessaan parvenhallintajarjestelma il-
moittaa robotille kuljetustehtavasta, robotti ajaa lahtdpisteen ja noutaa esimerkiksi puh-
distetut ja pakatut instrumentit, pakattuna kuljetusvaunuun. Minka jalkeen robotti kuljet-
taa vaunun osastolle ja ilmoittaa tarpeen vaatiessa henkilokunnalle saapumisestaan
etukateen. Poistuessaan robotti kuljettaa mahdollisuuksien mukaan likaiset instrumentit
takaisin valinehuoltokeskukseen puhdistettavaksi. Konsepteissa arvioidaan, etta vau-

nujen kerddminen ja jattdminen kestaa 60 s.
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Kuva 31. Vélinehuoltokuljetusprosessin periaatekaavio.

5.4.1 Konsepti 7: kuljetuksen tilaus napilla
Tassa konseptissa hyddynnetaan kuljetuksien tilausjarjestelmaa, jolla pyritdan vahen-

tamaan mahdollisia turhia "tarkastuskaynteja” osastoilta. Kirjoittaja arvioi prosessiin tu-
tustumisen perusteella, ettd toimintaa on mahdollista tehostaa noin 20 % muuttamalla
osan ajoitetuista tehtavista tilattaviksi, koska tutustumisen aikana osastoilla oli useita
kaynteja, jolloin ei ollut mitdan kuljetettavaa. Konseptissa tilaukset suoritetaan helposti
ja nopeasti nappia painamalla. Kayntien vahentadminen vahentaa myds liikennetta kay-
taviltad. Koska prosessiin tutustuminen tehtiin yhden paivan aikana, on mahdollista, etta
vallinneen epidemiatilanteen vuoksi konseptilla tehtdva "tarkastuskayntien” maaran va-

hentaminen ei ole todellista normaalitilanteessa.
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Prosessissa on mukana myds yksi logistikko arkisin yhden tydpaivan panoksella, jonka
osuus nykyisin tehtavien maarasta on noin 25 %. Vahennetdan 170 kaynnista tuo 25 %
osuus, jaljelle jaa 128 kayntia. Joista vahennetdan aiemmin mainitun prosessin tehos-
tamisen 20 % kaynneista, nain ollen roboteille jaa tehtavaksi arkisin 103 kayntia. Las-
ketaan kappaleessa 0 esitetyn kaavan 1 avulla kahden eri nopeuksisen robotin tarve,
joiden maksiminopeudet ovat 2 m/s ja 0,76 m/s. Kaavaan 1 sijoittamisen ja ylospain
pyoristamisen jalkeen saadaan 2 m/s kulkevien robottien tarvemaaraksi 3 ja 0,76 m/s

kulkevien robottien tarvemaaraksi 5.

5.4.2 Konsepti 8: ajoitetut kuljetukset

Prosessi pysyy nykykdytannén mukaan ajoitettuna. Mika tarkoittaa 128 valinehuoltokul-
jetuskayntia konseptissa 7 mainitun logistikon suorittamien kéyntien lisaksi. Kuten
edelld tehdaan esimerkkilaskelma kahdella eri nopeuksisella robotilla. Kappaleessa 0
esitetyn kaavan 1 sijoittamisen ja yléspain pydristamisen jalkeen saadaan 2 m/s kulke-

vien robottien tarvemaaraksi 3 ja 0,76 m/s kulkevien robottien tarvemaaraksi 6.

5.4.3 Konsepti 9: tilaus napilla ja mobiili kasivarsirobotti
Tassa konseptissa hydodynnetaan konseptissa 7 mainittua kuljetuksien tilausjarjestel-

maa, seka mobiilirobotin paalle asennettua kasivarsirobottia, joka purkaa ja/tai pakkaa
kuorman valituissa kohteissa. Naissa laskelmissa kasivarsimobiilirobottia hyddynnettai-
siin kuitenkin vain yhdessa valinehuoltokeskuksessa. Kuljetuksia suorittavien robottien

tarvemaara ei kuitenkaan muutu ja on sama kuin konseptissa 7.
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6. KONSEPTIEN ARVIOINTI

Tassa luvussa arvioidaan luvussa 5 esitellyt konseptit. Konseptit arvioidaan ensin kar-
keasti kappaleessa 2.2.2 esitellylld liiketoiminnan vaikutusanalyysilla. Taman jalkeen
maaritelldan kappaleessa 2.2.1 mainittu hyvaksymisasteikko samassa kappaleessa ku-
vaillulle konseptien arvoanalyysille, joiden perusteella konseptit pisteytetaan. Kun kon-
septit on pisteytetty, jokaisesta prosessista valitaan paras. Minka jalkeen parhaat kon-
septit yhdistetaan yhtenaisempaan muotoon ja niille tehdaan liikketoiminnan vaikutus-

analyysi uudelleen.

6.1 Liiketoiminnan vaikutusanalyysi

Tassa kappaleessa konsepteille tehdaan karkea konseptikohtainen liiketoiminnan vai-
kutusanalyysi prosesseittain. Jolloin takaisinmaksuaikojen ja muiden lukujen vertailu
prosessien sisalla on helpompaa. Analyysin konseptikohtaiset tulokset sijoitetaan pa-
nos-saasto kenttaan ja lopuksi esitetaan arvioidut takaisinmaksuajat eri konsepteille.
Laskelmat perustuvat kappaleessa 5.1 mainittuihin oletuksiin ja kappaleessa 4.3 esitel-
tyihin vuotuisiin prosessien kustannuksiin. Kappaleessa kaytettava analyysi esiteltiin

kappaleessa 2.2.2.

6.1.1 Jatekonseptit

Jatekuljetusprosessi on tydvoimakustannuksiltaan samansuuruinen kuin ruokakuljetus-
prosessi, mutta hieman suurempi kuin valinehuoltokuljetusprosessi. Investointikustan-
nuksiltaan se on kuitenkin hieman korkeampi kuin muut tarkasteltavat prosessit. Jate-
prossin robottien tarve konsepteissa nakyy eri nopeuksisilla ja hintaisilla robottimalleilla
kuvan 32 saasté-panos kentassa siten, ettd nopeammat ja myds edullisemmat robotti-
mallit maksavat itsensa takaisin viiden vuoden sisélla. Toisin kuin niiden hintavammat

ja hitaammat verrokit.

Kun tarkastellaan kuvan 33 vaaka-akselia huomataan, ettéd konseptin 2 (automatisoitu
jateasema) jateaseman modernisointi nostaa konseptin molempien versioiden inves-
toinnin jatekonseptien korkeimmiksi. Mielenkiintoista on kuitenkin se, etta jos tarkastel-
laan kuvan 33 takaisinmaksuaikoja, huomataan etta konseptin 2 edullisempi versio
mahdollistaa suurimman saastépotentiaalin, jos niita tarkastellaan riittavan pitkalla ai-
kavalilla. Tama johtuu siita, ettd konseptin 2 alkuinvestointi nakyy pitkana takaisinmak-

suaikana, mutta matalampien tydévoimakustannuksien muodossa saastét nahdaan
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vasta myéhemmin. Mutta ei ole kuitenkaan selvaa onko konseptin 2 automatisoidun ja-

teaseman toiminta riittdvan autonomista ja luotettavaa.
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Kuva 32. Robotti-investoinnin sdéstb-panos vaikutukset jatekuljetusprosessiin vii-
den ensimmaéisen vuoden aikana.

Kuvan 33 pysty-akselilla ndhdaan, etta kaksi suurinta investointia erottuvat selvasti ver-
rokeistaan korkeampien alkuinvestointien vuoksi. Muiden vaihtoehtojen alkuinvestoinnit
ovat suhteellisen Iahelld toisiaan. Konsepti 1 (jateaseman hoitaja) edullisempi vaihto-
ehto erottuu kuvan 33 pystyakselilla. Konsepti 1 erottuu myds edullisimpana vaihtoeh-
tona saasto-panos kuvaajassa, mahdollistaen suurimmat saastét pienimmalla panok-
sella. Sama asia voidaan todeta kuvan 33 takaisinmaksukuvaajassa, konseptin 2 ol-
lessa ainut suuremmat saastot pidemmalla aikavalillda mahdollistava konsepti. Analyy-

sin mukaan kaikki konseptit maksavat itsensa takaisin 3,8 — 5,5 vuoden aikana.

Kuvan 33 vasemmassa reunassa hahdaan kaikkien konseptien kohdalla investoinnin
positiivinen kehitys kolmen ensimmaisen vuoden aikana, minka jalkeen kehitys tasaan-
tuu. Kehitys johtuu askeleittaan pienenevista tydvoimakustannuksista ja siita ettd myos
investointi lasketaan tasaisesti kolmen ensimmaisen vuoden ajalle. On kuitenkin tar-
kedad muistaa, ettd kuvan 33 kustannuksista suurin osa syntyy edelleen kappaleessa

5.2 mainituista tydvoimakustannuksista.
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Kuva 33. Jatekuljetuskonseptien takaisinmaksuajat eri robottimalleilla.

6.1.2 Ruokakonseptit

Logistikot vetavat nykykaytannon mukaan maksimissaan kolmea ruoankuljetusvaunua
vetotrukilla. Kun huomioon otetaan, etta ruoankuljetusprosessin keskimaarainen yh-
densuuntainen matka on merkittavasti pidempi kuin muiden tarkasteltavien prosessien.
Ja ettd useimmat robottimallit pystyvat kuljettamaan ainoastaan yhta vaunua kerral-
laan, tullaan konseptin 4 (kuljetusrobotti) kaltaiseen tilanteeseen. Jossa erityisesti hi-
taampien robottien tarve kaksinkertaistuu suhteessa nopeampien robottien tarpeeseen.
Tama tarve nahdaan kuvassa 34 verrattavien konseptien korkeimpana panoksena ja

matalimpana saastopotentiaalina.

Kuvan 35 mukaan konseptin 4 hitaammalla robottivaihtoehdolla on myés verrokkien pi-
sin takaisinmaksuaika. On kuitenkin hyvin mielenkiintoista nahda, ettéd konseptin 4 no-
peammalla robottimallilla saavutetaan ruokakonseptien suurin saastopotentiaali. Mutta
toisin kuin jateprosesseissa, suurinta saastopotentiaalia ei saavuteta pienimmalla pa-
noksella. Ruokaprosessin keskimaaraiset investointikustannukset ovat tarkasteltavien
prosessien keskiluokkaa. Lahes kaikki prosessin konseptit maksavat itsensa takaisin 5

vuoden aikana.

Kuten jateprosessissa, myds ruokaprosessissa on nahtavissa samankaltainen trendi

nopeampien ja hitaampien robottien valilla. Nopeampia robotteja tarvitaan vahemman
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ja ne maksavat itsensa nopeammin takaisin, myds sen takia ettd nopeammat robotit

ovat edullisempia.
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Kuva 34. Robotti-investoinnin s&&sté-panos vaikutukset ruokakuljetusprosessiin vii-
den ensimméisen vuoden aikana.

Kuvan 35 vasemmassa reunassa nahdaan, etta konseptien alkuinvestoinnit ovat kohta-
laisen lahella toisiaan, lukuun ottamatta konseptin 4 hintavampaa vaihtoehtoa. Kuvaa-
jassa nahdaan myos, etta konseptin 6 (logistikko-osastorobotti hybridi) edullisempi
vaihtoehto vaatii matalimman alkuinvestoinnin. Suurempien tyévoimakustannuksien
muodossa sen takaisinmaksuaika kuitenkin pitkittyy hieman, samalle tasolle konseptin
5 (runkokuljetus-osastorobotti hybridi) kanssa. Tassa valissa on hyva muistuttaa, etta
konseptien 5 ja 6 suurin ero on automatisoinnin taso, konseptissa 5 se on 34 % korke-
ampi. Kuvasta 35 voidaan todeta myds, etta tarkasteltaessa investoinnin kehitysta pit-
kalla aikavalilla, konseptin 6 molemmat vaihtoehdot mahdollistavat pienimmat saastot.
Sijoittaminen konseptiin 6 voidaan nahda matalimman panoksen vuoksi riskittémim-
pana vaihtoehtona. Myds siksi ettd konseptin 6 toimintaperiaate on samankaltaisin ny-
kykaytantdon verrattuna ja todennakodisesti se myds mahdollistaa ruokaprosessin kon-

septien korkeimman toimintavarmuuden.
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Kuva 35. Ruokakuljetuskonseptien takaisinmaksuajat eri robottimalleilla.

6.1.3 Valinehuoltokonseptit

Valinehuoltokuljetusprosessin investointikustannukset ovat tarkasteltavien prosessien
pienimmat. Kuten kuvasta 36 nahdaan, konseptien mukaiset automatisoinnit ovat myoés
kustannuksiltaan suhteellisen samankaltaisia ja maksavat itsensa takaisin alle 5 vuo-
den aikana. Verrattaessa muihin tarkasteltaviin prosesseihin, valinehuoltoprosessi

myos mahdollistaa keskimaaraista korkeamman saastopotentiaalin.
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Kuva 36. Robotti-investoinnin sdasté-panos vaikutukset vélinehuoltokuljetusproses-
siin viiden ensimmaéisen vuoden aikana.

Kuvasta 37 voidaan tulkita, etta valinehuoltokonseptien investoinnin takaisinmaksu on

suoraviivaisempaa kuin muissa prosesseissa. Pienimmalla investoinnilla saavutetaan
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lyhin takaisinmaksuaika ja korkeimmalla investoinnilla pisin takaisinmaksuaika. Tama
johtuu siita, etta prosessin konsepteissa ei ole suuria eroja. Erot vaikuttavat kuitenkin
merkittavasti asiakkaan suorittamiin tehtaviin. Analyysissa on kuitenkin huomioitu aino-
astaan kustannustehokkuuden suora vaikutus sisaisen logistiikan toimintoihin. Eika esi-
merkiksi konseptin 9 (tilaus napilla ja mobiili kasivarsirobotti) laskuissa ei ole huomioitu

asiakkaan mahdollistamia ajallisia saastoja.
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Kuva 37. Vélinehuoltokuljetuskonseptien takaisinmaksuajat eri robottimalleilla.

6.2 Arvoanalyysi

Tassa kappaleessa esitetdan arvoanalyysin tunnistetut ominaisuudet, minka jalkeen
konseptit arvostellaan sanallisesti prosesseittain. Lopuksi esitetdan arvoanalyysin ar-
vosteluasteikko. Arvoanalyysi esiteltiin kappaleessa 2.2.1. Analyysi perustuu kappa-
leessa 5.1 mainittuihin oletuksiin ja kappaleen 6.1 liikketoiminnan vaikutusanalyysin tu-

loksiin.

Konseptien arvioinnissa kaytettavat ominaisuudet tunnistettiin pienen tyéryhman si-
salla, joka koostui Tuomi Logistiikan logistiikkajohtajasta, kehityspaallikdsta, kehitys-
vastaavasta ja allekirjoittaneesta. Tyéryhmassa arvioitiin myés ominaisuuksien paino-
arvoja. Ominaisuuksia suunniteltaessa pyrittiin tunnistamaan ominaisuuksia, jotka tuo-

vat asiakkaan nakdkulman parhaiten esiin.

Tyoéryhma paatyi valitsemaan seuraavat ominaisuudet konseptien tarkasteluun; toimin-
tavarmuus, kayntien maara, tauoton toiminta, kokonaisinvestointi, asiakkaan tasmalli-

syys ja tehtdvamaara, inframuutosvaatimukset ja joustavuus. Ominaisuudet kuvataan
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ensin sanallisesti, minka jalkeen esitetdan taulukon 12 paaosin subjektiivinen ja osittain
objektiivinen arvosteluasteikko. Taulukon ominaisuuksien pisteytyskriteereilla pyritaan

mahdollisimman selkedan ja tasavertaiseen pisteytykseen.

6.2.1 Arvoanalyysin ominaisuudet
Toimintavarmuus kriteeri ottaa kantaa siihen miten varmatoiminen jarjestelma on. Toi-

mintavarmuutta huonontaa tyévaiheiden, teknisten komponenttien ja prosessin tarpee-
ton monimutkaistaminen. Sita taas parantaa kuljetustehtavia suorittavien robottien ja
logistikkojen maara. Jarjestelma vaatii kuitenkin joustavan komponentin toimiakseen
riittdvalla toimintavarmuudella, tydssa ehdotetaan, ettd joustava komponentti on logis-
tikko.

Kéyntien méaérélla tarkoitetaan toimintatapojen muuttamisesta johtuvaa kayntimaaran
muutosta. Esimerkkind mainitaan kuljetuksien tilausjarjestelma, joka karsii turhia kayn-
teja ja tilaa niita vain tarpeen mukaan. Tilausjarjestelma toimii itsenaisesti kuljetusjar-

jestelman rinnalla.

Tauoton toiminta kuvaa prosessin suorittamisen aikaikkunan vaikutusta robottien kayt-
toasteeseen. Korkeammalla automaatioasteella voidaan laajentaa prosessin toiminta-

aikaa ja nostaa kayttdastetta edelleen.
Kokonaisinvestointi keskittyy investoinnin suuruuteen konseptikohtaisesti.

Asiakkaan tasmaéllisyydelld haetaan toimintatapojen muutoksesta johtuvaa vaaditun
tarkkuuden maaraa. Esimerkiksi robottijarjestelma vaatii hyvin tarkasti sijoitetut rullakot

ja entistakin vapaammat kaytavat.

Asiakkaan tehtdvdmé&éré edustaa toimintatapojen muutoksesta johtuvaa logistiikkatoi-

mintoihin liittyvaa asiakkaan suorittamaa tehtavamaaraa. Esimerkiksi ajoitettu kuljetus
tehtava vs. tilattu kuljetustehtava; ensin mainitussa on yksi tehtava vahemman, jalkim-

maisessa yksi tehtdva enemman mutta vahentaa turhia kaynteja.
Takaisinmaksuaika osoittaa konseptikohtaisen laskennallisen takaisinmaksuajan.

Inframuutosvaatimukset pyrkii vastaamaan minkalaisia inframuutoksia konseptit vaati-
vat toimiakseen. Kaikki konseptit vaativat jonkin verran muutoksia, kuten etdohjattavat
ovipumput ja hissit. Osa konsepteista vaatii myds prosessi- tai konseptikohtaisia infra-
muutoksia. Esimerkiksi: jateprosessissa jateaseman modernisointi on konseptikohtai-

nen muutos ja 00-kerroksen jatehuoneiden modernisointi prosessikohtainen.

Joustavuus arvio logistikkojen ja robottien maaran vaikutusta jarjestelman joustavuu-

teen. Myds robottien ohjausjarjestelma vaikuttaa suuresti jarjestelman joustavuuteen,
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esimerkiksi jos jarjestelma pystyy jakamaan tehtavan robotille, joka on valmiiksi tehta-

van alkupisteen lahella tai priorisoimaan tarkeamman tehtavan suoritettavaksi ensin.

Taulukko 12. Konseptien pisteyttamiskriteerit. Kriteeri "i" tunnistettiin tyébn myéhemméssé
vaiheessa, eiké sitd kdytetd ensimmaisen vaiheen pisteytyksessa. Sen mu-
kana oleminen ensimmaéisessé vaiheessa ei olisi kuitenkaan muuttanut voit-

taneita konsepteja
Pistetta: 5 4 3 2 1
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6.2.2 Jatekonseptit

Konsepti 1: jateaseman hoitaja on suhteellisen yksinkertainen, jossa kayntimaarien
voidaan arvioida pysyvan ennallaan. Robotisoinnissa jateprosessi laajenee lahtokohtai-
sesti ymparivuorokautiseksi. Konseptin vaatima investointi on keskimaarainen, takai-
sinmaksuaika 3,8 vuotta ja asiakkaalta vaadittu tehtdvamaara pysyy ennallaan. Kon-
septissa jateaseman hoitaja voi korjata lajitteluvirheita jateasemalla, vaunujen paikalle
sijoittaminen vaatii kuitenkin enemman huomiota asiakkaalta kuin nykymalli. Laaja ym-
parivuorokautinen toiminta vaatii muutoksia my6s yhdyskaytavien jatekuiluihin automa-
tisoinnin mahdollistamiseksi, silld ne ovat yleensa ahtaita ja sokkeloisia, eivatka jatteet
ja likapyykit mene vanhimmissa kuiluissa suoraan vaunuihin vaan monesti logistikko
joutuu kerd@amaan ne lattialta tai tasanteelta. Yhdyskaytavien jatekuilujen moderni-
sointi-investointeja ei ole huomioitu laskelmissa ja niiden tarpeiden ja kustannuksien
maarittely vaatii jatkotutkimuksen. Kuilujen modernisointi-investoinnit jatetdan laskujen
ulkopuolelle siksi etta kaikki jatekuilut ovat erilaisia ja osa niistd mahdollisesti korvataan

uudemmissa rakennuksissa jo kaytossa olevalla roskien alipainekuljetusjarjestelmalla.

Konsepti 2: automatisoitu jaiteasema on muutamaa kohtaa lukuun ottamatta sama
kuin konsepti 1. Konseptissa 2 jateasema automatisoidaan, joka lisaa jarjestelman mo-
nimutkaisuutta merkittavasti ja nostaa seka investointimaaraa etta takaisinmaksuaikaa
huomattavasti. Automaation lisdaminen vahentaa myos prosessin joustavuutta jonkin
verran, silla vaarin lajiteltua jatetta ei tarkisteta kuten konseptissa 1. Jateaseman auto-
matisointi mahdollistaa kuitenkin aidon ymparivuorokautisen ja -vuotisen toiminnan,

seka takaa ettd jatevaunuja ja -rullakkoja on riittavasti kaikkina vuorokaudenaikoina.

Konsepti 3: runkokuljetus-osastorobotti hybridi on kuljetuksia suorittavia robottien
tyyppeja lukuun ottamatta sama kuin konsepti 1. Robottityyppien lisddminen prosessiin
lisda kuitenkin tybvaiheita prosessiin ja tekee sen edelleen monimutkaisemmaksi. Kon-
septin takaisinmaksuaika ja investointikustannukset ovat myos keskimaaraista korke-

ampia.

6.2.3 Ruokakonseptit

Konseptissa 4: kuljetusrobotti kaytettava yksi robottityyppi pitda jarjestelman mah-
dollisimman yksinkertaisena. Robotti-investoinnista johtuvat kdyntimaarat ja suoritus-
aika ennakoidaan pysyvan ennallaan, robotti-investoinnista riippumattoman keittiomuu-
toksen myoéta kayntimaarat kuitenkinkin tippuvat jonkin verran ja suoritusaika laajenee
hieman toimintatapojen muutoksen my6ta. Ruokavaunujen oikealle paikalle jarjestami-

nen vaatii asiakkaalta jonkin verran enemman huomiota kuin nykymallissa. Asiakkaalle
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tulee my0s yksi tehtava lisaa, ruokavaunun kytkeminen pistorasiaan osastolla sen lam-
mitysta varten ja ruokailun jalkeen se poiskytkeminen. Keittion hieman syrjaisesta si-
jainnista johtuvat pidemmat kuljetusmatkat peilautuvat yhta ruokavanua kerralla kuljet-
tavien robottien maaraan ja edelleen niiden vaatimiin investointikustannuksiin. Korkeit-
ten logistikkojen tydévoimakustannuksista tehtavien saastojen takia takaisinmaksuaika

pysyy kuitenkin hyvin kilpailukykyisena. Konsepti ei vaadi lisdinvestointeja infraan.

Konsepti 5: runkokuljetus-osastorobotti hybridi on kuljetuksia suorittavia robottien
tyyppeja lukuun ottamatta sama kuin konsepti 4. Robottityyppien lisddminen prosessiin
lisda kuitenkin tyovaiheita prosessiin ja tekee sen edelleen monimutkaisemmaksi. Run-
kokuljetusrobottien korkean rahallisen arvon vuoksi mygs investointi kasvaa huomatta-
vasti ja takaisinmaksuaika pitenee. Konsepti vaatii myds vaunun vaihtopisteita runko-

ja osastorobottien valille hissiaulojen l&heisyyteen.

Konsepti 6: logistikko-osastorobotti hybridi ero konsepti 5:een on logistikon kaytto
runkokuljetusrobotin sijasta. Logistikko osana prosessia tuo siihen joustavuutta. Kon-
septin vaatima investointi on matalampi kuin verrokeissa, takaisinmaksuaika kuitenkin

pitenee matalampien tydvoimakustannuksista tehtyjen saastdjen vuoksi.

6.2.4 Valinehuoltokonseptit

Konsepti 7: kuljetuksen tilaus napilla kuljetuksen erikseen tilaaminen monimutkais-
taa prosessia hieman ja lisaa yhden tehtavan asiakkaalle. Voidaan kuitenkin arvioida,
etta se tiputtaa kayntien maaraa ja pienentaa robottien tarvetta hieman. Konsepti mah-
dollistaa helposti tilattavat kuljetukset kaikkina kellonaikoina, vaarana on kuitenkin kul-
jetuksien kasaantuminen, koska t6issa oleva henkilokunnan maarakaan ei ole tasainen
vuorokauden ympari. Konseptin investointimaara on keskimaarainen ja takaisinmaksu-
aika 3,3 vuotta. Tilauksen tekeminen manuaalisesti ja vaunujen oikeille paikoille jarjes-
tdminen vaatii hieman enemman huomiota kuin nykymalli. Konsepti vaatii myods inves-

toinnin kuljetuksien tilausjarjestelmaan.

Konsepti 8: ajoitetut kuljetukset ajoitetut kuljetukset tuovat varmuutta paivittain sa-

maan aikaan tapahtuvien kuljetuksien vuoksi, niitd on myos tarpeellista mukauttaa tar-
peen mukaan. Kuljetukset toimivat nykykaytanndn mukaan ajoitetusti ja niiden maaran
voidaan arvioida pysyvan ennallaan. Ajoittamalla kuljetukset, niiden suoritusajankohta
voidaan pakottaa laajemmaksi. Konsepti vaatii keskimaaraistda matalamman investoin-

nin. Muut kohdat vastaavat konseptia 7.

Konsepti 9: tilaus napilla ja mobiili kdsivarsirobotti on kaytanndéssa muuten sama

kuin konsepti 7, silla erolla etta siina ehdotetaan mobiilikasivarsirobotin kayttdonotta-
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mista valituissa valinehuoltokeskuksissa. Mobiilikasivarsirobotin kayttdonottaminen kui-
tenkin lisaa jarjestelman monimutkaisuutta ja nostaa investointimaaraa, seka takaisin-

maksuaikaa.

6.2.5 Arvoanalyysitaulukko

Taulukko 13 esittaa taulukon 12 arvosana-asteikon ja kappaleiden 0, 6.2.3 ja 6.2.4 sa-
nallisten arvosteluiden mukaiset arvosanat konseptien ominaisuuksille. Taulukon yla-
reunassa nahdaan ominaisuuksille annetut painoarvot. Erot ominaisuuksien painoar-
voissa ovat suhteellisen pienid. Nain ollen konseptien painotettu yhteenlaskettu arvo-

sana vain selventaa eroja konseptien valilla.

Taulukko 13. Konseptit arvoanalyysisséa. Prosessin eniten pisteitd saanut konsepti koros-
tettu vihredlla.

Ominaisuudentunnus: @ b ¢ d e f g h
PainoarvoP: 10 7 8 7 8 8 7 8
10 - 1
C b 2

5 s =z £ 5 g& 5 g

g 5 € £ 2 £ £ 3 8§ %5 5 =

E ER E ¢ 8 8§ 2 3 82 £%

c T E 8 £ T ¢ & 2 $s B ew
= o T c ¢ 2 & & E 3 s® ®4
a € 2 o @ & ¢© = g c &g €S
[} = + + ~ ~ 2 QO wn U -
g 2 E £ S 8 o m & g 29 25
& S Konseptin nimi: e & ®B 2 2 2 /B T £5 £33

1  Jiteaseman hoitaja 4 3 4 3 2 3 3 2} 24 174
Q
i@ 2 Automatisoitu jateasema 2 3 5 1 1 3 2 1 18 132

3 Runkokuljetus-osastorobotti hybridi 2 3 4 2 2 3 1 2 19 133
o 24 Kuljetusrobotti 3 3 3 3 1 1 4 3 21 140
v
S 5 Runkokuljetus-osastorobotti hybridi 2 3 3 1 1 1 2 2 15 101
o

6 Logistikko-osastorobotti hybridi 4 3 3 4 2 1 4 2 23 164

7 Tilaus napilla 3 4 4 3 1 2 4 2 23 156
N4
L 8 Ajoitetut kuljetukset 4 3 4 4 2 3 4 3 27 189

9 Tilaus napilla + kisivarsirobotti 2 4 4 2 1 2 3 2 20 132

6.3 Valitut konseptit

Tassa kappaleessa kdydaan lapi jokaiseen prosessiin valitut konseptit, eli eniten pis-
teitd saaneet konseptit 1, 6 ja 8. Konseptit myos yhdistetaan yhdeksi kokonaisuudeksi.
Konsepteja on tahan mennessa kasitelty niille allokoitua aikaa lukuun ottamatta riippu-
mattomana muihin prosesseihin. Nyt ne kuitenkin yhdistetaan yhtenaisemmaksi koko-
naisuudeksi ja jatkossa lasketaan kustannuksia sairaalan robotti-investoinnille, konsep-
tikohtaisen investoinnin sijaan. Kappaleessa kerrotaan iteroitaessa syntyneet erot ai-

kaisempaan ja taulukossa 13 ndhdaan pistetilanne uudelleen.
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Valituissa konsepteissa laskettiin hieman eri maara robotteja, mutta etta niita olisi riitta-
vasti jokaista prosessia kohden, niiden maaran maarittda robotteja eniten vaativa pro-

sessi, joka on tassa tapauksessa jateprosessi. Jateprosessi vaatii vahintaan 5 tai 8 ro-
bottia, riippuen niiden nopeudesta. Nain ollen kahdelle muulle prosessille jaa ylikapasi-
teettia, se ei kuitenkaan haittaa, koska se voidaan kayttaa taman tutkimuksen ulkopuo-
lelle jaaneissa prosesseissa. Ylikapasiteettia voidaan myos kayttaa joustavuuden lisaa-

miseksi.

6.3.1 Parannusehdotukset prosesseihin
Kaikkien prosessien toimintaa on mahdollista sujuvoittaa hieman lisaamalla vaunuihin

niiden reaaliaikaisen seurannan mahdollistama tunniste. Nain vaunujen niille merkityille
paikoille sijoittamisen sijasta, ne voidaan paikantaa tunnisteen avulla merkityn paikan
ulkopuoleltakin. Tunnisteessa kulkee tieto mita vaunussa on, minne se on matkalla ja
missa se kulloinkin on. Nain pystytdan vahentamaan mahdollisia virhetilanteita, jossa
vaunu on eksynyt vaaralle osastolle tai arvokas instrumentti kadoksissa. Vaunut taytyy

kuitenkin jatkossakin sijoittaa siten etta robotti pystyy ajamaan sen alle esteettomasti.

Ruokakuljetuskonsepteissa esitetaan, etta osaston henkildkunta liittda ruokavaunun
pistorasiaan lammitysta varten. Tassa ehdotetaan, etta ruokavaunuille rakennetaan te-
lakka johon robotti ajaa vaunun. Nain osastolle saavuttuaan osastorobotti kuljettaa ruo-
kavaunun suoraan sille varattuun telakkaan, jossa ruokavaunun lammitys alkaa auto-
maattisesti silhen ohjelmoidun ajan mukaisesti. Ruokavaunun telakka on mahdollisim-
man yksinkertainen, siina on robotin tarkkaa kohdistusta varten jokin sen tuntema
muoto, kuten kolmio, jonka avulla se pystyy paikoittamaan ruokavaunun hyvin tarkasti
kosketinliuskoihin vaunun sahkolammitysta varten. Kosketinliuskat ovat kosketussuo-
jattu normaalisti ja avautuvat mekaanisesti ruokavaunun lahestyessa sitd. Suojausme-
kanismi rakennetaan esimerkiksi siten ettd sen avaaminen vaatii vahintdan kahden vi-

vun tai muun vastaavan mekaanisen kytkimen samanaikaisen operoinnin.

Kuten jateprosessissakin taysin aikataulutetun tai manuaalisesti tilattavan kuljetuksen

sijasta, myos valinehuoltokuljetusprosessissa voidaan automaattisesti kuljetuksen tilaa
valla jarjestelmalla saavuttaa hyoétyja. Jarjestelman avulla voidaan vahentaa ylimaarai-
sia kaynteja, joka johtaa edelleen ruuhkan vahenemiseen kaytavilla, seka asiakkaan
tarpeeseen tehda tilauksia. VHK-prosessissa automaattisesti tilaava jarjestelma voisi

toimia esimerkiksi sulkemalla vaunun oven tai siirtdamalla vaunu tietylle paikalle.

6.3.2 Liiketoiminnan vaikutusanalyysi
Liiketoiminnan vaikutusanalyysin mukaan investoimalla eri robotteihin voidaan sisaisen

kuljetuksen tydvoimakustannuksista saastda 15 vuoden aikana 53 % tai 37 %, eli noin
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4 900 000 € tai 3 400 000 €, kuten kuvasta 38 voidaan nahda. Laskelmassa kaytetaan
oletusta, ettd kolmen suurimman prosessin vuosittaisista tydvoimakustannuksista voi-
daan korvata robotiikalla noin 62 % osuus. Loput 38 % menee jatkossakin tydvoima-
kustannuksiin. Mallissa logistikot ja robotit tekevat yhteisty6ta, siten etta robotit tekevat
kaikista yksinkertaisimmat ja toistoa vaativat tehtavat ja logistikot heille paremmin sopi-
vat tehtavat, joissa vaaditaan vuorovaikutustaitoja ihmisten kanssa tai ne eivat vain

muuten sovi robottien tehtavaksi.

10 000 000 €
9000 000 €
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7000000 €
6 000 000 €
5000 000 €
4000000 €
3000000 €
2 000000 €
1000000 €
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Kumulatiiviset kustannukset
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= e = Nykyiset tydvoimakustannukset

MiR250 robotti-investointi ja 3:n ensimmaisen vuoden tyovoimakustannukset

Aethon TUG T3 robotti-investointi ja 3:n ensimmaisen vuoden tyévoimakustannukset

Kuva 38. Robotiikkainvestoinnin mahdollistamat sdéastét 15 vuoden ajalla: mahdolli-
set sééstét lisdéntyvét asteittain kolmen ensimmaisen vuoden ajan tyévoima-
kustannuksien pienentyessa. Laskelmat siséltdvéat 5 MiR250-robottia ja 8 TUG
T3 robottia.

My@és roboteista ja niiden operoimisesta syntyy kustannuksia, ne ovat kuitenkin vain
noin 21-28 % robotiikalla korvattavista kustannuksista. Laskelmassa robotit maksavat
itsensa takaisin 4,1 - 8 vuoden kuluttua, kuten kuvasta 39 voidaan todeta. Takaisin-
maksuaika riippuu jalleen robottimallista ja erityisesti nilden nopeudesta, ja korostuu
edelleen koska laskelmissa kaytetyt nopeammat robotit ovat myds edullisempia. Seka
niiden nopeuden vuoksi niita tarvitaan vahemman kuin kalliimpia ja hitaampia verrokke-
jaan. Myos yksittaisen robotin vuotuiset kayttokustannukset vaikuttavat suuresti sen ta-
kaisinmaksuaikaan, niiden vuosittain toistuvan luonteen vuoksi ja kertaantuvat robot-

tien maaran mukaisesti. Esimerkiksi robotin kayttokustannuksien nostaminen 7 500 eu-



71

rosta 10 000 euroon pidentaa laskelmissa kaytettyjen viiden MiR-robotin takaisinmak-
suajan 4,1:sta vuodesta 4,5 vuoteen ja kahdeksan Aethon robotin takaisinmaksuajan

6,3 vuodesta 7,3 vuoteen.
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Kuva 39. Voittokonseptien takaisinmaksuajat eri robottimalleilla. Huomaa robottien
mé&é&ré on nyt sama kaikissa konsepteissa.

Yksi huomionarvoinen asia analyysissa on se, etta kaikki robottivalmistajat eivat ilmoita
laitteidensa suunniteltua kayttoikaa. Nain ollen uudelleeninvestoinnin tarvetta ei huomi-
oitu laskelmissa ollenkaan. Kappaleessa 5.1.2 mainittiin kuitenkin, etta MiR250-robotin

suunniteltu kayttéika on 5 vuotta tai 20 000 tuntia, riippuen siitd kumpi tulee ensin. Joka
tapauksessa uudelleeninvestoinnin tarve voi kaventaa tarkasteltavien robottimallien

eroja merkittavasti.

6.3.3 Arvoanalyysi

Kappaleessa 6.2 arvoanalyysilla valittiin parhaimmat konseptit. Nyt arvoanalyysi teh-
daan taulukossa 14 edella voittaneille konsepteille. Konsepteja on kuitenkin ensin pa-
ranneltu kappaleessa 6.3.1 mainituilla tavoin. Taulukossa esitetaan jalleen taulukon 11
arvosana-asteikon mukaiset arvosanat konseptien ominaisuuksille. Kun konsepteja
Iahdettiin parantelemaan, huomattiin ettd on syyta ottaa uusi arvioitava ominaisuus,
joustavuus. Sen avulla pyritdan arvioimaan logistikkojen ja robottien maaran vaikutusta

jarjestelman joustavuuteen.
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Kaikissa prosesseissa voidaan saavuttaa hydtyja rullakoiden sahkéisilla tunnisteilla,
nain rullakoiden asettaminen tarkasti merkatulle paikalle ei ole pakollista. Tama vahen-
taa asiakkaalta vaadittua tasmallisyytta. Jateprosessin automaattisen tilausjarjestelman
rakentaminen tarkkailemaan jateastioiden tayttdastetta vahentaa kayntien maaraa

osastoille huomattavasti ja mahdollistaa hieman lyhyemman takaisinmaksuajan.

Ruokakonsepteissa naiden ehdotusten joukossa nahtiin myos ruokavaunun automaat-
tinen lammitykseen kytkeminen, tdman avulla voidaan vahentaa osastohenkilokunnan
tehtavien maaraa nykyiselle tasolle. Logistikon mukana oleminen tuo ruokaprosessiin

hieman joustavuutta.

Valinehuoltokuljetukseen ehdotettiin automaattisen tilauksen tekemaa jarjestelmaa.
Jarjestelman tarkoituksena on poistaa tarve tehda tilauksia paikoissa, joissa osasto-
henkildkunta tilaa kuljetukset nyt erikseen. Tilausjarjestelman arvioidaan myos vahen-

tavan hieman kayntien maaraa ja nain ollen myods ruuhkaa kaytavilta.

Taulukko 14.  Eniten pisteitd saaneiden konseptien pistetilanne iteroinnin jélkeen. Liha-
voidut pisteet muuttuneet.
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7. KESKUSTELU

On selvaa, etta saatavilla on uutta automaatioteknologiaa, josta myds vanha sairaala
pystyy hyétymaan (Granlund, Wiktorsson 2013). Kuitenkin avain onnistuneeseen toteu-
tukseen on siing, etta 16ytaa tarkoitukseen sopivimman ja tasoisen automaatioratkai-
sun, joka tapaa yhtion tarpeet, edellytykset ja ehdot (Granlund, Wiktorsson 2014). Au-
tomatisoimalla kuljetuksia pystytaan saavuttamaan huomattavasti joustavampi kuljetus-
jarjestelma, joka ei ole rajattu ihmisvoiman tarpeeseen ja, kuten Ozkil et al. (2009) mai-
nitsee robotisaatio mahdollistaa useammat kuljetukset kaikkina vuorokaudenaikoina.
Automaation kayttd ja logistiikan strategisempi hoitaminen, katselu ja parantaminen
ovatkin avaimia tehokkaaseen terveydenhuoltoon. (Landry, Beaulieu et al. 2016, Gran-
lund, Wiktorsson 2013)

7.1 Prosessit

Robottien maaraa tarkasteltaessa taytyy huomioida myds oletus, jonka mukaan niiden
kayttdaste on hyvin korkea ja toiminta jokseenkin tehokasta ympari vuorokauden. Lu-
vussa 5.1.4 esitettiin etta kaytdssa oleva tuntimaara on yhteistydomallilla 33 % korke-
ampi kuin nykyisin. Vaatii kuitenkin jatkoselvityksen selvittamaan riittdako tuo tydpanos
tehtavien suorittamiseen ajallaan. Joka tapauksessa kuljetuksien siitaminen ympari-
vuorokautisiksi ja robotiikan hyddyntaminen asettavat uudenlaisia haasteita logistiikka-
toiminnoille. Koko kuljetustoiminnan taytyy olla entista suunnitelmallisempaa. Esimer-
kiksi yolla suoritettavat kuljetustehtavat voidaan valmistella jo illalla, pakkaamalle ne
rullakoihin tai vaunuihin ja asettamalla ne robotin noutopaikkaan, kuten luvussa 3.1 to-
dettiin. Tdma tarkoittaa my0s sitd, etta logistikkojen tydaikoja ei tarvitse laajentaa nykyi-

sesta.

Kappaleen 6.3 analyyseissa robotiikan avulla suoritetaan 62 % nykyisista kolmen suu-
rimman sisaisen kuljetuksen prosesseista. Tama tarkoittaa aluksi suurta alkuinvestoin-
tia, mutta pidemmalla aikajaksolla tarkasteltuna merkittavia vuosittaisia saastoja. Kon-
septeissa automaation kayttdminen logistiikassa tuo toimintaan ymparivuorokautisen
vakiokapasiteetin, jossa piikit hoidetaan logistikkojen toimesta. Konsepteja kehitetta-
essa pyrittiin 16ytdmaan parhaita tyon toteuttaja kombinaatioita. Kuten Venta, Honkatu-
kia et al. (2018) toteavat: ihmisilla ja roboteilla on eri vahvuuksia, eikd muutenkaan
oleellista ole pyrkia 100 % automaatio-/robotiikka-asteeseen. Ihmisen ja robotin yhteis-
tyd voi olla tehokkaampaa kuin pelkastaan robotin tai pelkastaan inmisen. He lisaavat,

ettd ihminen on kyvykkaampi, joustavampi ja monipuolisempi tekija moneen tehtavaan.
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Tyo6ssa robottien kayttdaika allokoidaan kayntimaarien perusteella. Kuitenkin kappa-
leessa 5.1.4 esitetyn, mydbhemmin saadun tiedon mukaan. Kayttéajan allokoiminen
kayntimaarien perusteella voi olla kuitenkin huonompi tapa kuin kayttaa kayttdéajan allo-
koimiseen nykyisin logistikoille allokoitua aikaa. Kappaleessa 5.1.4 nahdaan esimer-
kiksi, etta logistikkojen suorittamiin jatekuljetuksiin allokoidaan nykyisin huomattavasti
enemman aikaa kuin ruoka- tai valinehuoltokuljetuksiin. Kayttamalla kappaleessa 5.1.4
mainittuja tuntimaaria, kayntimaarien sijaan, kappaleessa 0 esitettyyn kaavaan 2, ja-
kautuisi prosesseille allokoitu robottien kayttdaika eri tavalla. Ei ole kuitenkaan selvaa
vaikuttaisiko se robottien maaraan tai laskelmien luotettavuuteen, koska ihmiset ja ro-
botit suorittavat tehtavia eri tahtiin. Tehtava, jonka ihminen suorittaa hitaasti, robotti voi

suorittaa nopeammin, ja toisinpain.

Tilanteessa, jossa robotti noutaa rullakkoa, on sen hyvin vaikea paatelld mika rullakko
on mikakin, jos ei sita ole sijoitettu oikealle paikalleen, kalusteisiin asennetuilla I&hetti-
milla robotin on kuitenkin mahdollista 16ytda noudettava rullakko. Sama patee myds
sairaalasankyyn, robotti ei osaa paatelld normaalia suuremmalla nopeudella lykatta-
vasta sairaalasangysta tai sen ymparilla pyorivista hoitajista, ettd nyt on tosi kyseessa.
Mutta kuten rullakoihin, myds sairaalasankyihin on mahdollista asentaa lahettimia,
jotka aktivoituvat esimerkiksi vasta kun sangyn paalla on kuormaa ja se on liikkkeessa,
aktivoituessaan lahettimet kertovat lahestyvalle robotille, etta sen taytyy ajaa nyt si-
vuun, nain mahdollistetaan sujuva liikkkuminen. Vaunujen seuraamiseen ehdotetut re-
aaliaikaiset seurantajarjestelmat eivat kuitenkaan ole viela saavuttaneet riittavaa kyp-
syytta, tutkijoiden suuren kiinnostuksen vuoksi ne kuitenkin kehittyvat jatkuvasti (Yoo,

Kim et al. 2018), ja saattavat olla lahitulevaisuudessa kaupallisella asteella.

7.1.1 Jateprosessi
Kaikki jateastiat on mahdollista tyhjentaa ydaikaan ja suorittaa jatekuljetuksia paivisin

ainoastaan tarpeen mukaan. Puhtaat pyykit toimitetaan osastoille nykykaytannon mu-
kaan aamuisin, mutta myds ndma kuljetukset voitaisiin siirtdd kokonaan kuljetettavaksi
ydaikaan. Puhtaan pyykin tyhjien rullakoiden palauttamisen prosessia on myds mah-
dollista parantaa. Silla rullakoita ei aina tyhjenneta kokonaisuudessaan ja koska ne ei-
vat ole tyhjia, niita ei voi palauttaa. Mika taas aiheuttaa pulaa rullakoissa. Tassa on
mahdollista ottaa kaytantd jossa samalla kun robotti tuo puhtaita pyykkeja se palauttaa

tyhjat rullakot varastoon, toki tama edellyttaa sita, etta rullakot tyhjennetdan kokonaan.

Huomionarvoista on, ettd sairaalan vanhimpien osien yhdyskaytavien varrella sijaitse-

vat jate-/pyykkikuilut ovat monesti hyvin ahtaita ja sokkeloisten reittien takana. Nykyisin
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kuiluissa jatteet ja pyykit lajitellaan lihasvoimin ja niiden modernisointi roboteille sopi-
viksi tarkoittaisi merkittavia investointeja. Kuilujen investointikustannuksia olisi kuitenkin
mahdollista pienentaa, kayttamalla niita vain yhdentyyppisten pyykkien ja/tai yhden-
tyyppisten jatteiden keraamiseen, riippuen siita tuleeko kuiluun jatteille ja likapyykeille
oma putki, ja keraamalla robottien avulla jaljelle jaaneet jatteet tai likapyykit suoraan
kerroksista yoaikaan. Nain jatteet ja pyykit voitaisiin tiputtaa suoraan niille varattuihin
vaunuihin ja noutaa ne niiden tayttyessa. Koska jatteiden maara ei ole vakio, myos ja-
teprosessissa on mahdollista saavuttaa merkittavia hyotyja ylhaalla mainitulla jarjestel-
malla, joka tarkkailee roskien maaraa jateastioissa ja ilmoittaa kun ne ovat taynna. Kui-
luissa tdma voisi toimia esimerkiksi laskemalla sinne tiputettujen sdkkien maaran ja
vaunun hakeminen nollaisi laskurin automaattisesti. Myds pinnankorkeuden tarkkailu

jateastioissa voisi olla toimiva ratkaisu.

Laskelmissa ei huomioitu sairaalan vanhempien siipien kuilujen vaatimia investointeja.
Koska on mahdollista, ettad sairaalan vanhimmat ja moneen kertaan saneeratut osat

poistuvat potilaskaytdsta (Naridginen 2019). Tai etta niiden tilalle tulee uudemmissa ra-
kennuksissa jo kaytdssa oleva alipaineen avulla roskien kuljetusputkisto, joka kuljettaa

jatteet suoraan jatelavalle.

7.1.2 Ruokaprosessi
Ruokaprosessin automatisointi toisi jonkin verran lisatehtavia osastojen henkilokunnille,

ruokavaunujen lammitykseen kytkemisen muodossa, ellei vaunun kytkemiseen sah-
koon otettaisi kayttoon telakkaa tai jotain muuta vastaavaa menetelmaa sen automati-
soimiseksi. Tuleva keittiomuutos, joka aikaistaa ruokakuljetuksia noin tunnilla, mahdolli-

sesti myods vahentaa vajetta trukkien tarpeessa.

7.1.3 Valinehuoltoprosessi
Prosessiin tutustuminen tapahtui pian koronaepidemian pandemiaksi julistamisen jal-

keen (Kokkonen, Mydhanen 2020). Tilanne vaikutti suuresti kuljetettavien tarvikkeiden
maaraan, mutta tehtavat pysyivat kuitenkin samana. Tutustumisen aikana tdma nakyi
vahaisina kuljetustarpeina. Siksi konseptissa 7 ehdotettava kuljetuksien tilausjarjes-
telma ei valttdmatta muuttaisi kuljetusmaaria merkittavasti. Tutustumisen aikana se
olisi tehostanut prosessia huomattavasti, vahentamalla tarkastuskayntien maaraa. Tut-
kimuksessa ilmeni myés riski muuttaa ajoitetut kuljetukset tilattavaksi, koska se saat-
taisi luoda entistakin kovempia ruuhkapiikkeja. Mutta tasaamalla prosessin tehtavien
suoritusaikoja, erityisesti ydaikaan, voidaan vahentaa ajoittain ruuhkapiikkien aikaan
muodostuvaa vaunujen puutetta. Kirjoittajan mielesta on kuitenkin tutkimisen arvoista

selvittaa mahdolliset tilausjarjestelman hyddyt, kun sairaalan arki palaa normaaliksi.
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Nykyisin logistikon kuljettaessa vaunuja eri osastoille, kuten gastroenterologian vali-
nehuoltoon, logistikko siirtda esimerkiksi puhdistetun tahystimen laatikon tuomastaan
vaunusta valinehuollon tahystimien sailytykseen varattuihin kaappeihin. Jos tama kulje-
tustehtava automatisoitaisiin, jonkun taytyisi siirtda tahystin kaappiinsa. Tama lisaisi
kuitenkin yhden tehtavan osaston henkildkunnalle. Siirto vaunusta kaappiin voitaisiin
myos automatisoida, kuten kappaleessa 5.4.3 esitettiin. Ei ole kuitenkaan varmaa pys-
tyykd tdman tehtdvan automatisoimaan riittdvan varmasti nykyteknologian avulla.

Tybssa ehdotetaankin, ettd sopivin tapa selvitetdan jatkossa.

7.2 Robotin testiviikko

Uusien teknologioiden, kuten autonomisten mobiilirobottien, kayttdonottaminen van-
hoissa sairaaloissa saattaa olla rajoitteellista yhdyskaytavien jyrkkien ramppien ja ka-
peiden hissien vuoksi. Ja vaikka kyseessa onkin kypsa teknologia, investointi on arvo-
kas (Granlund, Wiktorsson 2013). Kuitenkin tyon aikana suoritetun autonomisen mobii-
lirobotin testauksessa sairaalan vanhimmissa osissa, A- ja B-siivissa, sairaalan uu-
dessa D-siivessa ja yhdyskaytavan jyrkilla rampeilla ei huomattu edelld mainittua on-
gelmaa liian kapeista hisseista. Jyrkat rampit kuitenkin rajaavat vaihtoehtoja robotteja

valittaessa, kuten luvussa 3.2.2 huomattiin.

Robotin testiviikon aikana paljastui, etta vaikka sairaalan nykyisia rullakkoja pystyttai-
siin vetamaan robotin perassa, ei kevyella robotilla rullakoiden vetaminen sovellu sai-
raalan jyrkille rampeille. Vedettavan kuorman ollessa lahella robotin omapainoa ei lat-
tian ja robotin pyodrien valinen kitka ole riittava pitamaan yhdistelmaa hallinnassa. Testi-
viikon havaintojen perusteella robotin toimintaa voidaan kuvata varovaiseksi ja toimi-

vaksi, se ei tee odottamattomia liikkeita, ainoastaan mita se on ohjelmoitu tekemaan.

Robotin likkuessa normaali kdvelyvauhtia hitaammin, joka on terveella aikuisella ihmi-
sella noin 1.2 m/s tai 4,3 km/h (Verne 2015), voidaan hitaasti liikkuvan robotin liikeh-
dinta kokea sairaalan Kiireisilla kaytavilla liian hitaana. Kuten Holmén (2019) totesi ar-
tikkelissaan Seinajoen keskussairaalasta, jossa robottien tekninen maksiminopeus on
0,76 m/s. Toki robotti ei voi liikkua sairaalassa lilan suurellakaan nopeudella, erityisesti
ahtaammilla kdytavaosuuksilla, pisimmat etaisyydet kuljetaan kuitenkin yhdyskaytavilla,
joissa voidaan liikkua myés suuremmilla nopeuksilla. Kirjoittajan mielesta on parasta

jatkotutkia ymparistélle sopiva nopeus joka alueelle, kuten liikkenteessa.
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7.3 Robotisaation uhkat ja mahdollisuudet

Sairaanhuolto on yksi yhteiskuntamme tukipilareista. Sen yllapitdminen on myds hyvin
kallista, vuonna 2018 se kustansi 9 % bruttokansantuotteesta (Matveinen 2020). On
hyvin tarkeaa, etta se pysyy toimintavarmana myds tulevaisuudessa. Kaikki voivatkin
varmasti yhtya siihen, etta tydnantajan nakékulmasta on erittdin houkuttelevaa palkata
robotti, joka alkuinvestoinnin jalkeen tydskentelee ymparivuorokautisesti sahkon hin-
nalla. Korkeatasoista teknologiaa kayttava sairaala, kuitenkin asettaa korkeammat vaa-
timukset myds sielld toimivan henkildbkunnan patevyydelle (Granlund, Wiktorsson
2014).

Vaikka sairaalan logistiikkatehtavat ovat myos suurelta osin rutiininomaisia, niita teh-
dessa on kuitenkin muuttujia. Joskus kaytavat ovat ruuhkaisia, joskus taas tyhjia, tai
enta jos noudettava rullakko ei olekaan noutopaikalla silloin kun se on maaritetty nou-
dettavaksi, tai jos potilasta kuljetetaan ahtaalla kaytavalla kiireisesti leikkaussaliin eika
hetkedkaan ole hukattavaksi. Nama kaikki ovat todellisia pulmia, joiden ratkaisemiseen

on ldydettava parhaat ratkaisut ennen robottien kayttéonottoa.

Khan, Siddique et al. mukaan (2020) erilaisia robotteja hyddyntadmalla voidaan myos
estaa bakteerien leviaminen sairaalaymparistossa vahentamalla ihmiskontakteja. He
mainitsevat esimerkiksi etta siivous- ja sterilointirobotteja hydédyntamalla voidaan var-
mistaa puhtaat tilat myds karanteeniosastoilla vaarantamatta ihmistyontekijoita. Voi-
daan paatella, etta myos logistiikkarobotit vahentavat bakteerien ja viruksien leviami-
sen riskia koska ne eivat koske ovien kahvoja, hissien painikkeita tai muita yleisesti

kosketeltavia pintoja.

Kaikki yhteis6a hyodyntamaan luodut sovellukset eivat kuitenkaan aina tuo samoja
hyétyja kaikille yhteison jasenille (Grudin 1994). Joskus tallaisten sovelluksien toiminta
saattaa vaatia joitain henkil6iltd muuttamaan tyétapojaan yhteisen hyvan vuoksi enem-
man kuin muita, tai tekemaan enemman lisatoitd (Mutlu, Forlizzi 2008). Taman vuoksi
robotteja kayttddnottaessa taytyy tarkastella tarkasti, miten niiden kayttéénottaminen
vaikuttaa eri tyontekijaryhmiin ja paastaanko nain haluttuun lopputulokseen. Esimer-
kiksi voi olla hyvaksyttavaa, jos robottien kayttéonotto siirtda joitain sairaanhoitohenki-
I6kunnan logistiikkaan liittyvia tehtavia sairaanhoitoa tukevan henkiléstdn tehtavaksi,
mutta ei toisinpain, jos nain voidaan saastaa sairaanhoitohenkilékunnan aikaa potilai-

den hoitoon.

Eri ryhmillda on myds eri tavoitteet, ja heidan kasityksensa roboteista vaihtelevat sen

mukaisesti (Mutlu, Forlizzi 2008). Tutkimuksessaan Mutlu ja Forlizzi (2008) toteavat
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etta robottien hyvaksymiseen eri osastojen sairaanhoitohenkildkunnassa vaikutti suu-
resti se, minkalaisia hoitoja osastoilla tehtiin, esimerkiksi synnytysosastolla robotit nah-
tiin tervetulleena ja tarpeellisena, kun taas vakavasti sairaiden osastoilla robotit nahtiin
jopa taakkana. Heidan mukaansa tdhan on syyna eri osastojen sairaanhoitohenkil6-
kunnan korkeampi stressitaso ja pienempi toleranssi keskeytyksille. Tutkimuksessa ro-
botit oli ohjelmoitu toimimaan kaikilla osastoilla samoilla tavoin. He ehdottavatkin, etta
keskeytettavyys eri osastoilla on avainasemassa robottien hyvaksynnassa ja robotit on
parempi ohjelmoida toimimaan eri osastoilla eri tavoin. Tutkimuksessa robotti toisti sa-
maa viestia saapumisestaan osastolle, niin kauan ettad se huomioitiin. He ehdottavatkin,
ettd esimerkiksi saapumisviestit tietyilld osastoilla tulee olla hienovaraisempia ja etta
robotin toiminta on suunniteltava siten etta se minimoi keskeytykset. He nakivat myos
robottiin tallennetut personoidut viestit mahdollisuutena tukea ihmissuhteita (esimer-
kiksi "Tuula tassa on Virtasen uudet kemoterapialdakkeet”), jolla tavoin voidaan myos
vahentaa keskeyttdmisen tunnetta ja mahdollistaa robotti osaksi intiimia sosiaaliympa-
ristda, seka lieventdd muutosvastarintaa. Seindjoen keskussairaalassa ei robottien
kayttédnoton jalkeen kuitenkaan tormatty edella mainittuihin ongelmiin (Lappalainen
2019). Lappalaisen mukaan tama johtuu erilaisesta palvelumallista ja siihen liittyvasta

tehtavien jaon mallista eri organisaatioissa.
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8. YHTEENVETO

Tutkimuksen paatavoitteena oli selvittaa robotti-investoinnin vaikutukset sairaalan sisai-
sen kuljetuksen kustannustehokkuuteen. Liiketoiminnan vaikutusanalyysissa, luvussa
6.3.2 huomattiin, ettd robotti-investoinnilla voidaan saavuttaa merkittavia saastdja. Tu-
loksien valossa kirjoittaja suositteleekin robotiikan hyédyntamista Tays keskussairaalan
sisdisissa kuljetuksissa ja ehdottaa paatdksien tekemisen tueksi Seindjoen keskussai-
raalankin robotiikkainvestoinnin tukena kaytettya vertailukehittdmista. Taulukossa 15
summataan tydssa tunnistettuja asioita ja menetelmia robotti-investointia miettivalle.

Taulukko 15. Yhteenvetotaulukko robotti-investoinnin tekemisesté.
Integrointimenetelman  Systeemin mukauttaminen, systeemin osittainen uudelleen-

valinta konfigurointi ja systeemin uudelleenrakentaminen. Katso

tarkemmin luku 2.3.2.

Analysointimenetel- Arvoanalyysi ja liiketoiminnan vaikutusanalyysi. Katso luvut

mat 2.2.1ja 2.2.2. Tuloksia nahtavissa luvuissa 6.3.2 ja 6.3.3.

Robottien maaran las- Laskuissa kaytettava kaavat esitetaan luvussa 5.1.5.

kenta

Investointitarpeet Infra- ja robotti-investoinnit. Katso tarkemmin luvut 5.1.2 ja
51.3.

Vertailukehittaminen Toiminnan kehittamiseksi. Katso luku 2.2.3.

Toimintasuunnitelma Investoinnin vaiheiden tukena. Katso luku 2.2.4.

Tutkimuskysymyksiin vastaamiseksi paadyttiin menetelmaan, jossa eri ratkaisuja ver-
tailtiin konseptien muodossa. Tama mahdollisti hyvinkin erilaisten ratkaisujen keskinai-
sen kokonaisvaltaisen vertailun ja sen avulla pystyttiin vastaamaan tutkimuskysymyk-
seen 1. Konsepteja vertailtaessa huomattiin, ettéd kayttdmalla eri resursseja tehtavien
suorittamiseen voidaan saavuttaa luotettavimmat ja toimivimmat ratkaisut. Sopivaa lo-
gistikkojen ja robottien suhdetta arvioitiin luvussa 5.1.1, tutkimuskysymykseen 3 vas-
taamiseksi, jaa kuitenkin jatkoselvitettadvaksi mika osuus tehtavista voidaan tehda robo-
tiikan avulla. Robottien maaran arvioimiseksi, kehitettiin luvussa 5.1.5 esitetyt kaavat,

joiden avulla pyrittiin vastaamaan tutkimuskysymykseen 2.
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Kappaleen 3.2 robotin testaus tarjosi kirjoittajalle ainutlaatuisen tilaisuuden tutustua ja
ohjelmoida robotti suorittamaan todellisia kuljetustehtavia sairaalaymparistéssa. Robo-
tin testauksella pystyttiin vastaamaan tutkimuskysymykseen 4. Testiviikon aikana tun-
nistettiin robottien maaraankin suuresti vaikuttava jatkotutkimusaihe, robotin maksimi-
nopeudesta sairaalan eri osissa. Tydssa tunnistettiin, etta ruoka- ja valinehuoltokulje-
tusprosesseissa on tehtavia, joiden automatisoiminen siirtda osan nyt logistikkojen suo-
rittamista tehtavista sairaanhoitohenkilékunnan hoidettavaksi, mutta joita on mahdol-
lista automatisoida kehittdmalla ruokavaunujen sahkoon liittdmiseen telakka ja lisaa-
malla vaunujen pakkaamiseen ja purkuun kaytettavia kappaleen 5.4.3 mukaisia auto-
maatioratkaisuja. Jateprosessissa ehdotetun automaattisen kuljetuksen tilausjarjestel-

man avulla jatteiden kuljetukseen allokoitua aikaa on my®s mahdollista pienentaa.

Kirjoittaja ehdottaa lisdksi tydn toimeksiantajayritykselle seuraavia jatkotutkimusaiheita
ja toimintatapoja, joilla ne voidaan selvittda. Kartoitus, jossa selvitetdan missa kaikissa
tehtavissa robotteja voidaan kayttaa kokonaisten prosessien sijasta, seka mitka tehta-
vista soveltuvat laajemmalle aikataululle. Eri toimijoiden kanssa yhteistydssa tehtava
selvitys siitda minkalaiset robotit ovat sopivin ratkaisu Tays keskussairaalaan. Tietotur-
vakartoitus, jossa selvitetaan minkalaisia tietoturvariskeja robotisaatio aiheuttaa sairaa-
laorganisaatiolle. Prosessien ja niiden toiminta-alueiden kartoitus, jonka avulla selvite-
tdan miten paljon ovia ja hisseja taytyy modernisoida robottien kaytettavaksi. Selvitys
siitd minkalaisia rakenteellisia muutoksia sairaalan rakennuskantaan tulee lahivuosina.
Pysyyko esimerkiksi A- ja B-siipien jatejarjestelma ennallaan vai korvataanko se esi-
merkiksi alipaineputkistolla, tai muuttuuko kyseisten siipien kayttotarkoitus tulevaisuu-
dessa kokonaan. PSHP:n kanssa on selvitettdva onko sairaalassa sellaisia paikkoja,
joissa robotteja ei voi kayttaa potilasturvallisuuden vuoksi. Esimerkiksi paikkoja, joissa
tapahtuu usein kriittista potilasliikennetta ja jossa kuljetusrobotti voi aiheuttaa viivas-

tysta.

Vaikka tyossa keskityttiinkin jate-, ruoka- ja valinehuoltokuljetuksiin, robottien kaytto-
mahdollisuudet eivat kuitenkaan rajoitu niihin. Silld on hyvin todennakdista, etta robotit
sopivat erittdin hyvin suorittamaan my0s posti-, Iadke- ja varastokuljetuksia. Mahdolli-

sesti jopa paremmin.

Tutkimusprosessi oli haasteellinen, mutta kuitenkin onnistunut kokonaisuus. Tutkimus-
alue kasvoi jonkin verran suunnitellusta, mutta kaikkiin tutkimuskysymyksiin kyettiin kui-
tenkin vastaamaan. Tutkija on tyytyvainen saavutettuihin tuloksiin ja kokee, etta ne

hyodyntavat kohdeyrityksen toimintaa.
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LIITE 3 - HAASTATTELUKYSYMYKSET

Haastattelu tapahtui maanantaina 18.05.2020, klo. 09:00 - 10:50. Alla luetellaan haas-

tattelussa tehdyt kysymykset, mutta ei valttdmatta kysymisjarjestyksessa.
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Onko Seingjoella jarjestelma mihin ilmoitetaan kuljetustarpeesta vai ovatko kaikki
kuljetukset ajoitettuja?

Kaytetaankd robotteja ruokakuljetuksissa?

Oliko ruokakuljetuskokeilu yhdelle osastolle?

Onko logistiikkarobotteja hyddyntamallad saavutettu sdastéja? Paljonko?
Ovatko robotit maksaneet itsensa takaisin?

Minkalaisia alun ongelmat olivat?

Onko robotteja ollut helppo kayttaa?

Missa tehtavissa niitd kaytetddn?

Soveltuvatko robotit mielestasi hyvin naihin tehtaviin ja voisitko suositella naita teh-
tavia robotin suoritettavaksi myés Tampereella?

Ramppien maksimikaltevuudet robottien reiteilla?
Mihin aikoihin niita kaytetdan? Myds ydlla, osastoilla?

Toimiiko Seingjoella jatkuvasti robottien valvoja tai jokin muu sellainen?

. Robottien etavalvonta kustannukset?

Koska robotit tulivat Seinajoelle?
Miksi Seinajoelle hankittiin Aethon-robotit jonkin muun valmistajan sijaan?
Kerrotko seuraavista Aethon-robottien ominaisuuksista?

i. Maksimi nousukaltevuus maksimikuormalla

ii. Latausaika

iii. Kpl hinta

iv. Montako telakkaa sairaalassa on?

v. Saako robotteihin lisdosia?

vi. Kayttéonotto kesto

vii. Jos kaikki on hyvin suunniteltu, paljonko kuljetusyksikon resursseja tulee
olla varattuna robottien kayttdédnoton ajaksi, siten ettd homma etenee jouhe-
asti?

viii. Ovatko kaikki kaytdssa olevat robotit saman tyyppisia vai kaytetadanko eri
tehtavissa eri malleja?

ix. Robottien vuotuiset huoltokustannukset?

Onko robottien lastausta tai purkua automatisoitu?



6.

aa.
bb.
cc.
dd.

ee.

ff.

gg.
hh.

Ji-

kK.

Paljonko investoinnit maksoivat infraan?

i. Hisseihin

ii. Oviin

iii. Rullakoihin
Onko rullakko tippunut/kaatunut kyydista?
Onko rullakoiden painoja ikina punnittu?
Onko robotteihin kohdistunut ilkivaltaa tai hairintaa?
Miten kauan logistikoilla, jotka pakkaavat vaunuja/rullakoita on odottelua?
Minkalainen toleranssi rullakon jattamispaikalla on?
Kaytetdanko rullakoiden tunnistamiseen QR-koodeja tai muita tunnisteita?
Paljonko Seingjoella oli logistikkoja ennen muutosta?
Miten keskeisella paikalla terminaali on Seindjoen keskussairaalassa?

Olen huomannut laskelmissani, etta robottien maksiminopeudella on hyvin suuri
vaikutus robottien maaraan, voisivatko robotit mielestasi likkua nopeampaa?

Miten paljon prosessit ovat muuttuneet automatisoitujen kuljetuksien vuoksi?
Minkalaista ty6ta tai tehtavia on tullut lisda?

Vaatiiko robottien seuraaminen tayden tydpanoksen?

Jos yolla tapahtuu ongelmal/virhe, niin kuka sen nakee ja korjaa?

Onko robotit aiheuttaneet haittailmoituksia liittyen potilasturvallisuuteen?
Riskit ovat siis olleet pienet ja hallinnassa?

Robottien kayttdaste?

Kauanko robotit joutuvat odottamaan hisseja?

Onko tapahtunut yhteentdrmayksia ihmisen kanssa?

Ongelmia esteiden kanssa?

Olisiko sinulla jotain lisattavaa/tarkennettavaa mielessa liittyen aiheeseen?
Liikkuvatko robotit osastoilla myos ybéaikaan?

Aiheuttavatko robotit tai niiden kyydissa olevat rullakot melua?

Kuka teilla vastaa kuljetus- ja varastotoiminnasta?

mm. Minkalainen koulutus roboteista vastaavalla operaattorilla on?

89



	1. Johdanto
	1.1 Tutkimuksen kuvaus ja rakenne
	1.2 Tutkimuksen rajaus
	1.3 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset
	1.4 Tutkimusasetelma

	2. Robotti-investointi
	2.1 Itseohjautuvasta vaunusta autonomiseen mobiilirobottiin
	2.2 Kehittämismenetelmät ja toimintasuunnitelma
	2.2.1 Arvoanalyysi
	2.2.2 Liiketoiminnan vaikutusanalyysi
	2.2.3 Vertailukehittäminen
	2.2.4 Toimintasuunnitelma

	2.3 Robotti-investoinnin vaikutukset
	2.3.1 Robottijärjestelmän käyttöönotto sairaalassa
	2.3.2 Robottijärjestelmän integrointimenetelmät
	2.3.3 Robotti-investoinnin takaisinmaksuaika
	2.3.4 Toimintojen tehokkuus


	3. Tapaus Seinäjoki ja testiviikko Taysilla
	3.1 Seinäjoen keskussairaala
	3.1.1 Robottien käyttöönotto
	3.1.2 Robottien käyttöaste
	3.1.3 Ilmenneet ongelmat ja robottien valvonta
	3.1.4 Muutokset prosesseissa
	3.1.5 Yhteenveto

	3.2 Robotin testaaminen sairaalaympäristössä
	3.2.1 Testirobotti
	3.2.2 Robotin toiminta ja turvallisuus kaltevalla rampilla
	3.2.3 Robotin toiminta pienessä tilassa
	3.2.4 Välinehuollon kuljetustehtävä
	3.2.5 Kuljetustehtävän valmistelu
	3.2.6 Testiviikon tulokset


	4. Tuomi Logistiikka Oy ja Sisälogistiikka Tampereen yliopistollisessa keskussairaalassa
	4.1 Tuomi Logistiikka Oy
	4.2 Tampereen yliopistollinen sairaala – Tays
	4.3 Tutkimusalueen rajaus
	4.4 Tutkittavat prosessit
	4.4.1 Jätekuljetusprosessi
	4.4.2 Ruokakuljetusprosessi
	4.4.3 Välinehuoltokuljetusprosessi


	5. Robottikonseptit
	5.1 Oletukset konsepteissa
	5.1.1 Robottien käyttöasteen vaikutus työvoimakustannuksiin
	5.1.2 Robottien ominaisuudet
	5.1.3 Investoinnit infraan ja tukitoimintoihin
	5.1.4 Ajankäyttö valituissa prosesseissa
	5.1.5 Prosesseissa tarvittavien robottien määrän arviointi

	5.2 Jätekonseptit
	5.2.1 Konsepti 1: jäteaseman hoitaja
	5.2.2 Konsepti 2: automatisoitu jäteasema
	5.2.3 Konsepti 3: runkokuljetus-osastorobotti hybridi

	5.3 Ruokakonseptit
	5.3.1 Konsepti 4: kuljetusrobotti
	5.3.2 Konsepti 5: runkokuljetus-osastorobotti hybridi
	5.3.3 Konsepti 6: logistikko-osastorobotti hybridi

	5.4 Välinehuoltokonseptit
	5.4.1 Konsepti 7: kuljetuksen tilaus napilla
	5.4.2 Konsepti 8: ajoitetut kuljetukset
	5.4.3 Konsepti 9: tilaus napilla ja mobiili käsivarsirobotti


	6. Konseptien arviointi
	6.1 Liiketoiminnan vaikutusanalyysi
	6.1.1 Jätekonseptit
	6.1.2 Ruokakonseptit
	6.1.3 Välinehuoltokonseptit

	6.2 Arvoanalyysi
	6.2.1 Arvoanalyysin ominaisuudet
	6.2.2 Jätekonseptit
	6.2.3 Ruokakonseptit
	6.2.4 Välinehuoltokonseptit
	6.2.5 Arvoanalyysitaulukko

	6.3 Valitut konseptit
	6.3.1 Parannusehdotukset prosesseihin
	6.3.2 Liiketoiminnan vaikutusanalyysi
	6.3.3 Arvoanalyysi


	7. Keskustelu
	7.1 Prosessit
	7.1.1 Jäteprosessi
	7.1.2 Ruokaprosessi
	7.1.3 Välinehuoltoprosessi

	7.2 Robotin testiviikko
	7.3 Robotisaation uhkat ja mahdollisuudet

	8. Yhteenveto
	Lähteet

