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Taman opinnaytetyon tarkoitus oli tuottaa Iahdeaineistotutkimuksena ja kaytannoéntydna
suomenkielinen selvitys robotiikan hyddyntamisesta rakennustuotannossa. Tydn toimeksi-
antaja on NCC Suomi Oy ja kaytannon tyd on suoritettu osana NCC:n talonrakennusty6-
maan siivousrobottiprojektia.

Tyo toteutettiin tutkielmana ja kaytetyt menetelmat olivat: lahdeaineistotutkimus, haastatte-
lut, seka kaytannon tutkimusprojektina tyokohteessa. Lahdeaineistona kaytettiin paaasiassa
englanninkielista aineistoa, koska aihetta koskevaa aineistoa ei ole toistaiseksi julkaistu suo-
menkielelld. Tutkimuksessa kaytettiin myds teollisuuden robotiikkaa koskevaa ainestoa ja
sita on reflektoitu sopivissa osin rakennustuotantoon.

Tutkielma antaa kuvan robotiikan hyddyntamisessa rakennustuotannossa, aihealueina se
kasittelee kayttoonoton edellytyksia ja ongelmia. Taman lisaksi tutkittiin vaikutuksia raken-
nustuotantoon, niin tuotannollisista, kuin taloudellisistakin nakokulmista. Tutkielma ottaa
myo6s huomioon robotiikan kayttdonoton myoéta muuttuvan tydympariston. Taman liséksi ra-
portoitiin kdytanndén esiesimerkki robotiikan implementoinnista eli kayttdonotosta osaksi ra-
kennustuotantoa.

Tutkimuksen perusteella robotiikan kayttédnotto rakennustuotannossa on mahdollista, seka
teknisista ettd taloudellisista ndkokulmista tarkasteltuna. Tarked huomio tutkimuksessa on
myos ymparistdn vaatimukset kayttddnottoa ajatellen, sekd miten rakennustuotantoa pitaisi
muuttaa, etta robottien kayttd olisi mahdollisimman tehokasta.

Avainsanat robotiikka, automaatio, tehokkuus, kustannussaasto
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The purpose of this thesis was to produce a report on how to utilize robotics in the con-
struction industry. This study was commissioned by NCC Suomi Oy, and the practical
parts of the thesis were related to a construction site robot vacuuming project.

The methods used in this study were studying and assessing available source material, in-
terviews and practical work with the robot vacuum development project. As parts of the
used source material concern common industrial automation, the most relevant information
for the needs of the construction industry has been used in this paper.

This thesis is a handbook on how to utilize robotics in building construction. The following
topics are processed and explained throughout the study. What are the requirements and
blockades for utilizing robots in the building construction and how the use of the robots
would affect the industry?

The focus of this thesis was to study these subjects from the construction and economical
perspective. The second goal of the thesis was to present on how you need to change the
working environment to be more suitable for construction robots. The study also gives you
a real-life example of how to implement a robot to be a part of building production.

The results of the study show that it is possible to use and utilize robots as part of the
building construction. The current technology is developed enough to handle the dynamics
of a construction site. Finally, the most valuable discovery of the study was related to the
innovation from a robot-oriented design on future sites.

Keywords robotics, automation, efficiency, costs reduction
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Lyhenteet

3D TOF Kolmiulotteinen Time Of Flight kuvantamisjarjestelma, perustuu etaisyyden

mittaukseen valonnopeuden ja takaisinheijastuman perusteella.

Aktuaattori Lineaarisen liikkeen mahdollistava komponentti.

API Application programming interface eli ohjelmointirajapinta.

Boolen arvo Binaarinen arvo tiedon kasittelyyn tosi/epatosi

Diskonttaus Kassavirran arvon korjaaminen vastaamaan toisiaan eri ajanhetkilla.

Downtime  Aika, jolloin robotti ei ole kaytdssa tuottavassa tyossa.

LiDAR Light Detection and Ranging, optinen tutka.

Reaalikorko Reaalikorko = nimelliskorko — inflaatio

SLAM Simultaneously Localization And Mapping, eli samanaikainen paikannus-

ja kartoitusjarjestelma.

Suoritin Tietokoneen laskentatoiminnan suorittava komponentti.

STRC Single Task Construction Robot, yhteen tyétehtavaan suunniteltu robotti.
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1 Johdanto

Talonrakennustuotannon kehittyminen on ollut tasaista, mutta hidasta viimeiset vuosi-
kymmenet. Alalla ei ole ndhty suurempia teknisid innovaatiota ja uusia teknologioita ei
olla hyédynnetty tuotannon tehostamisessa samanlaisessa mittakaavassa kuin muussa
teollisuudessa. Tyon tarkoituksena on koota yhteen ja tulkita saatavilla olevaa I&dhdeai-
nestoa rakennustyon automatisoinnista. Tavoitteena oli tutkia mahdollisuuksia ja esteita
robotiikan kayttéonotossa rakennustuotannossa. Tama on tutkimusalana uusi, ei aino-
astaan Suomessa vaan myds muualla maailmassa. Aiheesta on tehty useita tutkimuksia
Japanissa vuosina 1970-2000, mutta sen jalkeen uutta materiaalia ei olla juurikaan jul-
kaistu. Teknologia on kehittynyt niin suorittimien nopeuksissa, kuin myos tekoalyn ja ko-
neoppimisen saralla. Naiden kehittyneiden teknologioiden mahdollisuuksia ei ole tutkittu
rakennustuotannon nakdkulmasta. Uusien teknologioiden avulla voidaan hallita parem-

min vaihtelevia muuttujia, joita rakennustydmaalla esiintyy.

Kaytannon esimerkkina tassa tydssa toimii NCC Suomi Oy:n tydmaan siivousrobottipro-
jekti, joka alkoi kevaalla 2018 ja saatiin paatdokseen huhtikuussa 2019. Projektissa tutkit-
tiin siivoustydn automatisoinnin mahdollisuutta autonomisen rakennustyémaalle suunni-
tellun imurirobotin avulla. Projektissa kehitettiin autonominen imurirobotti, jota koeajettiin
todellisessa tyoskentely-ymparistossa Murata Electronicsin tehdaslaajennustydmaalla

Vantaan Martinlaaksossa.

Opinnaytetyota tehdessa havaittiin, ettd myds ymparistdn tulee muuttua robotiikan kayt-
toonoton yhteydessa. Robotteja on mahdollista kayttaa jo nyt pienissa maarin osana ra-
kennusty6ta, mutta laajamittaisemman kayttdonoton edellytyksena on suunnitella raken-
nustydmaa roboteille sopivaksi. Tutkimuksen yksi tavoitteista oli tunnistaa kayttoonot-
toon ja kayttoon liittyvia tekijoita. Tama toteutettiin yhdistelemalla kirjallisten lahteiden
teoriaa ja kaytannon tutkimustydn havaintoja laajemmaksi kokonaisuudeksi. Saatujen
havaintojen perusteella tydssa esitelladn konkreettisia toimenpiteita, joilla talonraken-
nustydmaan automatisoinnista voidaan saada mahdollisimman paljon hyétya, niin tuo-
tannollisesti kuin taloudellisestikin. Osana tata laajempaa kokonaisuutta on myés vaiku-

tukset tydelamaan, joita on arvioitu saatavilla olevan tilastotiedon avulla.
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2 Johdanto rakentamisen robotiikkaan

2.1 Robotiikan historia rakennustuotannossa

Rakennustuotannon automatisoinnin voidaan katsoa alkaneeksi 1970-luvun lopussa,
kun Japanissa onnistuttiin rakentamaan ensimmainen suuren kokoluokan asuinraken-
nus esivalmistetuilla rakennusosilla. Automaatio suoritettiin siis tehtaassa, jossa esival-
mistettiin rakennusosat ja tydmaalla pelkastaan koottiin rakennus valmiista osista. [1, s.
1.] Taman jalkeen alettiin pohtia, ettad voiko esivalmistustuotannon siirtda tehtaasta tyo-
maalle. Tydmaalla toimineet ensimmaisen sukupolven rakennusrobotit suunniteltiin suo-
rittamaan ainoastaan yhta tehtavaa perinteisia toita tekevien tydntekijdiden rinnalla. No-
peasti kuitenkin havaittiin tdman kaltaisten puhtaasti STCR-ratkaisuiden (Single Task
Construction Robot) ongelmia. Ongelmat liittyivat tyévaiheiden limityksiin, koska laite oli
suunniteltu vain yhta tehtavaa silmalla pitaen, ei sita voinut hyddyntaa muissa tyovaihee-
seen liittyvissa tehtavissa. Laitteiden siirrot ja ohjelmointi oli kallista, seka erikoisosaa-
mista vaativaa tyota. Taman lisaksi laitteiden kayttoturvallisuuteen piti kiinnittad huo-
miota, koska laitteiden lahella tyoskenteli paljon ihmisia. Naiden edelld mainittujen syi-
den takia laitteen tuottamat hyodyt jaivat usein hyvin pieniksi tai jopa negatiivisiksi tuo-

tannollistaloudellisesti tarkasteltuna. [1, s. 1.]

Tyobvaiheiden véliseen integraatioon ja laitteiden modulaarisuuteen alettiin kiinnittaa tar-
kempaa huomiota 1980-luvun puolivalin jalkeen. Laitteisiin alettiin lisddmaan mahdolli-
suuksia kayttdd muita jarjestelmia osana robottia, tdma tarkoitti sita, etta laite kykeni
suorittamaan pienimuotoisia tehtavia myds oman paatehtavansa ulkopuolelta. Samaan
aikaan alettiin myo6s ajatella laajemmin vaatimuksista, joita robottien kaytté tyémaalla
edellytti. Tama johti robottipainotteisen suunnittelun kayttéénottamiseen tydmailla. En-
simmaiset talld idealla suunnittelut robotit ja tydmaat otettiin kayttéén Japanissa 1990-

luvun alkupuolella. [1, s. 2.]

Teknologian ja erityisesti tietotekniikan kehityksen myo6ta, kehitettiin 1990-luvulla Japa-
nissa useita erilaisia konsepteja rakennustuotannon automatisointiin. Robotit kehittyivat
koko ajan enemman avustaviin suuntautuneiksi ja tdma osaltaan vaikutti ajatukseen, etta

koko tydmaata ei tarvitse muuttaa robottien ehdoilla toimivaksi tehtaaksi. 2000-luvulle
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tultaessa myds muut maat Japanin lisdksi ovat alkaneet tutkia robottien mahdollisuuksia

rakennustuotannon automatisoimisessa. [1, s. 2.]

2.2 Rakennusalan robotiikan sovelluksia

Suurin osa rakennustuotantoa palvelevista roboteista on vield prototyyppiasteella. Kap-
paleessa esitelldaan lupaavimmilta vaikuttavia konsepteja autonomisista rakennusrobo-
teista ja tuotannon automaatioista. Tekijanoikeudellisista syista ei ole mahdollista esittda

kuvia havainnollistamaan naita konsepteja.

Tybémaiden valvontatoimintaan on kehitetty Irma3D-robotti, joka liikkuu tyémaalla ja ha-
vainnoi ymparistéaan millimetrin tarkasti. Irma3D:n on kehittanyt Wirzburgin Yliopisto.
Robotti kayttaa havaintojensa tekemiseen 3D-laserskanneria, lampdkameraa, seka Ca-
non 1000D -jarjestelmakameraa. Robotin kehittaneet tutkijat uskovat, etta robotin kaytto
vahentaa tydmaan valvontaan ja raportointiin kaytettavaa aikaa 75%. [1, s. 15.] Mittaus-
toimintaa varten on kehitetty drone-lennokissa toimiva robotti. Laitteen on kehittanyt sak-
salainen Ascending Technologies. Laitteeseen on mahdollista liittda erilaisia kameroita
tai mittaussensoreita. Laitteella on tarkoitus esimerkiksi kuvantaa maastonmuotoja ja ra-
kennuksien sijainteja infrarakentamisen tarpeisiin. Talla hetkelld tutkitaan mahdollisuutta
ottaa vastaavanlaisissa drone-lennokeissa kayttoon scan-to-bim-toiminto, jolla voisi tu-
levaisuudessa tehda rakennuksesta tai muusta vastaavasta kohteesta BIM tietomallin,

pelkastdan kuvaamalla se. [1, s. 19, s. 23]

Isojen kohteiden raudoittamista varten on Japanilainen Kajima Corporation kehittanyt
raudoitusrobotin. Raudoitusrobotin kayttétarkoitus on avustaa tyontekijoita raskaiden
harjaterasten kasittelyssa ja paikalleen asentamisessa. Robotti pystyy kasittelemaan
useita eri kokoisia harjateraksia ja edes yli 40 mm halkaisijaltaan olevat terakset eivat
tuota laitteelle ongelmia. Laitteessa on myds tydnaikaisten terasten varastointi mahdol-
lisuus, jonka kapasiteetti tangon koosta riippuen on n. 20 kpl. Laitteella kestda yhden

tangon asentaminen paikalleen keskimaarin yhden minuutin verran. [1, s. 40.]

Tokimec-niminen yritys on kehittanyt betonilattioiden hiertoa varten robotin. Robotti
muistuttaa ulkonadllisesti paljon normaaleita isoja hiertokoneita ja sen toimintaperiaate

on samankaltainen. Robottia on mahdollista mahdollista ohjata manuaalisesti, mutta se
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toimii myos taysin autonomisesti. Autonomisuus lisda sen tehokkuutta, koska tydntekijan
ei tarvitse olla lasna robotin tydskennellessa. Robotti on mydskin suhteellisen kevyt ja
laitteen rakenne mahdollistaa sen kaytén aloittamisen nopeammin valun jalkeen verrat-
tuna perinteiseen hiertokoneeseen. Keveys helpottaa myos laitteen siirtdmista uudelle

mestalle, esimerkiksi kerroksien valilla. [1, s. 96.]

Shimizu Corporation on kehittanyt tydmaalogistiikkaa automatisoivan robotin. Robotti on
ulkonadltaan lahella isoja pumppukarryja ja siind onkin samanlaiset haarukat kuin tru-
kissa. Laitteen kuljetuskapasiteetti on 1300 kg ja se saa virtansa akuista. Kun laitteen
akut ovat tyhjentymassa, se kykenee ajamaan laturiyksikkdon itsenaisesti. Laite toimii
taysin automaattisesti etukateen ohjelmoitujen reittien avulla ja se on mahdollista myos

integroida toimimaan tydmaan hissijarjestelman kanssa. [1, s. 113.]

Kipsilevyjen asennusta varten on Komatsu Ltd. kehittanyt tydntekijaa avustavan robotin.
Robotti on toteutettu liikkuvalle alustalle ja se on suhteellisen kevytrakenteinen. Laitteen
paatetytkalussa on alipainetarrain, jonka avulla se pitelee kipsilevya halutussa sijain-
nissa. Tyontekijan on laitteen keveyden takia mahdollista liikuttaa sita oikealle paikalle.
Tyontekijan on myds mahdollista saata oikea voima laitteelle. Tama robotti ei ole auto-

nominen, mutta se antaa hyvan esimerkin avustavista roboteista. [1, s. 216.]

Autonomista tydmaan siivousrobottia kasitelldan tarkemmin luvussa 5. Se on kokonaan
Suomessa kehitetty robottipdlynimuri, joka kykenee likkumaan ja navigoimaan raken-

nustydmailla SLAM-jarjestelmansa avulla.

2.3 Rakennusala robotiikan kannalta

Rakennusalaa on pidetty pitkdan hankalana alueena automatisoinnin, seka robotiikan
kannalta. Kuten aiemmin historiaosiossa kerroin, on rakennusalan robotiikkaa ryhdytty
tutkimaan Japanin ulkopuolella ensimmaisen kerran vasta 2000-luvulla. Syyna tahan on
ollut, ettd aiemmin saatavilla ollut tekniikka ei yksinkertaisesti olisi pystynyt hallitsemaan
rakennustydmaan muuttuvaa ymparistoa siten, etta robotti olisi kyennyt siella toimimaan.
Toinen haaste rakennusalalla on ollut, ettd suurin osa ammattitydntekijéiden tehtavista
on pitkalti kasityota, joka sisaltdéd muuttujia, joihin vain ihminen voi I0ytaa ratkaisun. Esi-

merkkind voidaan kayttdad kysymysta, ettd koska maalipinta on riittdvan hyva?
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Rakentamisen yleisissa laatuvaatimuksissa sanotaan, ettd maalaustydnlaatu arvostel-
laan silmamaaraisesti [2, s. 429]. Miten tdmankaltainen asia opetettaisiin robotille, joka
toimii Boolen arvojen mukaan? Robotille on helppo opettaa vastaus kysymykseen, joka
on arvoltaan joko tosi tai epatosi. Vasta hiljattain on saatu tutkimustuloksia tekoalysta ja
koneoppimisesta, joilla edellda mainitun kaltaisia ongelmia voidaan ratkaista. Aika rupeaa
olemaan kypsa saatavilla olevan teknologian suhteen siten, etta rakennustuotannon au-

tomatisointi on mahdollista.

3 Robotiikan kayttoonotto

3.1  Kayttokohteen valinta

Robotin kayttokohteeksi ei voida valita mita tahansa tyOvaihetta tai tehtavaa. Yhteinen
nimittaja kayttdkohteen sopivuudelle on toistuvuus, seka tyétehtavan, etta tydvaiheen
pitda toistua riittdvan usein. [1, s. 4.] Rakennustydmaalla se tarkoittaa, etta tyotehtavil-
taan ja ominaisuuksiltaan yhtenevia mestoja on riittdva maara. Esimerkkina tallaisesta
mestasta voidaan kayttaa lattiavaluja, kipsilevyasennuksia tai tydmaan siivousta ja logis-
tiikkkaa. Tyotehtavan toistuvuus liittyy ohjelmoinnin tarpeen vahentamiseen, jos tyotehta-
vat ovat keskenaan samankaltaisia. Samankaltaiset tehtavat voidaan kaikki suorittaa yh-
delld ohjelmoinnilla, mika osaltaan lisda robotin tuottavaa ajankaytt6a. Jos tydtehtava
vaihtuu useasti, joudutaan robottia ohjelmoimaan uudestaan samalla syklilla. Aika joka
ohjelmointiin kuluu ei robotinkaytén nakoékulmasta tuota arvoa, vaan painvastoin lisaa

ns. downtime-aikaa, jolloin robotti ei suorita tehtavaansa.

Koska robotiikkaan liittyvat laitehankinnat ovat usein kalliita, pyritdan hankintahintaa
tuottamaan takaisin kasvatetulla tuotantovolyymilla. Rakennustyéssa tuotantovolyymin
kasvattaminen tydmaakohtaisesti perustuu siihen, etta neli6ita tuotetaan nopeammin ja
halvemmalla kuin perinteisia tydomenetelmia kayttaen. Eli mitd useamman tunnin robotti
tydskentelee vuorokaudessa ja vuodessa, sita edullisemmaksi sen kaytté suhteessa tu-
lee. [3, s. 26.]

Kayttokohteen valintaan vaikuttaa myos olennaisesti kohteen olosuhteet, koska robotti
pitda suunnitella ja ohjelmoida erikseen eri olosuhteiseen. Toisin sanoen olosuhteiden

pitdd olla toistuvia ja myds muuten robotille suotuisat esimerkiksi: pdlyisyyden,
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lampdtilan, seka kosteuden suhteen. Poikkeukselliset olosuhteet voivat helposti aiheut-

taa sen, etta robotin kayttd ei enaa ole kannattavaa. [3, s. 26.]

Toistuvuuden ja olosuhteiden lisaksi kayttokohteen valintaan vaikuttaa tyétehtavan yk-
sinkertaisuus. Tama vaikuttaa suoraan myos robotin vaatiman ohjelmoinnin monimutkai-
suuteen, ohjelmoinnin onnistumisen ja mukautuvuuden kannalta yksikertainen tehtava
on helpompi toteuttaa. Tehtavan yksinkertaisuus vaikuttaa myos robotin rakenteeseen,
koska niihin tehtaviin valmistettavissa roboteissa paatetydkaluja ei tarvita useita erilaisia.
[3, s. 25.] Yksinkertaisissa tehtavissa robottia on myos helpompi siirtdéa tydmaalta toi-
selle, koska ty6tehtavat eivat eroa eri tydmailla toisistaan. Nain ollen robottia on mahdol-

lista hyddyntaa useissa kohteissa ja robotin downtime-aika vahenee.

Edella mainittujen kayttdkohteiden valintaan vaikuttavien tekijéiden lisaksi on hyva huo-
mioida myds laitteiden saatavuus. Laitteiden saatavuudella tarkoitetaan, ettd markki-
noilla on jo olemassa kyseiseen kayttokohteeseen suunniteltu robotti. Valmiin ratkaisun
hoytyind on olemassa olevat tuki- ja huoltopalvelut, sekd osaavan ammattihenkiléstdon

saatavuus.

3.2 Laitteiston valinta

Robotin kayttokohde ja tyotehtava vaikuttaa ratkaisevasti minkalainen laitteisto kannat-
taa kehittda. Talla hetkelld rakennusalan robotit ovat 1ahtdkohtaisesti niin kutsuttuja
STCR-laitteita, eli yhta tyoétehtavaa varten suunniteltuja rakennusrobotteja. [1, s. 8.] Toi-
nen laitteiston valintaan vaikuttava tekija on hinta. Tyéta ei kannata suorittaa robotilla,
jos laitteiston hankinta ja kayttékustannukset ovat suuremmat, kuin kustannukset perin-

teisilla menetelmilla tydskenneltdessa (luku 4.2).

Ensimmainen asia laitteiston valinnassa on paattaa, toteutetaanko laite alustaperustei-
sesti vai puhtaana STCR-ratkaisuna. Naiden kahden tavan merkittavin ero on, etta alus-
taperusteista laitetta voi sopivilla muutoksilla kayttaa useassa eri tydtehtavassa, kun taas
STCR-laitetta voidaan kayttaa vain nimenomaisesti sen suunnitellussa tehtavassa. [1, s.
8.] Naiden kahden ratkaisun valimaastosta 16ytyy myds hybridiratkaisuja, esimerkiksi;
tydmaan siivousrobotti, joka on toteutettu alustaperusteisesti suorittamaan vain yhta tyo-

tehtavaa. Tassa tapauksessa alustaan on integroitu imuriyksikkd, joka mahdollistaa
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alustan kayton siivoustehtavassa. Alustaan olisi kuitenkin mahdollista integroida muun-
kinlainen tydkalu tai tarvike. Tama tosin vaatisi myos kayttdliittyman ja laitteen ohjelmis-
tokoodin muokkaamista uudelle tydtehtavalle sopivaksi. Edella mainittu esimerkki osoit-

taa, etta toteutustapojen valilla erot voivat olla hyvinkin hailyvia.

Toteutustavan valintaan vaikuttaa laitteen kayttopaikka, eri ratkaisuilla on selkeita vah-
vuusalueita kayttépaikan suhteen [1, s. 8.] Esimerkiksi julkisivulla toimiva robotti voi olla
helpoin ja halvin toteuttaa STCR-ratkaisuna, koska mestana julkisivu on melko stabiili ja
tydtehtavat helposti ennalta maariteltavissa. Jos taas kayttdpaikkana on rakennustyo-
maa yleisesti, on alustaperusteinen lahestymistapa kannattavampi, kuten esimerkiksi
tydmaan logistiikkaan suunnitellulla sovelluksella. Tama johtuu siita, etta alusta voidaan
valmistaa palvelemaan logistiikkatehtavia ja alustaan on helppo rakentaa modulaarinen
sovellus, joka mahdollistaa robotin muuntautumiskyvyn eri logistiikkatehtaviin. Kipsilevyt
vaativat omanlaisensa telineen samoin kuin I1V-kanavat. Alustalla ja modulaarisilla kom-
ponenteilla mahdollistetaan saman alustan kayttd useassa samankaltaisessa, mutta
ominaisuuksiltaan eroavissa tehtavissa. Verrattuna STCR-ratkaisuun, tdssa tapauk-
sessa alustaratkaisu on kannattavampi, koska samankaltaisiin tehtaviin ei tarvitse hank-

kia useampaa erilaista robottia.

Toteutustavan valinnan jalkeen suunnitellaan robotin perusperiaatteen toiminta, joka vai-
kuttaa ratkaisevasti laitteen hintaan. Mitd enemman laitteen manipulaattorissa on aktu-
aattoreita, sita kalliimpi laite tulee olemaan [1, s. 13]. Manipulaattorissa, eli robotin tyo-
kalua liikuttavassa osassa, liikkeen toteuttamiseen vaadittavat komponentit voidaan ja-
kaa karkeasti linkkeihin ja niveliin [1, s. 10]. Linkkien ja nivelien maara on suoraan ver-
rannollinen laitteen hintaan. Manipulaattoreita valmistavien yritysten, kuten ABB:n verk-
kosivuilta 16ytyy kuvia erilaisista manipulaattoreista. Toisaalta kaikissa roboteissa ei valt-
tamatta ole manipulaattoria, esimerkiksi em. logistiikkarobotti ei valttamatta tarvitse sita
toimiakseen. Logistiikkarobotti kuitenkin vaatii tarkempia sensoreita liikkuakseen ja na-
vigoidakseen tydmaalla. Sensoreiden valinta perustuu laitteen perustoiminnan vaatimuk-
siin. Mitd monipuolisemmat ja tarkemmat sensorit robotti vaatii toimiakseen, sita kalliim-
maksi laitteen hinta muodostuu. Sensorien valinalle asetettavia vaatimuksia ovat mm.
parametrit, joita halutaan havainnoida (etaisyys, liike, [amp0é jne.) ja nailta parametreilta

vaadittu tarkkuus ja sensorien sijainti (laitekohtainen vai ulkoinen) [1, s. 8].
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Robotin tarkein osa on paatetydkalu (End-effector), eli osa, joka suorittaa robotille anne-
tun konkreettisen tehtavan [1, s. 8]. Paatetydkalun valinta maaraytyy luonnollisesti robo-
tin tehtdvan mukaan, mutta laitteiston hinnan kannalta on syyta miettia, onko paatetyo-
kalun liitdntd mahdollista standardisoida. Standardisointi mahdollistaa saman robottilait-
teiston kayttamisen usealla eri paatetyokalulla, riippuen siitd mita robotilla kulloinkin teh-
daan. Standardisointi mahdollistaisi eri valmistajien tuotteiden kaytdn ristiin eri laitteissa,
talléin jokaiselle toimenpiteelle ei tarvitse hankkia omaa laitetta. Standardisoinnin avulla
paastaisiin eroon STRC:n perusongelmasta, eli laitteen toimimisesta vain tietyssa tehta-
vassa. [1, s. 13.] Standardisoinnista liittyvyyden suhteen esimerkkina voidaan pitaa po-
rakoneiden ja poravasaroiden SDS-liitantaa, joka mahdollistaa poranterien ja talttojen

littdmisen eri koneisiin valmistajasta riippumatta.

Laitteistoa suunnitellessa kannattaa aina pohtia onko markkinoilta jo saatavilla valmiita
ratkaisuja. Esimerkiksi tydmaan siivousrobottia suunniteltaessa oli jo |ahtokohtaisesti
selvaa, etta imuriosaa ei lahdeta suunnittelemaan uudestaan, koska markkinoilta 16ytyy
jo teollisuussiivoukseen tarkoitettuja laitteita. Kaytettdessa jo olemassa olevia ratkaisuja
saastetaan kehitystydssa seka aikaa, ettd rahaa. Olemassa olevia ratkaisuja joutuu
usein muokkaamaan sopivammaksi uuteen ratkaisuun. Siivousrobotin imuriosaa esimer-
kiksi muokattiin toimimaan tasavirralla, seka suodattimeen rakennettiin ravistelutoiminto.
Nama muutokset olivat edullisia, seka helposti toteutettavissa, verrattuna siihen, etta

koko imuriosa olisi suunniteltu ja valmistettu alusta loppuun itse.

Robotin laitteistovalinnassa on syyta myos kiinnittdd huomiota tydmaan valmiuksiin ro-
bottitydskentelya varten. Robotin kannalta tdma tarkoittaa sen sijoittamiseen tai liikkumi-
seen vaikuttavia olosuhteita. Robotin liikkuminen voi esimerkiksi vaatia raiteet/kiskot tai
rakenteellisia tukipisteita. Mikali tydbmaalle ei ole suunniteltu esimerkiksi raiteiden tai kis-
kojen asentamista mahdollistavaa rakennetta, ei siellda voida myoskaan kayttaa tata toi-
miakseen vaativaa laitteistoa. [1, s. 8, s. 13.] Toimintaymparistd pitda huomioida laitteis-
tovalinnassa, siten, etta valitun robotin on mahdollista toteuttaa tehtavansa sielld. Vali-
tusta ratkaisusta riippuen tama vaikuttaa esimerkiksi robotin voimansiirtoon laitteesta
maahan. Muita vaikuttavia tekijoitd on mm. liikkumisesta aiheutuvat jaljet pintoihin ja pin-
tojen kaltevuus, seka tasaisuus. Siivousrobotin osalta tama tarkoitti, ettd rengasratkaisun
tuli olla sellainen, etta se ei vahingoita valmiita lattiapintoja, mutta kykenee samanaikai-

sesti toimimaan myoés epatasaisilla pinnoilla.
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3.3  Kayttoliittyma ja rajapinnat

Robottien kaytdssa kayttdliittymalld ohjataan robotin toimintaa. Teknisesti ottaen robotin
ohjaaminen on mahdollista myds ilman sitd. Se ei kuitenkaan monessakaan tapauk-
sessa ole kaytannollista, koska kayttajalla pitaisi olla taysi ymmarrys robotin toimintape-
riaatteista, seka kielesta, jolla robotti on ohjelmoitu. Kayttéliittyman voidaankin ajatella
olevan eraanlainen tulkki robotin ja kayttajan valisessa kommunikoinnissa. [5.] Tydmaan
siivousrobotissa silla (kuvassa 1) maaritetaan esimerkiksi siivousalue, mahdolliset kiel-
letyt alueet ja ajetaan robottia manuaalisesti. Ohjaamisen lisdksi kayttolittyma valittaa
kayttajalle tarkeita tietoja laitteen toiminnasta. Tallaisia tarkeita tietoja ovat esimerkiksi
laitteen sen hetkinen tehtava, akun varaustila, moottorien kytkeytyminen paalle ja pois,
sekd mahdolliset vikailmoitukset. Sen avulla toteutetaan myods vuorovaikutteinen toi-
minta kayttajan ja laitteen valilla. Siivousrobotin kayttoliittyma lisda karttaan merkinnat
missa alueilla robotti on imuroinut. Robottia kayttava henkild, tdssa tapauksessa siivooja,
pystyy siis ndkemaan, missa robotti on jo siivonnut ja nain keskittdmaan omat resurs-

sinsa siivoamattomiin paikkoihin.

o T @ o % A 5 » » % a a

Kuva 1. Robotti-imurin kayttoliittyma [Harri Heinonen].

Loppukayttajaa ajatellen kayttéliittyma on laitteiston tarkein osa-alue, koska se muodos-
taa kuvan laitteen yleisesta toimivuudesta. Sen suunnittelussa tulee huomioida erityisesti

loppukayttdjan profiili, insindorille ja siivoojalle ei esimerkiksi tule suunnitella
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samankaltaista kayttéliittymaa, koska voidaan olettaa, ettd heidan tarpeensa ja kaytto-
tottumukset ovat erilaisia. Tasta syysta suunnittelussa tulisi kiinnittdd huomiota kaytta-
jaystavalliseen suunnitteluun ja loogiseen toteutukseen. [5.] Esimerkiksi siivousrobotin
kayttéliittymassa navigointi on tehty mahdollisimman helpoksi. Kaikki toiminnot on sijoi-
tettu etusivulle, eika siita 16ydy yhtakaan pudotusvalikkoa. Kayttda on lisdksi helpotettu
lisdamalla painikkeisiin interaktiiviset selitykset niiden toiminnasta, jotka tulevat esille,

kun osoittimen siirtdd painikkeen paalle. TAma toiminto on esitetty kuvassa 2.

Calculate route to destination

1
M-8 0~ [ & =P, -+ aa Q —

Kuva 2. Painikkeen interaktiivinen info [Harri Heinonen].

Kayttolittymaa suunniteltaessa tulee alkuvaiheessa paattaa, mika on se paasaantdinen
alusta sen kayttamiselle. Kayttdliittyman voi toteuttaa joko tietylle alustalle suunniteltuna
sovelluksena, tallainen alusta voi olla esimerkiksi Windows tai macOS -tietokone, tai
vaikkapa android-tabletti. Tdman ratkaisun hyvina puolina voidaan pitaa vakaata toimin-
taa alustalla, johon kayttéliittyma on suunniteltu kaytettadvaksi. Huonoja puolia on esimer-
kiksi alustakohtaisuus, android-tabletille suunniteltua sovellusta ei suoraan voida kayttaa

esimerkiksi Windows kayttojarjestelmalla varustetussa tietokoneessa.

Toinen vaihtoehto, jolla alustariippuvaisuus ratkaistaan, on suunnitella kayttéliittyma
web-pohjaisena. Tama tarkoittaa sitd, etté periaatteessa se toimii kaikilla laitteilla, joilla
on kaytettavissa internetselain. Web-pohjaisen toteutuksen hyvia puolia on sen helppo
kayttddnotto milla tahansa laitteella riippumatta kayttdjarjestelmasta. Huonoja puolia on,
etta sovelluksen toimivuutta ei kuitenkaan voida 100 % taata kaikilla laitteilla ja selaimilla.
[5.] Tyébmaan siivousrobotissa kayttoliittyma paatettiin toteuttaa web-pohjaisena, jotta

kayttéliittyman asentaminen eri toimijoiden laitteille olisi tulevaisuudessa mahdollista.
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Toteutuksessa rajapinnat eli APIl:t mahdollistavat laitteen tai sovelluksen ohjaamisen
kayttéliittyman avulla. Ohjelmointirajapintojen tarkoitus on mahdollistaa robotin ja kayt-
toliittyman vaihtaa tietoja keskenaan, eli kommunikoida. Erilaisten ohjelmointirajapinto-
jen avulla laitteeseen on my6s mahdollista liittdd muitakin palveluita ja erilaisia kayttoliit-
tymia, kuin pelkastaan laitteen ohjaamiseen tarkoitetut. Naitd muita palveluita voi olla

esimerkiksi datan kerdamiseen ja kasittelyyn tarkoitetut tietokanta ohjelmistot. [5.]

Ratkaisun tuottamisen toteuttaa usein ulkopuolinen yritys, tilaajalla on kuitenkin mahdol-
lisuus osallistua sen suunnitteluun. Toteuttajan ja tilaajan keskindisen vuorovaikutuksen
onnistuminen takaa yleisesti ottaen, etta kayttoliittyma vastaa loppukayttajan tarpeita niin
visuaalisuudeltaan, toiminnallisuudeltaan ja kaytettavyydeltdan. [5.] Rakennusyritykselld
ei siis tarvitse valttamatta olla omaa osaamista sen tuottamisesta, mutta ilman rakennus-
yrityksen tietotaitoa loppukayttajan vaatimuksista on ohjelmistoyrityksen lahes mahdo-

tonta luoda tilaajalle sopiva ratkaisu.

3.4  Yritysten valinen yhteistyd

Kun 1970-luvun loppupuolella Japanissa aloitettiin kokeellisesti testaamaan ensimmai-
sid rakennustuotantoon soveltuvia robotteja, oli Japanin kauppa ja teollisuusministerio
perustanut tyéryhman pelkastaan tata varten. Tyéryhmaan oli kutsuttu mukaan edustajia
kaikista aikansa merkittavistd japanilaisista rakennusyhtidista. [1, s. 2.] Tyéryhmaa joh-
dettiin yliopistovetoisesti Professori Yukio Hasegawan toimesta. Tyoryhma toteutti ja ko-
keili useita erilaisia ratkaisuja rakennustydmaiden automatisointiin ja samalla alalle syn-
tyi hetkeksi robottiboomi, joka synnytti paljon uusia innovaatioita. Tyoryhman toimintaa

rahoitettiin valtiollisesti, sekd mukana olevien yritysten toimesta. [1, s. 3.]

Yhteistyo eri yritysten valilla luo synergiaetuja, joita on esimerkiksi osaamisen jakaminen
tai toisen yrityksen tilojen kayttaminen testaustoiminnassa. Eri alojen osaajien yhteis-
tydlla saadaan ratkaistua yleensa paremmin ongelmia. Yhteistyd on my6s erinomainen
tapa verkostoitua oman ammattialan ulkopuolelle. Erityisesti tilaajaa saa suurta hyotya
avoimesta yhteistydsta eri yritysten valilla. Tilaajaan nakdkulmasta hanelle toteutetaan
raataloity ratkaisu juuri hanen tarpeisiinsa. Toisaalta tuottavat osapuolet paasevat todis-
tamaan omaa osaamistaan ja saavat samalla uutta tietoa heille vieraasta ammattialasta.

Tata hankittua osaamista on helppo kayttaa tulevaisuuden projekteissa referenssina.
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Tassa tydssa esitelty siivousrobottiprojekti toteutettiin myods yhteistydssa eri yritysten va-
lilla. Projektiryhman laaja-alainen osaaminen mahdollisti tAman kaltaisen hankkeen to-
teuttamisen. Rakennusyhtiolla ei itsellaan olisi ollut osaamista toteuttaa robotiikan vaati-
maa teknista tuotantoa ja yhteistydn myo6ta Helsingin yliopiston tietojenkasittelylaitos sai
omalle tutkimukselleen tyéelamaperusteista tutkimusdataa. Eli projektiryhman eri osa-
puolien osaaminen ja intressit otettiin huomioon. Kuvassa 3 on havainnollistettu yhteis-

tyon lahtokonhtia.

o Verkostoituminen

 Todellinen te_staymprish'i |

Kuva 3. Yhteistydn I&dhtdkohdat [Aarni Heiskanen AE Partners, Harri Heinonen].

Rakennusyhtididen tulisi myds jatkossa miettia yhteisty6ta toistensa kanssa. Samanlai-
nen malli, jolla Japanissa on toteutettu ratkaisuiden kehittamista, voisi toimia myds Suo-
messa. Kun kehitysty6ta tehdaan yhdessa myds projektin mahdolliset riskit jakautuvat
tasaisesti. Yhteistyon ansiosta mydskaan projektille kohdistuvat henkildstéresurssit eivat
kasva yksittaiselle yritykselle liilan suuriksi. Yhteistyon tuloksena saadaan luotua useam-
man yrityksen liiketoimintaa hyodyttava ratkaisu. Yhteistyosta pitda kuitenkin sopia aina
tarkasti etukateen projektisopimuksilla, jotta eri osapuolilla on selvilla heidan oikeutensa
ja velvollisuudet. Tama korostuu erityisesti projektin loppuvaiheessa, kun lopputuloksen

kayttokelpoisuutta ja valmiusastetta arvioidaan.
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3.5 Kayttéonoton esteet

Toisin kuin tehdasteollisuudessa, rakennustuotannossa on vasta hiljattain lahdetty miet-
timaan tuotannon automatisointia. Tdma on seurausta teknologian kehittymisesta, uu-
della teknologialla on mahdollista hallita rakennustydmaan muuttuvaa ymparistoa. Tek-
nologian uutuuden takia markkinoilla ei juurikaan ole saatavilla valmiita laitteistoja. Saa-
tavilla olevat laitteistot ovat enemman tai vahemman prototyyppiasteella. Tasta esimerk-
kind mm. Mateus Lemes de Aquiarin kehittdma muurausrobotti [1. s 72]. Robotista on
rakennettu prototyypin 1/4 pienoismalli. Prototyypin avulla on todistettu konseptin toimi-
vuus, mutta tuotteen kaupallistaminen on viela kaukana tulevaisuudessa. Taman kaltai-
sia konseptin toimivuuden todistavia prototyyppeja esiintyi lahdeaineistossa useita. Jotta

yritykset ottaisivat robotteja kayttdon, tulisi niita olla saatavilla.

Toinen ongelma olemassa olevissa laitteistoissa on, ettd suuri osa niista vaatii ihmis-
tyéntekijan toimiakseen. Esimerkiksi edellda mainittu muurausrobotti tarvitsee ihmisen la-
taamaan tiilia laitteeseen. Jos robotiikan tarkoituksena on saada vahennettya inmistyon
tarvetta, ei laite, joka tarvitsee kaytannossa katsoen saman verran tyovoimaa, kuin pe-

rinteiset tydomenetelmat, vastaa talloin haluttuun tarpeeseen.

Edella esitelty laitteiden saatavuusongelma luo myo6s toisenlaisen ongelman robotiikan
kayttddnotolle. Koska laitteita ei yksinkertaisesti ole ollut saatavilla, ei niiden kayttami-
seenkdan ole voitu kouluttaa tydvoimaa. Robottien kayttdonotto vaatii useissa tapauk-
sissa syvallistd ymmarrysta laitteiston toiminasta, itse laitteen kayttd kuitenkin pyritdan
suunnittelemaan siten, etta kuka tahansa pystyy kayttamaan sita lyhyen koulutuksen jal-
keen. Esimerkiksi tydmaan siivousrobotti on suunniteltu siten, ettd rakennussiivoja pys-
tyy hyddyntamaan sita tydssaan ilman, etta hanella taytyisi olla erityisia teknisia valmiuk-
sia. Syvallisen tuntemuksen tarpeellisuus tulee esille, kun laitetta aiotaan ottaa kaytté6n
tai sita huolletaan. Laitteistojen teknisesta operoinnista vastaavilla henkiléilla tulisikin olla

ammattitaitoa, niin rakentamisesta kuin robotiikasta ja ohjelmoinnistakin.

Tydmaan siivousrobottiprojektissa tuli usein esille tydmailla tyoskentelevien henkildiden
kielteiset asenteet robotiikkaa kohtaan. Nama kielteiset asenteet johtuivat kuitenkin use-
asti puhtaasta tietamattomyydesta. Ennakkoasenteina oli havaittavissa epaluuloisuutta
uutta teknologiaa kohtaan ja myds pelkoa oman tydpaikan puolesta. Havaitun kaltaiset

ennakkoasenteet uutta teknologiaa kohtaan niin tyontekijoiden kuin toimihenkildiden
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osalta, eivat ainakaan helpota kayttddnottoa. Useasti kielteiset ennakkoasenteet kaan-
tyivat positiivisiksi, kun kuulijalle selvisi, mista on kyse. Alalla toimivia henkiléitd on sel-
vasti tarve valmistella uuden teknologian tuomien muutosten osalta. Tyontekijoille on

tarkeaa antaa realistinen kasitys tulevasta muutoksesta.

Robotiikan suhteen puhutaan useasti ainoastaan sen hyvista puolista ja negatiiviset
asiat jatetdan kasittelemattd kokonaan [4, s. 30]. Korostamalla ainoastaan hyvia puolia,
johdetaan asiassa kohderyhmaa harhaan. Tama harhaanjohtaminen paljastuu kuitenkin
ennen pitkdan ja voi aiheuttaa suurtakin robotiikan vastustamista, joka voi viivastyttaa
teknologian kayttoonottoa. Robotiikan kayttoonoton yhteydessa olisikin tarkeaa avata
keskusteluyhteys myos tydntekijéitd edustaviin ammattiyhdistyksiin. Tosin ammattiliitto-
jen merkitys tydeldman kannalta supistuu koko ajan [4, s. 74]. Muutos on paljon helpompi

hyvaksya, jos sen vaikutuksista on keskusteltu jo etukateen avoimesti.

Edella mainittujen esteiden lisaksi kayttédnottoon vaikuttaa tydmaiden kokonaisvaltai-
nen valmiusaste robottien kayttéa ajatellen. Toimiakseen useimmat robotit edellyttavat
tydmaan infrastruktuurin soveltuvan robottien kayttdon. Infrastruktuurisia vaatimuksia voi
olla mm. riittdva sahkaoistys, tilan tarve, rakenteisiin kiinnitettavien apulaitteiden kaytto ja
tydmaan yleisjarjestys. Nama infrastruktuurille esitettavat vaatimukset pitda suunnitella
etukateen ja kaikkien tydmaalla toimivien urakoitsijoiden tulee sitoutua yllapitamaan toi-

mintaymparisto roboteille suotuisana.

Robottilaitteistojen hinnat ovat viela tassa vaiheessa varsin korkeita. Tydmaan siivous-
robotti projektissa tehdyssa hintavertailussa selvisi, ettd markkinoilla olevat ammattikayt-
toéon suunnitellut robotti-imurit maksavat 40 — 50 000 €. Laitteistojen hinta vaikuttaa suo-
raan investoinnin kannattavuuteen. Kuten edellisessa kappaleessa mainitsin, taytyy
mydskin tydmaan infrastruktuuri useissa tapauksissa suunnitella ja toteuttaa eri tavalla.
Tama nostaa laiteinvestoinnin, seka tydmaan suunnittelun kustannuksia helposti tasolle,
jolla investointi ei enda ole kannattava. Toisaalta kun uusi teknologia yleistyy myds han-
kintahinnat halventuvat vrt. tietotekniikan hintakehitys [6]. Koska hankintahinnat ovat
viela toistaiseksi korkeita, tulee robottien tekema tyd suunnitella erityisen hyvin, jotta lait-
teisto kykenee maksamaan itsensa takaisin verrattuna perinteisten tyémenetelmien

kayttoon.
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Edella mainitut hintaan ja saatavuuteen liittyvat esteet tulevat kuitenkin tulevaisuudessa
poistumaan kaytannossa itsestdan, kun markkinoille tulee enemman robotiikkaan kes-
kittyneita yrityksia. Myds rakennusyhtididen oma-aloitteiset projektit tukevat kehityksen
nopeutumista ja osaltaan murtavat negatiivisia ennakkoasenteita. Tydmaan siivousro-
botti projekti esimerkiksi lahti vastaamaan saatavuusongelmaan, mutta lisasi samalla

my06s rakennusalan tydntekijéiden osaamista robotiikan saralla.

4 Vaikutukset rakennustuotantoon

Robotiikan vaikutuksia rakennustuotantoon tarkastellaan tuotannon, talouden ja tyéela-
man nakokulmasta. Rakennustuotannossa ei viela talla hetkella hydédynneta robotiikka
siind mittakaavassa, etta vaikutuksia olisi mahdollista arvioida taysin tosielamaperustei-
sesti. Arvioinnin apuna on kaytetty muilta teollisuudenaloilta 16ytyvaa tietoa, jota on so-

pivissa maarin muokattu vastaamaan rakennusalan tarpeita.

4.1 Tuotannolliset vaikutukset

Rakennustuotannossa robotiikan voi nahda yhtena tydkaluna muiden joukossa, helpot-
tamassa tyonsuorittamista. Robottien avulla voidaan esimerkiksi kasvattaa tuotantono-
peutta tai suorittaa vaarallisia tyotehtavia. Robotit voivat myos avustaa tydmaatoimihen-
kilbita, esimerkiksi laadunvalvonnassa tai tietomallien paivityksessa. Toisaalta robottien
tulo tydmaalle vaikuttaa mydskin tydmaan ja tyén suunnitteluun, robottia varten on luo-

tava toiminnan mahdollistava ymparisto.

Ty6turvallisuuden parantaminen on yksi isoimmista haasteista nykypaivan rakennusty6-
maalla. Uusia keinoja haetaan aktiivisesti ja tyoturvallisuutta seurataan viikoittain tehta-
villa ty6turvallisuusmittauksilla. Ty6turvallisuutta pyritdan usein parantamaan ottamalla
kayttdéon erilaisia apuvalineita, kuten tydpukkeja tai nostoergonomiaa parantavia laitteita.
Robottien avulla ty6turvallisuutta voidaan parantaa kahdesta eri ndkdkulmasta: siirta-
malla vaarallinen ty0 kokonaan robotin tehtavaksi tai kayttamalla robottia apuvalineena

vaaran poistamisessa [1, s. 89].

metropolia.fi //7Metrop0|ia



16

Robotin avulla voidaan suorittaa fyysisesti raskas osuus tydsta ja samalla ennaltaeh-
kaista tyontekijan vammautuminen esimerkiksi nostamista vaativissa toissa. Ty, joka
aiheuttaa haitallisten aineiden paasya tyoskentelytilan ilmaan, kuten esimerkiksi hitsaus
tai lattian hionta, voidaan suorittaa robotilla. Tallin tydntekijan ei tarvitse olla samassa
tilassa haitallisten aineiden kanssa ja terveytta vaarantavaa altistusta ei paase synty-
maan. [1, s. 5, s. 40.] Robottien avulla tapahtuva tyéturvallisuuden parantuminen tulee
yleensa synergiaetuna robottien kayttdédnoton myo6ta. Tydmaan siivousrobotin yksi teh-

tava esimerkiksi on parantaa tydmaan pdlynhallintaa.

Yksinkertaiset tyotehtavat voidaan yleensa opettaa robotille melko helposti. Yksinker-
taisten tydtehtavien suorittaminen robotilla on myds yleensa nopeampaa kuin ihmistyéna
[1, s. 5]. Robotin kayttdé esimerkiksi betonin levityksessa vahentaa n. 30 % tydvoiman-
tarvetta [1, s. 82]. Téma vapautunut tydvoima voidaan siten resursoida muihin tehtaviin.
Parantuneella tehokkuudella voidaan lyhentaa rakentamisaikaa ja nain tuottaa kilpailue-
tua rakennusyritykselle. Tehokkuuden ohella robotti tuottaa yleensa tasalaatuisempaa ja
mittatarkempaa jalkea kuin ihminen. Esimerkiksi Fastbrick Roboticsin muurausrobotti
asentaa jokaisen tiilen £ 0,5 mm tarkkuudella [1, s. 75]. Useasti robottien kayttamat sen-
sorit ovat monikertaisesti ihnmissilmaa tarkempia ja inhimillisen virheen todennakdisyys

pienenee.

Koska robotin tyonjalki on tasalaatuista, helpottuu myoskin tyon valvonta. Mikali virheita
esiintyy, ne ovat todennakdisesti toistuvia. Toistuvien virheiden hallinta ja havainnointi
on monesti helpompaa kuin satunnaisten virheiden. Tahan samaan aiheeseen liittyy
myo6s valvonnan parantuminen. Robotilta on saatavissa yksityiskohtainen raportti sen
toiminnasta, esimerkiksi jokaisen asennetun ruuvin sijaintitiedot. Taman kaltaisen vuo-
rovaikutuksen toimivuus ihmisen ja robotin valilla on yksi robotiikan hyodyntamisen kul-
makivista. Robotit voidaan useissa tapauksissa myds varustaa monenlaisilla sensoreilla,
kuten LIiDAR, lampdkamera, TOF-kuvantaja, kosteusmittari jne. Robottien keraamasta
datasta saadaan kasittelyn jalkeen monenlaista tietoa itse rakennuksesta ja rakentumi-
sen edistymisesta. [1, s. 14.] Robotti voi toimia myds apuvalineena tydnsuorittamisessa,

esimerkiksi perassa kulkevana tydkaluvaununa tai apukasina [1, s. 201].

Robottien avulla voidaan my6s osa rakennusosien valmistuksesta suorittaa tydmaalla.
Tybmaalla valmistettavia rakennusosia voi olla esimerkiksi raudoitukset. Raudoitusten

valmistamiseen tydmaalla on kehitetty oma robotti, jonka on valmistanut japanilainen
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Taisei Corporation [1, s. 41]. Tydmaalla tapahtuvan valmistamisen etuja on mm. osien
nopea toimitus, seka tydmaalta helposti saatavilla olevat oikeat mitat tuotteelle. Robotin
kayttd esimerkiksi raudoitusten valmistuksessa tydémaalla mahdollistaa aikaisempaa

suurempien tankokokojen taivuttamisen.

Tilaajaan Yhteissuunnittelu
vaatimukset urakoitsijan kanssa
Urakoitsijoiden Yhteissuunnittelu

valinnat urakoitsijan kanssa

Yhteissuunnittelu

urakoitsijan kanssa

Suunnitelmien

savitus

|

Lopullinen
suunnittelu

Kuva 4. Robotti perusteisen suunnittelun periaate [Harri Heinonen].

Suunnittelun merkitys korostuu, jos tydmaalla otetaan kayttdon robotteja. Tydmaan ja
tydnsuunnittelusta robottien kannalta suotuisaksi kaytetaan termia ROD (Robot-Oriented
Design). [1, s. 1, s. 89.] ROD:n avulla pyritdan luomaan puitteet, jossa robotin on mah-
dollista toimia. Kaytannéssa ROD vaikuttaa kaikkeen tydmaan toimintaan ja se onkin
tarkea osa-alue robottien kaytdssa. Robottien kayttddnotto tydmaalla lisda tarvetta etu-
painoiselle suunnittelulle. Esisuunnittelun jalkeen valitaan toteuttaja, jonka kanssa suun-
nitellaan mestan vaatimukset robotin kayttoa ajatellen. Vaatimukset voivat olla esimer-
kiksi valiaikaisten tukipisteiden rakentaminen tai ne voivat liittyd robotin asentamiseen ja

siirtamiseen liittyvan logistiikan suunnitteluun [1, s. 89].

Koska eri toteuttajilla on kaytdssaan erilaisia robotteja, joilla on kaytén suhteen erilaisia
vaatimuksia, on suunnittelu kaytanndssa pakko hoitaa yhdessa toteuttajan kanssa.
Suunnittelun prosessi on havainnollistettu kuvassa 4. Suunnittelun etupainoisuus koros-
tuu erityisesti, jos tydmaalla on suunniteltu kaytettavan robotteja useammassa tydvai-
heessa ja tydssa. Robotteja varten pitaa siis yhta lailla suunnitella ty6jarjestyksia, mes-

tan vaatimuksia ja edeltavien, sekd seuraavien tyOvaiheiden vaatimuksia, kuin
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ihmistydvoimallekin. ROD:sta l16ytyy tarkemmin tietoa kirjasta Cambridge Handbooks in

Construction Robotics Volume 1: Robot-oriented Design and Management.

4.2 Taloudelliset vaikutukset

Rakennustuotannon automatisoinnin taloudellisia vaikutuksia on viela tassa vaiheessa
vaikeaa arvioida tarkasti, koska tamankaltaiselle uudelle tuotantomuodolle ei ole kehi-
tetty vakiintuneita arviointimenetelmia. Tehdasteollisuuden automatisoinnille on kehitetty
menetelmat arvioida automatisoinnin taloudellisia vaikutuksia. Naitd samoja menetelmia

voi kayttaa myds rakennustuotannossa, mutta ne eivat valttamatta tuota tarkkaa arviota.

Robotiikan ja automatisoinnin taloudellisia vaikutuksia arvioidessa tarkastellaan kolmea

tekijaa: takaisinmaksuaikaa, investoinnin tuottoa, seka nykyarvomenetelmaa [3, s. 153].

Takaisinmaksuaikaa arvioidessa voidaan kayttaa kaavaa (1) [3, s. 153].

p=-L (1)

o P = Takaisinmaksuaika (Payback)

o | = Kokonaisinvestointi robottiin ja lisalaitteisiin ( Total investment)

e L =Vuosittaisten tydvoimakustannusten saasto (Annual labor savings)

e M = Vuosittaiset huoltokustannukset (Annual maintanence)

Sijoitetun padoman tuottoasteen laskemiseen voidaan kayttaa kaavaa (2) [3, s. 154].

__ Kassavirta _ Tybvoimakustannusten sdastd —Kayttokustannukset — Arvon alenema (2)

R = =
_ Netto Nettoinvestointi
investointi

e R = Sijoitetun pddoman tuottoaste (Return of investment)
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e Kassavirran arvot ovat vuosittaisia (Annual)

Tulevaisuuden tuottojen nykyarvon laskemisessa tulee huomioida, ettd osa muuttujista
perustuu arvioon. Naita arvioitavia muuttujia ovat esimerkiksi todelliset huoltokustannuk-
set, seka inflaation vaikutus. Lahdeaineistossa esiintyneessa kaavassa kaytettiin dis-
konttauskertoimena (Present Value Factor) taulukkovakiota. Ladhdeaineistossa kaytetyn
taulukkovakion alkuperaa ei ollut mahdollista varmentaa ja arvo vaikutti liian suurelta.
Tasta johtuen kaytan diskonttauskertoimen laskemisessa yleisesti taloustieteessa hy-

vaksyttya kaavaa (3) [6].

1

PVE = (1+r)n

(3)
e PVF = Diskonttauskerroin (Present Value Factor)
e r = Laskentakorko (Rate of return)

e n = Tarkastelujaksojen maara (Number of periods)

Nykyarvomenetelmaa kaytettdessa tulee huomioitua rahanarvon muuttuminen ajanjak-
solla. Perusajatuksena on, ettd raha on tdndan kalliimpaa kuin tulevaisuudessa. Net-

tonykyarvon (4) avulla arvioidaan sijoituksen kannattavuutta. [3, s. 155, 7.]

G G . Cr

NPV = _CO + (1+r)  (@1+r)? Tt a+nT

(4)

o NPV = Nettonykyarvo (Net Present Value)

e Co = Investoitu rahamaara (Initial investment)

e C4._1 = Ajanjakson kassavirta (tulot — menot)

e r = Laskentakorko

e T = Ajanjaksot
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Nettonykyarvon laskemisella saadaan aikaiseksi melko luotettava kuva mahdollisen in-
vestoinnin kannattavuudesta. Laskentakoron voi ajatella vertautuvan tavoiteltuun tuotto-
prosenttiin tai yrityksen padomastaan maksamaan reaalikorkoon. Toisaalta laskentako-
ron avulla voidaan tutkia esimerkiksi pelkastaan inflaation vaikutusta sijoitetun padoman
tuottoon ajanjaksolla. Nettonykyarvosta tulee vahentaa, nollannen vuoden negatiivinen

tuotto, eli sijoitettu paaoma.

Taloudellisten vaikutusten arviointi on ensisijaisesti investoinnin kannattavuuden arvioin-
tia. Kannattavuuden arvioinnissa voidaan kayttdad edelld mainittuja laskentatydkaluja.
Kannattavuuden arvioinnin nyrkkisadanténa voidaan pitaa, etta sijoitetun pddoman pitaa
tuottaa kayttdaikanaan enemman kuin investoinnin tulevaisuuteen diskontattu Iahtéarvo.
Eli tuottojen arvon pitda olla suhteessa suurempia kuin rahanarvon alenema ajanjak-
solla. Seuraava esimerkkilaskelma pohjautuu tyémaan siivousrobotin taloudellisten vai-
kutusten arviointiin. Laskennan |aht6tiedot on esitetty taulukossa 1, jossa arvon-
aleneman keskiarvo on laskettu kayttdmalla Verohallinnon ohjetta, jossa arvo alenee
25% vuosittain [9].

Taulukko 1. Laskennan lahtotiedot.

Kertainvestoinnit

Robotti ja lisdlaitteet 5 000,00 €

Vuosittaiset investoinnit

Vuosittaiset huoltokustannukset 500,00 €
Vuosittaiset lisenssimaksut 500,00 €
Vuosittaiset henkilostokulut 7 200,00 €
Arvonaleneman keskiarvo 672,32 €

Vuosittaiset saastot
Henkilostokulut 20 000,00 €
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Lahtétietojen avulla laskettu takaisinmaksuaika, sijoitetun padoman tuottoaste, seka net-

tonykyarvo.

Takaisinmaksuaika laskettuna kaavalla (1).

5000 €

P = J0000€—8872€

=045a

Sijoitetun paaoman tuottoaste laskettuna kaavalla (2).

R 20000€—10455€—-672€

~ 0
S000 € x 100 = 223 %

Nettonykyarvo laskettuna kaavalla (4), jossa laskentakorkona on kaytetty reaalikorkoa ja

investoinnin kayttoiaksi on arvioitu viisi vuotta.

11127 € 11127 € 11127 € 11127 € 11127 €
1+0,01 (1+0,01)2 (1+0,01)3 (1+0,01)* * (1+0,01)5

NPV = —5000 € + ~ 49200 €

Laskennan tulokset taulukoidaan, jotta on mahdollista tehda vertailuja eri investointi
mahdollisuuksien valilla. Taulukossa 2 on esitetty keskeisimmat investoinnin kannatta-

vuuden arvioinnissa kaytetyt tekijat.

Taulukko 2. Kannattavuuslaskelman vertailuarvot

Nettoinvestoinnit 5000,00 €
Keskiarvo vuosittaisesta kassavirrasta 11127,68 €
Investoinnin kayttéika vuosina 5
Kayttéian kassavirta 55638,40 €
Takaisinmaksu aika vuosina 0,45
Sijoitetun padoman tuottoaste 222,55 %
Diskontattu nettonykyarvo 49 167,15 €

metropolia.fi WMetropolia



22

Tassa tapauksessa investointi osoittautuu erittain kannattavaksi, koska laskemista sel-
viaa, ettd investoinnin kayttéian paatyttya investointi on tuottanut yritykselle investoinnin
arvon yli kymmenkertaisena takaisin. Laskelmassa on verrattu 1000 rm? imuroimisesta
aiheutuvia kustannuksia rakennussiivoojan ja imurirobotin valilla. Laskennan taustatie-
tona mainittakoon, etta rakennussiivoojalla kuluu 1000 rm? imuroimiseen aikaa nelja tun-
tia, eli kustannussaastd henkildéstokuluissa on paivaa kohden rakennussiivoojan neljan
tunnin palkka. Laskelma osoittaa yksiselitteisesti, etta robotiikan ja automaation kayt-
téodnotto siivousesimerkissa on kannattavaa. Kustannus valinen ero on esitetty kuvassa
5.

Kustannukset 5 vuoden aikana
100 000,00 €

50 000,00 €

0,00 €
Rakennussiivooja Robotti-imuri

Kuva 5. Kustannusero robotin ja perinteisen siivoojan valilla.

Taloudellisten vaikutusten arviointi on aina tapauskohtaista ja jokaiselle investointipaa-
tokselle tulisikin laatia mahdollisimman paikkansapitavilla arvoilla kannattavuuslaskel-
mat. Uuteen palveluun, jonka tarkoituksena on tuottaa voittoa investoitaessa, voidaan
tuotto-odotukseksi valita 15-20% [10]. Jos kannattavuuslaskelmat osoittavat, etta inves-
toinnilla saavutetaan vahintaan valittu tuotto-odotus, on investointi kannattava. Esimer-
kiksi, jos siivousrobotin alkuinvestointi olisi 50 000 € ja arvioitu kayttéikd kymmenen
vuotta, olisi sijoitus enda juuri ja juuri perusteltavissa, koska tuottoaste olisi 14,7 %. Toi-

sin sanoen sijoituksen tuotto sen riskiin nahden on liian pieni.

metropolia fi ﬂfM EtrOpOIia



23

4.3 Vaikutukset tydelaman kannalta

Robottien yleistyminen tulee muuttamaan myos rakennustuotantoa tulevaisuudessa,
varsinkin yksinkertaisia tyotehtavia suorittavien tyontekijoiden osalta. Juuri nama yksin-
kertaiset tyotehtavat ovat ensimmaisia automatisoitavia kohteita. [5, s.20.] Rakennus-
tuotannosta tulee tulevaisuudessa katoamaan tydpaikkoja, esimerkiksi puhtaanapito ja
tydmaalogistiikka ovat helppoja automatisoinnin kohteita ja ratkaisuja niiden automati-

sointiin on jo kehitteilla.

Tyo6paikkojen vaheneminen on talla hetkella kuitenkin kiistanalainen aihe. Yhdysval-
loissa teollisuuden tyépaikkoja on automaation ja robotiikan takia kadonnut jo 1970-lu-
vun alusta alkaen [5, s.58]. Suomessa tallaista tydpaikkojen katoa automatisaation ja
robotiikan takia ei ole tapahtunut yhta laajamittaisesti, toisaalta Suomen teollistuminen

on alkanut vasta 1960-luvulla, eli paljon mydhemmin kuin Yhdysvalloissa [5, s.289].

Tilastokeskuksen mukaan teollisuustoimialojen avoimien tydpaikkojen maara on kasva-
nut 1dhes joka vuosi, vuoden 2009 talousromahdusta lukuun ottamatta [11]. Avoimien
tyopaikkojen maara teollisuustoimialoilla Suomessa on esitetty kuvassa 6. Suurempi
uhka suomalaisille teollisuuden tydpaikoille on ollut tuotannon siirtdminen ulkomaille hal-
vemman tyévoiman perassa. Suomalaisten teollisuuden tydpaikkojen kannalta automa-
tisointi ja robotiikan kayttddnotto voi olla jopa parempi vaihtoehto, koska Suomalaisen

teollisuuden on vaikea kilpailla tydvoimakustannuksilla ulkomaista tyévoimaa vastaan.
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Avoimet tyopaikat teollisuustoimialoilla

40000 henkilda

35000
30000
25000
20000
15000

10 000

5000

2010 Tammi-Joulukuu 2015 Tammi-Joulukuu
Vuosi
Konepaja- ja valimotyonteiat Prosessitydntekijit === Teollisuustuotteiden kokoonpaniat ___ Teollisuuden jarakentamisen
sekd asentajatja korjaajat avustavattyontekijat

Lahde: Tyo- ja elinkeinoministerio, Tyonvalitystilasto

Kuva 6. Avoimien tyopaikkojen maara vuosina 2006-2018 [11].

Automaation ja robotiikan avulla on mahdollista laskea tuotantokustannuksia kotimaassa
ja nain ollen saada tydvoimakustannuksissa menetetty kilpailuetu takaisin. Jos tuotanto-
kustannuksia saadaan alennettua, ei suomalaisella yritykselld ole enaa tarvetta pitaa
tuotantoaan ulkomailla. Tama johtaa tuotannon palautumiseen Suomeen, josta seuraa
uusia tydpaikkoja. [5, s.27.] Rakennustuotannossa tama voi tarkoittaa kahta asiaa: ra-
kentamista palveleva teollisuus, kuten terasteollisuus lisdantyy Suomessa ja tydmailla
tulee tyoskentelemaan vahemman ulkomaista tydvoimaa. Ulkomaisen tyovoiman kaytto

vahentyy, koska heidan yleensa suorittamat yksinkertaiset tydtehtavat automatisoidaan.

Perinteisten tarkkuutta vaativien kasitdiden, kuten kirvesmiehen tai rakennusmiehen tdi-
den muuttuminen automatisoiduksi on kuitenkin hidasta. Tama johtuu siita, etta tyo vaatii
aarimmaista tarkkuutta ja loogisia paattelykykyja, joita on todelle vaikeata opettaa robo-
tille. Tallaisten perinteisten kasitydbammattien rooli on tulevaisuudessa taydentaa robot-
tien tekemaa tyota. [4, s. 21.] Koska tulevaisuudessa tullaan mita todennakdisemmin
tydskentelemaan automatisoidussa ymparistdssa robottien kanssa, tulee myds koulutus
vaistamatta kokemaan muutoksia. Ammattikoulujen kuin korkeakoulujenkin on muokat-
tava opintojansa vastaamaan teollisuuden tarpeita tydvoimasta, jolle automaatio ja ro-

botikka on osa jokapaivaista tydta. Perusopetuksessa on jo Suomessa
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opetussuunnitelmaan otettu ohjelmointi yhdeksi oppiaineeksi, joka on myds robotiikassa

keskeisessa osassa varsinkin algoritmien osalta. [12.]

Tuotannon arvo tulee kasvamaan robotiikan ja automatisoinnin myéta, mikali rakennus-
ala noudattaa muiden teollisuudenalojen trendeja. Tuotannon arvon kasvaessa olisi loo-
gista ajatella, etta yrityksen kasvavien voittojen myota myos tyontekijoiden palkat kas-
vaisivat samassa suhteessa. Yhdysvalloissa ja Isossa-Britanniassa nain ei kuitenkaan
ole kaynyt, vaan palkat ovat pysyneet samalla tasolla kuin 1970-luvun alun ensimmaisen
automaatioaallon alkaessa, tuottavuuden arvon on kuitenkin kaksinkertaistunut. [4, s.
53.] Tilastokeskuksen mukaan Suomessa ei ole havaittavissa samankaltaista iimiota,
vaan palkat ovat kehittyneet yhtalaisesti tuotannon arvon kanssa. Suomessa teollistumi-
nen alkoi myohemmin, kuin Yhdysvalloissa tai Isossa-Britanniassa, joten on hyvinkin
mahdollista, ettd Suomessa tulee tapahtumaan samankaltaisia muutoksia tuottavuuden

arvon ja palkkakehityksen suhteen. [4, s. 289.]

5 Tyomaan siivousrobotti

5.1 Kehitystyo

Tybmaan siivousrobotin kehitystyo alkoi kevaalla 2018. Siivousrobotin projektiryhmaan
kuului NCC Suomi Oy, Pulurobotics Oy, Palmia Oy ja Helsingin yliopiston tietojenkasit-
telylaitos. Kehitystydn lahtokohtana oli toteuttaa toimiva konsepti, jolla tydmaan imuroin-
tity6td voidaan automatisoida. Rakennusliikkeen tehtavana oli koordinoida projektiryh-
man toimintaa, maarittaa toteutettavan laitteen vaatimukset ja jarjestaa sopivat olosuh-
teet laitteen testaamiselle. Kehitystydn nakdkulmasta oli kriittisen tarkeaa, etta projekti-

ryhma on sitoutunutta ja ammattitaitoista. Projektin eteneminen on esitetty kuvassa 7.

Kehitystyon ensimmaisessa vaiheessa maaritettiin laitteiston ja ohjelmistojen vaatimuk-
set. Kayttotapausmaaritysten avulla tilaaja kertoo toteuttajille, mita laitteen ja ohjelmiston
tulee kyeta suorittamaan. Maaritysten laatiminen on tarkea osa kehitysprojektia ja niiden
luomiseen kannattaa paneutua kunnolla, seka ottaa koko projektiryhma mukaan. Yleista
on myos, etta naita sovelletaan myds projektin loppuvaiheessa, kun todetaan, onko laite
tai ohjelmisto tilatun mukainen. Viimeistaan tassa vaiheessa huonosti valmistellut kayt-

totapausmaaritykset tuottavat tilaajalle ongelmia, kun laite tai ohjelmisto ei vastaakaan
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alkuperaisesti suunniteltua. Siivousrobotin osalta otettiin kantaa mm. robotin etenemis-
kykyyn, tietoliikenneyhteyksiin, kayttéliittyman toteutustapaan sekad maariteltiin tavan-

omainen tehtava, joka laitteella suoritetaan.

Kayttoliittyman

Kayttoliittyman
testit

Imurirobotin >
. Testausjakso
koeajot
e o Robottialustan
Imurin integrointi :
koeajot

suunnittelu

Projektiryhman
aloitustaapaminen

Kuva 7. Robotti-imuriprojektin eteneminen [Harri Heinonen].

Kayttotapausmaaritysten hyvaksymisen jalkeen alkaa varsinainen kehitysty6. Tama ke-
hitysty® pohjautuu kayttétapauksiin, josta laitteen tulee suoriutua. Tassa projektissa ti-
laaja ei varsinaisesti maaritellyt, miten osakokonaisuudet tulee teknisesti toteuttaa. Paa-
paino oli tehtavan suorittamisen onnistumisissa. Kehitystyon edistymista seurattiin viik-

kotiedotteiden avulla, joita projektiryhman osapuolet toimittivat tilaajalle.

Koeajoja laitteelle jarjestettiin noin kerran kuukaudessa. Koeajoissa todettiin laitteen val-
miusaste ja jatkokehitystarpeet, jotka pitda korjata ennen seuraavaa koeajoa. Koeajoti-
lanteessa edettiin kayttétapausmaarityksen mukaisessa jarjestyksessa, todeten aina yh-
den osakokonaisuuuden toimivuus tai toimimattomuus. Esille tulleet puutteet kirjattiin
yl6s ja jokaiselle osapuolelle annettiin ns. kotilaksyt, jotka tulee olla tehtyna ennen seu-

raavaa koeajopaivaa.

Koko kehitystyon tarkeimmaksi osaksi muodostui yhteydenpito projektiryhman jasenten

valilla. Koeajot ja niiden yhteydessa pidetyt palaverit varmistivat, etta osapuolet olivat
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koko projektin ajan tasalla omista tehtavistaan ja siita, etta laitetta kehitetdan oikeaan
suuntaan. llman yhteydenpitoa olisi voinut helposti kdyda siten etta, esimerkiksi laitteisto
ja sitd ohjaava kayttoliittyma eivat olisi toimineet keskenaan, tai etta laite ei pystyisi tek-
nisten ominaisuuksien puuttumisen vuoksi suorittamaan sille tilaajan kannalta tarkeaa

toimenpidetta.

Rakennusliikkeen kannalta tamankaltaiseen kehitystyohon osallistuminen vaatii pereh-
tymista tietoteknisenalan standardeihin, sopimusehtoihin ja termistihin. On erityisen tar-
keda varmistaa, etta laite tulee valmistuessaan tayttdmaan mm. konedirektiivin ja CE-
sertifioinnin vaatimukset kayttoturvallisuuden osalta. liman vaadittavia dokumentteja
kayttoturvallisuudesta laitetta ei voida luovuttaa kolmannen osapuolen kayttoon esimer-
kiksi kaupallistamisen yhteydessa. Kuten rakennusalalla, myds IT-alalla on omat yleiset
sopimusehdot, jotka maarittelevat palveluiden ja laitteiden toimituksia. Erona rakennus-
alan YSE:en on, etta IT-alan YSE on huomattavasti suppeampi sisalliltdan ja nain ollen
jattaa tulkinnanvaraa sopimuksen sisaltéihin. On erittdin suositeltavaa tutustua kattavasti

IT-alan sopimusehtoihin ja kaytanteisiin itse, tai konsultoida alaa tuntevaa lakimiesta.

Kehitysty® herattdd usein myds median kiinnostumisen aiheesta. Siivousrobottiprojek-
tista tehtiin yhteensa nelja artikkelia, esimerkiksi Rakennuslehti 10/2019. Median kanssa
toimiessa kannattaa hyédyntda oman yrityksen viestinnasta vastaavaa henkildstéa.
Heilld on useimmiten enemman osaamista ja kontakteja hoitaa mediasuhteita yritysta
hyodyttavalla tavalla. Median edustajille kannattaa jarjestaa demotilaisuuksia, joissa ker-
rotaan laitteesta ja sen kehitystydstd, sekd tehdaan toiminnallinen esitys laitteen ominai-
suuksista. Demotilaisuuksiin tulee valmistautua hyvin ja esiteltdvan asian toiminta on
syyta varmistaa etukateen. Toisaalta on myos hyva pohtia projektiryhman kesken, mita
toiminnallisuuksia ei vield kannata esitelld, esimerkiksi niiden osittaisen toimimattomuu-

den tai salassa pidettavyyden vuoksi.

5.2 Laitteisto ja tekniset ratkaisut

Laitteiston osalta sovellettiin ohjelmistokehityksesta kaytettya alustatalousmallia. Tassa
mallissa toinen osapuolista tuottaa alustan esimerkiksi sovelluksen tai tdssa tapauk-

sessa laitteen, jonka paalle toinen osapuolista kehittda liiketoimintaansa palvelevan
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tuotteen [13]. Alustatalouden toimivuuden nakdkulmasta keskeisintd on kahden tuotteen

valinen rajapinta, joilla kaksi eri tuotetta liitetdan yhdeksi toiminalliseksi kokonaisuudeksi.

Siivousrobotissa on kolme eri yksittdistd kokonaisuutta, jotka on yhdistetty toiminnal-
liseksi kokonaisuudeksi. Puluroboticsin tuottama robottialusta Pulu M toimii perustana
koko laitteelle. Pulu M alusta on suunniteltu toimimaan autonomisena robottialustana,
joka mahdollistaa liikkumisen ja navigoinnin. Alustan paalle voisi liittdd melkein minka

tahansa sovelluksen.

Tassa projektissa alustan paalle liitettiin tavallinen teollisuuspolynimuri, seka yhdistel-
makoneen suulakeosat. Naiden kahden laitteen valille saatiin rakennettua hyvin pienin
muutoksin toimiva rajapinta. Teollisuusimuri muutettiin toimimaan tasavirralla, jotta sen
kayttd alustassa olevalla akustolla olisi mahdollista. Alustaan lisattiin suulake seka aktu-
aattori suulakkeen nostoa ja laskua varten. Imurin integroinnissa lahestulkoon kaikki kay-
tetyt komponentit olivat valmiiksi markkinoilta saatavia, pois lukien suulakkeen ja imurin
kiinnityksessa kaytetyt komponentit, jotka valmistettiin itse. Integroinnin yhteydessa alus-
tan ohjelmistokoodiin lisattiin mahdollisuudet imurin virran pois- ja paallekytkemiseen,

seka suulakkeen nostoon ja laskuun.

Kolmas kokonaisuus oli laitteen kayttoliittyma, jonka Helsingin Yliopiston tietojenkasitte-
lylaitos tuotti. Kayttoliittyman ja alustan ohjelmiston valille luotiin rajapinta, jolla kayttoliit-
tyma ja ROS eli robot operating system keskustelevat keskenaan. Kayttdliittyman ja
ROS:n vélinen rajapinta on kaytadnndssa tarkein rajapinta koko laitteessa. Jos tdma ra-
japinta ei toimisi, ei laite olisi kayttokelpoinen. Kayttolittyman toteutustavaksi valittiin
web-pohjainen kayttoliittyma, jotta ohjelmiston asentaminen koneelle olisi mahdollista il-

man yrityksen it-tukea.

Kayttolittyma mahdollistaa talla hetkella myds taysin manuaalisen ajon tilan. Se saa ro-
botilta mittausdatan avulla muodostetun pistepilvikartan, jota kaytetdan navigoinnissa ja
reitinsuunnittelussa. Kayttoliittymassa on myos algoritmi, joka laskee ja luo siivousreitin
robotille. Reitin suunnitellussa kaytetdan pohjana tilasta muodostettua karttaa, josta al-
goritmi valitsee paikat, joissa robotti voi kulkea. Paikkojen valinnan jalkeen algoritmi las-
kee robotille tehokkaan reitin, jota ajamalla tila tai valittu alue tulee siivottua. Siivousteh-
tavan jalkeen robotti palaa takaisin latausasemaansa ja jaa odottamaan seuraavaa teh-

tavaa.
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Kayttolittyman suunnitellussa kiinnitettiin erityistd huomiota kaytettavyyteen. Kaytetta-
vyyden osuus kayttokokemuksesta, eli kayttdjan nakemyksesta laitteen kaytéon mielek-
kyydestad on suuri. Huonoilla ratkaisuilla voi helposti pilata taysin toimivan konseptin,
koska jos laitteen tai ohjelmiston kayttdé koetaan hankalaksi, kaytetdan mieluummin jo-

tain toista menetelmaa [14].

Koko toteutuksessa tuli pohtia erityisesti loppukayttdjan vaatimuksia ja ominaisuuksia.
Laitteen paasaantoinen kayttotarkoitus on toimia siivoojan avustavissa tehtavissa, eli
tassa tapauksessa imuroida isompia alueita ja vapauttaa siivooja esimerkiksi pyyhki-
maan korkeampia tasopintoja. Tama johtaa automaattisesti siihen, etta kayttdliittyma ei
voi sisaltaa sellaisia elementteja, joiden kayttd tai ymmartaminen vaatisi teknista osaa-
mista. Kayttoliittyman ulkoinen asu pyrittiin toteuttamaan mahdollisimman selkeaksi.
Laitteen saattaminen kayttoon ei esimerkiksi vaadi kayttajalta alustamistoimenpiteita tai
pudotusvalikkojen kayttoa. Kaikki oleelliset laitteen kayttdon liittyvat painikkeet on sijoi-
tettu paanakymaan. Tasta nakymasta selviad mydskin laitteen sen hetkinen status, eli

akun varaustila, moottorin tila ja kyseisella hetkella suoritettava tehtava.

Siivousrobotti havainnoi ymparistéaan 3D TOF -antureiden avulla. Anturien toiminta pe-
rustuu etaisyyden mittaukseen valonnopeuden ja takaisin heijastuksen perusteella. An-
turien saaman datan perusteella robotti muodostaa tilasta kolmiulotteisen mallin. Mallin
avulla robotti hahmottaa tilan aariviivat ja korkeuden. Erityisen edistyksellistd on robotin
kyky hahmottaa ja vaistaa tilassa liikkuvat ihmiset ja esteet. Esteiden korkeuden hah-
mottaminen on tarked ominaisuus, koska laite tietdd oman korkeutensa. Nain ollen se
voi ajaa sellaisten esteiden alta, mista fyysisesti mahtuu kulkemaan tai vastaavasti valt-
taa térmayksen esteeseen, jossa joku taso on alempana kuin robotin korkeus on. Ta-
mankaltaista ominaisuutta ei olla saatu toteutettua 2D LiDAR -anturitekniikalla. TOF-an-

turitekniikka havaitsee hyvin myos lapinakyvat esteet kuten lasiseinat tai ovet.

5.3 Koeajot

Projektin yksi osa-alue oli jarjestda saannodllisesti koeajotilaisuuksia, joihin osallistui
yleensa koko projektiryhma. Koeajotilaisuudet toimivat projektiryhman jasenille mahdol-
lisuutena esitelld omaa ty6taan, seka kuunnelle kehitys ja muutosehdotuksia. Tilaajalle

koeajot toimivat erinomaisena mahdollisuutena seurata projektin etenemista, seka
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vaikuttaa kehitystydhon. Koeajojatilaisuuksia oli paasaantodisesti kolmenlaisia, alusta-

koeajoja, kayttoliittyman demoja, seka naiden yhdistelmia.

Ensimmainen koeajo suoritettiin Helsingin yliopiston ensimmaisen sukupolven pulu M
robotilla (kuvassa 8) Fredriksbergin tydmaalla Helsingin Vallilassa, jossa laitteella ajettiin
n. 200 m? alueella. Koeajon tarkoitus oli selvittaa ja kerata tietoa robottialustan toimivuu-
desta tyOmaaolosuhteissa. Tassa vaiheessa robottiin ei viela ollut integroitu imuria tai
luotu erillista kayttoliittymaa. Koeajossa robotin annettiin vapaasti kartoittaa tilaa, jonka
jalkeen sille annettiin karttapisteitd, joihin sen tulee ajaa. Samalla kartoitettiin robotin
kykya liikkua alustaltaan vaihtelevassa tilassa. Testausalueelle rakennettiin koeajoa var-
ten myo6s erdanlainen "esterata”, eli tilaan sijoitettiin tavallisia rakennustydmailta 16ytyvia
tarvikkeita, kuten eristevillaa, harjateraksia, roska-astiota ja pumppukarryt. Koeajossa
havaittiin, etta esteiden, joiden korkeus oli maksimissaan 4 cm ylittdminen ei tuottanut

robotille haasteita.

Kuva 8. Ensimmaisen sukupolven Pulu M -robottialusta [Harri Heinonen].

Ensimmaisen sukupolven robotti kaytti viela kartoituksessa apunaan LiDAR-sensoria,
jonka havaittiin tuottavan ongelmia esimerkiksi lasiseinien kanssa. Ongelmalliseksi huo-

mattin my6s pumppukarryjen haarukka, johon robotti onnistui ajamaan itsensa

metropolia fi WM EtrOpOIia



31

pohjastaan kiinni (kuva 7). Erityisen tarkea havainto oli kartoitusdatassa esiintynyt aje-
lehtiminen, eli seinat piirtyivat joskus kaareviksi tai niiden sijainti siirtyi. Naihin havaittui-
hin ongelmiin lahdettiin hakemaan ratkaisuja laitteen kehitystyolla. Koeajo oli kokonai-
suudessaan onnistunut, koska sen avulla saatiin tunnistettua uusia ongelmia ja samalla

todistettua alustan riittava etenemiskyky tyémaalla.

Kayttoliittymademoja jarjestettiin yhteensa kolme kertaa. Ensimmainen kayttoliittyma
demo jarjestettiin Helsingin yliopiston Software Factorylla. Laitteen kayttdliittymaa esitel-
tiin ensimmaisen sukupolven Pulu M -laitteistolla. Koska ensimmaisen sukupolven lait-
teisto erosi teknisesti merkittavalla tavalla tassa vaiheessa kehityksessa olleesta toisen
sukupolven laitteistosta, ei kayttolittymademossa saatu esiteltya kaikkia toiminnallisia

ominaisuuksia.

Taulukko 3, Esimerkki kayttétapaus.

Kayttijd kytkee laitteen pdille. Myos etdkdytté mahdollisuus.
Laite ilmoittaa valmiuden tehtdvin suorittamiselle

2a. Mikaili laitteella ei ole tarvittavia parametrejd tilasta, pyytia se
kayttdjaa joko ajamaan parametrit pohjakuvatiedostona (3d malli
tms) tai ldhtee kartoittamaan tilaa autonomisesti.

2b. Laite pyytdd médrittiméaan tehtivian tai valitsemaan valmiiksi
maééritellyn tehtivin.

3 Laite suorittaa sille annetun tehtidvan. Kayttdjalla on kuitenkin
mahdollisuus keskeyttds tehtdavi koska tahansa ns. hitédseis
tyyppiselld ratkaisulla.

4 Tehtdvin suoritettuaan laite palaa takaisin latausasemaansa. Ja
ilmoittaa kéyttdjille olevansa valmis. Laitteelta on saatavissa
raportti suoritetusta tehtavistd, josta ilmenee, operoitu alue ja
virhetilanteet.

5 Laite ilmoittaa valmiutensa suorittaa seuraava tehtdva. Laitteiston
kunto, pdlypussin tiyttoaste, akuston varaustila yms. kriittiset tiedot
laitteen toiminnan kannalta.

6 Kiayttdja kytkee laitteen pois pailtd. Myos etiakaytté mahdollisuus.

N | —

Kayttolittymademot jarjestettiin aina samalla kaavalla, seurattiin esimerkki kayttota-
pausta (taulukko 3) ja edettiin niin pitkalle kuin silld hetkelld oli mahdollista. Ensimmai-
sessa demossa todettiin kayttéliittyman toimivuus silla tasolla, etta jatkokehitys on mah-
dollista. Kayttdliittyman ja robotin valinen rajapinta toimi ja kayttoliittymalla oli mahdollista

ohjata robottia. Kayttéliittyman yksi oleellisimmista toiminnoista oli automaattisen
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reitinluonnin mahdollistava algoritmi. Algoritmin toimivuutta testattiin ja lopputulemana
todettiin, etta algoritmi toimi ainoastaan valttavasti. Suurin ongelma algoritmin kanssa oli
maarattyyn reittipisteeseen paaseminen, jos robotti kohtasi esteen matkalla. Tata oli siis

kehitettava eteenpain ennen seuraavaa kayttoliittyma demoa.

Seuraavat kayttolittyma demot noudattivat samaa kaavaa ja todellisia tuloksia alettiin
samaan, kun toisen sukupolven Pulu M -alusta valmistui testausta varten. Uuden alustan
parantunut kartoitus- ja navigointikyky vaikuttivat merkittavasti myos kayttoliittyman toi-
mintaan. Algoritmin toiminta kuitenkin oli vield epavarmaa, teoriassa algoritmi toimi niin
kuin sen oli tarkoituskin. Todelliset testit kuitenkin osoittivat viela tiettyja heikkouksia.
Heikkoudet liittyivat algoritmin kykyyn kasitella robotin kokoa, eli jos kartoituksen piste-
pilvidatan muodostamat tilan aariviivat eivat olleet taysin koherentteja, kasitteli algoritmi
aariviivan aukot siten, etta robotin oli mahdollista liikkua tallaisesta "aukosta”, vaikka to-

dellisuudessa kohdassa oli seina.

Projektin ensimmainen kayttétapausmaarityksen toteuttanut koeajo suoritettiin maalis-
kuussa 2019. Laitteeseen oli tassa kohtaa uusittu muutamia piirilevyja, seka kayttoliitty-
maan oli tehty parannuksia. Merkittava parannus liittyi kayttoliittymaan lisattyyn mahdol-
lisuuteen rajata siivottava alue manuaalisesti. Kun alue on rajattu manuaalisesti, toimii

my0s reitin luomisessa kaytetty algoritmi ongelmitta.

Tassa vaiheessa aloitettiin testaustoimenpiteitd myds laboratorio olosuhteiden ulkopuo-
lella. Laite suoriutui sille annetuista tehtavista tydmaalla vahintaankin hyvin. Laite pystyi
kartoittamaan tilan, suorittaa sille annetun siivoustehtavan, seka palamaan latausase-
maansa. Myoskaan kartoituksen jalkeen tilaan tehdyt dynaamiset muutokset eivat esta-
neet robottia toimimasta suunnitelulla tavalla. Laitteen toimintaa ei hairinnyt tilassa tyds-
kentelevat ihmiset tai sinne asetetut rakennusmateriaalit. Laitteen siivousjalki oli merkit-
tavasti parempi kuin rakennussiivoojan tekema (kuvassa 9). Tassa kohtaa voitiin todeta

laitteen olevan lahestulkoon valmis.
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Kuva 9. Robotin taustalla siivousjalkea perusimuroidussa tilassa [Aarni Heiskanen AE Partners].

Seuraavaksi vuorossa oli jatkokehityksen suunnittelu ja robotti-imurin ottaminen tyo-
maalle pidempi aikaiseen koeajoon. Pidempi aikaisen koeajon tarkoituksena on selvit-
taa, onko laitteen tai kayttoliittyman toiminnassa viela joitain sellaisia virheita puutteita,
joita aikaisemmilla koeajoilla ei ole saatu selville. Laitteen ohjelmistoja on tarkoitus viela
optimoida toimimaan jouhevammin, talla hetkella on havaittavissa viela hieman hitautta
yleisessa toiminnassa. Optimoinnilla on tarkoitus parantaa laitteen toimintaa ohjaavan
koodin toimintaa, mutta sailyttda kaikki toiminnallisuus. Optimointia voisi verrata vaik-
kapa rakennuksen viimeistelytdihin; rakennus on kaytdnnossa taysin toimiva, eika kayt-
to6a estavia puutteita ole, mutta yksittaisia listoituspuutteita tai maalausvirheita esiintyy

viela.

5.4 Tulokset ja yhteenveto

Projektista saamamme tulokset ovat hyvin lupaavia tulevaisuuden rakennustyémaan au-
tomatisointia ajatellen. Tama projekti yksiselitteisesti todistaa, etta rakentamista ja siihen
liittyvia toimintoja voidaan automatisoida. Rakennusalaa, kuten aikaisemmin olen esitta-
nyt, on pidetty robotiikan kannalta haasteellisena. Suurin haaste on, etta robotille suotui-
sin tydymparistd olisi mahdollisimman staattinen. Siivousrobottiprojektissa olemme ky-

enneet ratkaisemaan taman ongelman ja onnistuneet luomaan robotin (kuvassa 10),
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joka kykenee toimimaan dynaamisessa tydymparistéssa. Robotiikka voisi olla ratkaisu

seka tuottavuuden, etta tydturvallisuuden parantamiseen.

Kuva 10. Valmis prototyyppi latausasemassaan [Aarni Heiskanen AE Partners].

Rakennustydmaiden polyisyytta pidetdan isona terveydellisend ongelmana. Perintei-
sessa rakennussiivouksessa esiintyva ongelma liittyy tyoskentelyaikana suoritettavaan
siivoukseen. Siivoustyo olisi jarkevinta aloittaa vasta muutaman tunnin kuluttua téiden
loppumisen jalkeen. TallGin tdissa syntynyt ja tyontekijoiden ilmaan nostattama poly on
ehtinyt laskeutua ja on siivottavissa pois. Tydnjohto- ja tydntekijaresurssien vuoksi tata
ei kuitenkaan yleensa toteuta edelld mainitulla tavalla. Siivousrobotin avulla tama on-
gelma on helposti ratkaistavissa, koska robotin ei tarvitse valittaa tyoajoista, vaan on
aina kaytettavissa.

Koeajojen perusteella siivousrobotin tuottama tydnlaatu on merkittavasti parempaa kuin
perinteisella rakennussiivoojalla. Siivousrobotti siivoaa tunnollisesti ja vasymattomasti
kaikki sille maaratyt alueet. Rakennussiivoojalla saattaa esimerkiksi epahuomiossa
jaada jokin alue imuroimatta tai ty6é suoritetaan aikataulupaineiden takia liian hataisesti.
Robotin suurin etu verrattuna rakennussiivoojaan on tydnlaadun tasaisuus. Kuitenkin,
robotti toimii parhaimmillaankin vain avustavana tyékaluna siivoojalle. Siivooja voi kayt-

tda imuroinnista vapautuneen ajan esimerkiksi pyyhkimalla pélya ylemmilta tasoilta,
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jonne robotti ei padse. Robotiikan avulla siivoustydn kokonaisuusuuden laatua pystytaan

parantamaan.

Siivousrobotin kayttéonotto tuottaa yritykselle myds kustannussaastdja, mm parantu-
neen tyoturvallisuuden ja tehokkaampien resurssienkayton myoéta. Olen aikaisemmin
tassa tutkimustydssa arvioinut, ettd robotiikan kayttéonotto siivoustydssa luo parhaim-
millaan 25% kustannussaaston. Tyoterveyteen ja tyokykyyn liittyvista kustannussaas-
toista on viela mahdotonta tehda arviota, koska kaytossa ei ole tilastoja terveydellisten
poissaolojen maarasta ennen ja jalkeen siivousrobotin kayttéonottoa. On kuitenkin Kiis-
tatonta, etta rakennustydmaan pdlyisyys aiheuttaa tyGperaisia sairauksia ja poissaoloja.
Pdlynmaaran vahentyminen tydmaalla vaikuttaa varmasti tulevaisuudessa poissaolojen
ja tyokyvyttdmyyseldkkeelle jaantien maaraa. Tasta aiheutuvat kustannussaastoét tulevat

olemaan merkittavia.

Siivousrobotin kehittdminen loi myds paljon uusia kontakteja ja opetti yhteistoiminta mal-
leja muiden kuin rakennusalan yritysten kanssa. Tulevaisuudessa tullaan varmasti tyds-
kentelemaan enenevissa maarin yli omien ammattirajojen. Tdma projekti todisti, etta toi-
silta aloilta tulevat ihmiset, jotka eivat tunne toisiaan tai toisten alaa, kykenevat tyésken-
telemaan tehokkaasti keskenaan. Tama toki vaatii avoimuutta ja toisen tyon kunnioitta-
mista. Taman kaltaiset projektit ovat erinomainen keino laajentaa omaa osaamistaan ja

tuottavat varmasti kullekin osapuolelle lisdarvoa omaan toimintaansa.

Siivousrobotti vaikutti lupaavalta avaukselta rakennusalan automatisaation kannalta ja
projektia onkin tarkoitus jatkaa. Seuraavat haasteet liittyvat tuotteen kehittdmiseen kau-
pallistamista varten, seka itse kaupallistamiseen. Uuden kokeileminen vaatii paamaara-
tietosuutta ja rohkeutta. Omia ideoita ei kannata haudata sen takia, etta joku muu sanoo,
etta se ei toimi. Tasta esimerkkina vaikkapa ruotsalainen tv-toimittaja, joka vuonna 1984
lausunnossaan sanoi, "Pidan taysin naurettavana ajatuksena, etta teatteriliput tai ruoka-
reseptin voisi tulevaisuudessa hankkia tietokoneen avulla.” [15]. Uskonkin, ettd seuraa-

van viiden vuoden sisélla rakennustydmailla imuroinnin hoitaa ihmisen sijasta robotti.
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6 Yhteenveto robotiikan tulevaisuudesta rakennustuotannossa

Taman tutkimustyon perusteella on selvinnyt, ettd rakennustuotannon automatisointia
on suunniteltu jo pidemman aikaa. Hankkeet eivat kuitenkaan ole edenneet prototyyp-
piastetta pidemmalle, joko rahoituksen tai toimivan teknologian puuttumisen takia. Ro-
botiikka alan kehittymistd seuraamalla on kaynyt ilmi, ettd useita uusia innovaatioita on
syntynyt tekniikan kehittymisen seurauksena. Suomessakin toimii talla hetkella useampi
robotiikkaan keskittynyt startup yritys. Yksi naista on Wallrobotic Oy, joka kehittaa ikku-
nanpesurobottia. Kun alalle syntyy kilpailua, tulee kehityskin sen myota kiihtymaan.
Vaikka kaikkia robotiikan kayttéonottoon tydmaalla liittyvia ongelmia ei saataisi talla het-
kella ratkaistua, ei se tarkoita, etteikd niita voisi tulevaisuudessa selattaa. Mooren lain,
joka pitédnee vield muutaman vuoden ajan paikkansa, perusteella prosessorin laskenta-
teho kaksin kertaistuu 18 kuukauden valein. Toisin sanoen se mika ei talla hetkella ole

mahdollista, voi hyvinkin toteutua jo lahitulevaisuudessa.

Rakennusalan kannalta lupaavana voidaan pitda tekoalyn ja koneoppimisen kehitysta.
Naiden avulla voidaan ratkaista monia robotin toimintaymparistoon liittyvia ongelmia.
Ajatellaan vaikka tydmaalla toimivaa siivousrobottia. Robotilla olisi sen konenadon avulla
mahdollisuus havainnoida ympar6ivdd maailmaansa saman kaltaisesti kuin ihminen.
Kun tdhan konenakddn yhdistetaan tekoaly, pystyy robotti tekemaan paatelmia ymparoi-
vasta maailmastaan. Esimerkiksi esteiden tunnistaminen helpottuu, kun robotti erottaa
tyoskentelevan ihmisen esimerkiksi roska-astiasta. Tekoalyn avulla paatellaan, etta ih-
minen ei ole pysyva este, kun taas roska-astia on. Eli todennakdisesti roska-astia on
samassa paikassa vield seuraavana paivana. Mutta, koska tekoaly tunnistaa, roska-as-
tian myds sijainniltaan vaihtelevaksi kohteeksi, se myds ymmartaa, etta sen sijainti saat-
taa vaihdella. Tekoalyn avulla voidaan myds tunnistaa portaikkoja ja ikkunoita entista

tarkemmin.

Tekoalyn omaavien robottien avulla voidaan myds kerata ennennakematdén maara dataa
tydbmaalta. Tata kerattya dataa voidaan yhdistdd muuhun olemassa olevaan dataan ja
hyoédyntaa liiketoimintaa palvelevasti. Tama nk. Big Data -ilmié mahdollistaa automaa-
tion viemisen aivan uudelle tasolle. Kuten aiemmin kerroin, tekoaly tunnistaa roska as-
tian dynaamiseksi kohteeksi, taman avulla voidaan esimerkiksi roska-astian tyhjenta-
mista seurata automaattisesti sen mukaan, miten se on sijainniltaan liikkkunut. Toinen

seurattavissa oleva asia on tydmaan henkilévahvuus, jota voidaan seurata jopa huoneen
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tarkkuudelle. Tama on tulevaisuuden kannalta erittdin mielenkiintoinen tutkimuskohde ja

kaikkia sen tuomia mahdollisuuksia ei olla varmastikaan viela tunnistettu.

Kolmas kehittyva kohde robotiikan saralla tulee olemaan parvialy. Eli jos tydmaalla tyos-
kentelee useita robotteja, voivat nama kommunikoida keskenaan ja valittaa tarkeaa da-
taa toisilleen. Siivousrobotilla parvialya voidaan hyddyntaa esimerkiksi siivoustehtavien
antamisen automatisoimiselle, joku muu tydmaalla tydskenteleva robotti havaitsee polya

tietyssa tilassa ja valittaa tasta tiedon siivousrobotille, joka tulee imuroiman tilan.

Robottien kayttd tulee myods muuttamaan talla hetkelld tunnettua rakentamisen ete-
nemisketjua. Tulevaisuuden rakentamisessa suunnittelun merkitys korostuu entises-
tdan. Suunnittelussa tulee olemaan kaksi lahtdkohtaa, jotka tulee huomioida robotteja
kaytettdessa. Ensimmainen maaraava tekija on tilaajan vaatimukset kayténaikaisten ro-
bottien suhteen. Tama ei sinallaan eroa tdmankaan paivan tilaajan esittamista vaatimuk-
sista rakennuksen kayttdéa ajatellen, mutta vaatii robotiikkaan ja rakentamiseen perehty-

neen suunnittelijan.

Rakennustuotantoa ajatellen muutokset tulevat olemaan isompia. Tuotanto on suunni-
teltava yhdessa toteuttajan kanssa, koska robottiavusteisen tuotannon edellytykset eroa-
vat laitekohtaisesti ja eri toteuttajat saattavat kayttaa ei laitteistoja saman tehtavan suo-
rittamiseen. Robottituotannon jarjestely saattaa myos vaatia itse rakennukselta ja tilalta
erityisid ominaisuuksia, jotka pitda olla suunnittelun l1ahtdtietoina. Tama tulee synnytta-
maan rakennusalan sisélle tdysin uuden palvelualan. Palvelualan, joka yhdistaa seka
tilaajan, etta rakentajan vaatimukset rakennuksen toiminnallisesta kokonaisuudesta ro-
bottien suhteen. Tama tulee myds ratkaisemaan tdman paivan ongelmia, jossa tyonto-
teuttaja toimii suunnitelmilla, joiden suunnitteluun ei ole itse osallistunut. Etupainotteinen

suunnittelu tulee siis parantamaan laatua ja lyhentamaan rakennusaikaa.

Tietomallien hyédyntaminen tulee olemaan isossa osassa rakennusalan robottivallanku-
mousta. Tietomallien osalta talla hetkella tutkitaan tietomallien luomisen osittaista auto-
maatiota, joka voi vahentaa tietomallin luomiseen kaytettya aikaa jopa puoleen nykyi-
sesta. Tietomalleja pitaisi voida tulevaisuudessa hyddyntaa osana robottien navigointia
ja toimintaa. Esimerkiksi rakennusosan asennuksen voisi tietomallin avulla opettaa ro-
botille. Tata itseasiassa hyddynnetaan jo infrarakentamisessa, jossa kaivinkone voi itse-

naisesti muokata maata tietomallin perusteella.
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Robottien saapuminen tydmaille ei valttamatta tapahdu huomenna tai ylihuomenna,
mutta se tulee kuitenkin tapahtumaan lahitulevaisuudessa. Tama johtaa vaistamatta pe-
rinteisten tyétapojen muutokseen ja koko alan teknistymiseen. On totta, etta paljon kasi-
tyota vaativat tyot sailyvat ainakin osittain tallella, mutta moni muu tyo tulee katoamaan
sellaisena kuin me sen nykyisellddn tunnemme. Tama ei tule vaikuttamaan pelkastaan
suorittavan portaan ty6tehtaviin, vaan myds toimihenkildiden t6ita tulee katoamaan. Toi-
mihenkildiden suorittamat valvontatehtavat ja paperitydt on myds mahdollista automati-
soida ohjelmistorobotiikan avulla. Joka tapauksessa ainoastaan aika tulee nayttamaan
mihin suuntaan ja kuinka paljon rakennusala tulee muuttumaan robotiikan saapumisen

myota.
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Liite 1
(1)

Haastattelukysymykset

Haastattelin Finnair Oy:n IT konsultti Santtu Kostetta, liittyen kayttdliittyman suunniteluun

ja ohjelmointirajapintoihin. Haastattelu toteutettiin kasvokkain Tapiolassa 3.4.2019.

1. Mihin kayttoliittymaa kaytetdan ohjelmistoissa ja roboteissa?

2. Mita kayttoliittyman suunnittelussa tulisi huomioida?

3. Tuleeko loppukayttaja huomioida kayttoliittyman kaytettavyyttd suunnitellessa?
4. Miten kayttojarjestelma vaikuttaa kayttoliittyman suunnitteluun?

5. Mita ohjelmointirajapinnat eli API:t ovat ja mihin niitd kaytetaan?

6. Kannattaako tilaajan olla mukana kayttéliittyman suunnittelussa?
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