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Opinnaytetyo tehtiin Etela-Pohjanmaan sairaanhoitopiirille. Opinnaytetyon tarkein
tavoite oli optimoida hankituille autonomisille mobiiliroboteille (Autonomous Mobile
Robot, AMR) mahdollisimman paljon kuljetuksia Seinajoen keskussairaalan raken-
nuksiin, rakennuksia muuttamatta. Opinnaytety6ssa kaytettin AMR:sta paaosin ni-
mitysta kuljetusautomaatti.

Teoriaosa selvitti optimoinnin kohteena olevan autonomisen mobiilirobotin kehitys-
historiaa lahtien vihivaunusta.

Opinnaytetyon tavoitetta lahestyttiin selvittamalla kuljetusautomaatin kaytéon haas-
teita ja kuljetusten viiveita. Viiveiden tarkastelu toi esille useita erityyppisia viiveita,
jotka liittyivat kuljetusautomaateille muodostettuihin reitteihin, suunnitteluun, tekniik-
kaan, odottamattomiin ja odotettaviin viiveisiin.

Erityyppisten viiveiden lukumaara oli suuri. Osa kuljetusautomaattien viiveista oli
ympariston aiheuttamia ja niitéd on vaikeata tai mahdotonta valttaa. Isoon osaan vii-
veista oli kuitenkin mahdollista vaikuttaa tekemalla muutoksia kayttoymparistoon,
reitteihin tai aikatauluun. Viiveiden jalkeen kaytiin paakuljetusmuodot 1api ja niiden
kayttoonotto askel askeleelta, antaen nain selkean rungon uusien kuljetusten suun-
nittelulle ja olemassa olevien kuljetusten optimointiin.

Opinnaytetyon loppuosassa kaytiin lapi optimoinnin eri osa-alueista esimerkit, jotka
toimivat opinnaytetydn onnistumisen mittareina. Paakuljetusmuodosta tehtyjen run-
kojen toimivuutta ei verrattu aikaisempiin toimintatapoihin.

Pohdinnassa opinnaytetyd todetaan hyvaksi kuljetusten optimoinnissa, uusien kul-
jetusten muodostamisessa ja yleisen tiedon lisaamisessa liittyen kuljetusautomaat-
tien kayttaytymiseen sairaalaymparistdissa. Opinnaytetyéta hyddynnetaan Seina-
joen keskussairaalan sisaisten kuljetusten kehittamisessa kuljetusautomaateilla.

Asiasanat: robotit, optimointi, logistiikka
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The thesis was implemented for The Hospital District of South Ostrobothnia. The
purpose of the thesis was to optimize the use of Autonomous Mobile Robots so that
there would be as many AMR deliveries in the hospital area as possible, without
making any changes in the buildings. In the thesis, AMR was mainly called a
transport machine. The theoretical part of the thesis clarified the development his-
tory of the autonomous mobile robots, starting from the Automatically Guided Vehi-
cles, AVGs.

The work began by examining delays in the delivery of autonomous mobile robots.
The examination revealed several different types of delays related to the routes of
the transport machines, planning, and technology. There were both unexpected and
expected delays. The number of different types of delays was large. Some of the
delays were caused by the environment and they were difficult or impossible to
avoid. It was possible to influence a large part of the delays by changing the oper-
ating environment, routes or schedule. After that, the main modes of transport were
reviewed and introduced step by step, providing a clear framework for designing
new transports and optimizing the existing ones.

The end of the thesis reviewed the examples of the different aspects of optimization,
which served as indicators of the success of the thesis. The functionality of the
frames made from the main mode of transport was not compared with the previous
modes of operation.

The results of the thesis were found to be good in optimizing transports, forming
new transports and increasing general knowledge related to the behavior of
transport machines in a hospital environment. The thesis is utilized in the develop-
ment of internal transport implemented with the transport machines at Seinajoki
Central Hospital.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

AGV

AlV

AMR
IGV

Inertiaohjaus

LGV

Lukko

Optimointi

Reitti

SGV

Telakka

ToF-sensor

Automated Guided Vehicles tai Automatically Guided Ve-

hicles, vihivaunu tai automaattinen kuljetusvaunu

Autonomous Intelligent Vehicle, itsenainen alykas ajo-

neuvo
Autonomous Mobile Robot, autonominen mobiilirobotti
Intelligent Guided Vehicle, alyohjattu ajoneuvo

Navigointitekniikka, jossa yhdistetaan edistyneet matka-

mittarit ja gyroskoopit
Laser Guided Vehicle, laserohjattu ajoneuvo

Tarkoittaa kuljetusautomaatin reitilla aluetta, jonne on oh-

jelmoitu vain yhden kuljetusautomaatin paasy kerrallaan
On toiminnan tehostamista, ei maksimointia

Muodostetaan ohjelmallisesti kuljetusautomaatin maaran-
paiden valille. Se koostuu useasta polusta, jotka voivat si-

saltaa useita toimintoja
Self-Guided Vehicle, itseohjautuvat ajoneuvot

Kuljetusrobotin latausyksikko, jossa kuljetusautomaatti on

kuljetuksien valisen ajan

Time of Flight -sensor, anturi, joka mittaa aikaa valosignaa-
lin lahetyksesta paluuseen
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1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetyon taustaa

Opinnaytetyon taustana on neljan uusimman kuljetusautomaatin lisdys Seingjoen
keskussairaalan tiloihin. Nyt kuljetusautomaatteja on yhteensa kymmenen. Useat
reitit on suunniteltu vain muutamalle kuljetusautomaatille, joten reiteissa ei ole huo-
mioitu kuljetusautomaattien kohtaamista tai ruuhkautumisen aiheuttamia haasteita.
Sairaalan eri osiin on lisatty ovenavaajia ja hissiyksioita vuodesta 2016, joten kulje-
tusautomaatit pystyvat nyt kulkemaan jo hyvin laajalla alueella. Useita trukein vieta-
via kuljetuksia halutaan siirtaa kuljetusautomaateille ja nain helpottaa logistiikka-
tydntekijoiden tydpainetta. Myos toistuvien kuljetusten lisaantyessa uudet kuljetuk-
set halutaan ohjata kuljetusautomaateille, jotta valtytaan lisatydvoiman hankkimi-

selta.

1.2 Opinnaytetyon tavoitteet ja rajaukset

Opinnaytetyon tarkein tavoite on optimoida hankituille kuljetusautomaateille mah-
dollisimman paljon kuljetuksia Seinajoen keskussairaalan rakennuksiin, rakennuk-
sia muuttamatta. Tavoitetta lahestytaan selvittamalla tamanhetkisia kuljetusauto-
maattien kayton haasteita ja kuljetusten viiveita. Selvityksen aikana kuljetusauto-
maattien reitit tulevat tutuksi ja on helpompi huomioida muutostarpeet ajatellen tu-
levaa kuljetusten lisdamista. Reitteja muokataan soveltuvimmiksi useammalle kul-
jetusautomaatille ja reittien pullonkauloja poistetaan tai lievennetaan. Nama toimet
luovat hyvan pohjan kuljetusten lisaamiselle ja optimoinnin jatkamiselle. Taman jal-
keen opinnaytetydssa kaydaan lapi paakuljetusmuodot, niiden tydvaiheet askelas-

keleelta ja optimointiin liittyvat asiat.

Optimoinnin saavutuksia seurataan erillisilla mittareilla, jotka sopivat parhaiten ku-
hunkin tilanteeseen. Reitteja optimoidessa voidaan verrata aiemmin toteutuneita

kuljetusaikoja optimoinnin jalkeisiin aikoihin ja todeta kiistatta optimoinnin tulos.
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Ajastetun aikataulun optimoinnin tuloksia voidaan mitata esimerkiksi valitun aikaik-
kunan sisalla toteutuneiden kuljetusten maaralla ennen ja jalkeen aikataulun opti-

moinnin.

Opinnaytetyon tavoitteena ei ole tuloksen tuotto tai laskeminen, mutta on selvag,
etta eri vaiheiden optimointi lisda kuljetusautomaattien tuloksellisuutta. Opinnayte-
tyosta rajataan pois kuljetusautomaattien hyotyjen vertaaminen henkilotyovoimaan.
TyoOsta rajataan pois myoOs Etela-Pohjanmaan keskussairaalassa kaytettavien kul-
jetusautomaattien ja kuljetuksissa kaytettavien varastokarryjen, ladkekarryjen ja va-
linehuoltokarryjen teknisten ominaisuuksien tarkastelu ja valmistajien esittely siina

maarin, kuin se on mahdollista.

1.3 Opinnaytetyon rakenne

Johdannossa kasitellaan opinnaytetyon taustaa, tavoitteita, rakennetta seka esitel-

laan opinnaytetyon toimeksiantajan.

Teorian viitekehys muodostetaan selvittamalla mobiilirobotin kehityshistoriaa, navi-

gointia ja lyhenteita tahan liittyen.

Tutkimusosa aloitetaan esittelemalla optimoinnin kohteena oleva kuljetusautomaatti
ja sen hallintaan liittyvia osia. Taman jalkeen tutustutaan sairaalaymparistoon seka
kuljetusautomaattien nykytilaan kuljetusten viiveiden kautta. Tutustuminen ilmenee
opinnaytetydssa selvittdamalla viiveiden aiheuttajia. Tutkimusosan lopussa esitellaan
kohteen paakuljetusmuodot, kayttdonotto askel askeleelta ja naiden yksildlliset op-

timoinnin osa-alueet.

Kuudennessa luvussa tarkastellaan opinnaytetyon tuloksia ja verrataan niita tavoit-
teisiin. Viimeisena ennen lahteita on pohdintaa ja yhteenveto opinnaytetydn kulusta

ja mahdollisista lisatutkimustarpeista.
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1.4 Etela-Pohjanmaan sairaanhoitopiiri

Etela-Pohjanmaan sairaanhoitopiiri tyollisti vuoden 2019 lopussa 3536 henkiloa
(EPSHP,2019). Tyotehtavat jakautuvat keskussairaalan lisaksi muihin yksikaihin,
jotka palvelevat 18 kunnan aluetta edistaen alueen ihmisten terveytta (EPSHP, [vii-
tattu 28.8.2020]).

Opinnaytetyon toimeksiantajana on logistiikkapalvelut, jotka kuuluvat hallintopalve-

luiden toiminta alueelle Etela-Pohjanmaan sairaanhoitopiirin organisaatiossa (kuvio

1),

Logistiikkapalvelut jakautuvat kolmeen sektoriin, jotka ovat hankintakeskus 10 hen-
kiloa, keskusvarasto 12 henkil6a ja tavarakuljetus 16 henkilda. Tavarakuljetus vas-
taa keskussairaalan ja Y-talon kuljetuksista seka Tornavan ja Seindjoen kaupungin
alueen kuljetuksista. Kuljetussuoritteita on seka vakio- etta tilauskuljetuksina. Va-
kiokuljetuksia ovat ruoka-, posti-, nayte- ja laakekuljetukset ja pyykki-, keskusva-
rasto-, valinehuoltotoimitukset seka jatehuolto. Vakiokuljetuksissa kaynteja pudo-
tus- tai noutopaikoissa on yhteensa noin 4000 kpl/vk. Tilauskuljetuksia on keski-
maarin 80 kpl/vk ja niitd ovat mm. keskusvarastokuljetukset, laitekuljetukset, nayte-
kuljetukset ja vainajien noudot. Vakio- ja tilauskuljetuksia suoritetaan seka jalkaisin
ettd vetotrukkeja kayttaen. Vakiokuljetuksissa kaytetdan myods kuljetusautomaat-
teja. Henkilostoa perehdytetaan tilanteen mukaan useampaan eri tydvuoroon. (Valo
2020.)



Tarkastus-
lautakunta

* Hallintojzhtaja
= Henkilosts)ohtaja
® Talousjohtaja

Keskushallinto
Kehittamisyksikko
Sisainen tarkastus

Opetus ja tutkimustoiminta

Lagistiikkapalwelut
Tierohallinto
HR-palvelut
Asiakirjahallinte ja
arkistotoimi
Taloushallinwe
Turvallisuustoimisie

Leikkaus- ja anestesiatoiminta
Lastentaudit

Maistentaudit ja synnytykset
Orapedia

Watsataudit

Kirurgia

Urolagia

Silmartaudit

Tehostettu hoito

Korea, nena- ja kurkkutaudit
Suu- ja leukasairauder

Payklatria

Lasten- ja nuorisopaykiatria
Payklatrian yhreispoliklinikar
Paykiatrian TA
yhueiskustannukser

Kliinisen sihteerityon ja
tekstinkasittelyn yhsikka
Holtotyon palvelujen
toimintayksikks

Eliininen kemia

Radiclogia

Patalogia

Sosiaalityon toimintayksikko
Eliininen mikrobislogia
Salraala-apteekki
Paykolegian palveluyksikks
Kliininen fysiologia ja
isetooppilsiketiede
Kliininen neurcfysiologia
Rawitsemusterapia

Valtuusto

Tilintarkastaja

Hallitus

Yhteistoimintaneuvosto

Potilasheidon wkipalvelu
Ruokapalwelu

Walinehuolio

Kiinteisto- ja tilapahvelut
LVI- ja konetekninen huols
Sahkotekniikka
Laakintatekniikka
Tukipakvelujen TA
yhteiskustannukset

Sisataudis

Kuntoutus
Keuhkosairaedet
Meuralogia

Tthataudit ja allergologia
Sydpataudit

Geriatria

Infektisiden torjunta
Konservatiivisen TA
yhieiskustannukset

Ensihoitokeskus
Paivystyspoliklinikka
Palvystysosasto

Kuvio 1. EPSHP:n organisaatio (EPSHP, [viitattu 30.8.2020]).
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2 KULJETUSTEN AUTOMATISOINTI

Sisalogistiikan automatisointi ei ole uutta, silla ensimmainen AGV-vaunu (automati-
cally guided vehicle) otettiin kayttéon Yhdysvalloissa jo 1900-luvun puolivalissa. En-
simmaiset AGV-vaunut kehitettiin siten, etta ne pystyisivat toimimaan varastoissa ja
tuotantolaitoksissa. Seuraava kehitysaskel naissa oli, ettd upotettujen ja jannitteis-
ten kaapeleiden sijaan navigointi toteutettiin lattiaan laitettujen teippien avulla. Ta-
man jalkeen tulivat konenako ja laserpohjainen navigointi. Konenaon ja laserpohjai-
sen navigoinnin myo6ta fyysisia ohjausjarjestelmia ei juuri tarvita. Mikali AGV-vau-
nussa on riittdva tekniikka ja ohjelmisto tekemaan itsenaisesti paatoksia reitista ja
mahdollisien esteiden valiaikaisuudesta, voidaan tata kutsua AMR:ksi (Autonomous
mobile robot). AGV, eli perinteisesti vihivaunu, on yleisin nimi sisakuljetuksiin kay-
tettaville automaattivaunuille. Tekniikan ja ominaisuuksien myota vaihdetaan vihi-
vaunun nimea, jotta nimesta saisi selville kaytettavan teknologian, jotka paasaan-
toisesti liittyvat navigointiin. Muita kaytettyja nimia ovat AIV (Autonomous Intelligent
Vehicle, SGV (Self-Guided Vehicle) ja LGV (Laser Guided Vehicle). Nykyisin sisa-
logistiikan automatisointi liittyy ensisijaisesti teollisuuden neljanteen vallankumouk-
seen. (VersaBox 2020.)

21 AGV

Vihivaunujen nimi on tullut lattian alla olevasta kaapelista, joita ne ovat seuranneet.
Taman tyyppisia liikkuvia robotteja on ollut tehtaissa ja varastoissa 1970-luvulta
saakka. (Aalto ym. 1999, 134.)

Tietyissa olosuhteissa lattiaan asennetut kaapelit ovat edelleenkin tarkin navigointi-
tekniikka, mutta kayttdonotto on kallimpaa kuin muilla ratkaisuilla. Muita ratkaisuja
navigointiin ovat optisesti ohjattavat, laserohjattavat ja usean eri navigointitekniikan
yhdistelmat, joita kutsutaan inertiaohjatuiksi. Yhdistelmassa on mukana gyro-

skooppi ja matkamittari. (Inser Robdética 2020.)

Optisesti ohjattavat vihivaunut kulkevat esimerkiksi maalattua linjaa pitkin, joten reit-
tien uudelleen maaritys on helppoa ja edullista. Optinen navigointijarjestelma on
epatarkin vihivaunujen navigointijarjestelmista. (Inser Robética 2020.)
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Laserohjatut vihivaunut ovat suosituin ratkaisu isoissa tiloissa, joissa tulee muutok-
sia ymparistoon useasti. Laserohjatut vihivaunut ovat joustavia reittien muutoksissa,

mutta maksavat muita jarjestelmia enemman. (Inser Robdtica 2020.)

Magnetismiin perustuvaa ohjausta kaytetaan asentamalla lattiaan magneettilevyja,
joiden avulla pystyy muodostamaan monimutkaisiakin polkuja seka laajentamaan
polkujen verkostoa. Tama magneettinen navigointijarjestelma on edullisempi kuin
lasernavigointijarjestelma, ja talla jarjestelmalla paastaan parhaimmillaan jopa 2

mm tarkkuuksiin. (Inser Robotica 2020.)

Vihivaunut eivat yleisesti sovellu tyoskentelemaan samoissa tiloissa ihmisten
kanssa, mutta tekniikan lisaantyessa turvallisuus kasvaa huomattavasti, kuten Mit-
subishi Logisnext Europe Oy:n valmistamissa modulaarisissa automaattitrukeissa.
(Rocla 2020).

Vihivaunut hoitavat paasaantoisesti suurten materiaalimaarien siirtoja trukkien, kul-

jettimien ja manuaalisten siirtojen sijasta (6 River Systems 2020).

2.2 AIlV tai AMR

Itsendinen alykas ajoneuvo AlV tai autonominen mobiilirobotti AMR jakavat tyos-
kentelytilaa ihmisten kanssa, taman mahdollistaa niiden hyvat turvaominaisuudet ja
edistynyt tekniikka. Kyky maarittaa itsenaisesti reitti esteen ohi muodostaa tarkean
eron taman tyyppisten robottien ja perinteisen vihivaunun valille. (Inser Robdtica
2020.) LD-250 Mobiilirobotit, kuva 1, eivat tarvitse muutoksia laitokseen, vaan kul-

kevat laitoksen sen hetkisten ominaisuuksien mukaan (Omron 2020).
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Kuva 1. Autonominen mobiilirobotti, LD-250 (Omron 2020).

Rakennuksen CAD-piirustukset ladataan robotille tai ohjelmoidaan kartat web-poh-
jaisella kayttoliittymalla. MiR100-autonominen mobiilirobotti, kuva 2 kulkee turvalli-

sesti ihmisten ymparilla ja kayttaa hissia. (MiR 2020.)

Kuva 2. Autonominen mobiilirobotti, MIR100 (MIR, [viitattu 21.11.2020]).

23 IGV

Alyohjattu ajoneuvo, eli IGV (Intelligent Guided Vehicle), on AGILOX Systems
GmbH:n kehittdma tuoteryhma. AGILOX IGV on autonominen robotti, jossa ei ole

ohjausjarjestelmaa. Agilox-laitteet kayttavat parvialya keskinaiseen viestimiseen.
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IGV eroaa isomman kokonsa puolesta ja viestintaan liittyvalla teknologialla muista
autonomisista ryhmistd. AGILOX IGV:n navigointitarkkuus on 2 mm:n sisalla ja se

pystyy pyorahtamaan paikoillaan. Nostokyky on 1000 kg. (AGILOX 2020.)

Kuva 3. Alyohjattu ajoneuvo, AGILOX IGV
(AGILOX 2020).
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3 KULJETUSAUTOMAATIN ESITTELY

Kuva 4. Kuljetusautomaatti TUG T3 saapuu luiskaa pitkin keskusvarastolle. Ku-
vassa oikealla on kuljetusautomaatin telakka.

Seindjoen keskussairaalassa toimivat kuljetusautomaatit, TUG T3 -automaatit ovat
Amerikkalaisen ST Engineering Aethon -nimisen yrityksen tuotteita. Maahantuojana
TUG-roboteille toimii Eagle Data Ky. (Eagle Data Ky 2016.)

TUG T3 -automaatit ovat enemman kuin kuljetusautomaatteja, silla ne kuuluvat au-
tonomisiin mobiilirobotteihin, jotka muokkaavat reittia itsenaisesti. Kuljetusauto-
maatti toteuttaa ohjelmoidun reitin, joka voi sisaltda nostoja, laskuja ja pysahdyksia.

Turvaetaisyydet vaihtelevat riippuen ohjelmoidusta reitista. (Hannunen 2020.)

TUG T3 on valmistettu turvalliseksi sairaalaoloihin ja likkuessaan ultradani-, laser-
ja infrapuna-anturit antavatkin kattavaa informaatiota ymparistésta. TUG T3 -mallin
sivuilla olevat ultradanianturit on vaihdettu vuosien myota ToF-antureihin lisaten
nain edelleen nopeutta ja tarkkuutta valimatkojen mittaukseen ja sita kautta turvalli-
suuteen. Sensoriarvojen avulla kuljetusautomaatti paikantaa itsensa uudelleen esi-
merkiksi, jos hetkellinen Iahiverkon heikkous on tehnyt virheen liikkuvan kuljetusau-
tomaatin sijaintiin. Kuljetusautomaatti tarvitsee toimiakseen lahiverkon kaikille rei-

teilleen. Seindjoen keskussairaalalla kuljetusautomaattien reittien varrella sijaitsevat
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porrasaukot on merkitty heijastelevyin, jotka ovat katossa. Kuljetusautomaatti lukit-
see tuvallisuussyista renkaansa saapuessa heijastelevyn alle. Tama toiminto on tar-

kea osa turvallisuutta. (Hannunen 2020.)

Kuljetusautomaatilla voidaan vieda maksimissaan 453 kg:n kuormaa ja sen vaan-
tokyky on 156 in-Ibs, eli 17,6 Nm. Kuljetusautomaatti toimii 10 tuntia satunnaisilla
latauksilla. (Aethon 2016.)

Radiosignaalin avulla kuljetusautomaatista lahetetaan signaalit ovenavausyksikolle
ja aanihalytysyksikolle. Ovenavaus saadaan parhaimmillaan toimimaan niin, etta
kuljetusautomaatin ei tarvitse pysahtya ovella ollenkaan. Aanimerkilla on kateva il-
moittaa osaston henkilokunnalle esimerkiksi tieto kulman taakse saapuneesta kul-

jetusautomaatista. (Hannunen 2020.)

Fleet management on verkkosovellus, josta seurataan ja hallinnoidaan kuljetusau-
tomaatteja. Sovelluksen kautta ndkee liikkeessa olevat kuljetusautomaatit, mita ne
ovat reitistaan suorittaneet ja mika on taman hetken tila. Tila voi olla esimerkiksi,
etta kuljetusautomaatti navigoi kerroksessa kaksi. Sovelluksesta saa myos monen-
laisia raportteja liittyen kuljetuksiin. Fleet management -sovelluksen kautta muodos-
tetaan kuljetukseen kuuluvat nostot, laskut ja pysahdykset seka maaritellaan aika-

taulu ja toistettavuus. (Hannunen 2020.)

Oleellinen osa kuljetusautomaatin kulkuun liittyvistd seikoista maaritellaan
Map’N’Zap-karttaohjelmalla. Karttaohjelmaan ensin skannataan reittiin kuuluvat alu-
eet. Taman jalkeen siistitdan skannauksen jalki. Karttaan lisataan lukuisat asiat, ku-
ten ovet, porrasaukot, hissit jne. Sitten karttaan voidaan maaritella tarvittava maara

reitteja, joissa on nosto-, lasku- ja pysahdyspaikkoja. (Hannunen 2020.)
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4 OPTIMOINTIIN VAIKUTTAVAT SEIKAT
SAIRAALAYMPARISTOSSA

Sairaalaymparistdssa on paljon erityyppisia asioita, jotka taytyy ottaa huomioon kul-
jetusautomaattien kaytossa. Kuljetusautomaattien kayttdéa optimoidessa korostuvat
pienet yksityiskohdat, jotka vaikuttavat tavalla tai toisella sujuvaan ja turvalliseen
kuljetusautomaatin kulkuun. Lyhyt viive kertaantuu kuljetusten lisaantyessa ja muo-
dostaa pian jo tarkean kehityskohteen. YhteistyO sairaalassa toimivien tyontekijoi-
den kesken on keskeista kehitettdessa uusia kuljetuksia tai selvitettaessa teknisia

viiveita.

4.1 Turvallisuus

Turvallisuuden takaaminen on perusta sille, etta kuljetusautomaatit ylipaataan voi-
vat kulkea sairaalaymparistdssa. Turvallisuuden huomioiminen reitteja tehdessa on
tarkeaa ja haasteellista. Helpolta tuntuvaa reitin muutosta ei valttamatta voidaan
tehda nopeasti ja huolettomasti. On hyvaksyttava viiveet, joita tulee turvallisuuden

takaamisesta.

Uutta reittia suunnitellessa on huomioitava alueen ominaisuudet, likutaanko kayta-
villa rollaattoreilla tai muilla apuvalineilla. On mietittava, paljonko alueella on liiken-
netta. Mika on siis sopiva nopeus kyseisella alueella, mista kulku tapahtuu ajatellen
odotustiloja ja kaytavan kayttoa. Joutuuko kuljetusautomaatti vaihtamaan kaytavalla
puolta ja kuinka se tapahtuu. On myos huomioitava kuljetusautomaatin mahdollinen
pysahtyminen pisteelle, jossa vaihtuu lukko, ja siita johtuvan muutaman kuljetusau-
tomaatin jonoutuminen. Lukko on toiminto jolla hallitaan, etta valitulle alueelle paa-

see vain yksi kuljetusautomaatti kerrallaan.

Kuljetusautomaatti tai kuljetusautomaatit voivat tukkia kaytavan, oviaukon tai hissin
aiheuttaen esimerkiksi potilaan siirtoon liittyvan esteen. Taman vuoksi olisi tarkeaa,
etta jokaisella osastolla olisi osaavaa henkilokuntaa kuljetusautomaatin siirtoon. Py-
sahtyneen kuljetusautomaatin siirto on kuitenkin yksinkertaista, mutta vaarin siirret-

taessa kuljetusautomaatin pyorat lukkiutuvat turvallisuussyista ja taman jalkeen
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siirto on huomattavasti vaikeampaa. Seindjoen keskussairaalan kuljetusautomaa-
teissa on kaytossa tarrat, joissa on opastus kuljetusautomaatin siirtoon. Myos his-
sien kayttoonotossa kuljetusautomaateille on huomioitu, etta kiireellisiin potilaskul-

jetuksiin varattuja hisseja ei oteta kuljetusautomaattien kayttoon.

Kun kuljetusautomaatin otetaan kayttoon uusi karrykoko, on huomioitava mahdolli-
set mitat, jotka lisaavat kuljetusautomaatin omia mittoja. Mittojen perusteella muo-
dostetaan uudet turvaetaisyydet ja nain estetddan mahdolliset tormaykset esimer-

kiksi kAannoksissa.

4.2 Esteettinen ymparisto

Sairaalaympariston esteettisyys luo haasteita kuljetusautomaatin tehokkaalle tilojen
kaytolle, kulkemiseen ja navigointitarkkuuksiin muodostaen viiveita, joista osaan

voidaan vaikuttaa ohjelmallisesta.

Esteettisista syista ei voi teipilla merkita kuljetusautomaatin reiteista kertovista
opasteista kuin valttamattomimmat, joita ovat nosto- ja laskupaikkojen merkinnat.
Vahaisten teippien puutteen vuoksi monia esteita jatetaan tahattomasti kuljetusau-
tomaatin reitille estden sen kulun tai muodostaen hidasteen. Esteettisyys on myos
este ikkunapintojen peittamiselle. Ikkunoiden peittaminen muodostaisi kuljetusauto-
maatille hyvaa navigointiin tarvittava pintaa ja estaisi auringon aiheuttamaa hairit-
sevaa anturitietoa. Myds kiiltavat metallipintojen aiheuttamat heijastukset aiheutta-
vat monin paikoin viiveita esimerkiksi hissien laheisyydessa. Kiiltavien metallipinto-
jen maalaus olisi hyva vaihtoehto, mutta sita ei voida kayttaa sairaalanympariston
esteettisyyden vuoksi. Edella mainittujen tapauksien aiheuttamia viiveita on mah-
dollista joissain maarin vahentaa ohjelmoinnilla, mutta yleensa nama huomataan
vasta kayttoonoton jalkeen kuljetuksia seuraamalla. Esimerkiksi heijastus voi tulla

ilmi vasta, kun kuljetusautomaatti on poikennut reitiltdan estetta vaistaessaan.
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4.3 Reitit

Sairaalaymparistossa reittien muodostaminen vaati suurta yhteisty6ta eri ihmisten
kanssa. Reitille kuuluvien osastojen ja muun sisakuljetuksen kanssa on sovittava
useita kaytantoja: Esimerkiksi minne voi jattaa kuljetusautomaatin varastokarryt tai
minne osastolla jatkossa voidaan jattaa liikunta-apuvalineita ja pyykkikarryja, ettei-
vat ne olisi kuljetusautomaatin tiella. On selvitettdva vaihtoehtoisia reitteja, joissa
olisi esteita vahemman, tai kartoittaa voidaanko kuljetusautomaatille lisata nopeutta
joillakin alueilla, leveampien kaytavien tai pienemman liikenteen myota. Alaluvuissa
on tarkemmin muutamia tarkeimpia yksityiskohtia reittien viiveista ja niiden opti-
moinnista, joissa otetaan huomioon reittien pituuksia, muutoksiin sopeutumista ja

alueiden hallintaa hissien ja lukkojen avulla.

4.3.1 Telakoiden paikat

Telakka on aina yksiloity kuljetusautomaatille. Taman vuoksi telakan paikka maarit-
telee kuljetukseen sopivimman kuljetusautomaatin. Tata ei aina voida ottaa huomi-
oon, mutta tassa on yksi helpoimmista yksittaisista keinoista saastaa kuljetukseen
menevaa aikaa. Telakan ollessa lahelld kyseiseen kuljetukseen sisaltyvia maaran-
paita kuljetusten pituus on mahdollisimman lyhyt. Telakat pyritaan sijoittamaan

mahdollisimman lahelle useasti toistuvia reitteja.

Yksi hyva esimerkki hyvin sijoitetusta telakasta on keskusvarasto, koska sielta lah-
tevat kaikki varastokuljetukset ja sinne palautuvat tyhjat varastokarryt. Turhia ajoja
ei tule juuri ollenkaan kuljetusautomaatin aloitus- tai lopetusmaaranpaan ollessa

aina varastolla.

Telakat vaativat kuitenkin oman tilansa ja voi olla haastava I6ytaa optimaalista tela-

kan paikkaa ajatellen useasti toistuvia kuljetuksia.
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4.3.2 Muuntautumiskyky jonkin reitin poistuessa kaytosta

On hyva mahdollisuuksien mukaan tehda vaihtoehtoisia reitteja, joita voisi kayttaa
ympariston muuttuessa. Esimerkiksi remontin sulkiessa kaytavan tai hissin vikaan-
tumisen vuoksi olisi talldin valittavissa toinen reitti maaranpaahan. Nyrkkisaantona
olisi hyva pyrkia mahdollisuuksien mukaan siihen, etta jokaisessa kerroksessa olisi
reitit kaikille mahdollisille hisseille. Nain kuljetusautomaatti paasee tarvitsemiinsa
maaranpaihin kayttaen toista hissia optimaalisimman hissin vikaantuessa. Tama
mahdollistaisi usein vaihtoehtoisen reitin myos jonkin kaytavan ollessa remontoinnin

kohteena.

4.3.3 Hissit

Hissit ovat haasteita ja mahdollisuuksia. Hissit keradvat monesta kerroksesta kulje-
tusautomaatit samaan paikkaan, mutta niilla on myds mahdollisuus jakaa kuljetus-

automaatteja eri kerroksiin.

Hissien avulla saadaan kuljetusautomaatti suunnitellusti vaihtamaan kerrosta. Ker-
roksen vaihdon myo6ta paastaan kaytaville, joilla on vahemman esimerkiksi muuta
likennetta. Esimerkiksi kuljetusautomaatit voidaan laittaa kulkemaan vastakkaisiin
suuntiin eri kerroksissa ja nain kuljetus paasee etenemaan nopeasti kapeidenkin

kaytavien lapi kohtaamatta toista kuljetusautomaattia.
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4.3.4 Lukot

Fath way3h1

o e e e e R e

Kuva 5. Map’N’Zap-ohjelmalla tehty kuljetusautomaattien kohtaamispaikka.

Kuvassa 5 kohtaamispaikalla vaihtuu lukot pisteissa HPT_13 (oikealla reitilld) ja
Hpt_14 (vasemmalla reitilld). Naita lukkoja muodostetaan, ettei alueelle mene yhta
kuljetusautomaattia enempaa kerrallaan. Mikali alueella on jo kuljetusautomaatti,

seuraava odottaa vuoroon aina paikassa, josta kyseinen lukkoalue alkaa.

Kaytaville taytyy muodostaa kuvan 5 kaltaisia lukkoja, jotta valtetaan useiden kulje-
tusautomaattien ongelmallinen kohtaaminen ahtaissa paikoissa. On mietittava tark-
kaan, minne lukon voi asettaa, etta kuljetusautomaattien kohtaamiseen on riittavasti
tilaa. Vaarin sijoitettu lukko voi aiheuttaa muita ongelmia yhden tai useamman kul-
jetusautomaatin odottaessa vuoroaan lukitulle alueelle. Vuoroaan odottavat kulje-
tusautomaatit herattavatkin monenlaisia tunteita ollessaan kaytavan tukkeena tai
muuten vain kokoontuessa yhteen paikkaan. Lukot on sijoitettava niin etteivat ne
ruuhkauta kaytavaa ja nain esta muuta kulkua. Myos hissin kaytto voi estya lukon
takia.
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Kuljetuksen viivastymisen myé6ta huomataan usein myds aiemmin tehdyn lukon
puutteet. Viivastynyt kuljetus on kyettava ajattamaan toisella kuljetusautomaatilla,
joka on mahdollisesti silla hetkella vapaana. Monesti nama nopeat kuljetusten paik-
kaamiset tuottavatkin ylimaaraista tyota. Tama tyo sisaltaa aktiivista kuljetusauto-
maatin seurantaa ja sen kulkuun puuttumista. Tarve syntyy esimerkiksi siita, etta
kuljetukset sijoittuvat poikkeuksellisella tavalla samaan aikaan samalle alueelle tuot-
taen viiveita. Alueelle ei ole aiemmin ollut tarkoitus laittaa yhtaaikaisesti kahta kul-
jetusautomaattia, joten kohtaamispaikkaan, jossa lukko vaihtuu, ei ole varattu riitta-
vasti tilaa. Tassa paljastuukin samalla oleellinen osa uusien kuljetusten kayttoon-
otossa. On suunniteltava kuljetusautomaattien uudet reitit niin, ettéa ne toimivat myos

normaalia isommassa kaytossa.

Ymmartamatta kuljetusautomaattien perusasioita henkildkunnan harmiton pienikin
kuljetusautomaatin siirto liilan lahelle seinaa voi harmillisesti keskeyttaa sen alueen
kuljetusautomaattien kulun. Keskeytynyt kuljetusautomaattien kulku on niin laajalla
alueella, kuin alueen lukko pitaa sisallaan. Sairaalan haastavassa ymparistossa luk-
koja taytyy kayttaa todella paljon. Suuri lukkojen maara pienentaa yhdelle lukolle
kuuluvaa aluetta ja nain mahdollistaa kuljetusautomaattien sujuvamman kulkemi-

sen.

4.4 Suunnittelu

Maaranpaiden valinen reitti saattaa sisaltaa satoja lyhyita polkuja, joissa on useita
toimintoja valittavana. Nama toiminnot vaikuttavat esimerkiksi nopeuteen ja liikku-
miseen ahtaissa oloissa. On paljon asioita, joita taytyy muokata ja ottaa huomioon
jotta saadaan toimiva ja toistuvasti optimaalinen kuljetus. Jo pieni virhe reitteja teh-
dessa aiheuttaa nopeasti sen, etta kuljetusautomaatti ei paase toteuttamaan kulje-

tustaan.

Suunnitellessa reittia on tarkistettava yhdessa osaston kanssa paikka, jossa robotti
kay tai tuo karryn. Alueelle on teipattava merkinnat, joiden mukaan esimerkiksi karry
jatetadan kuljetusautomaatille. On myds huomioitava, etta usein kuljetusautomaatilla
taytyy olla myos tila kdantya ja palata samaa reittia pois. Myds ovet ja hissit on

lisattava kuljetusautomaatien kayttoon, jos ne eivat jo ole. Taytyy myos tarkastella
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reittia ajatellen, onko siella muuttuvia isoja pintoja, esim. sohvia tai sermeja. Nama
taytyy merkita kuljetusautomaattien kayttamassa kartassa pinnoiksi, joita kuljetus-
automaatti ei saa hyddyntaa navigoidessaan. Usein karttaan merkitaan myos alu-
eita, joita kuljetusautomaatti ei saa hyodyntaa laskiessaan uutta reittia kiertadkseen

esteen.

Kuljetusautomaattien reittien suunnittelijan onkin asennoiduttava jatkuvien sairaa-
lassa tapahtumien muutosten myo6ta jatkuviin reittien muutoksiin. Monesti suunnit-
telija joutuu jalkeenpain korjailemaan talvella tehtya reittia, joka on toiminut moit-
teetta. Kevaan tullessa ja auringon enemman nayttaytyessa kuljetusautomaatin rei-
tin varrelle syntyy auringonvalon tuottamia heijastuksia. Heijastukset hairitsevat kul-
jetusautomaatin kulkua ja niiltd osin taytyykin reitteihin tehda paivityksia, etteivat

kuljetusautomaatit tulkitsisi niita jatkossakin esteiksi.

Reitteja suunnitellessa olisikin tarkeaa olla rauhallinen ja ergonominen ymparisto,
jotta saataisiin paras mahdollinen lopputulos. Ty on kuitenkin valilla hyvin tiivista
yhteisty6ta useiden osapuolien kanssa, joten tyopisteen on hyva olla lahella suun-

niteltavia reitteja.

4.5 Tekniset viivastykset

Tekniset viivastykset perustuvat osien vikaantumiseen tai kulumiseen koneissa ja
laitteissa. Myds laitteiden vaarinkaytot tai vahingot aiheuttavat teknisia viivastyksia.
Naiden viiveiden selvittaminen vaatii valilla paljon aikaa ja yhteistyota eri alojen ih-
misten valilla. Viiveiden syyn selvitessa onkin valilla hyva pysahtya miettimaan,

missa kaikkialla kyseinen viive voi tapahtua ja kuinka sen voi valttaa.

4.51 Kuljetusautomaatit

Kuljetusautomaatit kulkevat monenlaisilla alustoilla, jotka aiheuttavat tarinaa ja sita
kautta rakenteiden kulumista ja vasymista. Toisinaan tarina tuo vikaa elektroniikka-

puolelle, mutta myds muualle materiaalien hankautuessa toisiinsa. Kayton myota
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esimerkiksi akselit, renkaat, akut ja kuljetusalustan nostoon liittyvat osat vaativat
vaihtoa. Vian esiintymisen ja varsinaisen vikaantumisen valilla voi kulua aikaa, jol-
loin on mahdollista ennakoida varaosa tarpeet ja huolto, mutta valilla vikaantumiset

tulevat odottamatta.

4.5.2 Ovet

Seinajoen keskussairaalassa on hyvin monenlaisia ovia. Ovien ika, koko, valmistaja
ja kayttomekanismit vaihtelevat. Paikoittain ovet ovat todella aktiivisessa kaytossa.
On odotettavaa, etta oviin tulee ongelmia ja naistd muodostuukin melko yleisia vii-
veita kuljetusautomaateille. Viat johtuvat useista eri syista, eika niiden tarvitse olla

sen kummempia, kuin loystynyt ja auki kiertynyt ruuvi, joka kiilaa ovet jumiin.

Tutkittaessa opinnadytetydn aikana eraan oven epasaannollista viivetta, selvisi etta,
vetonarulla kaytettava oven avauskytkin oli jaanyt jumiin. Kytkin oli aiemmin satun-
naisesti jaanyt jumiin avausasentoon vain tietynlaisen kayton myaota ja nain esti kul-
jetusautomaattia avaamasta ovea silloin talléin. Samainen vetonaru jai myéhemmin
huonolla onnella sahkétrukilla vedettavan varastokarryyn kiinni ja aiheutti uuden vi-
kaantumisen, joka kavi ilmi vasta vuorokauden kuluttua kuljetusautomaattien vii-
veena. Vuorokauden viive ongelman ilmenemiseen johtui siita, etta avauskytkin jai

jumiin vasta hyvin varovaisesta vetonarun kaytosta.

4.5.3 Hissit

Hissien ovissa ilmenee samantyylisia ongelmia kuin muissakin ovissa. Esimerkiksi
ruuvi kiilaa ja estaa hissin ovia menemasta kiinni. Tekniset viat monesti liittyvat
myods yhteysongelmiin kuljetusautomaatin ja hissiyksikon valilla. Myos maaraaikai-
set huollot aiheuttavat viiveita, koska kuljetusautomaatit kayttavat hisseja ympari-

vuorokauden ja hyvinkin tehokkaasti aamu kahdeksan ja iltapaiva neljan valilla.

Kuljetusautomaatin kayttoon soveltuvan hissin vikaantuessa tai siirtyessa huoltoti-
laan tulee kuljetusautomaatille tieto hissin kayttokiellosta. Mikali on valittavissa toi-
nen reitti, joka kiertaa kayttokiellossa olevan hissin, ajastettu kuljetus menee sielta.
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Jos taas vaihtoehtoista reittia ei ole, niin kuljetusautomaatti ei lahde suorittamaan
kuljetusta ollenkaan. Mikali tieto kayttokiellosta tulee sen jalkeen, kun kuljetusauto-
maatti on jo lahtenyt suorittamaan kuljetusta, kuljetusautomaatti pyrkii menemaan
alkuperaista reittia jaaden kayttokiellossa olevan hissin luokse pysahdyksiin. His-
sien huoltotoimenpiteista olisi tarkeaa saada tietoa ennakkoon, jotta kuljetukset saa-

daan hoidettua mahdollisimman sujuvasti.

4.6 Odottamattomat viivastykset

Odottamattomiin viivastyksiin voidaan lukea myos osa teknisista viivastyksista, joita
kaytiin aiemmin Iapi. Naiden lisaksi kuljetuksiin liittyvia haasteita tulee ohjelmallisista
tai lahiverkkoon liittyvistd ongelmista. Seuraavaksi selvitetdan huonon kommuni-

kaation tuottamia viivastyksia.

Jos kommunikaatio on syysta tai toisesta jaanyt vajaaksi, ovat sairaalan saneeraus-
tyot ovat yksi akuutein odottamaton epasaanndllinen viive, joka liittyy kommunikaa-
tioon. Kaytava voidaan tukkia tai kaventaa. Tasta seuraa, etta kaytavaa ei voida
kayttaa kuljetusautomaatin reittina tai kavennetun kaytavan alueelle taytyy muodos-
taa lukkoalue, jotta alueelle ei paase kahta kuljetusautomaattia. Kuljetusautomaat-
tien kohtaaminen johtaisi valittomasti viivastyksiin, kaytavan ruuhkautumiseen ja

tukkiutumiseen kuljetusautomaattien toimesta.

Reittien muuttaminen ei kaikissa tilanteissa onnistu paivassa, vaikka asiaan pereh-
tynyt henkild olisikin tdissa ja voisi paneutua vain siihen. Tilanne voi vaatia uuden
maaranpaan luomiseen kuljetusautomaatille ja se vaatii aina reittien ohjelmallisen
tarkastuksen, joka vie perustietokoneelta lahes tyopaivan verran aikaa. Kun tahan
lisataan reittien suunnitteluun ja luomiseen vieva aika seka mahdollisten haasteiden
selvitys, niin aikaa kuluu huomattavan paljon. Hyva kommunikaatio eri tahojen va-
lilld onkin todella merkittdvassa roolissa, kun halutaan olemassa olevien tietojen

avulla tehda kuljetuksista sujuvia.
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4.7 Odotettavat viivastykset

Odotettavat viivastykset perustuvat toistuviin samantyylisiin tapahtumiin ympari sai-
raalaa. Nama viivastykset johtuvat suurelta osin kayttoymparistosta ja kuljetusauto-

maatin ominaisuuksista.

4.7.1 Asiakkaat

Sairaalan asiakkaat jaavat esimerkiksi mielenkiinnosta kuljetusautomaatin eteen
nahdakseen kuinka kuljetusautomaatti kayttaytyy esteen huomatessaan. Tuoli, pyo-
ratuoli tai muu apuvaline jaa helposti kuljetusautomaatin reitille, kun reitteihin tottu-

maton asiakas asioi sairaalassa.

4.7.2 Tybntekijat

Seindjoen keskussairaala on opiskelijasairaala, joten vakiohenkildokunnan lisaksi
harjoittelijoita on paljon. Tama aiheuttaa sen, etta sairaalassa tyoskentelevien hen-
kildiden vaihtuvuus on suurta. Henkilokunta, joka ei ole tottunut tekemaan toita yh-
dessa kuljetusautomaatin kanssa, ei huomaa jattaa sille riittavasti tilaa. Saattaa olla,
ettd uusi tyontekija ei laita varastokarrya oikeinpain tai oikeaan paikkaan. Vali-
nehuoltokarryn ovi saattaa myds jaa syysta tai toisesta auki. Auki jaanyt ovi pysayt-
taa kuljetusautomaatin kulun ja matkaa jatkaakseen tilanne vaatii oven sulkemisen
paikan paalla. Muita valineita tai karryja, kuten pyykki- ja tiskikarryja, jaa satunnai-
sesti kuljetusautomaattien reittien varrelle. Vastaavanlaisia unohduksia ja huolimat-
tomuutta sattuu myos vakituiselle henkilokunnalle. Naistd summautuukin useita

odotettavia viivastyksia kuljetusautomaateille vuodesta toiseen.

4.7.3 Tyoajat

Seindjoen keskussairaalassa tydskentelee tuhansia ihnmisia eri tehtavissa. Tyonte-

kijdiden saapuminen ja lahteminen ruuhkauttaa henkilOliikenteelld kaytavia ja erityi-
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sesti hisseja osastojen, pukuhuoneiden ja ulko-ovien valilla. My6s ruokailu tuo hen-
kiloliikennetta. Tama henkildliikenteen paine ei ole tuottanut suuria haasteita tai vii-
vastyksia kuljetusautomaattien reiteilla, mutta nakyy kuljetusautomaattien useina,

pienina viivastyksina.

Tyo6ajat sen sijaan sitovat suurimman osan kuljetuksista kulkemaan klo 8:00 ja 16:00

valille, jolloin tapahtuu suurin osa kirurgisista toimenpiteista.

4.7.4 Ruuhkautuminen

Monilla osastoilla ruuhkaa aiheuttaa eniten kuljetusautomaatin reitille sattuneet es-
teet. Esteet liittyvat ruokahuoltoon, laakarien kiertoon, laakkeiden jakoon, siivouk-
seen, pyykkihuoltoon ja huolimattomasti jatettyihin apuvalineisiin, joita ovat esimer-
kiksi pyoratuolit ja potkupyodrat. Jos osastolla on varastokarryja kolme, muutama
pyykkikarry ja sinne tulee kuljetusautomaatin ladkekuljetus tai valinehuollon kierto,
osasto on vaarassa ruuhkautua helpostikin. Naissa tilanteissa ihmiset ja kuljetusau-
tomaatit ovat enemman tai vahemman toistensa edessa. On mahdollisuuksien mu-
kaan aikataulutettava kuljetusautomaattien kulut niin, ettd esimerkiksi varastokarryt

olisivat noudettu ennen muita kuljetuksia.

4.7.5 Hissit

Opinnaytetyon aikana tuli ilmi, etta hissien kayttdéa on seurattava, jotta voidaan en-
nakoida aktiivisen seurannan tarve tai aikataulujen hajauttaminen. On myds hel-
pompi lisata uusia kuljetuksia, kun tietaa hissien kaytdon nopealla vilkaisulla. On tar-
peetonta kayttaa hissia maksimaalisesti ja nain lisata riskia, etta jonkin yksittaisen
kuljetusautomaatin viivastys viivastyttaisi useita muita kuljetusautomaatteja. Yksit-
taisella, pienellakin viivastyksella on suuri vaikutus, kun se kertaantuu hissilla, jolla
on suuri kayttdaste. Hissi ja sen edusta jokaisessa kerroksessa kuuluvat samaan
lukkoalueeseen. Kun kuljetusautomaatille sattuu viive talla lukon alueella, estaa se
joka kerroksessa muiden kuljetusautomaattien hissin kayton ja nain se myohastyt-
taa useita kuljetuksia. Taman vuoksi tehtiin kuljetusautomaattien aikataulutiedos-
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toon taulukko, joka keraa hissin kayttokerrat tunneittain. Taulukko 1 on kuvakaap-
paus hissien kayttokerroista opinnaytetyon alussa. Taulukko 1 nayttaa koko taulu-
kosta vain torstain osalta hissien kayton. Vasemmassa reunassa on kuluva tunti ja

ylhaalla on seka hissin numero etta rakennusosa, jossa kyseinen hissi on.

Taulukko 1. Taulukon jokainen solu keraa aikatauluun merkityt, hissien kayttoker-
rat kyseiselta tunnilta.
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4.7.6 Alueet

On kaytavia ja osastoja, jotka ovat toisia ahtaampia ja naistd muodostuu alueita,
joissa kuljetusautomaatit eivat mahdu toisiensa ohi. Mikali alueella on jo kuljetusau-
tomaatti, on seuraavan alueelle pyrkivan kuljetusautomaatin odotettava paasyaan
alueelle. Tama odottaminen on tyypillinen viive ja naita viiveita havaitessa on mie-

tittava, voiko alueella olla paikkaa, jossa kuljetusautomaatit voisivat kohdata ja nain
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saadaan pienennettya lukkoaluetta ja odotusaikaa. Samat alueet ovat myos her-
kempia ruuhkautumaan esteiden takia, koska naissa, ahtaammissa tiloissa ei ole
tilaa kiertaa esteita. Alue voi olla pienikin, mutta jos se on aktiivisessa kaytdssa ja
kuljetusautomaatin kulku estyy alueella, on se aina tilanne, joka pitda nopeasti sel-
vittaa. Monien alueiden viiveet voisivat olla harvinaisempia ja lyhytaikaisempia, mi-
kali teippauksia lattioissa ja seinilla noudatettaisiin. Mikali on henkilokuntavajausta
tai uusia tyontekijoita, on inhimillista, etta tavaroita jaa tahtomatta valilla kuljetusau-

tomaattien eteen hyvista merkinnoista huolimatta.

Erittain hyvana esimerkkina ruuhkautumisvaarassa olevasta alueesta on paivakirur-
gian tavarantoimitustila (kuva 6), jonne kuljetusautomaatti tuo varastokarryt seka
valinehuoltokarryn ja logistiikka tyontekija tuo pyykkikarryt. Tilaa kaytetdadn myos

varastona kaikkien toimituksien lisaksi.

i e Ty ﬁF’_F‘aiuakirurgia_dtnlﬂ_di o

: Het _d

e HEE
Edal= I

VP_Paivakirurzia_gdrok

Kuva 6. Paivakirurgian tavarantoimitustila

4.7.7 Nostot

Usein karryn nostaminen kyytiin on haastava tilanne kuljetusautomaatille. Karry voi
olla liian lahella seinaa tai toista varastokarrya, jolloin kuljetusautomaatin turvaetai-

syydet eivat toteudu ja nostoa ei saada suoritettua. Valilla karry on vaarin pain, jonka
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myo6ta nosto jaa tekematta. Lattian epatasaisuus aiheuttaa valilla haasteita, koska
kuljetusautomaatin hipaistessa tyhjaa tai kevytta varastokarrya karry, alkaakin valu-
maan pois oikealta paikaltaan. Talloin kuljetusautomaatti pyrkii hakemaan karryn
peruuttaen lahemmaksi, mutta usein turvaetaisyydet ymparistdéon nahden ovat pie-
nentyneet liikaa. Nostoalueella on myoOs usein sinne kuulumatonta tavaraa, mika
estda noston. Sairaalan tiloissa on paljon ahtaita paikkoja, joten osa nosto- ja las-
kupaikoista on jouduttu sijoittamaan lahemmaksi seinia tai muita esteita mita val-
mistaja on antanut ohjeeksi. Naista paikoista kuljetusautomaatin nostot saattavat
toimia paremminkin kuin viidesti kuudesta, vaikka ohjeen mukaista etaisyytta estei-

siin ei ole voitu noudattaa.

Tekniset hairidt saattavat haitata nostoja, esimerkiksi sensorin toimintahairiot tai ak-
selin kuluminen voivat olla esteena onnistuneelle nostolle. Edella mainituissa ta-
pauksissa kuljetusautomaatti ei onnistu tunnistamaan karrya tai ei paasee karryn

alle osumatta siihen.

Jotta nosto-ongelmat havaittaisiin nopeammin, nostopaikoissa on kaytetty asetusta,
jossa kuljetusautomaatti voi yrittda nostoa kolme kertaa. Taman jalkeen nosto-on-

gelma nakyy jo Fleet Management -sovelluksessa.
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5 KULJETUSMUODOT

Kaytetyin osastojen valinen kuljetusmuoto Seinajoen keskussairaalassa on vali-
nehuollon ja leikkausosaston valilla tapahtuva instrumenttien kuljetus. Kuljetus-
muoto poikkeaa muista silla, ettd kuljetusautomaateilla ei ole talle valille aikataulu-
tettua kulkua, vaan kuljetus tapahtuu kyseisten osastojen tilatessa ne tarpeen mu-
kaan paatteeltd. Taman lisaksi on sairaalassa kaksi laajaa ja jatkuvassa kehityk-
sessa olevaa kuljetusmuotoa, jotka ovat varastokuljetukset ja valinehuollon kierto-
karry. Nama kaydaan lapi tarkemmin, jotta selviaa niiden optimointiin liittyvat erityis-

piirteet.

Eri kuljetusmuodoissa reitti muodostaa keskenaan samanlaisen prosessin, vaikka
kuljetusmuodot ovat muilta osin yksildllisia prosesseja. Reitin teko etenee vaihevai-
heelta ja valilla seuraavan vaiheen ylittaen alkaen kohdasta, jota uuden kuljetuksen
reitista ei aiemmin ole tehty. Reitin tekoon liittyva prosessi esitellaan kuviossa 2 al-

kaen skannauksesta valmiiseen reittiin.

Reittien ehdot ja Ohjelmallinen

Skannaus nopeudet toimivuus

Uuden reitin,
Skannauksen Maaranpaan lataus
siistiminen luominen kuljetusautomaa-
teille

Reitin Lahiverkon
muodostus toimivuus reitilla

Referenssilinjat

Reitin hienosaato
ja testaus kunnes
valmis.

Reitin testaus

Hissien lisa vien lisa e
ssien lisays Ovien lisays Kaytannosss

Kuvio 2. Prosessikuvaus reitin teosta kuljetusautomaateille.
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5.1 Valinehuollon kiertokarry

Kuva 7. Kuljetusautomaatti on suorittamassa valinehuollon kiertoa.

Valinehuollon kiertokarryn perusideana on kayda usealla osastolla samalla kierrolla,
ettei jokainen osasto tarvitsisi omaa kiertoansa vajaalla karrylla. Samalle kierrolle

yhdistettyjen osastojen avulla saadaan merkittavasti optimoitua naita aikatauluja.

Kuljetusautomaatti kuljettaa naissa kuljetuksissa valinehuollon karrya, jossa on pes-
tyja instrumentteja usealle osastolle. Palatessaan pestyjen viennilta kuljetusauto-
maatti kiertdd samat osastot uusiksi ja osastoilla laitetaan likaiset instrumentit vali-
nehuoltokarryyn, joista aiemmin on otettu puhtaat pois. Hygienian vuoksi jokaisen
reitile kuuluvan osaston taytyy aina ottaa puhtaat instrumentit ensin pois, ennen

kuin karryyn voidaan laittaa likaisia instrumentteja miltaan osastolta.

Jos jollakin osastolla ei tarvita puhtaita instrumentteja tai ei ole likaisia instrument-
teja, niin silloin osastolla voidaan kuljetusautomaatti laittaa heti sinne saapuessaan

likkeelle ja nain kierto tapahtuu hieman suunniteltua nopeammin.
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5.1.1 Vilinehuoltokuljetuksen askeleet suunnittelusta kayttoon

Mahdolliset
Osastojen valinta Testiajot muutokset (osasto ja
aikataulu).

Selvitys aikataulusta

Osastojen (osastot,valinehuolto
tiedottaminen IE

kuljetusautomaatti)

Seuranta

Selvitys sopivasta Tarvittaessa reitin

Reittien teko (kuvio2)

pysahdyspaikasta optimointi

Kuvio 3. Prosessin eteneminen valinehuoltokuljetuksen kayttoonotossa.

Kun uutta valinehuollon kuljetusta aletaan toteuttamaan, niin ensimmaisena halu-
taan ottaa mukaan osastoja, joissa instrumenttien kayttda tapahtuu eniten. Samalta
suunnalta katsotaan myo6s muut mahdolliset osastot, jotka voisivat soveltua saman
kuljetuksen kierrolle. Mikali ennalta osataan paatella sopiva paikka, jossa kuljetus-
automaatti voi odottaa instrumenttien vaihtoa, edetaan kuvion 2 mukaisesti. Taman
jalkeen osastolle on hyva lahtea kdymaan kuljetusautomaatin kanssa ja kayda lapi,

soveltuuko aiemmin suunniteltu paikka, vai muutetaanko sita hiukan.

Osastojen on helpompi asennoitua uuteen reittiin ja toimintatapaan, jos he nakevat
kuljetusautomaatin tulevan mahdolliselle instrumenttien vaihtopaikalle. Samalla kun
paikan soveltuvuus varmistetaan, on hyva keskustella myos tarvittavasta halytysyk-
sikdn asentamisesta osastolle. Halytysyksikko antaa aanimerkin kuljetusautomaatin
saapuessa pysahdyspaikalle. Kun kaikki kyseiselle kuljetukselle suunnitellut osastot
on kayty lapi, sovitaan aikataulusta. Milloin ja kuinka usein taman kierron on hyva
tapahtua. On myos selvitettava valinehuollon kanssa, milloin instrumentit kyseisille
osastoille ovat I&htdvalmiina. On myds huomioitava, ettéd kyseiseen aikaan on kul-
jetusautomaatin oltava vapaana. Mikali kuljetusautomaatteja ei ole vapaana kysei-

seen aikaan, on muutettava joustavamman aikataulun kuljetuksia.
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Ennen kayttddnottoa on kuljetusautomaatin hyva kiertaa reitti muutamaan kertaan
ja varmistettava toimintavarmuus vahintaankin uusien reittien osalta. Kun toiminta-
varmuus on saavutettu, on hyva seurata kuljetukseen kulunutta aikaa. Mikali kulu-
neessa ajassa on isoja poikkeamia, on selvitettava poikkeamien syyt ja tehtava tar-

vittavat muutokset reittiin, jotta saavutetaan optimaalisin kuljetus.

5.1.2 Vilinehuoltokuljetusten optimointi

Kun kayttoonoton eri askeleiden viiveet on opittu, on hyva ottaa kehityskohteeksi
useampi kuljetus paallekkain ja tehda toimenpiteita niin, ettd muista johtuvien viivei-

den ajan voidaan jatkaa toisen kuljetusten kehittamista.

Valinehuoltokuljetusten kasvattamisen haasteita ja optimoinnin kohteita ovat mo-
nien osastojen satunnainen ja pieni instrumenttien tarve. Minkalaisia kiertoja on jar-
kevaa suorittaa ja kuinka usein, ettei kuljetettaisi vain yhta instrumenttia useiden
osastojen kautta oikeaan paikkaan. On optimaalisempaa suorittaa satunnaisia vali-
nehuollon kuljetuksia henkilotyovoimalla, kuin laittaa kuljetusautomaatti kulkemaan
lukuisia turhia kertoja. Osastolle tullessaan kuljetusautomaatti paasaantoisesti il-
moittaa tulostaan aanimerkilla, joten tyhjakin kuljetus aiheuttaa osastolla turhan tar-

kastuksen valinehuoltokarryyn.

Osastot voivat vaihtaa paikkaa, jolloin voi olla jarkevampaa kulkea osastoille eri jar-
jestyksessa tai vaihtaa kokonaan jokin muu osasto aiemman tilalle. Talldin opti-
mointi tehdaan Fleet Managementin -sovelluksen kautta muuttaen kuljetukseen

kuuluvia kohteita.

On pohdittava, etta I0ytyykd jatkossa jonkinlainen rytmi useiden osastojen satunnai-
seen kiertoon, jonka lahettajana olisikin valinehuollon henkildkunta, eika niinkaan

aikataulutettu kierto.
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5.2 Varastokuljetus

Kuva 8. Kuljetusautomaatti on suorittamassa varastokuljetusta.

Varastokuljetuksia tapahtuu joka osastolle, mika tarkoittaa, etta varastolla on oltava
useita paikkoja lahteville ja saapuville varastokarryille. Itse kuljetus vaatii oikein pain
ja oikealle paikalle jatetyn varastokarryn, toimivan reitin varastolta osastolle ja yh-
teensopivat aikataulut varaston, osaston, hyllytyspalvelun ja kuljetusautomaattien

osalta.

Varastotavaroita menee osastoille kulutuksen mukaan, tama on yleensa yhdesta
kolmeen rullakkoa viikossa. Poikkeuksena on leikkausosasto, jonne menee varas-

totavaraa huomattavasti enemman.

Varastotavarat voidaan usein vieda melko vapaasti vuorokauden jokaisena aikana,
mutta tassa on huomioitava kuitenkin, etta varastokarryt eivat jaisi osastoille esteiksi
turhan pitkaksi aikaa. Monien osastojen kaytavat ovat kapeita, ja potilassankyja siir-

rettdessa varastokarryt eivat ole toivottuja esteita.
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Seindjoen keskussairaalassa varastokuljetukset tehdaan paaasiassa kahdella kul-
jetusautomaatilla, joiden telakat ovat keskusvarastolla. Telakasta lahtiessaan kulje-
tusautomaatti suuntaa varastossa aikataulun mukaisesti oikean varastokarry jonon
eteen, pyorahtaa ja peruuttaa, kunnes saavuttaa varastokarryn ja nostaa sen kyy-
tiin. Taman jalkeen kuljetusautomaatti lahtee osastolle, jossa se laskee varastokar-
ryn, teipein merkitylle alueelle. Laskun jalkeen kuljetusautomaatti hakee toiselta
osastolta tyhjatyn varastokarryn varastolle tai hakee suoraan varastolta seuraavan
karryn kyseiselle osastolle. Kuljetuksen tehtydan kuljetusautomaatti menee telak-

kaansa lataukseen.

Teipit ovat osastolla lattiassa merkkina, etta kyseinen alue jatetaan vapaaksi kulje-
tusautomaatin kaytettavaksi laskupaikkana. Samalla alueella on myés teippimerkin-
nat mihin tyhjatyt varastokarryt jatetaan, etta kuljetusautomaatilla on tilaa nostaa

karry kyytiin.

5.2.1 Askeleet suunnittelusta kayttoon

Mahdolliset
aikataulu-
muutokset.

Testiajot (vienti ja

Osaston valinta
nouto)

Selvitys aikataulusta
(osastot,varasto ja Seuranta
kuljetusautomaatti)

Osastojen
tiedottaminen

Selvitys sopivasta Reittien teko Tarvittaessa reitin
pysahdyspaikasta (kuvio2) optimointi

Kuvio 4. Prosessin eteneminen varastokuljetuksen kayttoonotossa.
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Kun uutta varastokuljetusta aletaan toteuttamaan, valitaan ensimmaisena kuljetuk-
set, joiden siirto kuljetusautomaateille vapauttaa eniten logistiikkatyontekijoiden ai-
kaa. Taman jalkeen reittiin lisataan tarvittavat maaranpaat, eli nosto- ja laskupaikat.
Nosto- ja laskupaikat taytyy sopia aina osaston kanssa, koska on mahdoton tietaa
osastojen kaikkia aikatauluja ja toimintatapoja. Jokin kuljetusautomaatille hyva nos-
topaikka saattaa osaston nakokulmasta olla erittain huono. Varastokarryille katso-
taan nostopaikka seka osaston etta toteutuksen luotettavuuden nakdkulmasta.

Paikkaa miettiessa on tiedettava myods varastorullakoiden maara.

Varastolta selvitetaan, milloin varastokarryt ovat noutovalmiina ja samalla ilmoite-

taan mista varastokarryjen jonosta kuljetusautomaatti tulee karryt noutamaan.

Kuljetukset pyritaan tekemaan illalla ja aamuydlla aina kun se on mahdollista. Jos
varastokarryt taytyy hakea osastolta mahdollisimman pian, on hyva kysya varas-
tolta, etta onko osastolle hyllytyspalvelu kaytossa. Hyllytyspalvelun avulla on mah-
dollista tietaa tarkka ajankohta, milloin varastokarryt ovat noudettavissa. Osastojen
hyllyttdessa aikataulu ei ole niin tarkka, koska osasto elaa aina sen hetken tarpeen
mukaan ja monesti varastokarryjen purun arvioidaankin olevan suoritettu seuraa-
vaan aamuun mennessa. Tyhjat varastorullakot noudetaan osastolta mahdollisim-
man pian purkamisen jalkeen, mutta mielellaan illan ja yon aikana, etta saadaan

sijoitettua kuljetuksia aikataulun ruuhkaisimman ajan ulkopuolelle.

5.2.2 Varastokuljetusten optimointi

Varastokuljetusten optimointikohteita ovat reitit, aikataulut, kuljetusautomaatin tyh-
jana kulkemisen valttaminen ja vaihteleva varastokarryjen maara. Kuljetusautomaa-
tin tyhjana kulkeminen ja vaihteleva varastokarryjen maara pakottaa tekemaan
kompromisseja. Kuljetuksen jatkuva muokkaaminen sopivaksi vaihtelevan varasto-
karrymaarien suhteen vie kohtuuttomasti aikaa robottiohjaajalta verrattuna hyotyyn.
Talloin valitaan useampi vienti, minka vuoksi kuljetusautomaatti kulkee toisinaan
tyhjana varastolta osastolle. Taman tyhjana kulkemisen ajan kuljetusautomaatti
voisi lataantua telakassa tai kuljettaa muita kuljetuksia. Jos taas tama ylimaarainen
kuljetus viedaan logistiikkatyontekijan tydpanoksella, niin samalla kuljetuksella han

olisi voinut vieda myos kuljetusautomaatin viemat varastokarryt kyseiselle osastolle.



38(48)

On ratkaisevan tarkeaa seurata kuljetuksien aikatauluja ja verrata niita valilla pitkal-
takin aikavalilta. Valilla on hyva myos seurata sen hetkista kuljetusta ja nain huo-
mata viive, jota ei huomata aikaisempiin aikoihin verratessa. Yksi tarked muutos
tehtiin opinnaytetyon aikana varastolle johtavaan reittiin. Muutos saastaa aikaa ai-
kaisempaan reittiin nahden sita enemman, mita kuljetuksia menee samanaikaisesti.

Muutoksesta kerrotaan tuloksissa viela lisaa.

Aikataulujen optimointi varaston, osaston ja muiden kuljetusten suhteen on myds
tarkea optimoinnin kohde. Kuljetusautomaattien on optimaalisinta toimia kaikkien
nakokulmasta mahdollisimman sujuvasti, koska se auttaa tulevien kuljetusten kayt-

toonotossa ja yleisessa suhtautumisessa naihin vasymattomiin tydkavereihin.

Vietaessa varastokuljetuksia osastoille on optimaalista tuoda toiselta osastolta va-
rastokarryja takaisin varastolle. Haasteena on sairaalaymparisto, jossa on kesasul-
kuja joillain osastoilla. Kesasulun aikana osastolle ei kulje varastotavaraa, joten nai-
hin kuljetuksiin liitetyt tyhjien varastorullakoiden noudotkaan eivat toimi, ellei niita
erikseen muokata kesasulkujen ajaksi. Varastotavarat puretaan osastoilla eri aikaan
ja eri paivina, joten taytyy tarkkaan miettia, milta osastolta karryja voidaan tuoda

varastolle samalla kun toiselle osastolle vie varastolta.
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6 TULOKSET

Viiveet toivat selkeasti esille optimoinnin haasteet sairaalaymparistossa. Naiden
haasteiden ymmartaminen on valttamatonta, jotta voidaan toteuttaa optimaalisesti
uusia kuljetuksia kuljetusautomaattien toimesta. Viiveisiin tutustuminen antoi myos
selkeitd nayttdja, kuinka riskialttiita hissien laheisyydet ovat useamman kuljetusau-
tomaatin ruuhkautumiselle. Naiden nayttdjen vuoksi muodostettiin hissien kaytto-
kertoja seuraava taulukko kuljetusautomaattien aikataulutiedostoon. Hissien kaytto-
kertoja, jotka perustuivat kuljetusautomaattien kayttoihin, voi nyt tilanteen mukaan
hyodyntaa: Esimerkiksi hajauttamalla kuljetusten aikatauluja tai kierrattamalla kulje-
tusautomaatin toisen hissin kautta saadaan pienennettya ruuhkautumisen riskia,
jossa olisi useita kuljetusautomaatteja. Taulukko koettiin hyvaksi lisatiedoksi, mutta

sen hyodyntaminen jai opinnaytetyon aikana pieneksi.

Opinnaytety6ta tehdessa paivitettiin useita reitteja ymparisairaalaa ja opittiin lisaa

reittien muokkaamisesta ympariston aiheuttamien viiveiden valttamiseksi.

Ensimmaiseksi esimerkiksi otetaan A31- ja A32-osastot ja niiden valiin jaava tila
(kuva 9). Ennen paivitysta molemmat osastot kuuluivat samaan lukkoalueeseen, eli
yksi kuljetusautomaatti paasi osastoille Hpt_3:n kautta ja vasta kun kuljetusauto-
maatti tuli osastoilta pois Hpt_11:n kautta, niin seuraava kuljetusautomaatti paasi
osastoille. Ongelmaksi ennakoitiin se, etta jossain tilanteissa osastoille olisi voinut
pyrkia kolme kuljetusautomaattia samaan aikaan. Tama olisi aiheuttanut tilanteen,
jossa kuvan 9 alareunassa olevilla ovilla olisi odottanut kaksi kuljetusautomaattia
paasya osastoille yhden jo siella ollessa. Osastoilla kuljetusta viemassa oleva kul-
jetusautomaatti olisi voinut olla matkojen lisdksi 10 min/osasto. Tasta olisi tullut
ovella oleville kuljetusautomaateille vahintaan 20 minuutin viive ja samalla jalkim-

mainen naista olisi sijoittunut osittain oven eteen (NewDoor0).
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Kuva 9. Osastojen A31 ja A32 valinen tila ennen paivitysta.

Paivityksessa molemmille osastoille luotiin omat lukot varastokuljetusten nouto- ja
jattopaikoille, seka erilliset lukot molempien osastojen peralla kulkeville reiteille. Mo-
lemmilla osastoilla osastokohtainen lukko alkaa osastojen valisesta tilasta ja jatkuu
osaston varastokuljetusten nouto- ja jattopaikalle. Jakamalla lukkoalueen pienem-
piin osiin saatiin kuljetuksia sujuvimmiksi ja tuomalla lukkoja Hpt_14 ja Hpt_3 ylem-

maksi valtetaan oven ruuhkautuminen.
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Kuva 10. Osastojen A31 ja A32 valinen tila paivityksen jalkeen.

Toiseksi esimerkiksi tuloksista otetaan keskussairaalan varastoon meneva luiska.
Ennen paivitysta luiska kuului samaan lukkoalueeseen keskusvaraston kanssa. Ta-
man vuoksi koko alueelle paasi vain yksi kuljetusautomaatin kerrallaan. Luiskassa
oli vain yksi kaista, jota kuljetusautomaatit menivat vuoroin ylds ja vuoroin alas. Luk-
koalue todettiin kohtuuttoman isoksi, silla se aiheutti jatkuvasti viiveita seuraaville
kuljetusautomaateille, jotka pyrkivat alueelle yhden kuljetusautomaatin ollessa va-
rastossa tai luiskassa. Koska luiskassa ei ollut muita lukkoja, keskusvarastolla sat-
tuneen viivastyksen takia luiskan jalkeinen kaytava meni myos lukkoon pitkalta mat-
kalta jo kahden kuljetusautomaatin tullessa luiskan alaosaan odottamaan paasyaan
varastolle. Edella mainitut syyt muodostivat tarpeen paivitykselle.

Luiska tehtiin kaksisuuntaiseksi, jossa kuljetusautomaateilla on tilaa kohdata toi-
sensa. Useita lukkoalueita muodostettiin siten, etta ne sijoittuvat ylospain menevalla
reitilla luiskan ylaosaan ja alaspain menevalla reitilla luiskan alaosaan. Lukkoaluei-

den muodostamiset lisaavat joustavuutta paljon, silla muutoksen jalkeen vaaditaan
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viides kuljetusautomaatti pyrkimaan varastolle ennen kuin varastoa lahin kaytava
menisi lukkoon. Taman lisaksi keskusvarastolta tuleva kuljetusautomaatti paastaa
huomattavasti aiemmin seuraavan kuljetusautomaatin keskusvarastolle saastaen
paljon aikaa. Luiskan toimivuudesta tehtiin mittaus, jossa nakee kartan paivityksesta
johtuvan ajansaaston. Mittaus tehtiin kahdella kuljetusautomaatilla, jotka lahtivat
rampin alaosasta ja tekivat saman tehtavan rampin paalla olevassa keskusvaras-
tossa. Ajan mittaaminen aloitettiin ensimmaisen kuljetusvaunun lahddsta rampin
alaosasta ja paatettiin, kun molemmat olivat tulleet varastolta ramppia pitkin 1ahto-
pisteeseen. Ajansaasto oli lahes kaksi ja puoli minuuttia. On kuitenkin huomattava,
etta tama ajan saasto vaikuttaa vain silloin, kun alueelle pyrkii useampia kuljetusau-
tomaatteja samanaikaisesti. Paivityksen tulos koettiin hyodylliseksi, koska kuljetuk-

set lisdantyvat paiva paivalta.

Kolmannen esimerkin oli tarkoitus olla aikataulun muokkaus. Tassa valinehuollon
kiertokarryn ajojarjestysta muokattiin niin, etta kuljetuksen kaukaisimmalla osastolla
kaydaan vain kerran aikaisemman kahden kerran sijasta. Ajojarjestys oli tehty opti-
maaliseksi vanhemmilla osasto jarjestyksilla, mutta se oli jaanyt paivittamatta osas-
tojen muuttaessa sijaintiaan. Laskennallisesti ajansaasto olisi ollut 10—20 minuuttia
naissa kuljetuksissa. Lopulliset tulokset tasta esimerkista jaivat saamatta, koska va-
lilld usean osaston valisia asioita on hidasta vieda eteenpain. Tama kolmas esi-
merkki kuitenkin tuo esille sen, etta sairaalaymparistossa ei voi muuttaa kuljetusjar-
jestelyita mielivaltaisesti ennen kuin kaikki kuljetukseen liittyvat osapuolet ovat saa-

neet hoidettua oman osansa jarjestelyista.
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7 POHDINTAA JA YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli optimoida hankituille kuljetusautomaateilla mahdolli-
simman paljon kuljetuksia tekematta tiloihin rakenteellisia muutoksia. Optimoidessa
reitteja Seinajoen keskussairaalassa on hyvaksyttava, etta on alueita, jotka eivat ole

optimaalisia usealle kuljetusautomaatille.

Kuljetuksiin tutustuminen alkoi vastaantulevien viiveiden selvittdmisesta, joista osa
saatiin pois, ja osa hyvaksyttiin kohteen ominaisuuksina. Oli ikdva huomata, etta
vaikka kaytettavat kuljetusautomaatit ovat maailman huippuluokkaa, niin tilojen ah-
taus seka reittien suunnittelussa tehdyt ominaisuudet turvallisuuden takaamiseksi
eivat antaneet mahdollisuuksia maarattomasti kuljetusautomaattien keskinaiseen
ohitukseen. Viiveita tutkittaessa tuli selkeasti myds ilmi, etta kuljetusautomaateilla
saavutetaan optimaalisin tulos silloin, kun ne ajavat mahdollisimman paljon kulje-
tuksia hairitsematta sairaalan muiden tyontekijoiden ja asiakkaiden toimintaa. Kul-
jetusautomaattien ollessa mahdollisimman vahan muiden tydntekijoiden edessa ne
koetaan positiivisina tydokavereina. Talldin henkilokunta ottaa herkemmin huomioon
myos kuljetusautomaatin saapumisen ja poistaa etukateen esteita, jotka ahtaissa

tiloissa estaisivat kuljetusautomaatin kulun.

Miten rauhallisesti kulkevien kuljetusautomaattien ajot voidaan suunnitella niin, etta
ajoja on paljon ja ne eivat hairitse muiden toimintaa? Tama oli opinnaytetydn mie-
lenkiintoisin ja haastavin osuus, eli huomioida kaikki kuljetusautomaatin optimointiin
littyvat asiat. Hyvin nopeasti huomattiin, etta kaikkien asioiden huomioiminen on
mahdotonta ilman simulaatiomahdollisuutta. Oli jaettava optimoinnit osa-alueisiin,
ettd voidaan hallita suunnittelua. Taman jalkeen osa-alueet priorisoimalla saatiin
kuljetuksen tarkeimmat optimoinnit suoritettua. Yleisimmat kuljetusmuodot eroteltiin
toisistaan ja selvitettiin yksilolliset optimointiin vaikuttavat piirteet. Reittien suunnit-

telu ja aikataulutus otettiin myds omiksi optimoinnin alueiksi.

Reittien suunnittelussa pystytaan keskittymaan kuljetuksien yksityiskohtiin ja nain
saastetaan sekunteja tai jopa useita minuutteja yksittaisista kuljetuksista. Huomioi-
malla logistiikkatyontekijat reittien suunnittelussa saadaan varmistettua, etta logis-

tiikka pelaa muidenkin kuin kuljetusautomaattien suhteen. Myos tarkkaan harkitut
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lukkopaikat, jotka lukitsevat mahdollisimman pienia alueita, luovat kuljetusautomaa-
teille mahdollisimman sujuvan kulun. On huomattava, etta esimerkiksi, jos lukkoalue
on suuri ja se sisaltaa useita nosto- ja laskupaikkoja, niin koko alueella ei paase
kuin yksi kuljetusautomaatti. Tai jos esimerkiksi hissin kayttoon liittyva lukkopaikka
on iso, niin kuljetusautomaatit saattavat joutua jonottamaan useassa kerroksessa
paasematta kayttamaan hissia. Suunnittelulla on tassakin asiassa suuri merkitys

optimointiin.

Varastonkuljetukset ovat joustavin kuljetusmuoto, koska ison osan naista kuljetuk-
sista voi tehda illan ja yon aikaan. Hyvan suunnitelman ja aikataulutuksen avulla
lahteva tavara saadaan kerattya oikealle paikalle odottamaan kuljetustaan, vaikka
se tapahtuisikin tunteja mydhemmin. Keskusvaraston noutopaikoille on mahdolli-
suus vieda kolme varastokarrya jonoon. Mikali kuljetusautomaatti hakee samasta
jonosta useaan paikkaan varastokarryja, on valmiiksi kerattyjen varastorullakoiden
maarien oltava vakiot. Mikali maarat eivat ole vakiot, kuljetusautomaatti vie suurella
todennakoisyydelld vaaria varastokarryja vaariin paikkoihin. Varastolta lahtevat ta-
varat eivat vaadi myoskaan kylmasailytysta, eika varastokarrya tarvitse purkaa va-
littomasti. Nain ollen varastokarryn purkaminen eli hyllytys voi tapahtua edelleen
paivasaikaan. Samaten hyllytettyjen varastokarryjen noudon voi tehda hyvin ruuh-

kaisimman ajan jalkeen, kunhan osastolla on tilaa sailyttaa karryja.

Aikataulun muodostaminen on yksi osa optimointia ja siind on omat haasteensa. On
nopeita ja aikaa vievia kuljetuksia, on tarkkoja aikatauluja ja isompiakin aikaikku-
noita, jolloin kuljetukset voi suorittaa. On kaytavia, kerroksia ja osastoja, joissa saat-
taa toistua useastikin saman reitin kulkeminen ja saman hissin kayttdminen. Kuten
aiemmin on kayty lapi, ovat hissit todella merkittava tekija samalla alueella kulkevien
kuljetusautomaattien ruuhkautumisessa. Taman vuoksi jo opinnaytetyon alkuvai-
heessa on lisatty Seindjoen keskussairaalan kuljetusautomaatien aikatauluun tau-
lukko, jossa on hissien kayttoja laskevat kaavat. Taulukon avulla voidaan seurata
hissien kayttda ja saadun tiedon myo6ta tarvittaessa hajauttaa jotkin reitit kulkemaan

muiden hissien kautta tai kokonaan eri ajankohtaan.

Onnistuneen aikatauluun liittyva optimointi edellyttaa kuljetusten priorisointia ja kul-
jetukseen vaikuttavat viiveet on laitettava toistuvuuden ja keston kannalta tarkeys-
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jarjestykseen. Priorisointi kannattaa aloittaa keskittymalla yhden paakuljetusmuo-
don ajoihin kerrallaan. Taman lisaksi on hyva aloittaa kuljetusmuodoista, jotka ovat
aikataulullisesti kriittisimpia ja kankeimpia. Seindjoen keskussairaalassa priorisoitiin

valinehuollon kuljetukset tarkeimmiksi vaativan aikataulun myata.

Optimoinnin nakokulmasta tulevissa korjaustdissa olisi hyva ottaa huomioon lattia-
materiaali, koska kuljetusautomaatti kuluttaa enemman keskenaan erilaisia lattia-
materiaaleja. Lattiamateriaalin vaihto ennenaikaisen kulumisen takia ei ole optimaa-
lista kuljetusautomaattien nakokulmasta, koska valttamatta ei ole vaihtoehtoista reit-
teja kuljetuksille. MyGs ovien vetonaruista olisi syyta luopua, koska vetonarut ovat

kiertyneet varastokarryyn ja nain lahteneet irti jopa kattopaneelien kanssa.

Sairaalaymparistossa, jossa tulee kiireellisia potilaskuljetuksia, olisi hyva tehda ta-
man kannalta keskeisimmille osastoille sdanndllinen vierailu, jossa opetettaisiin kul-

jetusautomaatin siirtoon liittyvat asiat.

Kuljetusautomaattien optimointi heratti myos ajatuksen, etta mika on optimaalisinta
kuljetusautomaattien kayttdoa ja kenen nakdkulmasta. Tuotannonohjaukseen sopiva
ajatus, ettda maksimaalisuus ei ole optimaalisinta, patee myds kuljetusautomaattien
suhteen. Taytyy ennalta maarittaa, mika optimoinnin nakdkulma on kyseiseen ym-

paristoon sopivin.

Tassa opinnaytety0ssa saatiin onnistuneesti tuotua optimointiin liittyvia asioita esille
ja rakennettiin hyva runko tulevien ajojen optimaaliseen suunnitteluun. Myos useat
karttojen muokkaukset tulevat helpottamaan tulevien kuljetusten kayttoonotossa.
Osa karttojen muokkauksista kattaa tulevaisuuden suuremmatkin kuljetusmaarat.
Uskon, etta tasta opinnaytetydsta on hyotya, jos haluaa ymmartaa sairaalaymparis-
tossa toimivien autonomisten mobiilirobottien haasteet, mahdollisuudet ja jatkuvan

optimoinnin tarpeen.

Jatkotutkimuksena olisi hyva selvittaa, onko sairaalassa kuljetusautomaateille sopi-
via ja toistuvia kuljetuksia, joita ei suorita logistiikkapalvelut. On selkeaa, etta logis-
tiikkapalveluilta kyseiset kuljetukset osattaisiin ohjata kuljetusautomaateille, mutta
sairaalan muut sopivat kuljetukset voivat jaada huomaamatta. Hyva tutkimus olisi

myQds operoinnin tarve yo- ja ilta-aikaan, jonne kuljetuksia on mahdollista lisata. Toi-



46(48)

nen tutkimuskohde olisi kartoittaa poikkeustilanteiden sujuvuus. Kuinka kuljetusau-
tomaatit toimivat vaikkapa palohalytyksen aikaan? Kuinka sujuvasti kuljetusauto-

maattien on tarkoitus toimia varavirran ollessa paalla?
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