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Tyo6n aiheena oli Oulun yliopistollisen sairaalan (OYS) polttokelpoisten jatteiden
ja likapyykkien logistiikan nykytilan mallintaminen tietokoneavusteisella simulaa-
tiolla. Tavoitteena oli rakentaa nykytilaa visuaalisesti ja tuloksellisesti vastaava
simulointimalli.

Simulointimalli tehtiin Incontrols Simulation Solutionsin kehittdmalla Enterprise
Dynamics -ohjelmistolla. Mallista saatuja tuloksia verrattiin Oulun ammattikor-
keakoulu Oy:n opiskelijoiden tekemaan OYS:n polttokelpoisten jatteiden ja lika-
pyykkien logistiikan nykytilan selvityksen tuloksiin. Simulointimallin avulla etsit-
tiin logistiikassa syntyvien pullonkaulojen paikat ja analysoitiin simuloinnin kay-
tettavyytta sairaalaymparistdssa.

Tyon tuloksena valmistui OYS:n nykytilaa visuaalisesti ja tuloksellisesti vastaa-
va simulointimalli, joka kuvasi OYS:n jatelogistiikassa syntyvan pullonkaulan.
Havaittiin, ettéa suurin pullonkaula logistisilla reiteilla oli keskuspesula ja sen toi-
mintamalli. Tyon aikana selvisi, ettd simulointimallinnuksen suunnittelulla ja sen
laht6tietojen kerayksella oli suuri merkitys mallinnuksen onnistumisen kannalta.
OYS:n logistiikkaa visuaalisesti kuvaavana tyokaluna simuloinnin havaittiin ole-
van simulointiresursseja tuhlaava ja sen sopivan paremmin tuloksiin perustu-
vaksi tyokaluksi resurssitarpeiden suunnittelussa.
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The subject of this Bachelor’s thesis was the current state modeling of waste
logistics with computer based simulation for Oulu University Hospital (OYS).
The simulation tool used in this thesis was Enterprise Dynamics simulation
program developed by Incontrol Simulation Solutions.

The object was to model a realistic and visually similar simulation model of
OYS'’s waste logistics current state. In addition, another object was to find if
there were any bottlenecks in the current waste logistics by using simulation
and to analyze the usability of simulation modeling in a hospital environment.

During the work, a simulation model corresponding to OYS’s current waste
logistics was modeled. The model was visually realistic and its results were
corresponding to the results of the current state of OYS’s waste logistics. As a
visual tool in hospital environment, simulation modeling was found to be

time -consuming and it is preferred to be used in resources planning.

Keywords:
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MERKKIEN SELITYKSET

atomi

ED

malli

oYS

parametri

tuote

validointi

verifiointi

Enterprise Dynamics -ohjelman objekti.

Lyhenne nimesta Enterprise Dynamics.
ED on Incontrol Simulation Solutionsin

kehittdma simulointiohjelma.
Tietokonepohjainen simulointimalli.

Lyhenne nimesta Oulun yliopistollinen

sairaala.

Lahtdtieto, jonka arvoja muutetaan si-

mulointikokeissa.

Tarkoittaa tassa tyéssa polttokelpoisia
jatteita ja likapyykkeja.

Tarkoittaa kokonaisen simulointimallin

oikeellisuuden tarkistamista.

Tarkoittaa simulointimallin elementtien
oikeellisuuden tarkistamista mallinnuk-

sen aikana.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon lahtékohdat

Oulun ammattikorkeakoulu Oy:n opiskelijat tekevat tutkimustydna Oulun yliopis-
tollisen sairaalan (OYYS) jate- ja likapyykkilogistiikan nykytilan selvityksen. Tut-

kimustydssa selvitetaan osastoilla syntyvien jate- ja likapyykkimassojen maarat,
niiden syntypaikat ja siirtymisreitit seka niiden kasittelyyn kuluvat ajat. Tutkimus-
tyon aikana tarkastellaan myods OYS:n jatelogistiikan toimintatapojen vaikutusta
ty6ergonomiaan, -turvallisuuteen, -hygieniaan, -viihtyvyyteen ja kustannuksiin.

Tassa opinnaytetyossa laaditaan OYS:n jate- ja likapyykkilogistiikan nykytilasta

tietokonepohjainen simulointimalli.

OYS:n toimenpideyksikot ovat useassa rakennusosassa, ja ne sijaitsevat laajal-
la alueella. Jatteen ja likapyykin siirtomatkat ovat pitkia ja maarat vaihtelevat
osastoittain. Jatteiden kasittelyn ja kuljetuksen hoitavat ihmiset. Jatteiden kasit-
telyyn varatut tilat ovat osastojen yhteydessa ahtaita, ja kuljetuksiin kaytettyja
kaytavia pitkin saattavat kulkea myos sairaalan henkilokunta ja potilaat. Sairaa-
lajatteiden kasittelyssa on riski altistua vahingon sattuessa ihmiselle vaarallisille

aineille.
1.2 Tyon tavoitteet, tehtavaalue ja rajaus

Tavoitteena on luoda mahdollisimman realistinen ja visuaalinen simulointimalli
OYS:n jatelogistiikan nykytilasta. Mallin avulla kuvataan selkedasti logistisen ket-
jun reitit, jate- ja likapyykkimassat reiteilla syntypaikkoineen seka niill& esiintyvat
pullonkaulat. Simulointimallin avulla pyritdén I6ytdmaan logistiseen ketjuun liit-
tyvat ongelmakohdat. Lisaksi pyritddn kuvaamaan simulointimallin rakentami-
sessa huomioon otettavia seikkoja sek& analysoimaan sen toimivuutta, kaytet-

tavyytta ja hyotyja sairaalaymparistossa.

Simulointimallin tarkkuuden parantamiseksi opinnaytetydssa ei kasitella koko
OYS:n alueen polttokelpoisten jatteiden ja likapyykkien logistiikkaa. Tehtava-
alue rajataan kasittamaan nykytilan selvityksessa tutkittujen osastojen logistiset
osuudet. Osuudet kuvaavat noin 12 % OYS:n jatelogistiikasta.
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2 OULUN YLIOPISTOLLINEN SAIRAALA

Oulun yliopistollinen sairaala on osa Pohjois-Pohjanmaan sairaanhoitopiiria.
OYS:n erityisvastuualue kattaa noin 50 % Suomen maapinta-alasta ja alueella
on asukkaita noin 738 000. Sairaalan yhteydessa toimii 13 kunnan yhteinen
paivystysyksikko, Oulun seudun yhteispaivystys. Yhteispaivystys vastaa jasen-
kuntien perusterveydenhuollon ilta- ja vilkonloppupéaivystyksesta seka erikois-
sairaanhoidon paivystyksesta. (1.)

Kuvassa 1 olevan OYS:n rakentaminen kaynnistyi vuonna 1968, ja sairaalatoi-
minta uusissa rakennuksissa aloitettiin virallisesti 1973. Sairaala maksoi 404
miljoonaa markkaa. Alkuperainen sairaala koostui kuudesta rakennusosasta.
Kevaalla 2011 valmistui uusi lisdrakennus, Avohoitotalo. OYS:n kerrosala on
noin 222 000 m?, josta kaytavia on noin 25 % ja varastotilojen osuus on noin 8
500 m?. Loppu osuus koostuu muun muassa parkkitaloista, erilaisista toimenpi-
dehuoneista, toimistotiloista, konehuoneista, auloista ja saniteettitiloista. Hisseja
OYS:ssa on 110. Henkiléstéa OYS:ssa on noin 6 100. (1; 2.)

KUVA 1. Oulun yliopistollinen sairaala (2)
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3 SIMULOINTI

3.1 Yleista

Simulointi on menetelma, jossa todellisen jarjestelmén tai prosessin toimintaa
jaljitellaé&n ajan kuluessa joko matemaattisesti kasin laskemalla tai tietokoneso-
velluksen avulla. Todellisen jarjestelman tai prosessin jaljitteleminen on usein
monitahoinen ja hankala toimenpide. Jaljitteleminen simuloimalla vaatii yleensa
monimutkaisia todennakoisyyslaskentaan perustuvia differentiaaliyhtéldita. Si-
muloinnin helpottamiseksi pyritddn yleensa luomaan yksinkertaistettu todelli-
suutta vastaava malli tietokonesovelluksen avulla sekad jakamaan kokonaispro-

sessi pienempiin aliprosesseihin ja tehtaviin. (3, s. 214.)

Mallin luominen aloitetaan muodostamalla matemaattinen, looginen ja symboli-
nen kuvaus tarkasteltavasta jarjestelmasta ja siind tapahtuvista muutoksista.
Tekemalla muutoksia aliprosesseiksi ja tehtaviksi purettuun malliin voidaan tut-
kia, miten kukin osatekija vaikuttaa kokonaisuuteen ja toisiinsa. Hyvin rakenne-
tusta mallista on paateltavissa malliin tehtyjen muutosten vaikutus todellisuu-
dessa. (3, s. 214.)

Tassa tyosséa simuloinnilla tarkoitetaan tietokoneen avulla tehtavaa prosessien
ja jarjestelmien mallintamista, niiden tarkastelua ja tulosten analysointia varten.
Seuraavassa kasitellaan tietokoneen avulla tehtavan simuloinnin kulkua, siihen

liittyvid termeja, kayttokohteita seké etuja ja heikkouksia.
3.2 Jarjestelma, jarjestelmaymparisto ja rajaus

Ennen kuin simulointimallia aletaan rakentamaan on ymmarrettava kasitteet
jarjestelma ja jarjestelmaymparisto seka naiden rajaus (kuva 2). Jarjestelmaksi
kutsutaan kaikkia tarkasteltavaan kokonaisuuteen kuuluvia tekijoita, jotka ovat
vuorovaikutuksessa toisiinsa jollakin tavalla. Jarjestelméksi voidaan myds kut-
sua kokonaisuuden pienempaa osa-aluetta, kuten tuotannon yksittaista ko-
koonpanosolua. Jarjestelmaympaéristolla tarkoitetaan kaikkia niita ulkopuolisia

tekijoita, joilla voi olla vaikutusta jarjestelméaan. (4, s. 319.)
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KUVA 2. Jarjestelma ja sen ymparisto (4, s. 320)

Jarjestelma ja jarjestelmaymparistd erotetaan toisistaan rajaamalla. Rajaukses-
sa valitaan ne tekijat, joiden avulla pystytd&n luomaan mahdollisimman yksin-
kertainen kuvaus tutkittavasta jarjestelmésta. Ongelmana on usein rajojen maa-
rittely siten, ettd ymparistdsta tulevat vaikutukset pystytdan ottamaan huomioon.
Tunnistamalla vaikutukset voidaan tekijakohtaisesti maarittaa, sisallytetaanko
tekija jarjestelmaan, sen ymparistoon vai suljetaanko se pois mallinnuksesta. (4,
s. 320.)

3.3 Simulointityokalut

Simulointitydkalut jaetaan niiden ominaisuuksien mukaan simulointikieliin ja si-
mulaattoreihin. Tydkalujen ominaisuuksia ovat mallinnus, simulointi, tulosten
esittdminen seka mallin kuvaaminen kaksi- tai kolmiulotteisesti. Simulointikielel-
|& tarkoitetaan ohjelmointikielta, joka on suunniteltu simulointia varten. Ohjel-
mointikielilla pystytddn kuvaamaan yksityiskohtaisia malleja tehokkaasti ja jous-
tavasti. Ohjelmointikielten kaytt6a rajoittaa niiden vaatima ohjelmointitaidon tar-
ve. (4,s. 324 - 325))

Simulaattorit ovat ohjelmia, jotka on rakennettu kayttden simulointi- tai ohjel-
mointikielia. Valmiiden simulointiohjelmien kayttd on yleensa paljon helpompaa

kuin simulointikielten. Nykyaikaiset simulointiohjelmistot ovat molempien tytka-
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lujen yhdistelmi&. Niissa yhdistyvat simulointikielten edut, hyva yksityiskohtai-
suuden taso ja laaja soveltuvuusalue sekéa simulaattoreiden yksinkertaisin toi-
menpitein saavutettava monimutkainen mallinnuksen taso. Tietokoneiden las-
kentakapasiteetin lisdannyttyd simulointiohjelmistojen tarjoamiin ominaisuuksiin
on tullut mukaan mahdollisuus liittd& malliin ulkopuolisia lahteita kuten CAD-
rakenteita, erilaisia ohjelmia ja kayttoliittymid. Tassa tydssa simulointitytkaluna
kaytetaan Enterpise Dynamics -simulointiohjelmaksi kutsuttua simulaattoria. (4,
S. 324 - 325))

3.4 TyOsséa kaytettava simulointiohjelma

Enterprise Dynamics on yksi Incontrols Simulation Solutions yhtion tarjoamista
simulointiohjelmistoista. ED-ohjelmisto soveltuu erilaisten tuotantolaitosten ja
logististen prosessien mallintamiseen seka niiden analysointiin. Ohjelma on ob-
jektipainotteinen. Se koostuu laajasta ja kattavasta objektikirjastosta, jonka ob-
jektit toimivat itsendisesti. Ohjelma tarjoaa suuren maaran ennalta maaritettyja
objekteja, mutta kayttaja voi myos halutessaan rakentaa uusia tyhjasta kayttaen
ohjelman omaa 4Dscript-ohjelmointikielta. Ohjelmointikielen avulla objekteille
voidaan maarittaa erilaisia toimintoja. Objektit voivat kuvata esimerkiksi tuotan-
tokonetta, operaattoria, varastoa tai kokonaista tyosolua. Ohjelman objekteja

kutsutaan atomeiksi. (5.)

Laajan ja monimuotoisesti muokattavan objektikirjaston lisaksi Enterprise Dy-
namics -ohjelmaan kuuluu 3D-grafiikkaymparistd. Objektit eli atomit visualisoi-
daan nakyviin valittbmasti, kun ne on lisatty malliin. Reaaliaikainen ja helppo-
kayttdinen 3D-visualisointi soveltuu tyokaluksi prosessien tarkastelua, mallin-

nusta ja paatosten tekoa varten. (5.)
3.5 Sovelluskohteet

Simuloinnin perinteisid sovelluskohteita ovat suorituskyvyn, henkilosto- ja va-
lineistotarpeiden maarittaminen ja niiden arviointi sek&a operatiivisen toiminnan
arviointi. Tietokoneiden laskentakapasiteetin kehittymisen ansiosta nykypaivana
on perinteisten simuloinnin sovelluskohteiden rinnalle syntymassa uusia kaytto-

kohteita. Simulointia voidaan kayttad muun muassa henkildstén koulutuksessa.
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Esimerkiksi lentokoneen ohjaajia voidaan nykyaan kouluttaa ja testata todelli-
suutta vastaavilla simulaattoreilla. (4, s. 326.)

Valmistuksessa ja logistiikassa simulointia voidaan kayttéd muun muassa re-
surssitarpeiden suunnitteluun, toiminnanohjausjarjestelmien kehittdmiseen,
layout-suunnitteluun sekéa opetukseen. Uusi toiminnanohjausjarjestelma voi-
daan testata simuloimalla ja korjata siina ilmenevat puutteet ennen varsinaista
kayttoonottoa. Tuotannonsuunnittelussa simuloinnilla pystytdan etsimaan val-
mistuserien parhaita toteutusjarjestyksia ja varautumaan erien vaatimiin materi-
aalitarpeisiin. Simuloinnilla avulla voidaan my6s etsimaan parhaat reagointitavat
konerikkojen, materiaalipuutteiden ja muiden tuotantoon liittyvien hairididen va-
ralle. (4, s. 328.)

Uutena simuloinnin sovelluskohteena on myos vakijoukkojen simulointi yleiso-
tapahtumissa. Incontrol Simulation Solutions -yritys tarjoaa tata varten kehitta-
mansa Pedestrian Dynamics -ohjelmiston, jolla voidaan arvioida jarjestelmien

turvallisuutta ja tehokkuutta suurilla vakimaarilla. (6.)
3.6 Vahvuudet ja heikkoudet

Simulointi on hyva tydkalu lahdettdessa suunnittelemaan prosesseja. Sen avul-
la pystytaan ndkemaan muutosten vaikutukset kokonaisuuteen jo suunnittelu-
vaiheessa. Usein tama on ainoa tapa saada tietoa ongelmien luonteesta ja nii-
den ratkaisuista. Paatettaessa simuloinnin kaytdsta prosessien suunnitteluvai-

heessa on vertailtava sen vahvuuksia ja heikkouksia. (4, s. 328.)

Simuloinnin vahvuuksia ovat muun muassa
» kaytannossa rajaton kokeilumahdollisuus
* muutosten kokeilu hairitsemétta kaynnissa olevia jarjestelmia
* muutosten kokeilu ilman, ettd pddomaa joudutaan sitomaan mahdollisiin
muutosten aiheuttamiin hankintoihin
* parantunut ymmarrys jarjestelman toiminnasta

* halpa hinta, joustavuus ja ymmarrettavyys. (3, s. 215; 4, s. 328 - 329.)
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Simuloinnin heikkoudet liittyvat mallin luomisessa tarvittaviin taitoihin ja tulosten
oikeellisuuteen. Sen heikkouksia ovat muun muassa
* mallin luomiseen vaadittava erityistaito
» mallin tulosten oikeellisuuden varmistaminen ja tulkinta, jotka saattavat
olla vaikeita
» yksityiskohtaisen mallin laatiminen, mika vie aikaa ja rahaa
* lilan vahainen simulointiresursseihin panostaminen, mika voi johtaa vaa-
ristyneisiin tuloksiin. (3, s. 215; 4, s. 328 - 329.)

3.7 Simulointitutkimus

Tyypillinen simulointitutkimus on luonteeltaan kokeellinen ja projektimainen, ja
sille on ominaista aikataulun ja tavoitteiden asettaminen. Simulointitutkimus ei
ole suoraviivainen prosessi vaan sen luonteeseen kuuluu tavoitteiden ja suunni-
telmien muuttuminen prosessin aikana. Usein tutkimuksen aikana vastaan tul-
leiden ongelmien ja muuttuneiden lahtétietojen takia joudutaan palaamaan ai-
kaisempiin tutkimuksen vaiheisiin ja muuttamaan sen aikataulua. Simulointitut-
kimuksessa onkin varauduttava jo suunnitteluvaiheessa mahdollisiin aikataulu-
muutoksiin. (4, s. 329.)

Riippumatta simulointitutkimuksen koosta voidaan siitd erottaa nelja paavaihet-
ta, joita ovat ongelman maarittely, simulointimallin rakentaminen ja testaus, ko-
keiden suunnittelu ja tulosten analysointi seka tutkimuksen paattaminen ja tu-
losten soveltaminen (kuva 3). Tutkimusten erilaisten luonteiden vuoksi kuvassa
esitetyt vaiheiden prosentuaaliset osuudet kokonaisajoista ovat suuntaa-
antavia. (4, s. 330.)
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ONGELMAN 20 %
MAARITTELY
SIMULOINTIMALLIN 20 %
RAKENTAMINEN JA TESTAUS
KOKEIDEN SUUNNITTELU 20 %
JA TULOSTEN ANALYSOINTI
TUTKIMUKSEN PAATTAMINEN JA 20 %
TULOSTEN SOVELTAMINEN

L1

KUVA 3. Tyypillisen simulointitutkimuksen p&éavaiheet ja osuus kokonaisajasta
(4, s.330)

3.8 Simulointiprosessin kulku

Yleinen virhe on ymmartaa simulointi pelkastadan mallin rakentamiseksi tietoko-
neella. Todellisuudessa mallinnus on vain osa ty6ta, joka alkaa mallin rakenta-
miseen tahtaavilla valmistelevilla toimenpiteilla. Tyo ei mydskaan paaty mallin
valmistumiseen, vaan se jatkuu varsinaiseksi simuloinniksi kutsutulla vaiheella,
josta saadaan tulokset tyon paatbksentekoon. Lopuksi tydé dokumentoidaan ja
sen toteutuksesta tehdaan paatds. Seuraavassa kaydaan lapi tarkeimmat simu-

lointiprosessin vaiheet. (3, s. 220.)
3.9 Ongelman maarittely
3.9.1 Ongelma, simuloinnin tavoitteet ja laajuus

Prosessin ensimmaista vaihetta kutsutaan tutkimuskielella ongelman méaaritte-
lyksi. Vaiheen tarkeita osia ovat ongelman tunnistaminen, tavoitteiden asetta-
minen ja tutkimussuunnitelman laatiminen. Tutkimussuunnitelmasta tulisi iimeta,
mika on tutkimuksen kaynnistava voima eli syy, miksi simulointiprosessi on otet-
tu kayttéon. Syita voivat olla jarjestelmassa ilmenneet ongelmat, jarjestelmaéan
suunnitellut muutokset tai uuden jarjestelman luominen. Ongelman maarittely-

vaiheessa myds selvitetaan, onko simuloinnin kaytté kannattavaa eli vertaillaan
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simuloinnin kustannuksia, tavoiteltavaa hyotya ja vaihtoehtoisia ratkaisuja. (3,
s. 218.)

Prosessin kdynnistamiseen johtaneiden syiden selvittamisen jalkeen asetetaan
simuloinnille tavoitteet ja niiden saavuttamiseen tarvittava aikataulu. Yleensa
tavoitteita on useita ja talldin ne on asetettava tarkeysjarjestykseen. Maaritetyn
aikataulun sisélla ei aina pystyta saavuttamaan kaikkia tavoitteita. Tarkeysjar-
jestykseen asettamisella varmistetaan paatavoitteiden toteutuminen. Yksi ylei-
simmista simuloinnin epdonnistumiseen johtavista syistd on taman maarittely-

vaiheen laiminlydnti. (4, s. 330 - 331.)

Mallin suunnitteluvaiheessa on méaritettdva ne tiedot, joita tarvitaan tutkimuk-
sen tavoitteiden saavuttamiseen. Tietoja ovat yleensa ne tekijat, joiden vaiku-
tusta tutkitaan, ja tulokset, joita mallista kerataan. Tekijoita ovat malliin syotetta-
vat parametrit eli tarvittavat lahtotiedot seka tarvittavat raportit ja naiden esitys-
muodot, joiden avulla pystytadn maarittamaan simulointikokeen tulokset. Para-
metrit ja raportit on valittava huolella ja ne on asetettava tarkeysjarjestykseen.
(4, s. 332 - 333.)

Simulointimallin rajauksella paatetaan, mitd malliin sisallytetdan ja mité jatetaan
pois. Rajauksen jalkeen maaritetaan, miten yksityiskohtaisesti kukin sisallytetty
osa kuvataan mallissa. Yleensa rajaus ja yksityiskohtaisuus pyritddn maaritta-
maan sille minimitasolle, jolla asetetut tavoitteet saavutetaan. Maarittelyssa on
myos otettava huomioon kaytettavissa oleva aika seka vaadittava animaation
taso. Mallin laajuutta ja yksityiskohtaisuutta lisaamalla kasvatetaan yleensa tu-
losten tarkkuutta, mutta samalla mallinnukseen tarvittava aika kasvaa. Tarvitta-
vaa yksityiskohtaisuuden tasoa voidaan pienentda yksinkertaistamalla mallia,
esimerkiksi tuotantoa simuloidessa kuvaamalla kokonainen tuotantosolu yhtena
elementtind, mikali solun sisaiset prosessit eivat ole simuloinnin kannalta oleel-
lisia. Suurempi malli voidaan myos jakaa pienempiin osiin, jolloin malleja voi-
daan rakentaa rinnakkain ja ndin sdéstaa aikaa. On kuitenkin varottava liiallista
yksinkertaistamista, silla seurauksena voi olla mallin tarkkuuden heikkenemi-
nen. (4,s. 336 - 337.)
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3.9.2 Lahtotietojen kerays

Mallin parametrien ja rajojen maarityksen jalkeen on helpompi tehda lahtotieto-
jen kerays. Lahtotietoja ei tarvita pelkéastaan mallin rakentamiseen, vaan tietoja
kaytetaan myos mallin oikeellisuuden varmistamiseen. Hyvista valmisteluista
huolimatta tietojen kerays ei aina ole ongelmatonta. Lahtotiedot voidaan jakaa
saatavuutensa mukaan

» saatavilla olevaan

» ei saatavilla, mutta kerattavissa olevaan

* eisaatavilla eikd myoskaan kerattavissa olevaan tietoon. (4, s. 338.)

Lahtotietoja kerattdessa voidaan havaita, ettd saatavilla oleva lahtétieto voi olla
vaarassa muodossa tai sen tarkkuus ei ole prosessin suorittamisen kannalta
vaadittavalla tasolla. Kaytettavissa oleva aika voi myds rajoittaa kerattavissa
olevan tiedonsaantia. On myads tilanteita, joissa aikaa tietojen keraykseen olisi
mutta tietoja ei vain ole mahdollista kerata. Mikali téllaiset tiedot ovat kuitenkin
mallintamisen kannalta kriittisia, joudutaan turvautumaan usein arvioihin. Arvioi-
ta kaytettaessa on otettava huomioon, etta niilla saavutettava tarkkuus ei ole
mallinnuksen kannalta valttamatta riittava. Tietoja joudutaankin usein mallin-
nuksen aikana tarkentamaan. Arvio ei voi mydskaan olla vain yhden henkilén
nakemys. Arvioiden kayttod voidaan valttaa mallin yksinkertaistamisella. (4, s.
338 - 339.)

Jarjestelmasséa tapahtuva vaihtelu vaikuttaa myos kaytettavan lahtotiedon laa-
tuun. Sen huomioon ottamiseen on kaytettava jotakin neljasta vaihtoehdosta,
joita ovat

» keratyn tiedon suora kayttaminen

» keskiarvon kayttdminen

 tiedosta muodostetun kokeellisen jakauman kayttaminen

» havaintojoukon sovittaminen johonkin standardijakaumaan. (4, s. 339.)

Keratyn tiedon suora kayttaminen eli esimerkiksi tallennettujen koneen toiminta-

aikojen suora syottaminen mallissa koneelle, on hyva keino varmistettaessa

mallin oikeellisuutta. On kuitenkin otettava huomioon, etta jos jarjestelmassa

esiintyy paljon vaihtelua, ei malli tall6in huomioi sitd, vaan toistaa jatkuvasti yhta
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jo tapahtunutta skenaariota. Vaihtelun kannalta mydskaan keskiarvojen kaytto
ei ole kannattavaa, silla keskiarvoja kayttamalla suodatetaan pois seka pienet
ettd suuret arvot ja naiden esiintyminen mallissa. Joskus on kuitenkin pakko
turvautua keskiarvoihin esimerkiksi puutteellisten tietojen takia. Aaritapaukset
pois suodattavan kokeellisen jakauman kaytto ei keskiarvojen tavoin ole myds-

kadan kannattavaa. (4, s.339.)

Paras keino ottaa vaihtelu huomioon mallissa on sovittaa lahtétiedot johonkin
standardijakaumaan. Talloin l&ht6tietojen sopivuus kaytettavaan jakaumaan on
varmistettava esimerkiksi yhteensopivuustestin avulla. Yhteensopivuustestissa
erilaisten jakaumien paremmuutta vertaillaan annettujen lahtétietojen avulla.
Yleensa nykyaikaiset simulointitydkalut tarjoavat tiamén ominaisuuden kayttajil-
leen. Tassa tydssa kaytetyssa ED-ohjelmassa kyseinen ominaisuus l6ytyy oh-

jelman Autofit-tyokalusta. (4, s. 340.)
3.9.3 Méaarittelyn paatos

Ongelman maarittelyvaiheen tiedot kerataan tutkimussuunnitelmaan ja vaihe
paatetddn hyvaksymalla laaditun suunnitelman sisalto tilaisuudessa, johon tut-
kimusosapuolet osallistuvat. Suunnitelma kaydaan lapi projektin osapuolten
kesken ja sen hyvaksynnasta tehdaan paatds. Paatokset on kirjattava ylas, jotta
valtetaan sekaannusta tutkimuksen kulusta ja tavoitteista. Suunnitelman hyvak-

synnan jalkeen voidaan aloittaa mallin rakentaminen. (4, s. 341.)
3.10 Mallin rakentaminen

Simulointimallin rakentaminen on tutkimusprojektin kannalta kriittinen vaihe.
Mallinnuksen aikana tehtyja virheita ei voida enaa myéhemmin korjata tai niiden
korjaaminen jalkikateen vie paljon aikaa ja rahaa. Mallin rakennuksen tarkeim-
pid vaiheita ovat mallinnus, dokumentointi seka simulointimallin verifioinnista ja
validoinnista koostuva mallin oikeellisuuden tarkistus. Mallinnus etenee loogi-
sesti yleiskuvan hahmottamisesta paperille aina valmistuneen mallin oikeelli-
suuden tarkistamiseen asti. Prosessi ei kuitenkaan ole suoraviivainen vaan mal-
linnuksen aikana joudutaan usein palaamaan taaksepain. Esimerkiksi oikeelli-
suuden tarkistuksessa saatetaan huomata, etta mallin tarkkuus ei ole riittava,

jolloin siihen joudutaan sy6ttdmaan uusia tietoja tarkkuuden parantamiseksi.
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Tama johtaa mallinnuksen alkuun palaamiseen ja l&ht6tietojen uudelleen tar-
kasteluun. (3, s. 220.)

3.10.1 Mallinnus

Mallinnuksen alussa on suositeltavaa kuvata mallista yksinkertainen jasennelty
rakenne paperille. TA&man tarkoituksena on helpottaa varsinaista tietokoneella
tehtavaa mallinnusta. Paperille luotu kokonaisuus auttaa hahmottamaan mallin
rakenteen seka siihen liittyvat ja tarvittavat yksityiskohdat. Paperille hahmoteltu
rakenne saastdd myos aikaa esimerkiksi virheiden korjauksissa, silla tietoko-
neella tehdyn mallinnuksen aikana l0ydettyjen virheiden korjaaminen ja malliin
muutosten tekeminen on yleensa huomattavasti monimutkaisempaa kuin mallin

suunnitteluvaiheessa havaittujen virheiden korjaaminen. (4, s. 342 - 343.)

Varsinainen mallinnus tietokoneella aloitetaan luomalla yksinkertainen kokonai-
suus jarjestelmasta. Toisinaan on syyta jakaa malli pienempiin osiin, esimerkiksi
jos mallinnettava jarjestelmé on hyvin laaja tai siind on paljon toistensa kaltaisia
osia. Taman jalkeen mallin osien yksityiskohtaisuutta aletaan lisaéamaan vabhitel-

len. Lopuksi osat liitetdan toisiinsa kokonaisuuden luomiseksi. (4, s. 343.)

Mallinnus simulointiohjelmilla vaatii yleensa ohjelmakoodin kirjoittamista. Mité
monimutkaisempi malli on, sitd enemman se tarvitsee mallin rakentajan lisaa-
maa ohjelmakoodia. Osiin jaetussa mallissa ohjelmointiin kaytettavaa aikaa
pystytddn vahentdamaan kopioimalla toimivia ohjelmakoodeja osista toiseen.
Kun yhden mallin osan toimivuus on varmistettu ja dokumentoitu, sen rakenteita
voidaan kayttdd seuraavaa osaa mallinnettaessa. Kopiointia helpottaa selkea
dokumentoitu rakenne, modulaarisuus ja kuvaavasti kaytetyt muuttujat, jolloin
kopioituihin ohjelImakoodeihin tehtavat muutokset on helpompi toteuttaa. (4, s.
343.)

3.10.2 Dokumentointi

Onnistuneen simulointitutkimuksen yksi kulmakivi on sen dokumentointi. Tutki-
muksessa dokumentointi jaetaan kahteen tyyppiin, varsinaiseen projektidoku-
mentointiin ja simulointimallin rakentamiseen liittyvaan ohjelmadokumentointiin,

joka selittda mallin rakenteen ja sen toiminnan. Projektidokumentointi kasittaa
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aikajarjestyksessa koko tutkimuksen kulun tyén suunnittelusta mallinnukseen ja
paatosten tekoon. Projektidokumentointi paatetaan tutkimuksen loppuraporttiin.
(3,s.219 -220.)

Ohjelmadokumentointi on osa mallin rakentamista. Sen paadmaarana on varmis-
taa mallin ymmarrettavyys tarkasteltaessa sen rakennetta joko myohemmassa
vaiheessa, kuten jatkokehityksessa, tai jonkin muun henkildn toimesta. Ajan
tasalla olevalla ja helposti ymmarrettavalla ohjelmadokumentoinnilla turvataan
tutkimuksen eteneminen esimerkiksi tilanteissa, joissa mallin rakentamisen teki-
j& on syysta tai toisesta vaihtunut. Dokumentoinnin tulisi olla jatkuvaa mallin
rakentamisen rinnalla, silla jalkeenpdin laadittu dokumentointi voi olla puutteel-
lista ja hankalasti laadittavaa tai se voi jaada kokonaan tekematta. Hyvin teh-
dysta dokumentoinnista pystytddn myds nakeméaan lahtdtietojen muutosten vai-
kutukset tuloksiin. (3, s. 220; 4, s. 344.)

3.10.3 Simulointimallin oikeellisuus

Simulointimallin oikeellisuudella tarkoitetaan mallin vastaavuutta sen kuvaa-
maan jarjestelmaan. Oikeellisuuden tarkistukseen kéaytettavia menetelmia ovat
simulointimallin verifiointi ja validointi. Verifiointi on simulointimallin rakentami-
sen yhteydesséa tehtavaa mallin yksittaisten elementtien toimivuuden varmista-
mista. Erilaisia verifioinnissa hyddynnettavia menetelmia ovat ohjelmakoodin
tarkistus, animaatioiden hyédyntadminen ja tuloksiin pohjautuva verifiointi. (4, s
344 - 345)

Monimutkaisten jarjestelmien simuloimiseen tarvitaan yleensé paljon ohjelma-
koodia. Mallin koodien tarkistusta helpottaa selked dokumentointi seka osuvasti
nimetyt muuttujat. Simulointiohjelmien kehitys on mahdollistanut animaatioiden
hyodyntamisen oikeellisuuden tarkistuksessa. Animaatioiden avulla pystytaan
havaitsemaan simulointimallin poikkeamat sen kuvaamasta jarjestelmasta. Mo-
nimutkaista ja pitka& ajanjaksoa simuloidessa animaatioiden tarkastelu voi kui-
tenkin kayda tyolaaksi ja mallissa tapahtuvat virheet saattavat jaada havaitse-
matta. Pelkkaan animaation tarkasteluun pohjautuva mallin elementtien verifi-

ointi ei ole taten riittdvaa. Verifioinnin on aina perustuttava tuloksiin. Mallin ele-
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menteista saatuja tuloksia, kuten koneiden vaiheaikoja, kuljettimien nopeuksia
ja asetusaikoja on verrattava lahtotietoihin. (4, s. 344 - 345))

Simulointimallin validointi on mallikokonaisuuden oikeellisuuden varmistamista
asiakkaan tai mallin loppukayttajan nakoékulmasta. Kuva 4 esittda simulointipro-
sessin kulkua, mihin on kuvattuna oikeellisuuden varmistamiseen liittyvat mene-
telméat prosessin vaiheiden rinnalle. Validointi suoritetaan tarkastelemalla mallin
ja jarjestelman tulosten vastaavuutta. Tulosten vertailun lisaksi validoinnissa

voidaan myds kayttaa apuna animaatioiden tarkastelua. (4, s. 345 - 347.)

Ongelman

i Jarjestelm3 E Validointi
maarittely ! Uskottavuuden luominen
|
=l
Simulointimallin e Malli =
rakentaminen E Verifiointi
I
I
Roesuunmitelivia L] Simulointimalli ¢+
tulosten analysointi i Validointi
|
i
|
Tutkimuksen paattaminen e Tiokses pm )
: ; ' Uskottavuuden luominen
ja tulosten soveltaminen :
i
L Toteutus -

KUVA 4. Oikeellisuuden varmistaminen vaiheittain (4, s.346)
3.11 Simuloinnin toteutus ja tulosten analysointi

Simulointiajoa suunniteltaessa on otettava huomioon simuloinnin luonne, joka
voi olla paattyva tai paattymaton. Paattyvassa simuloinnissa on aina tapahtuma,
joka paattda simulointiajon ja maaraa sen pituuden. Paattymatdn simulointi voi
jatkua loputtomiin. Simulointiajoa suunniteltaessa on otettava huomioon

* lammittelyajanjakson pituus

» simulointiajon toistokerrat

» simulointiajon pituus. (4, s. 347.)

Ennen kuin simuloinnista voidaan alkaa keraamaan tietoja, on sille maaritettava

toistojen lukumaara. Toistojen lukumaara koostuu lammittelyajanjaksoksi kutsu-

tuista toistoista seké varsinaisista toistoista koostuvasta simulointiajosta, joista
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tiedot kerataan. Lammittelyajanjakson aikana malli saavuttaa normaalitilan, jos-
sa kerattava tieto on vakiintunut. Normaalitilan saavuttaminen voidaan arvioida
esimerkiksi tuotannon maarasta aikayksikossa. Simulointiajon toistojen luku-

maara maarittdd sen tulosten tarkkuuden. Tulosten tarkkuus paranee mita use-
ampi simulointiajo suoritetaan. Luotettavan tiedon saamiseksi simulointiajon on

oltava huomattavasti pidempi kuin lammittelyajanjakson. (4, s. 348 - 351.)

Simulointikokeiden avulla pyritddn usein vertailemaan tavoitteiden suhteen kah-
den tai useamman vaihtoehdon paremmuutta. Simulointiajojen tuloksia analy-
soidaan yleensa vertailemalla eri kokeiden keskiarvoja toisiinsa. Tulosten ver-
tailtavuuden takia on maaritettava eri kokeiden valille ero, jonka mukaan tulok-
set voidaan asettaa paremmuusjarjestykseen. Tulosten analysoinnissa on otet-
tava huomioon niiden merkitys yrityksen nakékulmasta, silla ensisijainen tavoite

on loytad organisaation tarpeisiin soveltuva ratkaisu. (4, s. 357 - 358.)
3.12 Simulointiprosessin paattaminen

Simulointiprosessi ei paaty loppuraportin luovuttamiseen asiakkaalle. Simuloin-
tiprosessia voidaan pitaé tuloksellisena vasta, kun siitd saatuja tuloksia on so-
vellettu kaytannossa. Simuloinnista saadut tulokset on raportoitava seka kirjalli-
sesti etta suullisesti. Suullisen raportoinnin tehtava on tukea kirjallista loppura-
porttia esittdmalla tekijan suositukset saaduista tuloksista ja niiden analyyseista.
Tulosten soveltamisen todennékdisyys paranee, jos suullinen raportointi on teh-
ty hyvin. Kirjallisessa raportissa esitetdan lyhyesti ja ytimekk&ésti prosessin ta-
voitteet, keskeiset tulokset, paatelmat ja suositukset. Yksityiskohtaiset tulokset

esitetdadn tarvittaessa raportin lopussa liitteina. (4, s. 358.)

Tulosten toteutuksessa ja soveltamisessa on tarkedd, ettd annetut suositukset
ymmarretaan taydellisesti. Toteutuksen jalkeen on sen tuloksia verrattava simu-
loinnista saatuihin tuloksiin. Mahdolliset erot tuloksista ja niiden syyt on arvioita-
va, jotta pystytdan paatteleméan, johtuiko ero virheesta simulointimallissa vai
sen toteutuksessa. Ennen kuin tutkimus paatetdan on sen dokumentointi vii-

meisteltava ja sen tulokset arvioitava kriittisesti. (4, s. 358.)
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4 NYKYTILAN SELVITYS OULUN YLIOPISTOLLISESSA SAI-
RAALASSA

Oulun ammattikorkeakoulun (OAMK) opiskelijoiden tekeméassa OYS:n jate- ja
likapyykkilogistiikan nykytilan selvityksessa selvitettiin osastoilla syntyvien jate-
ja likapyykkimassojen maarat, niiden syntypaikat ja siirtymisreitit seka niiden
kasittelyyn kuluvat ajat. Tutkimustyon aikana tarkasteltiin myds OYS:n jatelogis-
tiikkan toimintatapojen vaikutusta tybergonomiaan, -turvallisuuteen, -hygieniaan,
-viihtyvyyteen ja kustannuksiin. Nykytilan selvityksen tekemiseen osallistuivat
OAMK:n opiskelijat Minna Haapola, Jaakko Nivala, Aki Seppénen ja tAmén
opinnaytetyon laatija Mikko Sipola. Opiskelijat tekivat nykytilan selvityksen poh-
jalta nelja eri opinnaytetyota. Minna Haapolan (7) ty6 keskittyi selvityksen tyoer-
gonomiaan, -hygieniaan ja -viihtyvyyteen. Jaakko Nivalan (8) tyo kasitteli sai-
raalan logistisia virtauksia ja Aki Seppéasen (9) tyo kasitteli jatelogistiikkaan liit-

tyvia kustannuksia.
4.1 Opinnaytetyohon vaikuttavat tutkimukset

Oulun yliopistollisen sairaalaan nykytilan selvityksessa tutkittiin sairaalan poltto-
kelpoisten jate- ja likapyykkimassojen logistiikkaa seka siihen liittyvia prosesse-
ja. Tassa tyossa polttokelpoisia jatteita ja likapyykkeja kutsutaan tuotteiksi. Tut-
kimus ei kattanut kaikkia OYS:n tuotteiden logistisia virtauksia, vaan ne rajattiin
seitsemaan pilotti-osastoon. Ty6n simulointiin vaikuttavia tietoja nykytilan selvi-
tyksessa olivat massojen liikuttamiseen kaytetyt logistiset reitit ja niiden tyojar-
jestykset, osastoilla syntyvien ja reiteilla liikuteltavien massojen maarat seka

niiden kasittelyyn kaytetyt ajat.
4.2 Osastot

Nykytilan selvitykseen valittiin OYS:sta seitseman pilottiosastoa. Osastot valittiin
niiden toiminnan, nykyisten sijaintien sek& suunniteltujen uusien sijaintien pe-
rusteella. Osa nykytilan selvityksen osastoista on mahdollisesti siirtymassa
suunnitteilla olevan Lasten ja naisten sairaalan yhteyteen.

Valittuja osastoja olivat

* yhteispaivystys
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* osasto 3

e osasto 7

* naistentautien leikkausosasto
* synnytysosasto

» o0sasto 55

 lastentautien poliklinikka.
4.2.1 Logistiset reitit

Selvityksessa havaittiin, etta pilottiosastojen tuotteet liikkuivat sairaalan tunneli-
kerroksessa. Tunnelikerroksen logistiset reitit olivat jaoteltu neljd&n osaan nii-
den sijaintien perusteella. Pilottiosastojen logistiikka tapahtui naista reiteista
kolmella, jotka olivat nimetty

» kirurgian rakennusosan mukaan Kirran keski -vaiheeksi

* naistentautien rakennusosan mukaan N-vaiheeksi

« sisatautien rakennusosan mukaan S-vaiheeksi.

Selvityksen reitit kattoivat myds lastenklinikan rakennusosan. Rakennusosan

logistiikka oli selvityksen reiteissa jaettu N-vaiheen ja S-vaiheen kesken. Reitit,
niiden nimet sek& niihin kuuluvat osastot oli merkitty OYS:n kuljetusyksikon Ex-
cel-taulukkolaskentaohjelmalla laadittuun pohjakarttaan. Reittien etaisyydet mi-

tattiin sairaalan CAD-pohjakartasta.
4.2.2 Ajat

Nykytilan selvityksessa keréttavia aikatietoja olivat osastojen tuotteiden syntyai-
kojen liséksi niiden lastaukseen, kuljettamiseen seka purkamiseen kaytetyt ajat.
Tuotteiden syntyajat selvitettiin osastokohtaisesti merkitsemalla tuotteet tarroil-
la, joihin osastojen sairaalahuoltajat kirjasivat yl0s tuotteiden syntyajat. Tuottei-
den syntyaikoja seurattiin viikon mittaisen seurantajakson aikana. Tuotteiden
lastaukseen, kuljettamiseen ja purkamiseen kaytetyt ajat selvitettiin seuraamalla
ja mittaamalla kuljetushenkildiden toimintaa reiteilla. Selvityksessa mitatut ajat
on esitetty liitteessa 1. Selvityksessa havaittiin, etta reittien logistiikka noudatti
vuorojarjestelmaé. Kirran keski- ja N-vaiheen reitit ajettiin arkipaivina kahdesti

vuorokaudessa, klo 07.00 ja klo 12.30 alkaen. Lastenklinikan rakennusosan
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reitit ajettiin kerran vuorokaudessa, klo 11.00 alkaen. Viikonloppuisin kaikki reitit

ajettiin vain kerran vuorokaudessa.
4.2.3 Massat

Osastoilla syntyvien tuotteiden massojen selvitykset tehtiin aikojen mittauksien
yhteydessa. Viikon mittaisella seurantajaksolla tuotteiden massat punnittiin ja
Kirjattiin yl6s. Massojen selvityksessa kaytettiin apuna osastojen jatehuoneissa
olleita kirjanpitotaulukoita, joihin osastojen sairaalahuoltajat merkitsivat viikon
aikana syntyneiden polttokelpoisten jatteiden sakkien maaréat. Kirjatuista arvois-
ta laskettiin osastokohtaiset keskiarvot paivittéain syntyville tuotteiden massoille.
Liitteessa 2 on esitetty tuotteiden osastokohtaiset massat.

4.3 Reittien tydjarjestys

Nykytilan selvityksessa havaittiin, ettei kuljetushenkildiden toimintaa reiteilla
ollut tarkoin maaratty ja ohjeistettu. Kuljetushenkilot saivat paattaa itse par-
haaksi katsomansa tavan ja jarjestyksen osastojen tuotteiden kuljettamiseen.
Tuotteiden kuljetukseen kaytetyt reitit ajettiin kuitenkin tiettyina kellonaikoina,
silla kuljetushenkildiden tydpaivaan kuului muita tehtavia polttokelpoisten jattei-
den ja likapyykkien kuljetuksen ohella. Nykytilan selvityksessa esitettiin yksi
yleinen tapa hoitaa reittien logistiikkaa.

Nykytilan selvityksessa Kirran keski -vaihe ja N-vaihe reittien polttokelpoiset
jatteet noudettiin ensin osastoilta, mista ne kuljetettiin jateasemalle. TAman jal-
keen osastoilta noudettiin likapyykkirullakot ja ne toimitettiin keskuspesulaan.
Lastenklinikan vaiheilla polttokelpoiset jatteet ja likapyykkirullakot noudettiin

samalla kerralla ja ne toimitettiin keskuspesulaan ja jateasemalle.
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5 TYON SIMULOINTIMALLINNUS

5.1 Ongelman maarittely ja tavoitteiden asettaminen

Simuloinnin tavoitteet ja ongelma méaaritettiin OYS:n nykytilan selvityksen tavoit-
teita mukaillen. Ongelmaksi, eli syyksi, miksi simulointia kaytettiin apuna nykyti-
lankuvauksessa, maaritettiin simulointimallinnuksen kéaytettavyyden monipuoli-
suus tarkasteltaessa prosesseja ja erilaisia skenaarioita logistisessa ketjussa.
Mallin avulla voidaan tarkastella muutoksia seké se pystyy osoittamaan ketjus-

sa suurimmat yksittaiset aikaa vievat prosessit ja pullonkaulat.

Yhdeksi tdrkeimmista tavoitteista asetettiin mallin visuaalinen ulkoasu. Mallin
tuli antaa tarkastelijalleen hyva ja todenmukainen kasitys OYS:n jatelogistiikan
nykytilasta. Tavoitteeksi asetettiin myods mallin oikeellisuus. Mallin tuli vastata
todellista jatelogistiikan ketjua ja sen oli otettava huomioon vaihtelun merkitys
ketjussa. Mallin oikeellisuutta paatettiin mitata tarkastelemalla malliin sy6tettyjen
parametrien pohjalta saatuja tuloksia ja vertaamalla niitd nykytilan selvityksesta

saatuihin tietoihin.
5.2 Mallin laajuuden méarittely ja rajaus

Mallin laajuuden méaarittelyssa otettiin huomioon ensisijainen tavoite eli visuaa-
linen ulkoasu. Mallinnus rajattiin koskemaan vain nykytilanselvityksessa olleita
osastoja ja niihin liittyvid prosesseja. Visuaalisuutta rajattiin siten, etta rakennet-
tavaa mallia ei vertailtu erilaisiin skenaarioihin vaan se kuvasi vain todellisen
logistisen prosessin. Mallin oli vastattava todellista tilannetta visuaalisesti niin
ettd tarkeimmat logistisen ketjun toiminnot olivat havaittavissa. Naihin toimintoi-
hin kuuluivat

* logistiset reitit

» kaytetyt tyovalineet

* tuotteiden synty ketjulla

» tuotteiden pyséahdyspaikat.
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Laajuuden maarittelyn kriteerina toimi myds mallin oikeellisuus. Malliin oli liitet-
tava kaikki tarvittavat parametrit, jotka tarvittiin mallin toteuttamiseen minimita-

solla. Tutkimuksen alkuvaiheessa tarvittaviksi parametreiksi méaaritettiin

tuotteiden massat

tuotteiden syntyajat

* tuotteiden kuljetusmatkat

» likapyykin kasittelyyn kaytetty aika osastokohtaisesti

» polttokelpoisen jatteen kasittelyyn kaytetty aika osastokohtaisesti

* tuotteiden seisonta-ajat logistisella reitill&.

Simulointitutkimukselle ominaiseen tapaan mallin laajuuden maarittely muuttui
tyota tehtdessa. Mallin visuaalista ulkoasua rajattiin poistamalla tyontekijat mal-
lista. Havaittiin, etta tyontekijoiden vaikutus prosessissa ei ollut mallinnustyon
kannalta merkittava ja tyontekijoiden mallintamisesta olisi aiheutunut paljon lisa-
tyota. Tyosta rajattiin myos pois hissien toiminta. Hisseja ei kuitenkaan poistettu
mallista vaan ne jatettiin malliin passiivisiksi eli toimimattomiksi atomeiksi paran-

tamaan mallin havainnollisuutta.
5.3 Tiedon kerays ja analysointi

Tiedon kerayksen pohjana toimi mallin laajuuden maarittely. Laajuuden maarit-
telyssa esitellyt mallin toteuttamiseen tarvittavat parametrit toimivat simulointi-
mallin rakentamisen ja oikeellisuuden varmistamiseen tarvittavina tietoina. Tyon
alkuvaiheessa oikeellisuuden varmistamiseen aiottiin kayttda OYS:n omia tilas-
toja polttokelpoisten jatteiden ja likapyykkien massoista. Tilastoja tarkastelemal-
la havaittiin pian, etteivat tiedot sopineet kaytettavaksi mallin validointiin niiden
puutteellisten yksityiskohtaisuuksien takia. OYS:n omista tilastoista ei kaynyt

iImi tietoja projektiin kuuluvien osastojen jatemassoista.

Mallin oikeellisuuden varmistamiseksi tiedot osastoilla syntyvista massoista ke-

rattiin henkilokohtaisesti seuraamalla tyontekijdiden toimintaa ja mittaamalla

syntyneet massat nykytilan selvityksen aikana. Keréttyjen tietojen perusteella

osastoille laskettiin keskiarvot vuorokaudessa syntyville likapyykki- seka poltto-

kelpoisen jatteen massoille. Sairaalaymparistdn vaihtelevan luonteen vuoksi

simulointimallin massojen ja aikojen kuvauksissa kaytettiin keskiarvoja ja nor-
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maalijakaumia saaduista mittaustuloksista. Vuorokausikohtaisista massoista
laskettiin syntyvien massojen maaréat viikolle, kuukaudelle ja vuodelle (liite 2).

Mallin rakentamiseen tarvittavat tiedot eli osastoilla vuorokaudessa syntyvat
massat toimivat malliin sy6tettavina lahtbarvoina. Syntyvat massat jaoteltiin
osastokohtaisesti kolmeen vuorokauden osaan, joita olivat aamu, paiva ja ilta.
Poikkeuksena olivat lastentautien poliklinikka, osasto 55 ja osasto 7, joissa jaot-
telu koostui kahdesta jaksosta, aamu ja ilta. Jaottelu perustui nykytilan selvityk-
sessa ilmi tulleisiin tyévuoroihin ja osastojen toimintaan logistisilla reiteilla. Vuo-
rokauden osille laskettiin mittausten tuloksista standardipoikkeamat (liite 3) syn-
tyville polttokelpoisille jatteille. Niita kaytettiin mittausten keskiarvojen kanssa
ED-ohjelman normaalijakaumiin syétettavina arvoina. Jakaumia kaytettiin mal-
liin syodtettdvana numeraalisena tietona kuvattaessa massojen syntya. Lika-
pyykkimassat syotettiin malliin keskiarvoina, silla niista keratyt laht6tiedot olivat
heikompia kuin polttokelpoisista jatteista keratyt eika normaalijakaumia voitu

Kayttaa.

Mallinnukseen tarvittavia arvoja olivat myds massojen kasittelemiseen ja kuljet-
tamiseen kaytetyt tydajat osastokohtaisesti. TyOajoista OYS:lla ei ollut kirjattuja
tietoja, joten ne kerattiin seuraamalla kuljetushenkiloston toimintaa ja mittaamal-
la kaytetyt tydajat sekuntikelloilla. Osastojen sijainnin vuoksi paadyttiin kaytta-
maan hissikohtaisia ty6aikoja, koska nykytilan selvityksessa havaittiin etta sa-
moja hisseja kaytettiin useamman osaston jatteiden kuljettamiseen. Mitatuista
arvoista laskettiin keskiarvot seka standardipoikkeamat hissikohtaisille tydajoille

seka reittien kuljetus- ja pysahdysajoille (liite 4).
5.4 Rakenteen kuvaus

Mallin rakenteen kuvauksen helpottamiseksi ja ymmartamiseksi rakenne jaotel-
tiin neljdén osaan. Kukin osa kuvasi yhtd massojen liikuttamiseen kaytettya lo-
gistista reittia, sen osia ja siind kaytettyja parametreja yksinkertaisella tyonkul-
kukaaviolla. Kaaviota kaytettiin apuna rakennettaessa yksityiskohtaista simu-
lointimallia ED-ohjelmalla. Kuvassa 5 on esitetty tydnkulkukaavio, joka kuvaa

Kirran keski -vaiheen rakennetta.
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- Reitti kuljetaan 2
kertaa
vuorokaudessa

- klo 07.00 alkaen

- klo 12.30 alkaen

Hissi K16

121m

-Tydaika:263 s Osasto 3 Osasto 7
-Massat: -Tybaika : 447 s -Tybaika : 447 s T,
3,42 kg /sakki -Massat: -Massat: -Tybaika : 325 5
o A: 8 sakkis 3,68kg / sakki 4,63 kg / sakki
o P:4,4sakkis o A:lsskkis o A0 s8kkia
o I: 13.25 sakki& o P.44sskkia o P:3,2 sskkia
’ o I & sskkia o 1:2,5 sakkia
T T T
i H H 1
H H H i
1 H H |
Yhteispaivystys Jatteet Osasto 3 Jatteet Jateasema
Osasto 7
266 m 290 m
200 m Tyhjat
karryt
Tyhjat
karryt
Keskuspesula Likapyykki Yhteispaivystys Likapyykki Osasto 3
<— — ja
219 m 266 m Osasto 7
H : . H
i i H i
H 1 1 1
H : 1 i
] | | |
-Tybaika : 86 s +
-Tybaika : 41 s Osasto 3 Osasto 7
-Massat (pyykki) -Tybaika: 80 s -Tybaika: 80 s
57,52 kg / rullakko -Massat (pyykki) -Massat (pyykki)
2,5 rullakkoa / vrk 70,36 kg / rullakke | 72,85 kg / rullakko
1 rullakko / vrk 1,25 rullakkoa / vrk

KUVA 5. Kirran keski -vaiheen tyonkulkukaavio
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6 TYON SIMULOINTIMALLI

6.1 Rakenne

Malli koostui 330 atomista, joista 90:4a atomia kaytettiin mallin visuaalisen ul-
koasun parantamiseen. Mallin atomien toimintaa saédeltiin yli 1500 kirjoitetulla
ohjelmakoodirivilla. Mallin rakenne jaettiin neljadn osaan, joista jokainen osa
kuvasi yhta pilottiosastojen tuotteiden kuljetukseen kaytettya reittia. Reitit oli
yhdistetty toisiinsa reittiverkostolla. Reittiverkoston paatepisteina toimivat jarjes-

telman keskuspesulaa ja jateasemaa kuvaavat solut.
6.2 Perustuksen luominen

Malli lahdettiin rakentamaan luomalla runko logistisista reiteista. Ensimmaiseksi
malliin lisattiin visuaalisen ulkoasun saavuttamiseksi lattiat reiteille (kuva 6) .
Lattiat kuvattiin VR Plane -atomeilla ja niiden sijoittelu seka koko maaritettiin
OYS:n CAD-pohjakuvasta saaduilla mitoilla. Tarkasti mittojen mukaan kuvatuilla
VR Plane -tasoilla helpotettiin myéhemmin tehtya logististen reittien kuvausta ja

hissien sijoittelua mallissa.

KUVA 6. Mallin runko kuvattuna ED-ohjelmalla(5)
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Seuraavaksi malliin lisattiin reiteill& olevat hissit kayttden Elevator-atomeita. Ha-
vainnollisuuden parantamiseksi reiteille lisattiin myos ne hissit, jotka eivat olleet
mukana nykytilan selvityksessé, mutta kuuluivat silti reiteille, joita pitkin lika-
pyykkien ja polttokelpoisten jatteiden massat liikkuivat. Elevator-atomeja ei yh-
distetty mihink&d&n muuhun atomiin eika niilla ollut toiminnallista tarkoitusta mal-
lissa. Luotujen tasojen perusteella mallinnettiin tuotteiden kuljetukseen kaytetta-

vien trukkien kulkuverkko, joka on esitetty kuvassa 7.

KUVA 7. Trukkien kulkuverkko kuvattuna ED-ohjelmalla

Reittikokonaisuuden mallinnuksen jalkeen tyota jatkettiin mallintamalla nykytilan
selvityksessa esitellyt vaiheet reittipohjaan osakokonaisuuksina. Jakamalla malli
neljaan vaiheeseen helpotettiin kokonaisuuden mallinnusta ja verifiointia. En-
simmaiseen vaiheeseen kaytettyja rakenteita ja logiikkoja pystyttiin kopioimaan
muihin vaiheisiin.

6.3 Kirurgian rakennusosa

Reitti (kuva 8) kuvasi OYS:n tunnelikerroksen kirurgian rakennusosaan kuulu-
vaa Kirran keski -vaihetta ja sen logistiikkaa. Reitille kuuluvia osastoja olivat
Yhteispaivystys, Osasto 3 sekd Osasto 7. Reitti koostui 58 kappaleesta pelkés-

taan reitin toimintoihin vaikuttavista atomeista sek& sen muihin simulointimallin

osiin yhdistavasta reittiverkostosta, jdteasema- ja keskuspesulasolusta. Tuot-
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teet eli polttokelpoiset jatteet ja likapyykit syntyivat osastoilla, joista ne kuljetet-
tiin reittiverkkoa pitkin kasittelypaikkoihinsa.
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KUVA 8. Tunnelikerroksen Kirran keski -vaihe kuvattuna ED-ohjelmalla
6.3.1 Yhteispaivystys

Tuotteiden synty reitilla kuvattiin kahdella useista atomeista koostuvalla solulla.
Ensimmainen solu koostui 17 atomista ja se kuvasi yhteispaivystyksen tuottei-
den syntya (kuva 9). Yhteispéaivystyksen tuotteiden synty- ja lastausprosessi
kuvattiin kayttaen jono-, kokooja-, prosessointi- sekéa tuotteiden saapumista
saatelevia atomeja. Kerattyjen lahtotietojen perusteella mallinnettiin prosessoin-
tiatomien avulla tuotteiden synty ja niiden jakaantuminen eri vuorokauden aikoi-
na. Lisaksi tuotteiden lastausta varten malliin luotiin simuloinnin alussa kaksi
kappaletta kuljetuslavoja kullekin osastolle. Kuljetuslavat kuvasivat jarjestelman

reiteilla kaytettyja jatevaunuja.
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KUVA 9. ED-ohjelmalla mallinnettu yhteispaivystyksen tuotesolu

Tuotteiden synnyn jalkeen polttokelpoiset jatteet ohjattiin odottamaan lastausta
valivarastona toimivaan jonoon. Mallin vaatiman ohjelmointilogiikan takia ja sen
toimivuuden takaamiseksi valivarastona toimivia jonoja jouduttiin mallintamaan
kaksi kappaletta ennen lastausta kuljetuslavoille. Valivarastointi ennen lastausta
kuvasi tilannetta, jossa jatetta sailytettiin osaston jatehissin ala-aulassa. Poltto-
kelpoisten jatteiden lastaus kuvattiin kokooja-atomilla, minka jalkeen lastatut
kuljetuslavat siirtyivat valivarastona toimivaan jonoon odottamaan noutoa. Lika-
pyykkien synty kuvattiin suoraan rullakoilla, joten erillista lastausta kuljetusyk-
sikkoon ei ollut tarpeen kuvata. Likapyykkirullakot siirtyivat suoraan valivarasto-
jen kautta jonoon odottamaan noutoa. Alkutilanteessa noutojonot olivat suljettu-
ja eik& niihin paassyt tuotteita. Tuotteiden paasya jonoihin hallittiin ajastetusti,
siten etta jonot aukesivat klo 7.00 ja klo 12.30 ja sulkeutuivat heti tuotteiden

poistuttua jonoista.
6.3.2 Osastot 3 ja 7

Osastojen 3 ja 7 tuotteiden synty kuvattiin yhdelld 27 atomista koostuvalla solul-
la (kuva 10). Solun perusrakenne ja logiikka olivat identtisia yhteispaivystyksen

solun rakenteen kanssa. Eroavuutena rakenteessa oli kaksi toistensa kaltaista
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tuotteiden syntya kuvaavaa atomiryhmaa, jotka kuvasivat kahden eri osaston
tuotteita. Naiden osastojen tuotteet ohjattiin kuitenkin samoihin véalivarastojonoi-

hin odottamaan noutoa.

KUVA 10. ED-ohjelmalla mallinnettu Osasto 3 ja 7 -tuotesolu

Polttokelpoinen jate ohjattiin odottamaan lastausta vélivarastona toimivaan jo-
noon. Valivarastointi ennen lastausta kuvasi tilannetta, jossa jatetta sailytettiin
osaston jatehuoneessa. Valivarastosta jatteet siirtyivat lastaukseen klo 07.00 ja
klo 12.30 alkavien kierrosten alussa. Lastauksesta jatteet siirtyivat odottamaan
noutoa valivarastona toimivaan jonoon. Likapyykkien synty oli identtinen yhteis-

paivystyksen solun kanssa.
6.3.3 Tuotteiden kuljetus ja purku

Tuotteiden kuljetuksen osastoilta niiden kasittelypaikkoihin hoiti yksi trukki.
Trukki nouti arkipaivisin klo 7.00 ja klo 12.30 alkavilla vuoroilla jonoissa odotta-
vat tuotteet jateasemalle ja keskuspesulaan. Viikonloppuisin vuoro ajettiin vain

kerran, klo 12.00 alkaen. Tuotteiden kuljetusjarjestys oli seuraava:
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» polttokelpoisten jatteiden nouto yhteispaivystyksen jonosta
* polttokelpoisten jatteiden nouto osastojen 3 ja 7 jonosta

» polttokelpoisten jatteiden toimitus jateasemalle

* tyhjennettyjen kuljetuslavojen toimitus takaisin osastoille
 likapyykin nouto yhteispaivystyksesta

* likapyykin nouto osastoilta 3 ja 7

 likapyykin toimitus keskuspesulaan.

Yhteispaivystyksesta lastatut lavat kuljetettiin reitin varrella olevaan vélivaras-
toon, joka kuvattiin jonolla. Jono kuvasi tilannetta, jossa trukki jatti kuljetuslavat
odottamaan kaytavan varrelle siksi aikaa kun osastoilta 3 ja 7 noudettiin jatteilla
taytetyt lavat. Osastoilta 3 ja 7 lavojen noudon jalkeen lastattiin valivarastosta
yhteispaivystyksen lavat kyytiin ja toimitettiin ne jateasemalle. Lisaksi trukki pa-

lautti tyhjennetyt kuljetuslavat jateasemalta osastoille.

Tyhjennettyjen lavojen palautuksen jalkeen trukki lastasi yhteispaivystyksesta
syntyneet likapyykkirullakot kyytiin ja toimitti ne reitin varrella olevaan jonolla
kuvattuun valivarastoon odottamaan osastojen 3 ja 7 likapyykkirullakkojen nou-
toa. Taman jalkeen kaikki likapyykkirullakot toimitettiin osastoilta 3 ja 7 sekéa
valivarastosta keskuspesulaan. Arkipaivina rullakot toimitettiin pesulaan asti ja
viikonloppuina rullakot toimitettiin keskuspesulan kaytavalla olevaan jonolla ku-
vattuun valivarastoon. Likapyykkirullakoiden toimituksen jalkeen trukki ajettiin

takaisin lahtbasemaansa, mihin kierros paattyi.

Reaaliprosessissa tapahtuva tuotteiden lastaukseen kuluva aika osastoilla ku-
vattiin simulointimallissa trukin lastausaikana. TAma aika sisalsi simulointimal-
lissa jo tuotteiden syntyvaiheessa kuvatun jatteiden lastauksen kuljetuslavoille
seka vaunujen kiinnityksen trukkiin. Lastausaika vaihteli osasto- ja tuotekohtai-
sesti nykytilan selvityksesta saatujen lahtotietojen perusteella. Mallissa tuottei-
den purkuajat jateasemalla ja keskuspesulalla kuvattiin trukin purkuaikana nyky-
tilanselvityksesta saatujen lahtotietojen perusteella. Liitteessa 2 on esitetty tuot-

teiden lastaus- ja purkuajat niiden kasittelypisteissa.
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6.4 Naistentautien rakennusosa

Reitti (kuva 11) kuvasi OYS:n tunnelikerroksen naistentautien rakennusosaan
kuuluvaa N-vaihetta ja sen logistiikka. Reitille kuuluvia osastoja olivat synnytys-
osasto ja naistentautien leikkausosasto. Reitti koostui 44 pelkastaan reitin toi-
mintoihin vaikuttavasta atomista seka sen muihin simulointimallin osiin yhdista-
vasta reittiverkostosta, jateasema- ja keskuspesulasolusta. Tuotteet eli poltto-
kelpoiset jatteet ja likapyykki syntyivat osastoilla, joista ne kuljetettiin reittiverk-
koa pitkin vélivarastojen kautta kasittelypaikkoihinsa. Reitin peruslogiikka oli

sama kuin Kirran keski -vaiheeseen kuuluneella reitilla.
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KUVA 11. Tunnelikerroksen N-vaihe kuvattuna ED-ohjelmalla

6.4.1 Synnytysosasto

Synnytysosaston tuotteiden synty kuvattiin 17 atomista koostuvalla solulla (kuva
12). Solun peruslogiikka oli identtinen yhteispaivystyksen tuotesolun kanssa.
Polttokelpoinen jate ohjattiin syntymisen jalkeen valivarastoon odottamaan las-
tausta kuljetuslavoille. Jatteiden lastaus lavoille tapahtui klo 07.00 ja klo 12.30
alkavien kierrosten alussa. Lastauksen jalkeen jatteet siirtyivat odottamaan nou-
toa vdlivarastona toimivaan jonoon. Osastolla syntyvat likapyykkirullakot ohjat-

tiin valivarastojonon kautta suoraan noutojonoon.
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KUVA 12. ED-ohjelmalla mallinnettu synnytysosaston tuotesolu
6.4.2 Naistentautien leikkausosasto

Naistentautien leikkausosaston tuotteiden synty kuvattiin 17 atomista koostuval-
la solulla (kuva 13). Solun peruslogiikka oli identtinen yhteispaivystyksen tuo-
tesolun kanssa. Osastolla tuotteita eli polttokelpoista jatetta ja likapyykkia syntyi
vain arkipaivina. Viikonloppuisin osasto oli suljettu. Osaston kiinniolo viikonlop-
puisin kuvattiin simulointimallissa tuotteiden syntymista saatelevan atomin logii-
kassa, jossa tuotteita syntyi O kappaletta viikonloppuisin. My6s pyykkirullakoi-
den synty osastolla oli rajattu ainoastaan arkipaiville. Syntyneet likapyykkirulla-
kot siirtyivat yhteispaivystyksen tuotesolun peruslogiikan tavoin suoraan véaliva-

rastojen kautta noutojonoon.

38



B

NT_P

Serving 0 Serving 0 Serving 0

KUVA 13. ED-ohjelmalla mallinnettu naistentautien leikkausosaston tuotesolu

6.4.3 Tuotteiden kuljetus ja purku

Reitin tuotteiden nouto, kuljetus ja purku noudattivat samaa logiikkaa kuin Kir-

ran keski -vaiheen reitti. Reitin logistiikka hoidettiin yhdella trukilla. Tuotteet

noudettiin jonoista, mista ne kuljetettiin valivarastojen kautta kasittelypaikkoihin.

Poikkeuksena reitilla oli ett& naistentautien leikkausosaston tuotesolun tuotteita

ei syntynyt eiké kuljetettu viikonloppuisin. Reaaliprosessin tuotteiden lastaus- ja

purkuajat kuvattiin simulointimallissa trukin lastaus- ja purkuajoilla. Tuotteiden

kuljetusjarjestys reitilla oli seuraava:

polttokelpoisten jatteiden nouto naistentautien leikkausosaston jonosta
polttokelpoisten jatteiden nouto synnytysosaston jonosta
polttokelpoisten jatteiden toimitus jateasemalle

tyhjennettyjen kuljetuslavojen toimitus takaisin osastoille

likapyykin nouto naistentautien leikkausosaston jonosta

likapyykin nouto synnytysosaston jonosta

likapyykin toimitus keskuspesulaan.
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6.5 Lastenklinikan rakennusosan N-vaihe

Reitti (kuva 14) kuvasi OYS:n tunnelikerroksen N-vaiheeseen kuuluvaa lasten-
klinikan rakennusosan tuotteiden logistiikkaa. Reitille kuuluva osasto oli lasten-
tautien poliklinikka. Reitti koostui 22 pelkastaan reitin toimintoihin vaikuttavasta
atomista sekd sen muihin simulointimallin osiin yhdistavasta reittiverkostosta,
jateasema- ja keskuspesulasolusta. Tuotteet eli polttokelpoiset jatteet ja lika-
pyykki syntyivéat osastoilla, joista ne kuljetettiin reittiverkkoa pitkin valivarastojen

kautta kasittelypaikkoihinsa.
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KUVA 14. Lastentautien poliklinikan reitti kuvattuna ED-ohjelmalla

6.5.1 Lastentautien poliklinikka

Lastentautien poliklinikan tuotteiden synty kuvattiin 14 atomista koostuvalla so-
lulla (kuva 15). Polttokelpoisen jatteen synty osastolla oli jaettu kahteen vuoro-
kaudenosaan, aamuun ja iltaan . Vuorokausijako perustui klo 11.00 alkavaan
kierrokseen reitilla. Osasto poikkesi toisista tuotesoluista myos tuotteiden vali-
varastoon siirtymisen osalta. Lastentautien poliklinikassa syntyvia tuotteita kul-
jetettiin tunnelikerrokseen kahdella eri hissilla. Simulointimallissa tdmé& kuvattiin
tuotteiden siirtymisella niiden syntymisen jalkeen kahteen eri valivarastojonoon
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ja naista kahteen eri hissien luona olevaan noutojonoon. Osaston solussa tuot-

teita ei lastattu kuljetuslavoille vaan tuotteet siirtyivat suoraan noutojonoihin.

Lastentautien poliklinikka Jatteat

Lastentautien Polikiinikka Pyykki
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KUVA 15. ED-ohjelmalla mallinnettu lastentautien poliklinikan tuotesolu
6.5.2 Tuotteiden kuljetus ja purku

Tuotteiden kuljetuksen reitilla hoiti yksi trukki. Reaaliprosessissa reitin ajava
trukki oli sama kuin N-vaiheen reitilla eli synnytysosasto tuotesolun ja naisten-
tautien leikkausosaston tuotesolun tuotteiden kuljetuksessa toimiva trukki. Si-
mulointimallissa ohjelmoinnin helpottamiseksi reitti kuvattiin erillista trukkia kayt-
téden. Reaaliprosessissa klo 11.00 alkavan vuoron alussa trukki toimitti tyhjat
lavat osastolle seuraavaa kierrosta varten. Nain polttokelpoisen jatteen purka-
misen jalkeen jateasemalta ei ollut tarvetta palauttaa lavoja osastolle. Mallissa
simuloinnin yksinkertaistamiseksi reitin logistiikasta poistettiin kuljetuslavojen

kayttd kokonaan. Sama vuorologiikka oli voimassa jokaisena viikonpaivana.

Hissien luona olevista noutojonoista trukki kuljetti yhdella kertaa seka polttokel-
poiset jatteet etta likapyykkirullakot keskuspesulan kaytavan alussa olevaan
valivarastoon. Taman jalkeen likapyykit toimitettiin ensin keskuspesulaan, arki-

paivind keskuspesulaan asti ja viikonloppuisin pesulan kaytavalle. Pyykkien
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toimittamisen jalkeen trukki nouti polttokelpoiset jatteet valivarastosta ja toimitti
ne jateasemalle. Jatteiden toimituksen jalkeen trukki ajettiin lahtdasemaan.

6.6 Lastenklinikan rakennusosan S-vaihe

Reitti (kuva 16) kuvasi OYS:n tunnelikerroksen S-vaiheeseen kuuluvaa lasten-
klinikan rakennusosan tuotteiden logistiikkaa. Reitille kuului osasto 55. Reitti
koostui 16 pelkastaan reitin toimintoihin vaikuttavasta atomista sek& sen muihin
simulointimallin osiin yhdistavasta reittiverkostosta, jateasema- ja keskus-
pesulasolusta. Tuotteet eli polttokelpoiset jatteet ja likapyykki syntyivat osastoil-
la, joista ne kuljetettiin reittiverkkoa pitkin valivarastojen kautta kasittelypaik-
koihinsa.

KUVA 16. Osasto 55 -solun reitti kuvattuna ED-ohjelmalla
6.6.1 Osasto 55

Osasto 55:n tuotteiden synty kuvattiin 10 atomista koostuvalla solulla (kuva 17).
Polttokelpoisen jatteen synty osastolla jaettiin kahteen vuorokauden osaan,
aamuun ja iltaan. Vuorokausijako perustui klo 11.00 alkavaan tuotteiden nouto-
kierrokseen reitilla. Likapyykkien syntyminen osastolla kuvattiin mallissa yhden
vuorokauden mittaisella jaksolla. Tuotteet siirtyivat syntymisen jalkeen valiva-

rastojen kautta noutojonoon odottamaan kuljetusta. Osaston solussa tuotteita ei
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lastattu kuljetuslavoille vaan tuotteet siirtyivat suoraan noutojonoihin. Seka lika-
pyykit etta polttokelpoiset jatteet ohjattiin samaan noutojonoon.
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KUVA 17. ED-ohjelmalla mallinnettu osasto 55:n tuotesolu

6.6.2 Tuotteiden kuljetus ja purku

Tuotteiden kuljetuksen reitilla hoiti yksi trukki. Trukki nouti klo 11.00 alkavalla
vuorolla tuotteet noutojonosta ja toimitti ne keskuspesulan kaytavan alussa ole-
vaan valivarastoon. Taman jalkeen likapyykit toimitettiin ensin valivarastosta
keskuspesulaan. Arkipaivina ne toimitettiin keskuspesulaan asti ja viikkonloppui-
sin pesulan kaytavalle. Pyykkien toimittamisen jalkeen trukki nouti polttokelpoi-
set jatteet valivarastosta ja toimitti ne jateasemalle. Jatteiden toimituksen jal-
keen trukki ajettiin lahtbasemaan.

6.7 Jateasema

Simulointimallin jdteaseman solu koostui 10 atomista (kuva 18). Solu sisalsi

jokaisen mallin reitin purkujonon. Kirran keski ja N-vaiheen reiteiltéa purkujonoi-

hin saapuivat polttokelpoisella jatteella lastatut kuljetuslavat. Lastatut lavat siir-

tyivat purkujonoista tuotteiden purkuihin, jotka kuvattiin purkuatomeilla. Lavojen
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purku trukista purkujonoihin kuvasi reaaliprosessissa tapahtuvaa jatevaunujen
tyhjennysté jateasemalla. Tuotteiden purusta tyhjentyneet kuljetuslavat siirtyivat
odottamaan valivarastona toimiviin jonoihin. Polttokelpoiset jatteet siirtyivat pur-
kuatomista reittien yhteiseen vélivarastojonoon. Talla vélivarastojonolla kuvattiin
reaaliprosessissa jateasemalla olevia jatepuristimia. Kirran keski ja N-vaiheen
trukkien purettua lastinsa ne kuljettivat oman reittinsa tyhjat kuljetuslavat jonois-
ta takaisin osastoille. N-vaiheen ja S-vaiheen lastenklinikan rakennusosan reit-
tien jatteitd ei pakattu mallissa kuljetuslavoille. Reittien jatteet toimitettiin ja-
teasemalla purkujonoihin, joista jatteet siirtyivat suoraan yhteiseen vélivarasto-

jonoon.
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KUVA 18. ED-ohjelmalla mallinnettu jateaseman solu
6.8 Keskuspesula

Mallinnettu keskuspesulan solu koostui 12 atomista (kuva 19). Solussa osastoil-
ta noudetut likapyykkirullakot saapuivat reiteiltéa jonoihin, jotka kuvasivat lika-
pyykkirullakoiden varastointia pesulan kaytavalla seka likapyykkirullakoiden va-
rastointia itse pesulassa. Keskuspesulan toiminta rajoittui arkipaiviin. Arkipaivi-
na trukki toimitti rullakot suoraan keskuspesulaan asti. Viikonloppuisin pesulan
ollessa kiinni rullakot jatettiin pesulan kaytavalle. Mallissa pesulan aukioloa ja

kiinnioloa kuvattiin saatelemalla jonojen aukioloja kaytettavyysatomilla ja siihen
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litetylla aikatauluatomilla. Reaaliprosessissa kaytavélle viikonloppuna jatetyt
rullakot toimitettiin keskuspesulaan kuljetushenkildiden toimesta maanantain
aikana. Mallissa tama prosessi kuvattiin tuotteiden siirtymisena pois kaytavan

jonoista maanantaina klo 14.00.
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KUVA 19. Tuotteiden purku keskuspesulaan mallinnettuna ED-ohjelmalla
6.9 Reittien valivarastot

Logistisia virtauksia kuvaavien reittien varrelle mallinnettiin valivarastot. Valiva-
rastoilla kuvattiin reaaliprosessissa tapahtuvaa jatevaunujen ja likapyykkirulla-
koiden jattamista tunnelikerroksen kaytavien risteysalueille. Hissien tilat tunneli-
kerroksessa olivat ahtaita, joten jattdmalla vaunut ja rullakot risteyksiin helpotet-

tiin hissien luona olevien vanujen ja rullakoiden noutoa.

Kuvassa 20 on esitetty S- ja N-vaiheen lastenklinikan reiteille kuuluvat véliva-
rastot. Valivarastot sijaitsivat keskuspesulan kaytavan risteyksessa. Trukit toi-
mittivat pyykkirullakot ja jatevaunut risteykseen, jossa jatevaunut irrotettiin truk-
kien perasta. Vaunujen irrotuksen jalkeen kyytiin jaaneet pyykkirullakot toimitet-

tiin keskuspesulaan tai sen kaytavalle. Rullakoiden toimituksen jalkeen trukit
45



noutivat risteykseen jatetyt jatevaunut ja toimittivat ne jateasemalle purkua var-
ten. Simulointimallissa S- ja N-vaiheen lastenklinikan reiteilla jatevaunuja ei
mallinnettu mallin yksinkertaistamiseksi. Mallissa vaunujen jattdminen vélivaras-

toihin kuvattiin jattamalla polttokelpoisia jatteita kuvaavat atomit valivarastoihin.
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KUVA 20. S- ja N-vaiheen lastenklinikan reittien valivarastot mallinnettuna ED-

ohjelmalla
6.10 Mallin vuorojarjestelma

Nykytilan selvityksessa ilmi tulleen reaaliprosessin vuorojarjestelmén ja osasto-
jen aukioloaikojen kuvaamiseen kaytettiin aikataulu- ja kaytettavyysatomeja.
Atomien avulla pystyttiin sdatelemaan osastojen jonojen aukioloja. Lisaksi vuo-
rojarjestelman mallinnukseen tarvittiin tapahtumat-atomiin ohjelmoituja tapah-
tumia, joissa vapautettiin kuljetuslavat lastaukseen vuorojen alussa. Mallin to-

teutukseen tarvittiin yhteensa 13 tallaista atomia.
6.11 Tyon dokumentointi

Tutkimuksesta ei ole laadittu erillista projektidokumentointia. Projektin doku-
mentointiin kaytettiin nykytilan selvityksesta laadittua projektisuunnitelmaa seka
sen aikataulutusta. Mallinnuksen aikana laadittiin ohjelmadokumentointi, joka
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selittéa mallin sek& sen siséltamien atomien toiminnan. Projektin loppuraportti-

na toimi tAma insinddrintydén dokumentti.
6.12 Tyon oikeellisuus

Simuloinnin oikeellisuuden tarkistusta tehtiin koko tyon laatimisen ajan. Mallin
yksittaisten elementtien toiminta varmistettiin visuaalisella sek& tuloksiin perus-
tuvalla tarkastelulla. Elementtien toiminta varmistettiin syottamalla niihin yksin-
kertaisia vakioarvoja, joiden avulla pystyttiin varmistamaan niista saatava tulos-
ten oikeellisuus. Yksittaisten elementtien oikeellisuuden tarkistuksen jalkeen
elementit liitettiin toisiin mallin elementteihin ja naiden liitosten toiminta varmis-

tettiin.

Jarjestelman mallintamiseen tarvittiin paljon kirjoitettua ohjelmakoodia. Ohjel-
makoodin tarkistaminen suoritettiin visuaalisesti tarkastelemalla mallin toimi-
vuutta, ED-ohjelman ohjelmakoodin tarkistustydkalun avulla seké jarjestelmalli-
sella koodin lapikaymisella. Tarkistustyokalun avulla varmistettiin ohjelmakoodin
kirjallinen oikeellisuus sita kirjoitettaessa. Ohjelmakoodin toiminnallinen oikeelli-
suus varmistettiin visuaalisesti havainnoimalla mallin animaatioita simulointiajo-

jen aikana.

Simulointimallin kokonaisuuden oikeellisuus varmistettiin vertailemalla mallista
saatuja tuloksia nykytilan selvityksesta saatuihin tuloksiin. Tulosten vertailu on
esitetty liitteessa 5. Tulosten vertailussa tarkasteltiin syntyneiden polttokelpois-
ten jatesakkien ja likapyykkirullakoiden mé&éaraa viikon jaksossa. Sakkien ja rul-
lakoiden maaréasta pystyttiin varmistamaan mallin toiminta, minka jalkeen osas-
toilla syntyneitda massoja verrattiin nykytilan selvityksen tuloksiin. Osastoilla syn-
tyneita polttokelpoisen jatteen ja likapyykin massoja (kg) vertailtiin vuoden jak-
sossa. Polttokelpoisen jatteen massojen tulosten vastaavuudessa paastiin hy-
vaan 0,1 prosentin eroavuuteen tulosten arvoissa, kun simulointiajoa toistettiin
sata kertaa. Likapyykin eroavuus oli 12 prosenttia, silla mallin tulosten tarkkuut-
ta heikensivat malliin syotetyt epatarkemmat nykytilan selvityksesta saadut lika-
pyykin lahtétiedot. Etenkin lastentautien poliklinikan l&htétiedot olivat heikot,

mika heikensi vastaavuutta likapyykin osalta kuudella prosentilla.
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7 TYON TULOKSET

7.1 Tyon tavoitteiden tulokset

TyoOn tavoitteeksi asetettiin mahdollisimman realistisen ja visuaalisen simuloin-
timallin luominen OYS:n jatelogistiikan nykytilasta. Mallista voitiin havainnoida
reittien tydnkulku ja osastoilla syntyvat massat. Polttokelpoisten jate- ja lika-
pyykkimassojen maarat seka niiden kuljetuksessa kaytetyt reitit mallinnettiin
onnistuneesti. Polttokelpoisten jatteiden osalta jarjestelméan ja mallin tulosten
erossa paastiin hyvaan tarkkuuteen. Likapyykkimassojen tulosten ero oli suu-
rempi, mika johtui likapyykkien heikommista lahtotiedoista. Mallinnuksessa on-
nistuttiin kuvaamaan viikonpéaivien vaikutus jarjestelmaan seka sen yksittainen

suurin pullonkaula, joka syntyi keskuspesulan kaytavalle.

Tyojarjestyksen mallinnuksessa ei paasty taydelliseen vastaavuuteen nykytilan
kuvauksessa havaitun kanssa, silla mallin rakentamiseen tarvittava aika ei riit-
tanyt tdydellisen vastaavuuden saavuttamiseen. Etenkin mallin virheiden kor-
jaamiseen tarvittu aika oli pitkd, silla yksittaisia virheita oli mallin kokonaisuu-
desta hankala l6ytaa ja korjata. Naistentautien rakennusosan ja kirurgian ra-
kennusosan reiteilla poikkeama oli pyykkirullakoiden noudossa, joka tapahtui
jarjestelmassa osastojen jatevaunujen palautuksen yhteydessa. Mallissa lika-
pyykkirullakot noudettiin osastoilta vasta jatevaunujen palautuksen jalkeen. Las-
tenklinikan rakennusosan reittien kuvauksessa mallinnuksesta jatettiin ajan
saastamiseksi jatevaunujen kayttd pois kokonaan. Mallin ja sen kuvaaman jar-
jestelman reittien kokonaisaikojen ero oli poikkeamista huolimatta kuitenkin pie-
ni.

7.2 Simuloinnin kaytettavyys sairaalaymparistéssa

Simulointimallin rakentaminen vaatii sen kuvaaman jarjestelman ymmartamista.
Mallinnuksen lahtotietojen kerddmiseen on varattava aikaa ja projektiin on sidot-
tava jarjestelman tuntevia henkil6itd. Mitd enemman jarjestelmassa on satun-

naismuuttujia, sitd monimutkaisemmaksi mallinnusty6 kay. Jotta simulointimal-

linnuksesta saataisiin paras mahdollinen hyoty sairaalaymparistossa, on tutkit-
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tava tarkkaan, mita sen avulla halutaan selvittaa ja millaiset tavoitteet tutkimuk-

selle asetetaan.

Visuaalisen havainnoinnin tydkaluna simulointimallinnus on ty6las ja paljon ai-
kaa vieva prosessi, jonka vaatimat tydpanokset ylittdvat tuloksista saadut hyo-
dyt. Sairaalaymparistossa simuloinnissa tulisi keskittya visuaalisuuden sijaan
esimerkiksi resurssien suunnitteluun. Resurssien suunnittelussa simulointia voi-
daan kayttdd muun muassa logistiikan tulevaisuuden tarpeiden ennustamiseen
ja niihin varautumiseen. Jatelogistiikassa sen kayttokohteena voisi olla tila- ja
resurssitarpeiden ennustaminen kasvaneella jatekuormalla. Simuloinnin perin-
teisista kayttokohteista esimerkiksi jonotusaikojen tarkastelu ja analysointi sekéa
varaston riiton ja lapaisyaikojen arviointi sopivat myos sairaalaymparistoon.
Esimerkiksi osastojen ladkevarastojen tdydennyksen optimoimisessa simulointi

voisi olla hyodyllinen tytkalu sairaalan nykytilanteessa seké tulevaisuudessa.
7.3 Mallin jatkokehitys

Mikali tydssa laadittua simulointimallia haluttaisiin kayttaa sairaalan polttokel-
poisten jatteiden ja likapyykkien logistiikan resurssitarpeiden arviointiin tulevai-
suudessa, olisi sen sisaltamat jatteiden lastausajat sidottava suoraan tuotteiden
maaraan. Simulointimallissa tuotteiden maarat eivat vaikuttaneet lastausaikoi-
hin, silla ne kuvattiin mallinnusajan saastamiseksi hissikohtaisilla satunnaisajoil-
la. Sitomalla ajat tuotemaariin voitaisiin arvioida lisdéntyneiden massojen vaiku-
tuksia logistisilla reiteilla. Mallinnusta voitaisiin kayttdd myos osastojen jatehuo-
neiden tilakapasiteettien tarkasteluun, jolloin voitaisiin tarkastella muuttuneiden
massojen vaikutuksia kaytettavissa oleviin tilaresursseihin ja varautumaan muu-

tosten mahdollisesti aiheuttamiin ongelmiin.
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8 LOPPUSANAT

Opinnaytetyon aiheena oli jatelogistiikan simulointi sairaalaymparistossa. Tyon
aikana havaittiin, etta jarjestelmén simulointimallinnus on vaativa prosessi mita
monimutkaisempaa jarjestelmaé mallinnetaan. ED-ohjelman avulla voidaan ku-
vata monimutkaisia jarjestelmia, mutta mallintaminen vaatii sen tekijalta koke-
musta ohjelman ja sen ohjelmointikielen kaytdsta. Tyon tulosten saavuttaminen
ED-ohjelmalla oli aikaa vieva prosessi. Oulun ammattikorkeakoulun ohjelma-
versio oli vuodelta 2009, minka jalkeen ohjelmaan on tullut paljon erilaisia vir-
heenkorjauksia ja parannuksia. Koulun ohjelmaversiota vaivasivat monet tur-
hauttavat, mallinnusta monimutkaistavat ja ohjelman kaytettavyytta heikentavat

virheet, jotka lisasivat mallinnuksen vaatimaa aikaa.

Jarjestelmaa visuaalisesti vastaavan simulointimallin saavuttaminen vei paljon
aikaa. Mallinnuksessa eniten aikaa kaytettiin simulointimallissa olevien trukkien
ja mallin kuvaaman jarjestelman trukkien toiminnan vastaavuuden varmistami-
seen. Mallin visuaalinen ulkoasu vaati sen, etté trukkien toiminta mallissa vas-
tasi mahdollisimman hyvin niiden toimintaa jarjestelmassa. Mikali visuaalisuutta
olisi yksinkertaistettu ja trukit olisi jatetty mallista pois, olisi saastetty arviolta
noin puolet mallinnukseen kaytetysta ajasta. Trukkien poisto olisi vahentanyt
my0s Kirjoitetun ohjelmakoodin maaraa. Virheentarkistuksessa mallin visuaali-
suudesta oli hy6tyd. Useat pienet virheet olisivat jadneet havaitsematta, jos

trukkien toimintaa ei olisi voitu seurata havainnoimalla mallinnuksen aikana.

Mallinnukseen kulunutta aikaa lisdsi myos mallinnuksessa kaytetyn ED-
ohjelman vahainen kayttokokemus. Ammattikorkeakoulussa simulointiin ja oh-
jelman kayttoon liittyvia kursseja oli vain yksi. Kurssin aikana kaytiin lapi simu-
loinnin sek& ED-ohjelman perusteet, mutta tyon vaatimaan mallinnuksen tasoon
sen antama koulutus oli riittdmatén. Mallinnuksen aikana jouduttiin opettele-
maan paljon ohjelman kaytt6a. ED-ohjelman valmistajan sivuilta |6ytyvasta ED-
yhteisdstéa (10) oli mallinnuksessa suuri hy6ty. Yhteison sivuilta 16ytyi mallinnuk-
seen liittyvida ongelmia ja kysymyksia seka niiden vastauksia.
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Ty0 opetti, ettd simuloinnissa lahtotietojen kerdykseen ja sen suunnitteluun kay-
tetylla ajalla voidaan parantaa mallinnuksen onnistumista. Mita paremmin tieto-
jen kerays on suunniteltu ja toteutettu sitéd helpompaa on mallin rakentaminen.
Tyon lahtotietojen keraykseen kaytetty aika olisi pitdnyt olla pidempi. Viikon mit-
tainen seurantajakso polttokelpoisten jatteiden ja likapyykkien massoista seka
niiden kasittelemiseen kaytetyista ajoista oli lyhyt. Jos tydssa olisi tutkittu erilai-
sia vaihtoehtoja pilottiosastojen logistiikalle, olisi laht6tietojen kerdykseen kayte-
tyn ajan tullut olla vahintaan kahden viikon mittainen. Tallgin tiedoista olisi voitu

mallintaa tarkemmat ja yksityiskohtaisemmat tulokset.

Tyon aikana havaittiin, ettd OYS:n tilat eivat vastaa nykyisen jatelogistiikan tar-
peita. Simuloinnin avulla voidaan arvioida logistiikan vaatimia tilatarpeita tule-
vaisuudessa nykyisella tydmallilla ja nykyisin kaytettavissa olevalla rakenteella.
Suurin hydty simuloinnilla saavutettaisiin suunniteltaessa uusia tiloja ja ratkaisu-
ja niiden logistiikan hoitamiseen, silla logistiikassa ilmenneisiin ongelmiin voitai-

siin puuttua ja etsia niille ratkaisuja tilojen suunnitteluvaiheessa.
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MITATUT OYS:N REITTIEN TYOAJAT LIITE 1/1

KIRRAN KESKI -VAIHE
Matka ja siihen kulutettu aika (koka reitti) Tybajat kdsittelypisteissd Ajat yhteensd
mista minne Aika (s) Matka (m) Piste Aika (s)
Hissi K16 Yhteispdivystys 54 98 Yhteispdivystys 263,00 matkat (s) 856,00
Yhteispdivystys Os.3ja7 147 266 Os.3ja7 447,00 tyot (s) 1242,00
Os.3ja7 lateasema 160 290 Jdteasema 325,00
Jdteasema Os.3ja7 160 290 Os.3ja7 80,00
Os.3ja7 Yhteispaivystys 147 266 Yhteispdivystys 41,00
Yhteispdivystys Keskuspesula 121 219 Keskuspesula 86,00
Keskuspesula Hissi K16 67 121
YHTEENSA: (s) (m) 856,00 1550 Yhteens: (s) 1242,00 (5): 2098,00
YHTEENSA: (min) 14,27 Yhteensad: (min) 20,70 (min): 34,97
N-VAIHE
Matka ja sithen kulutettu aika (koko reitti) TySajat kasittelypisteisss Ajat yhteensd
mistd minne Aika (s) Matka (m) Piste Aika (s)
Hissi K16 Naistentautien Leikkausosasto 198 357 Naistentautien leikkausosasto 203 matkat (s)  1201,00
Maistentautien Leikkausosasto Synnytysosasto 54 98 Synnytysosasto 264 tyot (s) 1375,00
Synnytysosasto Jdteasema 315 567 Jdteasema 781
Jateasema Naistentautien Leikkausosasto 325 585 Naistentautien leikkausosasto 43
Naistentautien Leikkausosasto Synnytysosasto 54 98 Synnytysosasto 43
Synnytysosasto Keskuspesula 188 338 Keskuspesula 41
Keskuspesula Hissi K16 67 121
YHTEENSA: (s) (m) 1201 2164 Yhteens: (s) 1375,00 (S): 2576,00
YHTEENSA: (min) 20,02 Yhteensa: {min) 22,92 (min): 42,93




MITATUT OYS:N REITTIEN TYOAJAT

LIITE 1/2

LASTENKLINIKKA N-VAIHE
Matka ja siihen kulutettu aika (koko reitti) Tydajat kasittelypisteissa Ajat yhteenss
mista minne Ajka (s) Matka (m) Piste Aika (s)

Hissi K16 Lastenpoliklinikka L13 248 446 Lasten poliklinikka L13 172,00 matkat (s) 948,00
Lastenpoliklinikka L13  Lastenpoliklinikka L10 32 57 Lasten poliklinikka L10 158,00 tyit (s) 876,00
Lastenpoliklinikka L10 Jiteasema 407 732 Jiteasema 283,00

lateasema Keskuspesula 194 349 Keskuspesula 263,00
Keskuspesula Hissi K16 67 121
YHTEENSA: (s) (m) 948,00 1705 Yhteensé: (s) 876,00 [is): 1824,00
YHTEENSA: (min) 15,80 Yhteensa: (min) 14,60 Il[min}: 30,40
LASTENKLINIKKA S-VAIHE
Matka ja sithen kulutettu aika (koko reitti) Tydajat kasittelypisteissa Ajat yhteensd
mista minne Aika (s) Matka (m) Piste Aika (s)

Hissi K16 Osasto 55 298 537 Osasto 55 231 matkat (s) 984,00
Osasto 55 lateasema 425 765 Jateasema 185 tyiit (s) 468,00
Jateasema Keskuspesula 194 349 Keskuspesula 52

Keskuspesula Hissi K16 67 121
YHTEENSA: (s) (m) 984 1772 Yhteensi: (s) 468,00 I(s): 1452,00
YHTEENSA: (min) 16,40 Yhteensd: (min) 7,80 |(min}: 24,20




MITATUT TUOTTEIDEN MASSAT

LITE 2/1

YHTEISPAIVYSTYS - PJATE

LASTENTAUTIEN POLIKLINIKKA - PJATE

Mitattu paino yhteensa (kg) 366,20 Mitattu paino yhieensa (kg) 203,20
Sakin keskipaino (kgl 3,42 zakin keskipaingo (kg) 3,39
Keskimaarainan sakkimaara(kpl)fpv 25,65 Keskimaaraindn sakkimaara(kpl)/pv 1842
Keskimaarainan massa (kg)/ pv 87,79 Keskimaarainan massa (kg)/pv 62,37
keskimaarainen massa [(kg)/vko (7pv)| 614,50 keskimaarainen massa (kg)/fvko (Tpv) 436,60
keskimdarainen massa (kg)/kk 2 633,56 keskimaarainen massa (kg)/kk 187115
keskimdarainen massa (kg)/vuosi | 32 041,64 keskimaarainen massa (kg)fvuosi 22 765,46
SYMMNYTYSOSASTO - PJATE OSASTO 55 - PJATE
Mitattu paino yhieensa (kg) 230,80 Mitattu paino yhteensa (kg) 143,20
Sakin keskipaino (kgl 3,55 zakin keskipaingo (kg) 3,87
Keskimaarainan sakkimaara(kpl)fpv 1575 Keskimaaraindn sakkimaara(kpl)/pv 10,08
Keskimaarainan massa (kg)/ pv 5592 Keskimaarainan massa (kg)/pv 39,03
keskimaarainen massa [(kg)/vko (7pv)| 359147 keskimaardinen massa (kg)/vko (Tpv) 27318
keskimdarainen massa (kg)/kk 167774 keskimaardinen massa (kg)/kk 117076
keskimadrdinen massa (kg)/vuosi | 20413 48 keskimadrdinen massa (kg)fvuosi | 14 24431
MAISTENTAUTIEN LEIKKAUSOSASTO - PIATE
Mitattu paino yhteensa (kg) 1854
Sakin keskipaino (kg) 2,20
Keskimaarainan sakkimaara(kpi)/pv| 27,75 KAIKKI - PIATE
Keskimaarainan massa (kg)/pv 61,11
keskimaarainen massa (kg)/vko (5pv)| 305,57
keskimdardainen massa (kg)/kk 128341 Keskimaaraindn sakkimaara (kpl)/pv 112,75
keskim&arainen massa (kg)/vuosi | 15 BES 78 Keskimaardinan massa (kg)/pv 367,25
keskimaardinen massa (kg)/fvko (Tpvi | 2 44853
OSASTO 3 - PJATE keskimaardinen massa (kg)/kk 10 467,52
Mitattu paino yhteensa (kg) 143,70 keskimadrdinen massa (kg)fvuosi | 127 625,80
Sakin keskipaino (kg) 3,68
Keskimaarainan sakkimaara(kpl)/pv 840
Keskimaarainan massa (kg)/pv 34 64
keskimaarainen massa (kg)/vko (7pv)| 242,45
keskimaarainen massa (kg)/kk 105906
keskimddrdinen massa (kg)/vuosi | 13 64192
OSASTO 7 - PUATE
Mitatiu paino yhteensa (kg) 120,40
Sakin keskipaino (kg) 463
Keskimaarainan sakkimaara(kpl)/pv 570
Keskimaarainan massa (kg)/pv 26,40
keskimaarainen massa (kg)/vko (7pv)| 18477
keskimaarainen massa (kg)/kk 791,86
keskimaardinen massa (kg)fvuosi | 863432




MITATUT TUOTTEIDEN MASSAT LIITE 2/2

YHTEISPAIVYSTYS - LIKAPYYKKI LASTENTAUTIEN POLIKLINIKKA - LIKAPYYKKI
Mitattu paino yht (k) 575,2 Mitattu paino vht (kg) 41,0
Rullakon pyykin keskipaina (kg) 57,52 Bullakon pyykin keskipaino (kg) 41,00
Keskimaardainan rullakkomaara (kpl)/pv 2,50 Keskimaaraindn rullakkomaard (kpl)/pv 0,20
Eeskimaardindn massa (ke)/pv 143,80 Eeskimaaraindn massa [kg)l/pv 8,20
keskimaarainen massa (kg)/vko (Tpv) 1 D06, 60 keskimaarainen massa (kg)/vko (7pv) 57,40
keskim sinen massa (kel/kk 431400 keskimaardinen massa (kg)/kk 246,00
keskiméérdinen massa (kg) /vuosi keskim&ardinen massa (kg) /vuosi
SYNMYTYSOSASTO - LIKAPYYRKI QSASTO 55 - LIKAPYYKKI]
Mitattu paino yht (k) 2332 Mitattu paino yht (kg) 1314
Rullakon pyykin keskipaino (kg) 7773 Bullaken pyykin keskipaino (kg) 65,70
Keskimaardinadn rullakkomaara (kpl)/pv 0,75 Keskimaarainan rullakkomaara (kpl)/pv 0,67
Keskimaarainan massa (kel/pv 58,30 Keskimaarainan massa [kg)/pv 43 B0
keskimadrainen massa (kgl/vko (Tpv) 408,10 keskimaardinen massa (kg)/vko (Tpv 306,60
keskimadrdinen massa (kg)/kk 1 749,00 keskimédrdinen massa (kg)/kk 131400
keskimaarainen massa (kg) fvuosi keskimaarainen massa (kg) /vuosi
NAISTEMTAUTIEN LEIKKAUSOSASTO - LIKAPYYKKI
Mitattu paino yht (keg) 1448
Rullakon pyykin keskipaino (kg) 72,80 KAIKKI - LIKAPYYKEI
Keskimaarainan rullakkomaara (kpl)/pv 0,67 Mitattu paino yhit (kg) 17278
Keskimadridindn massa (keg)/pv 4827 Bullakon pyykin keskipaino [kg) #DIV/0!
keskimadrdinen massa (kg)/vko (Spv) 241,33 Keskim&araingn rullakkomaard (kpl)/pv 7,03
keskimaarainen massa (kg)/kk 101360 Keskimaardinan massa (kg)/pv 465,17
keskimadrdinen massa (kg) fvuosi keskimaardinen massa (kg)/vko (Tpv) 324217
keskimaarainen massa (kg)/kk 13 895,00
OSASTO 7 - LIKAPYYEKI keskimaardainen massa (kg)/vuosi
Mitattu painc yht (kg) 2914
Rullakon pyykin keskipaino (kg) 72,85
Keskimadrainadn rullakkomaara (kpl)/pv 1.00
Keskim&ardingn massa (kg)/pv 72,85
keskimaarainen massa (ke)/vko [(7Tpv) 509,95
keskimaardinen massa (kg)/kk 2 185,50
keskimaarainen massa [kg) /vuosi
OSASTO 3 - LIKAPYYRKI
Mitattu paino yht (kg) 3518
Rullakon pyykin keskipaino (kg) 70,36
Keskimaaraindn rullakkomaara (kpl)/pv 1,25
Keskimaarainan massa (kg)/pv B7,95
keskimaardinen massa (kg)/vko (Tpv) 615,65
keskimaarainen massa (kg)/kk 2 638,50
keskimadrainen massa (kg) /vuosi




MASSOJEN OSASTOKOHTAISET STANDARDIPOIKKEAMAT LIITE 3/1
YHTEISPAIVYSTYS JATE
Massat Madrat - Aamu Maardt - Pdivd Madrat - lita
Ero neligjuuri MEard Ero neligjuuri Maara Ero neligjuuri Maard Ero neligjuuri
Paino keskipainosta erosta (kpl) keskimaarasta erosta { kpl) keskimasrists erosta (ko) keskimaardsts erosta
322 0,20 0,04 7,00 1,00 1,00 4,00 0,40 0,16 13,00 0,25 0,06
3,34 0,08 0,01 10,00 -2,00 4,00 3,00 1,40 1,96 13,00 0,25 0,06
3,50 -0,08 0,01 7.00 1,00 1,00 1,00 3,40 11,56 13,00 0,25 0,06
3,60 -0,18 0,03 8,00 0,00 0,00 6,00 -1,60 2,56 14,00 -0,75 0,56
3,56 -0,14 0,02 8,00 -3,60 12,96
3,03 0,39 0,15
3,76 -0,34 0,12
3,06 0,36 0,13
3,60 -0,18 0,03
2,43 0,99 0,97
3,90 -0,48 0,23
3,56 -0,14 0,02
Keskiarvo: I Keskiarvo | Keskiarvo: I Keskiarvo:
3,42 1,76 8,00 6,00 4,40 29,20 13,25 0,75
Standardipoikkeama= 0,38 | Standardipoikkeama= 1,22 | Standardipoikkeama= 2,70 | Standardipoikkeama= 0,43
OSASTO 3 JATE
Massat Madrdt - Aamu Maarat - Pdivd Madrat - lita
Ero nelidjuur M3&ard Ero nelidjuuri Masra Ero nelidjuuri Maara Ero neligjuuri
Paino keskipainosta erosta (kpl) keskimaarasta erosta [ kpl) keskimaardstd erosta (kol} keskimaarasts erosta
5,67 -1,99 3,95 1,00 0,00 0,00 5,00 -0,60 0,36 3,00 1,00 1,00
4,66 -0,98 0,96 4,00 0,40 0,16 4,00 0,00 0,00
5,15 -1,47 2,16 1,00 3,40 11,56 4,00 0,00 0,00
2,44 1,24 1,54 5,00 -0,60 0,36 5,00 -1,00 1,00
3.27 0,41 0,17 7,00 -2,60 6,76
3,35 0.33 0,11
3,24 0,44 0,19
2,60 1,08 1,17
Keskiarvo: | Keskiarvo | Keskizrvo: I Keskiarvo:
3,68 10,25 1,00 0,00 4,40 19,20 4,00 2,00
Standardipoikkeama= 1,13 | Standardipoikkeama= 0,00 | Standardipoikkeama= 2,19 | Standardipoikkeama= 0,71
OSASTO 7 JATE
Massat Madrat - Aamu Madrét - Paiva Madrat - lita
Ero neligjuuri Maara Era neligjuuri M3ara Ero neligjuuri Maara Ero nelicjuuri
Paino keskipainosta erosta {kpl) keskimdarasta erosta {kpl) keskimaarastd erosta (kpl) keskimaarastd erosta
333 1,30 1,68 1,00 2,20 4,84 2,00 0,50 0,25
5,60 -0,97 0,94 3,00 0,20 0,04 3,00 -0,50 0,25
5,93 -1,30 1,70 4,00 -0,80 0,64 3,00 -0,50 0,25
4,40 0,23 0,05 4,00 -0,80 0,64 2,00 0,50 0,25
4,83 -0,20 0,04 4,00 -0,80 0,64
Keskiarvo: I Keskiarvo: | Keskiarve: | Keskiarvo:
4,63 4,41 1,00 0,00 3,20 6,80 2,50 1,00
Standardipoikkeama= 0,94 | Standardipoikkeama= #DIV/D! | Standardipoikkeama= 1,30 | Standardipoikkeama= 0,50
NAISTENTAUTIEN LEIKKAUSOSASTO JATE
Massat Ma&arat - Aamu Madrat - Paiva Médrét - lita
Ero nelidjuuri Madrd kro nelivjuuri Maidra Ero nelidjuuri Madra kro nelidjuuri
Paino  keskipainost erosta (kpl) keskimaarast erosta (kpl) keskimé&aras erosta (kpl) keskim&ards erosta
1,97 0,23 0,05 3,00 0,00 0,00 6,00 1,75 3,06
2,38 -0,18 0,03 7,00 0,75 0,56 15,00 2,00 4,00
1,26 0,94 0,88 12,00 -4,25 18,06 19,00 -2,00 4,00
2,34 -0,14 0,02 6,00 1,75 3,06 17,00 0,00 0,00
1,66 0,54 0,29
2,40 -0,20 0,04
2,20 0,00 0,00
2,72 -0,52 0,27
Keskiarvo: l Keskiarvo: | Keskiarve: | Keskiarvo:
2,20 1,59 3,00 0,00 7,75 24,75 17,00 8,00
Standardipoikkeama= 0,45 | Standardipoikkeama= 0,00 | Standardipoikkeama= 2,49 | Standardipoikkeama= 1,63




MASSOJEN OSASTOKOHTAISET STANDARDIPOIKKEAMAT LIITE 3/2
SYNNYTYSOSASTO JATE
Massat Madrat - Aamu Madrdt - Paiva Maarat - llta
Ero neligjuuri M3ara Ero nelidjuuri Maara Ero neligjuuri Maard Ero nelizjuuri
Paina keskipainosta erosta (kpl) keskimaarasta erosta {kpl) keskimaarastd erosta {kpl) keskimaarasta erosta
2,38 0,67 0,45 6,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 6,00 1,75 3,06
4,60 -1,18 1,39 6,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 11,00 -3,25 10,56
3,52 -0,10 0,01 3,00 3,00 9,00 3,00 -1,00 1,00 8,00 -0,25 0,06
2,62 0,80 0,64 9,00 -3,00 9,00 1,00 1,00 1,00 6,00 1,75 3,06
3,20 0,22 0,05 3,00 -1,00 1,00
3,68 -0,26 0,07
5,00 -1,58 2,50
4,40 -0,98 0,96
4,00 -0,58 0,34
3,68 -0,26 0,07
Keskiarvo: I Keskiarvo: | Keskiarvo: | Keskiarvo
3,55 6,46 6,00 18,00 2,00 4,00 7,75 16,75
Standardipoikkeama= 0,80 | Standardipoikkeama= 2,12 | Standardipoikkeama= 1,00 | Standardipoikkeama= 2,05
LASTENTAUTIEN POLIKLINIKKA JATE
Massat Ma&arat - Aamu Maarat - Paiva Madrat - lita
Ero neligjuuri Maara Ero neligjuuri Madra Ero neligjuuri Maard Ero neligjuuri
Paino keskipainosta erosta { kpl) keskimdarasta erosta {kpl) keskimaarastd erosta (kpl) keskimaarasts erosta
2,26 1,13 1,28 7,00 -2,25 5,06 16,00 -2,33 5,43
3,02 0,37 0,14 5,00 -0,25 0,06 12,00 1,67 2,79
2,30 1,09 1,19 6,00 -1,25 1,56 13,00 0,67 0,45
4,06 -0,67 0,45 1,00 3,75 14,06
4,53 -1,14 1,31
3,82 -0,43 0,18
3,87 -0,48 0,23
J:33 0,07 0,00
3,60 -0,21 0,04
Keskiarvo: l Keskiarvo: | Keskiarvo: | Keskiarvo:
3,39 4,82 4,75 20,75 13,67 8,67
Standardipoikkeama= 0,73 | standardipoikkeama= 2,28 | Standardipoikkeama= | standardipoikkeama= 1,70
OSASTO 55 JATE
Massat Maarat - Aamu Mairat - Pdiva Maarét - lita
Ero neligjuuri Maara Ero nefidjuuri Maara Ero neligjuuri Maara Ero neligjuuri
Paino keskipainosta erosta {kpl) keskimdarasta erosta { kpl) keskimaarastd erosta { kpl) keskimaarasta erosta
3,60 0,27 0,07 6,00 -0,25 0,06 4,00 0,33 0,11
4,14 -0,27 0,07 6,00 -0,25 0,06 5,00 -0,67 0,45
3,84 0,03 0,00 6,00 -0,25 0,06 4,00 0,33 0,11
3,20 0,67 0,45 5,00 0,75 0,56
3,86 0,01 0,00
Keskiarvo: | Keskiarvo: | Keskiarvo: | Keskiarvo:
3,87 0,60 575 0,75 4,33 0,67
Standardipoikkeama= 0,35 | Standardipoikkeama= 0,43 | standardipoikkeama= | standardipoikkeama= 0,47

Standardipoikkeaman kaava:

missd,

0 = standardipoikkeama

N = havaintojen lukumaari
u = havaintojen keskiarvo

X; = havainnon arvo




TYOAIKOJEN OSASTOKOHTAISET STANDADRIPOIKKEAMAT

LIITE 4/1

LASTALS- 4 PURKUAJAT KIRRAN KESK] -WAHE
WHTEISPANYSTYS - JATE OSASTO3JA T - JATE ELIFFERIT JATEASEMA - JATE KESKUSPESLILA - PYYKE] WHTEISPANYSTYS - Py RE] OSASTO 304 7 - Py KKl
Lastausaika Lastausaika Lastausaika Purkuaika Purkuaika Lastauszaika Lastausaika
fikals) Erokeskisjasta nelidjuur erostal Aika(s]  Erokeskisjasta nelidjuur erostal| Aikals)  Erokeskisjasta  nelidjuuri erosta| dikals) Erokeskisjasta nelidjuurierosta] Aika(s)  Erokeskisjasta  neligjuun erosta| Aikals] Erokeskiasjasta neligjuuri erosta| fikals] Erokeskisjasta  nelidjuuri erasta
512 -137 1876300 242 nl 1210000 150 -34 883600 536 -271 73441000 180 =77 532300 23 #REF! 44000 98 7 #RER 324,00/
134 241 SE051.000 462 -1a 12100,00 40 16 256,000 130 135 1gzes.00] 44 53 3451,00) i of #REF! wool moT #REF! 961,00
285 ar TSE3.00) 357 -05 2500 B2 -06 36000 231 34 8836000 35 65 4624000 57 7 #FER 256000 23 " #FER 250,00
141 234 S4756.000 98 254 9604001 &0 -04 16,000 135 140 13600,00 41 g2 38dd, 00| 34 7 #REF! 16,00
186 133 35721.000 868 -516 To34z4.000 53 -03 000 2¥2 53 2803000 52 51 260,00/
o7 268 T1Ez4.000 251 01 nzonoo] @3 -87 ToE3.00] 451 -126 1587600 263 -161 25321001
472 -37 340300 346 06 3600 24 32 0z4.00f 464 -133 13321,00
a4 268 Tigza00] 3 25 B25.00) 267 55 364,001
41 -333 sz N 45 2025000 242 a3 G583,00)
32 40 Bo000) 20 36 1236000 135 130 160000
m 241 SE0E1,00) 12 g 1336001 458 =133 1TE83,00
BSE -331 109561,00
133 126 15576,00
375 256123,00) 352 1050316.00) 56 23625.001 98 227 51523.000 103 45400,000 41 415,00 &0 302,001
Standardipoikkeama = 13128 Standardipoikkeama = I 31333 Standardipoikkeama = 46,35 227 38 3604.00) Standardipoikkeama = 57.94 Standardipoikkeama = I 11.78 Standardipoikkeama = 31.23
470 -145 21025,00)
325 395245.00
Standardipoikkeama = I 151.43
LASTAUS- J4 PURKUAJAT N-WAIHE
NAISTEMTALTIEN LEIKKALSSALI - JATE SYMNY TYSOSASTO - JATE ELIFFERIT JATEASEMA - JATE KESKUSPESLILA - PYKE] MAISTENTALTIEN LEKKALSSALI- P4 KE] SYMMNYTYSOSASTO - PYYKE]
Lastausaika Lastausaika Ajat Purkuaika Purkuaika Lastausaika Lastausaika
fika  Erokeskisjasta nelidjuurierostal Aika  Erokeskisjasta nelidjuuierostal  fika  Erokeskisjasta nelidjuorierostal  fAika  Erokeskisjasta neligjuuri erosta| Aika(s)  Erokeskisjasta nelidjuur erostal  Aka  Erokeskisjasta nelidjuurierostal  Aika  Erokeskisjasta nelijuuri erosta
a7 116 13456,00( 450 -136 34536000 20 -04 1eo0f 621 153 25281.000 180 =77 53z3.00) &Y T8 1345600 450 -136 34538,00
423 -z20 43400001 120 44 20736000 12 04 16000 340 -160 2860000 44 53 3451000 423 -220 43400,001 120 T4 20738,00
33 104 ose0l TV 87 34363,00) 35 63 462400 93 04 ose00 ¥ a7 34963,00
436 -7z 23554,00) 41 62 3844,00 436 -17z 25584.00]
100 16 2BE38,00) 52 51 260,00/ 100 164 26536,00]
263 -161 25321001
203 TeEvzo0| 2e4 METELO00 16 3200] a0 505331.000 103 46400,00) 203 V2672000 264 146751.00
Standardipoikkeama = I 155,64 Standardipoikkeama = 171,34 Standardipoikkeama= I 4.00 Standardipoikkeama= I 153,50 Standardipoikkeama = I 87,94 Standardipoikkeama= I 195,64 Standardipoikkeama = I 17134




TYOAIKOJEN OSASTOKOHTAISET STANDADRIPOIKKEAMAT

LASTAUS- J& PURKLAJAT S-\YAIHE LASTENKLIMIEES

OSASTOSS

Lastauzaika

Lika Erokezkiajasta  nelidjuuri erosta
240 -03 g1.00
274 -43 1543.00
157 Td 2475.00
212 13 361,00
270 -39 152100
23 3258.00

Standardipoikkeama = I 43,10

EBUFFERIT

Laztausaika

Bika(s]  Erokeszkizjasta nelidjuurn erosta
150 -94 336,00
40 & 376,00
G2 -0G 4.00
g0 -04 16.00
53 -03 25.00
143 -57 524,00
24 3z 1600,00
1| 25 1053,00
il 45 2503,00
G 1375600

Standardipoikkeama = dq5,85

JATEASEMA - JATE
Purkuaika

Aika Erokeskisjasta  nelidjuur erosta
143 36 1236,00
2 -16 256,00
204 -13 361,00
155 1313.00

Standardipoikkeama = I 25,25

fika[s)

180
44
35
41
52

263

103

Erc keskiajasta nelidjuur erosta
=TT 5323,00
59 3da1.00
55] 452400
B2 354,00
51 Z601.00
=161 25321.00
45400,00
Standardipoikkeama = I 57,94

KESKUSPESULA - PRE]
Purkuaika

LASTALIS- JA PLIRKUAJAT N-VAHE LASTEMELIMIERA

LIITE 4/2

LASTEMPOLI LASTEMPOLIZ BUFFERIT JATEASEMA - JATE KESKUSPESLLA - P RE]
Lastauzaika Lastauzaika Laztausaika Purkuaika Purkuaika
Bika  Erokeskiajasta nelidjuurierostal Aika  Erokeskizjasta nelidjuur erosta fika  Erokeskiajasta nelidjuuri erostal Aikalz]  Erokeskiajasta nelidjuur erosta
Bikals)  Erokeskizjasta  nelidjuurn erosta
146 25 GTE.000 390 ES 4gz24,000 150 -94 TIEE.000 =T4 (] 1001 180 e 5923,00
137 -25 G25.00] 225 -G67 4453,000 40 16 37600 232 -03 100 44 53 341,00
62 -06 4,00 35 G5 452400
=10] -0g 16.00 41 G2 354400
53 -03 25.00 o2 1 2601.00
143 -57 B241.00 263 =161 £5321.00
24 32 160000
H 25 1058300
il 45 2503,00
72 1301001 158 5000 G4 137600 283 162000 103 454 00,00
Standardipoikkeama = I 25,50 Standardipoikkeama = I E7.50 Standardipoikkeama = I 45,55 Standardipoikkeama = 5,00 Standardipoikkeama = 87,94




SIMULOINTIMALLIN TUOSTEN VERTAILU

Observation period :
Warmup period :
Mumber of observations :
Simulation method :

LITE 5
31536000
2
100
Separate runs
Simulointiajon Mykytilan Tulosten
tulokset selvityksen tulokset vastaavuus

Erotus Erotuksen

Average St.Deviation Minimum Maximum Massan keskiarvo | prosentti  keskiarvo
latemassa (kg) Yhieispaivystys 32087,09 154,72 31445,12 32760,64 32041,64 0,14 %
lgtemassa (kg) Synnytysosasto 20420,59 237,25 19903,07 21111.67 2041248 0,04 %
latemassa (kg) Naistentautien leikkausosasto 15941,19 111,86 15677,34 16162,22 15 889,78 0,32%
Jatemassa (kg) Osasto 3 12633,05 164,28 12269,65 1295196 12 641,92 0.07 % 0.10%
latemassa {kg) Osasto 7 9633,59 162,05 9346,78 10041,14 9 634,32 0,01 %
latemassa (kg) Lastentautien poliklinikka 2280905 213,95 22184, 87 23282.56 22 765,46 0,13 %
Jatemassa [kg) Osasto 55 14244, 79 62,6 14085,74 1439841 14 244,21 0,00 %
Jatemassa (kg) Kaikki osastot yhteensa 127569,32 468,87 12631577 12865731 127 629,80 0,05 %
Pyykkimassa (kg) Yhteispdivystys 5243898 3667,79 AATEA B 6395203 52 487,00 0,09 %
Pyykkimassa (kg) Synnytysosasto 13604,94 1714,09 1447244 25616,43 21 273,00 7.87 %
Pyvkkimassa (kg) Naistentautien leikkausosastol 1155718 1370,89 8110,07 15224.96 12 549,00 7,90 %
Pyykkimassa (kg) Osasto 3 3145442 25924 26233,69 37470,28 32 101,00 2,01 % 11,99 %
Pyykkimassa (kg) Osasto 7 25742,05 21334 20003,92 3102137 26 590,00 3.19%
Pyykkimassa (ke) Lastentautien polikiinikka 1204,65 313,11 634,38 2165,58 2 993,00 59,75 %
Pyykkimassa (kg) Osasto 55 14759,11 1382,59 112359,55 1834508 1598700 7.68 %
Pyvkkimassa (kg) Kaikki osastot yhteensa 156528,14 5075,66 1464694 17308122 169 055,00 7TA1L%




