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Tassd  tutkimuksessa paneuduttiin  automaatiota ja  digitalisaatiota  siséltavan
tuotantojarjestelman kehittdmiseen niin, ettd ihmisen tekema tyd huomioidaan keskeisené
jarjestelman tekijand. Tutkimuksen aineisto keréttiin  kirjallisuustutkimuksen ja
haastattelujen avulla. Haastateltavana oli kolme organisaatiota, joissa on merkittavassa
mé&é&rin automatisoitu ja digitalisoitu tuotantojarjestelméé seka yksi automaatiojarjestelmien
toimittajaorganisaatio. Haastatteluissa keskityttiin  haastateltavien kokemuksiin ja
nadkemyksiin ithmisen tyon huomioimisessa tuotantoymparistossd, jossa on automaatiota ja
digitalisaatiota.

Kirjallisuuden avulla tutustuttiin automaation, robotisaation ja digitalisaation termien
méaérittelyihin, automaation ja digitalisaation kehittymiseen seka automaation eri tasoihin.
Kirjallisuudesta etsittiin myds automaation ja digitalisaation vaikutuksia ja hyotyja seké
organisaation nakokulmasta ettd ihmisen n&kodkulmasta. Liséksi l0ydettyjd vaikutuksia
ryhmiteltiin ihmisen nakdkulmasta vaikutuksiksi tuottavuuteen, tyoturvallisuuteen, tyén
mielekkyyteen ja tyontekijamadraan. Kirjallisuudesta haettiin myos tietoa automaation ja
digitalisaation suunnittelusta, johon I6ydettiin kolme erilaista l&hestymisndkokulmaa:
teknologia-, ihmis- ja jakamisnakokulma.

Haastattelujen ja Kkirjallisuuden l0ydosten pohjalta rakennettiin malli siitd, miten
automaatiota ja digitalisaatiota sisaltdvaa tuotantojarjestelmaa kehitetdan niin, ettd ihmisen
tekemad ty0 huomioidaan keskeisend jarjestelman tekijana.
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This study was focused on the development of a production system with automation and
digitalization, so that human work is considered as a key factor in the system. The material
of the study was collected through literature research and interviews. Three organizations
with a significant automated and digitized production system and one supplier of automation
systems were interviewed. The interviews were focused on experiences and perspectives of
interviewees at taking human work in a key factor in a production system with automation
and digitalization.

With the help of the literature were familiarized to the definitions of the terms of automation,
robotization and digitalization. The literature helped to understand the development of
automation and digitalization, and the different levels of automation. From the literature
were also looked for the reasons of automation and digitalization both an organizational and
a human perspective. In addition, the effects found were grouped from a human perspective
into effects on productivity, occupational safety, meaningfulness of work, and number of
employees. The information of the design of automation and digitalization was also sought
from the literature, with three different approaches: technocentric approach, human-centered
approach, and sharing approach.

Based on the findings of the interviews and the literature, a model was built on how to
develop a production system with automation and digitalization, so that human work is taken
as a key factor of the system.
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SYMBOLILUETTELO

CAD Computer-Aided Design, tietokoneperusteinen suunnittelu

CAM Computer-Aided Manufacturing, tietokoneohjattu tuotanto

CIM Computer Ingegrated Manufacturing, tietokoneintegroitu valmistus

FMS Flexible Manufacturing System, joustava valmistus

HFE Human Factors Ergonomics, inhimilliset tekijat ja ergonomia

HMI Human-Machine Interface, ihmisen ja koneen vélinen rajapinta

HRC Human-Robot Collaboration, ihmisen ja robotin valinen yhteistyo

HRI Human—Robot Interaction, ihmisen ja robotin valinen yhteisty6

ICT Information and Communication Technology, tieto- ja viestintdteknologia

I Industrial Internet, teollinen internet

Industrie 4.0 Saksan opetus- ja tutkimusministerion vuonna 2013 aloittama hanke

10T Internet of Things, esineiden tai asioiden internet

LoA Levels of Automation, automation tasot

PHRC Physical Human-Robot Collaboration, fyysinen ihmisen ja robotin yhteisty®
TiA Trust in Automation, ihmisen luottamus automaatioon

WMS Warehouse Management System, varastonhallintajarjestelma



1 JOHDANTO

Suomi oli 1940-luvulle saakka eurooppalaista syrjaseutua, jossa lahes 70 prosenttia
tydvoimasta toimi maataloudessa. Koulutus- ja elintaso olivat alhaisia. Teollisuustuotanto
oli padasiassa jalostusarvoltaan alhaista metséteollisuuden tuotantoa. Suomi kehittyi 1950-
luvulta alkaen nopeasti, bruttokansantuote kasvoi voimakkaasti ja nykyinen
palkkaty6valtainen yhteiskunta syntyi 1960-1970 -luvuilla. (Pyoria et al. 2020, s. 47.)
Kuvassa 1 esitetadn tyollisyyden jakautuminen eri toimialoille vuosina 1870-2015. Kuvasta
n&hdaan, ettd tydvoiman osuus alkutuotannossa on véhentynyt jyrkasti vuosina 1913-1990.
Samana ajanjaksona palvelujen osuus tydvoimasta on kasvanut merkittavasti, ja vuonna
2015 jo lahes 70 prosenttia tydvoimasta toimi palvelutoimialalla. Kuvasta ndhdaan myas,
ettd teollisuus on tyollistanyt koko ajan noin 15-20 prosenttia tydvoimasta.
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®Alkutuotanto = Teolisuus = Rakentaminen Palvelut

Kuva 1. Tyollisyyden jakautuminen eri toimialoille vuosina 1870-2015 (Pyori4 et al. 2020,
S. 48).

Suomalaisessa teollisuudessa automaatiota otettiin kayttoon 1950-luvulta alkaen séhko- ja
mittaustekniikassa. Taman  jalkeen automaatio yleistyi  nopeasti  erityisesti
prosessiteollisuudessa. Teknisen kehityksen myo6td digitaalitekniikkaan  perustuva
automaatio alkoi yleistyd Suomessa 1980-luvulta alkaen. Téalléin se nakyi esimerkiksi



teknologiateollisuudessa tietokoneperusteisena suunnitteluna (CAD) ja tietokoneohjattuna
tuotantona (CAM). Automaation avulla on uudistettu tuotantoprosesseja ja pyritty hakemaan
tyon tuottavuuden kasvua kiristyvéssa kansainvalisessd kilpailussa. (Pyorié et al. 2020, s.
52.)

Nykyaan automaation yhteydessa puhutaan myos digitalisaatiosta ja robotiikasta. Ne tulivat
ensimmaisen kerran mukaan Tilastokeskuksen saannollisesti tekemaan tyoolotutkimukseen
vuonna 2018. Edellisessd tutkimuksessa vuonna 2013 niitd ei nostettu esiin edes
tiedonkeruulomakkeen suunnitteluun osallistuneessa asiantuntijaryhméssé. (Sutela et al.
2019, s. 99.) Tamé kertoo digitalisaation ja robotiikan nopeasta teknisesta kehityksesté ja

niiden tuomasta tyéelaman muutoksesta.

1.1 Tutkimusongelma

Taman péivan kuuma puheenaihe on digiloikka ja digitalisoituva tydympéristd. Automaatio
ja digitalisaatio ndhdaan tarkedna elementting tyon tehostamisessa seké ajasta ja paikasta
rilppumattoman tyon tekemisessd. Samaan aikaan puhutaan digistressistd ja siitd
aiheutuvasta tyduupumuksesta. Taman tutkimuksen I&htokohta on ihmistydn ja automaation
seka digitalisaation yhdistdminen siten, ettd ihmisen kyky ja jaksaminen otetaan huomioon,

kun ihminen toimii osana tuotantojarjestelméé ja vaikuttaa osaltaan tuotannon tehokkuuteen.

Tamén tutkimuksen tutkimusongelma asetetaan seuraavasti: Miten automaatiota ja
digitalisaatiota siséltdvad tuotantojérjestelméd kehitetddn niin, ettd ihmisen tekema tyo

huomioidaan keskeisena jarjestelmén tekijana?

1.2 Tutkimuskysymykset

Ihminen ja automaatio tai digitalisaatio -tydpari on yleistynyt ja tulee yleistymaén edelleen.
Kéytdnnossd se on arkipdivdd hyvin monella toimialalla. Ihmisen hyvinvoinnin
nédkokulmasta esiintyy myds ilmiditd, jotka liittyvat ihmisten kuormittumiseen. Ihmisen
nédkokulmasta automatisaatioon ja digitalisaatioon liittyy hyvin paljon seka positiivisesti etté
negatiivisesti sévyttyneind ennakkokasityksid. Automatisoituva ja digitalisoituva ihmistyo

on aiheena kiinnostava ja ajankohtainen.
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Tdassa tutkimuksessa haetaan vastausta siihen, miten ihmisen tekemd tyd huomioidaan
keskeisena tuotantojarjestelman tekijana, kun kehitetddn automaatiota ja digitalisaatiota
sisdltdvaa jarjestelmad. Paakysymys voidaan jakaa seuraaviin osakysymyksiin:
1) Mitd ihmiseen liittyvid tekijoitd on huomioitava kehitettdessa automaatiota ja
digitalisaatiota siséltdvaa tuotantojarjestelmaa?
2) Millaisia systemaattisia keinoja on ihmistyon huomioimisessa?

3) Miten ihmistydn systemaattinen huomioiminen parantaa tuottavuutta?

1.3 Tutkimuksen tavoite
Tamén tutkimuksen tavoitteena on esittdd malli, jossa ihmisty0 huomioidaan keskeisena
tuotantojarjestelman tekijand, kun kehitetdd&n automaatiota ja digitalisaatiota sisaltavaa

jarjestelmaa.

1.4 Tutkimuksen rajaukset

Tassa tutkimuksessa sovelletaan seuraavia teoreettisia viitekehyksia:
— Tuotantotalouden viitekehys (Industrial Engineering)
— Systeemiteoria ja systeemiajattelu
— Henkiléstdvoimavarojen johtamisen teoria

— Kognitiivinen ergonomia

Tutkimuksessa kasitellaan jarjestelmid, jotka muodostuvat ihmisista, koneista, laitteista,
energiasta, materiaaleista ja informaatiosta. Tutkimuksessa pohditaan ihmisty6td osana
tuotantojarjestelmdd niin, ettd ihmisen kyky ja jaksaminen otetaan huomioon

tuotantojarjestelméaé kehitettiessa.

1.5 Tutkimusmetodologia
Taman tutkimuksen tiedonhankinnassa kéytetdan kirjallisuustutkimusta ja haastatteluja.
Haastateltavaksi valitaan 2-3 organisaatiota, joissa on merkittdvasti automatisoitu tai

digitalisoitu tuotantojarjestelmad, mutta joissa kuitenkin on viela jaljella ihmistyota.

Aineiston analysoinnissa ja tulkinnassa kéytetdan laadullista sisallonanalyysia, ryhmittelya

ja samaa tarkoittavien kasitteiden yhdistdmistd. Analysoinnin tulokset kootaan taulukkoon.
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1.6 Tutkimuksen rakenne

Tutkimus rakentuu teoreettisesta ja empiirisestd osuudesta. Johdannossa, ensimmainen luku,
esitetddn toimintaympaéristd, johon tutkimus liittyy sekéd tutkimusongelma, tutkimuksen
tavoitteet, tutkimuksen rajaus ja tutkimuksen rakenne. Tutkimuksessa kaytettavat

tutkimusmenetelmat esitellaan luvussa kaksi.

Luvussa kolme madritelladn kasitteet automaatio, robotiikka ja digitalisaatio. Samassa
luvussa perehdytddn automaation ja digitalisaation kehittymiseen sekd tutkijoiden
muotoilemiin automaation tasojen eri konsepteihin. Neljannessa luvussa pohditaan
automatisaation ja digitalisaation vaikutuksia, kuten tuottavuuden, ty6turvallisuuden, tyon
mielekkyyden, tyontekijdmadrdn muutosta ja kehitystd. Viidennessd luvussa tutustutaan

automaation ja digitalisaation suunnitteluun teknologia, ihmis- ja jakamisnakokulmasta.

Kuudennessa luvussa esitelldadn haastattelujen Kirjalliset kuvaukset. Seitseméannesséa luvussa
analysoidaan haastattelujen tuloksia ja kirjallisuudesta tehtyja 16ydoksia. Kahdeksannessa

luvussa esitetdan johtopaatoksia ja lopputuloksena syntyvéa malli.
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2 TUTKIMUSMENETELMAT

Tamén tutkimuksen tiedonhankinta tehddan kuvailevana Kirjallisuuskatsauksena ja
puolistrukturoituina haastatteluina. Kuvailevan Kirjallisuuskatsauksen tiedon l&hteind
kéaytetdaan tieteellisia artikkeleita ja konferenssijulkaisuja. Haastattelujen sisaltd ja

Kirjallisuudesta tehdyt 16ydokset analysoidaan laadullisena sisallénanalyysina.

Reflektointi on oleellinen osa tutkimuksen tekemistd. Reflektoinnin kautta varmistetaan
tutkimuksen eteneminen tavoitteen mukaisesti seké arvioidaan tiedon hankinnan yhteydessa
kirjallisuuden ja tutkimuskysymyksen vastaavuutta. Reflektointi ajoittuu  koko

tutkimusprosessin ajalle.

2.1 Kirjallisuuskatsaus

Kirjallisuuskatsaukseksi kutsutaan systemaattista menetelmé&d, jossa tutkija kay l&pi
tutkimusaiheeseensa liittyvia aikaisempia tutkimuksia ja tieteellistd Kirjallisuutta.
Kirjallisuuskatsauksessa voidaan pitdytyd oman alan tutkimuksessa tai tehdd katsausta
poikkitieteellisesti. (Salminen 2011, s. 3-5.)

Kirjallisuuskatsaukset jaetaan yleensa kolmeen eri tyyppiin. Kuvaileva kirjallisuuskatsaus
on yksi yleisimmin kaytetyistd menetelmistd. Siind ei ole tiukkoja ja tarkkoja saantoja.
Kuvailevassa kirjallisuuskatsauksessa kaytetaan laajasti erilaisia aineistoja, eikd aineiston
valintaa rajata metodisilla s&annoillad. Tutkittava ilmi0 pystytd&dn kuvaamaan laajasti.
Tarvittaessa on myds mahdollista luokitella tutkittavan ilmién ominaisuuksia. (Salminen
2011, s.6.)

Toinen kirjallisuuskatsauksen tyyppi on systemaattinen kirjallisuuskatsaus. Sité voi kuvailla
tiivistelmaksi tutkittavan aihepiirin aikaisempien tutkimusten oleellisesta sisallosta.
Systemaattisen Kirjallisuuskatsauksen avulla on kétevad testata hypoteeseja, esittaa
tutkimusten tuloksia tiivistetysti ja arvioida tutkimusten johdonmukaisuutta. (Salminen
2011,s.9.)
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Kolmas kirjallisuuskatsaustyyppi on meta-analyysi. Se jaetaan kvalitatiiviseen ja
kvantitatiiviseen meta-analyysiin.  Kvalitatiivinen meta-analyysi jaetaan kahteen
suuntaukseen. Metasynteesisséd yhdistetddn samaa aihetta tarkastelevia tutkimuksia ja
tarkastellaan niitd pé&&dosin yhtélaisyyksien ja erojen ndkokulmasta sekd pyritaan
rakentamaan aiheesta vakuuttava kokonaiskuva. (Salminen 2011, s. 12.) Metayhteenvedossa
laadullinen tutkimus tiivistetddn kvantitatiivisilla menetelmilla (Salminen 2011, s. 13).
Kvantitatiivisessa meta-analyysissé yhdistetddn kvantitatiivisia tutkimuksia ja yleistetdéan
niitd tilastotieteellisin menetelmin. Sen avulla tehd4d&n olemassa olevista tutkimuksista

paatelmid ja yhdenmukaistetaan tutkimusten tuloksia. (Salminen 2011, s. 14.)

2.2 Haastattelu

Erilaiset haastattelut ovat varmasti yleisimmin kaytettyja tapoja hankkia tietoa. Haastattelu
on hyddyllinen tapa ymmartadd haastateltavan kokemuksia, uskomuksia ja ndkemyksié.
Koska laadulliset haastattelut ovat niin yleisid, saatetaan niitd pitéa itsestdanselvyytena,
jolloin niiden suunnitteluun, kaytt6éon ja hallintaan ei kiinnitetd tarpeeksi huomiota. (Mann
2016, s. 2.)

Hyva laadullinen haastattelu antaa vastauksia tutkimuskysymykseen. Se tuottaa tietoa, josta
on mahdollista tehd& analyysi tai kuvaus, joka on linjassa tutkimuksen tavoitteen ja
teoreettisen viitekehyksen kanssa. Haastattelu tuo usein nékyviin myods haastateltavien
kokemuksia, ndkemyksié, mielipiteitd, ajatuksia ja tunteita. De la Croix et al. ovat sitd mielt,
ettd haastattelun laatu riippuu taysin siit4, kuinka turvalliseksi ja vapautuneeksi
haastateltavat  kokevat haastattelutilanteen.  Haastattelijan  tehtdvd on luoda
luottamuksellinen ilmapiiri, olla utelias, mutta kuitenkin kunnioittava sekd muistaa

kuunnella haastateltavaa arvostavasti. (de la Croix et al. 2018, s. 597.)

Yleisin haastattelutapa on henkilokohtainen haastattelu. Ryhmé&haastattelut ovat myds
kaytettyja tilanteissa, joissa on térkedd yhdistdd eri ndkemyksid tai saada aikaan
yksimielisyyttd. Ryhmahaastattelussa voidaan edeta yksildllisesti, jolloin haastattelija toimii
tavallaan puheenjohtajana ja jakaa puheenvuoroja ryhman jasenille. Haastattelu voidaan
aloittaa samalla kysymykselld, joka esitetddn jokaiselle ryhmén jasenelle vuorotellen.
Toinen ryhméhaastattelun tapa on fokusryhmdhaastattelu. Siind saatetaan saada esiin

Kiinnostavia ndkemyksid, kun ryhman jasenet tarkentavat toistensa nakokulmia tai ovat eri
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mieltd asioista. Fokusryhman koko on enimmill&d&n 12 henkil6d, mutta paljon yleisempéa on
haastatella seitseman henkilon ryhméa. Ryhmahaastatteluissa on aina vaarana, ettd ryhmassa
on &anekkaampia ja dominoivampia jasenid, jotka vievat tilaa mahdollisesti hiljaisemmilta
ryhmén jaseniltd. Ryhmahaastattelujen vetdminen vaatii haastattelijalta ryhman ohjaamisen
taitoja sekd tuntemusta ryhmadynamiikasta. (Croix et al. 2018, s. 2.)

Perinteisesti haastattelumenetelmat on jaettu strukturoituihin, puolistrukturoituihin ja
avoimiin haastatteluihin. Strukturoitu haastattelu tarkoittaa sitd, ettd haastattelija on
muotoillut kysymykset etukéteen ja esittdd kaikki kysymykset samassa jarjestyksessa
kaikille haastateltaville. Avoin haastattelu alkaa teemaan liittyvalla kysymyksella.
Haastattelun eteneminen on riippuvainen kunkin haastateltavan vastauksista.
Puolistrukturoitu haastattelu asettuu strukturoidun ja avoimen haastattelun valiin. Siina
kaytetddn muutamia etukdteen maéadriteltyja kysymyksia haastatteluteeman ympérilta ja
jatetddn hyvin paljon tilaa haastateltavan oman ajattelun seuraamiseen, jonka pohjalta
haastattelija tekee jatkokysymyksid. Haastattelu voi olla myo6s tarinallinen ja tallgin
puhutaan narratiivisesta haastattelusta. Se antaa jokaiselle haastateltavalle mahdollisuuden

kertoa oman tarinansa. (Croix et al. 2018, s. 2.)

Haastattelujen perusteella luoduissa véitteissé ja johtopaatoksissa yhdistyvat ontologiset ja
epistemologiset nakokulmat. Ontologialla tarkoitetaan sitd, missa maarin tutkija uskoo, etta
objektiivinen todellisuus on olemassa haastateltavien todellisuuden liséksi. Epistemologialla
tarkoitetaan sitd, missa madrin tutkija uskoo, ettd todellisuus voidaan saada esiin
tiedonkeruun, kuten haastattelun, avulla. Haastattelumenetelman valinnan lahtokohtana on
se mitd tietoa keratéan: realistista todellisuutta vai aistimuksia todellisuuden rakenteesta. On
my06s hyva pohtia edustavatko haastattelussa kerétyt tiedot vastaajien uskomuksia ja arvoja
vai ovatko ne vastaus siihen, mit4 vastaajan mielesta tutkijan pitaisi kuulla. (Mann 2016, s.
44.)

2.3 Laadullinen sisallénanalyysi
Laadullinen sisallénanalyysi on tekstin analysointimenetelmd, jossa tekstia tarkastellaan
eritellen. Aineistosta etsitddn yhtalaisyyksida ja eroja. Laadullisessa sisallonanalyysisséa

pyritdén rakentamaan tutkittavasta ilmiosta tiivis kuvaus ja liittdméén ilmid laajempaan
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kokonaisuuteen sekd aihetta koskeviin muihin tutkimustuloksiin. (Saaranen-Kauppinen &
Puusniekka 2006.)

Laadullinen siséllénanalyysi alkaa koodauksella, joka tarkoittaa sitd, ettd analysoitavaa
tekstida yhdistelldan ja erotellaan jonkin tutkimuksen aihepiiriin liittyvdn ominaisuuden
mukaan. Tdman ominaisuuden p&attdd tutkija. Samankaltaiset maininnat ryhmitell&dén ja

ryhmat nimetéan sisaltoa kuvaavasti. (Juhila 2021.)

2.4 Reflektointi

Reflektointi on yksi tiedon keruun, kuten koko tutkimuksenkin, térked elementti.
Reflektointia tulisi tehd& jatkuvasti eika vain haastattelujen tai tutkimuksen lopuksi. Toisin
sanoin reflektoinnin tulisi alkaa heti tutkimuksen suunnittelun yhteydessa. (Mann 2016, s.
2.) Haastattelun yhteydessa reflektoinnin térkeys korostuu siind, ettd puhekielessd sanoilla
ja ilmaisuilla on useita merkityksid. Jos tutkija ei selvitd sanojen ja ilmaisujen

lisamerkityksi&, on suuri vaara vaarinymméarryksille. (Mann 2016, s. 7.)

Yksinkertaisesti maariteltyna reflektointi tarkoittaa jonkin asian ajattelua. Se on toimintaa,
jossa kokemukset kerdtdan, niitd ajatellaan, pohditaan ja arvioidaan. Reflektointi on
itsetarkkailun menetelmd, ja sitd voidaan helpottaa erilaisilla tyokaluilla, esimerkiksi
paivakirjalla tai valmennuskeskusteluilla. Reflektointia voi siis tehda ajattelemalla,

Kirjoittamalla tai puhumalla. (Mann 2016, s. 8.)

Reflektointi voidaan sijoittaa arvioitavaan toimintaan ndhden joko toiminnan kanssa
samanaikaisesti tapahtuvaksi tai toiminnan jalkeen tapahtuvaksi. Toiminnan jalkeen
tapahtuva reflektointi (reflection-on-action) on yleisempééd ja reflektoijan kannalta
yksinkertaisempaa. Toiminnan aikana tapahtuva reflektointi (reflection-in-action) on
huomattavasti vaikeampaa. Toiminnan yhteydessa ei valttdmatta ole aikaa reflektoinnille,
vaan saatetaan keskittyd vain ymmartdmaan tilannetta. Kolmantena reflektoinnin tapana
voidaan erottaa toiminnan edistamiseksi tapahtuva reflektointi (reflection-for-action). Siina
katsotaan tietoisesti eteenpdin sekd tunnistetaan tavoitteet, vaiheet tai ohjeet, joita

noudattamalla tietyn teht&vén tai toiminnan onnistuminen taataan. (Mann 2016, s. 8-9.)
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Yhteenvetona voidaan todeta, ettd reflektointi on prosessi, jossa opitaan kokemuksesta.
Reflektointia voidaan tehda tydssa tai yksityiselaméssa. Reflektoijat voivat pohtia itseddn tai
itsensé ja tyonsé valista suhdetta. He voivat pohtia tydtapojaan, yhteistyon tapoja tai suhteita

muuhun organisaatioon. Usein reflektoinnin tuloksena syntyy pienid muutoksia kaytannon
tekemiseen. (Mann 2016, s. 9.)
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3 AUTOMAATIO, ROBOTISAATIO JA DIGITALISAATIO

Automaatio on laaja kasite. Encyclobedia Britannican mukaan automaatio tarkoittaa
konesovelluksia, jotka suorittavat tehtavid, joita ihmiset ovat tehneet aikaisemmin. Nykyaan
automaatio tarkoittaa enenevédssa madrin tehtévid, jotka ilman konesovelluksia olisivat
mahdottomia. Groover (2018) puolestaan madrittdd automaation toisaalta yksittaisten
koneiden yhdistelmiksi, joissa kone ainakin osittain tekee ty6hon kuuluvia paatoksia ja

toisaalta itsenaiseksi jarjestelméksi, joka toimii taysin ilman ihmisen vaikutusta.

Termi automaatio keksittiin autoteollisuudessa vuonna 1946. Termilld haluttiin kuvata
syntynytta tuotantojarjestelmaa, kun mekanisoiduilla tuotantolinjoilla otettiin yha enemmén
kayttoon automaattisia laitteita ja automaattista ohjausta. Alun perin tuotantoympéristossa
kéayttoonotettu termi on yleistynyt tarkoittamaan nykypaivéna jarjestelmid, joissa ihmisen
toimintaa ja &lya on merkittdvasti korvattu mekaanisilla, séhkdoisilla tai tietoteknisilla
toiminnoilla. (Groover 1999.) Edelliseen viitaten esimerkiksi Sheridan (2019, s. 2) tarkoittaa
automaatiolla laite- ja ohjelmistojérjestelmé&a, joka mahdollistaa jonkin tai kaikki seuraavista
toiminnoista: tunnistus, analyysi, muistaminen, toimintap&&tos seka kyseisen toimenpiteen

toteuttaminen, jotta haluttu lopputulos saavutettaisiin paremmin.

Yleistasolla automaatio voidaan madarittdd teknologiaksi, jossa yhdistyvat etukateen
ohjelmoidut kéaskyt ja ohjauspalautteet, joiden avulla varmistetaan oikeanlainen suoritus
(Groover 1999). Alun perin automaatio sisélsi ainoastaan mekaanisia komponentteja ja
erilaisia ymparistéd mittaavia antureita. Nykyédéan tietotekniikka on olennainen osa
automaatiota ja sen osuus kasvaa koko ajan. (Frohm et al. 2008, s. 3.) Automaatiolla
tarkoitetaankin nykyddn laajasti monenlaisia teknologioita, joita kaytetdan esimerkiksi
teollisuudessa, rakennuksissa tai liikenteessa (Venta et al. 2018, s. 12).

Automaatioteknologian kehittymisen myo6ta automaatiojarjestelmat ovat tulleet entistéa
monimutkaisemmiksi (Groover 1999). Teollisuudessa automaatio on perinteisesti jaettu
prosessiautomaatioon ja tuotantoautomaatioon. Prosessiautomaatio liittyy nestemaisten,
kaasumaisten ja jauhemaisten materiaalien kasittelyyn. Tuotantoautomaatio liittyy
yksittdisten kappaleiden kasittelyyn. (Ventéa et al. 2018, s. 12.)
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Nykyaén robotit ovat oleellinen osa automaatiota ja ammattilaiset pitavatkin robotiikkaa
automaation osa-alueena. Robotiikassa hyddynnetédan useita erilaisia teknologioita, kuten
tekodly, neurolaskenta, digitaaliset alustat, konenakd, mittaustekniikka, signaalinkésittely ja
simulointi. Moniteknisyys on robotiikan vahvuus, mutta myds valttdmattomyys sen
toiminnalle. (Ventd et al. 2018, s. 10.)

Mydskadn robotiikan méarittely ei ole yksinkertaista. Ventd et al. (2018, s. 11) madrittelevat
robotin suhteellisen suppeasti: ”’Robotilla tarkoitetaan useimmiten yhtd alykéasta laitetta, joka
tekee dlykkaalla mekaniikallaan jotakin hyodyllistd”. Sutela et al. (2019, s. 99) méaarittelevat
robotin huomattavasti laajemmin: ”Roboteilla voidaan tarkoittaa hyvin monenlaisia tyota

avustavia tietoteknisid sovelluksia ja laitteita”.

Ventd et al. (2018, s. 12) kuvaavat automaation ja robotiikan eroa seuraavasti:
Konepajateollisuudessa on kaytossd ohjelmoitavia laitteita, jotka tekevat itsendisesti
esimerkiksi hitsausty6ta. Niitd kutsutaan hitsausroboteiksi. Kun robotit toimivat yhdessé

esimerkiksi kuljettimien ja annostelijoiden kanssa, puhutaan automaatiosta.

Tietotekniikan kehittymisen my6ta on alettu puhua digitalisaatiosta. Myds digitalisaatiota
maaritelld&n monin eri tavoin. Suppeasti madariteltyna digitalisaatiolla tarkoitetaan tiedon
tallentamista tai siirtdmista digitaaliseen muotoon, jota on kaikki, joka esitetddn numeerisesti
(Vuorinen 2014, s. 5). Laajemman madrittelyn digitalisaatiosta esittad Alasoini (2015, s. 26),
joka tarkoittaa silla digitaalitekniikan tulemista osaksi jokapdivéistd elamaa yhteiskunnan
kaikilla tasoilla niin tyo- kuin yksityiselaméssakin. Korhonen ja Valli (2014, s. 3)
maadrittelevat digitalisaation vield laajemmin. He tarkoittavat silla kehitystd, jolloin

litketoiminta siirtyy tai laajenee kokonaan séhkaisiin kanaviin, sisaltéihin ja toimintoihin.

Digitalisaatiossa keskeinen késite on tieto ja sen eri tasot. Tiedon perusta on data, joka
muodostuu tekstistd, videoista ja kuvista. Data on tavallaan yksittdisia tiedon hippusia ja
niita kerataén eri lahteistd. Kun dataa yhdistellaan, késitelldén ja tehdédan merkitykselliseksi,
siitd syntyy informaatiota. Informaatio on tietoa, jota voidaan kayttdd hyddyksi muun
muassa paatoksenteossa. (Kambhampaty & Kambhampaty 2021, s. 445.)
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Autoteollisuus  on ollut edelldkavijand my0ds digitalisaatiossa.  Kehittyneimpien
automerkkien monet toiminnot olivat jo 1980-luvun puolivalissa tietokoneohjattuja, talléin
esimerkiksi huollon vian etsinndssé hyodynnettiin tietotekniikkaa. (MVuorinen 2014, s. 26.)
Konepajateollisuudessa Kone Osakeyhtion nosturiliiketoiminnan johtaja Stig Gustavson
esitti jo vuonna 1990, ettd nostureihin on tuotava digitaalista ohjausta (Korhonen & Valli
2014, s. 3).

3.1 Automaation ja digitalisaation kehittyminen

Koskinen kuvaa artikkelissaan automaation juurien juontavan yli 2000 vuoden taakse.
Tuolta ajalta tunnetaan esimerkiksi vesikelloja ja mekaanisia laitteita, joissa on sovellettu
toiminnanohjauksessa takaisinkytkentdamekanismeja. (Koskinen 2017, s. 26.) Esimerkkin&
varhaisesta automaatiosta voidaan pitad keskiajalla Euroopassa ja Lahi-ldassa kehitettyja

tuulimyllyjd, joissa oli automaattisesti kaantyvat siivet (Groover 1999).

Automaation tarve kasvoi teollistumisen myota. 1800-luvun alussa Joseph Marie Jaquard
kehitti kutomakoneita, joissa kuviollisten kudosten kutomista ohjattiin reikékorteilla.
Reikakorttitekniikka vaikutti myds merkittavésti tietotekniikan ja tietokoneiden
kehittymiseen. (Koskinen 2017, s. 26.)

Digitalisaation kehityksen alkuhetki voidaan liittda vuoteen 1947, kun William Shockley
keksi transistorin Bellin laboratoriossa. Sen teollinen tuotanto aloitettiin vuonna 1951.
Ensimmainen mikroprosessori Intel 4004 lanseerattiin vuonna 1971. (Vuorinen 2014, s. 6.)
Mikroprosessorien kehittyminen mahdollisti s&&ato- ja logiikkaohjauksen siirtymisen
analogia- ja reletekniikoista digitaalitekniikkaan. Mikroprosessorien kehittymisen myota oli
mahdollista tuottaa ohjelmoitavia logiikkoja sekd toteuttaa numeerisesti ohjattuja
tyostokoneita ja robotteja. (Koskinen 2017, s. 27.) Robotiikka on noussut
automaatiokehityksen karkeen ja sen uudet sovellusalueet vaikuttavat l&hes rajattomilta
(Koskinen 2017, s. 28).

Alkuun tietokoneet tayttivat puoli huonetta. Mikrotekniikan kehittymisen my6ta niiden koko
on pienentynyt mini-, mikro- ja PC -koneisiin. Kannettavat laitteet tulivat saataville 1980-
luvun loppupuolella. Samaan aikaan koneiden laskentateho kaksinkertaistui noin 18

kuukauden valein. Kun vuonna 1971 yksi mikropiiri sisalsi 2 300 transistoria, niin vuonna
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1980 transistoreja oli yli 20 000 ja vuonna 2012 noin 2 000 000. Laskentatehon nousun
mukana myds komponenttien koko on pienentynyt nanokokoon. (Muorinen 2014, s. 6.)
Tietotekniikan kehittyminen mahdollisti myds historiatiedon kerdaamisen, joka loi uusia
mahdollisuuksia prosessien kayttdytymisen tutkimiseen, optimointiin ja hallintaan. Tdmén
my6td ohjelmistojen ja ohjelmistotekniikan merkitys on kasvanut jatkuvasti. (Koskinen
2017, s. 27.)

Digitalisaatio on tapahtunut myds tiedonsiirto- ja tietoliikenneteknologiassa. Internet syntyi
1990-luvulla ja henkil6kohtaiset tietokoneet alkoivat olla suoraan yhteydessé toisiinsa.
Seuraava kehitysaskel oli mobiilius ja sosiaalinen media, jotka syntyivat 2000-luvulla.
(Vuorinen 2014, s. 8.) Tiedonsiirtotekniikoiden kehitys mahdollisti automaatiossa
numeerisesti ohjatut tydstékoneet, robotit, vihivaunut ja varastoautomaation. Mekaanisesta
automaatiosta on siirrytty digitaliseen automaatioon joustavan tuotannon (FMS) ja
tietokoneintegroidun valmistuksen (CIM) myd6ta. (Vuorinen 2014, s. 7-8.) Digitalisuuden
uusimpia isoja osa-alueita ovat big data, pilvilaskenta, software-as-a-service ja
kyberturvallisuus (Venta et al. 2018, s. 10).

Automaatio ja digitalisaatio liittyvat yh& enemmadn toisiinsa. Kun internet korvaa
aikaisempia tiedonsiirtovaylia seka tehtaiden ettd laitteiden sisélla ja niiden valillg, sit4
kutsutaan teolliseksi internetiksi. Kun antureita ja toimilaitteita kytketddn internettiin,
puhutaan esineiden internetista (Internet of Things, 10T). (Venta et al. 2018, s. 14-15.)
Teollinen internet (Industrial Internet, 11) termin teki tunnetuksi erityisesti General Electric,
joka vuonna 2012 madritteli sen koostuvan alykkaista koneista, edistyneesta analytiikasta ja
ihmisista. Kaytdnndssa tdma tarkoittaa, ettd koneet verkotetaan ja niihin liitetdén sensoreita,
ohjausta ja ohjelmistoja. Edistynyt analytiikka tarkoittaa, ettd fysikaalisten suureiden
mittaamiseen yhdistetd&n ennustavat algoritmit, automaatio ja syvallinen alakohtainen
osaaminen. Teollisen internetin kautta tyontekijoilla on mahdollisuus paasta digitaalisesti
tehtaaseen tai valmistuslinjaan, ja he voivat vaikuttaa sen valmistusprosessiin, yllapitoon,

laatuun tai turvallisuuteen internetin kautta. (Juhanko et al. 2015, s. 10.)

Saksan opetus- ja tutkimusministerid (Bundesministerium fir Bildung und Forschung)
aloitti Industrie 4.0 -hankkeen vuonna 2013. Hankkeessa huomio kohdistuu tulevaisuuden

joustaviin ja yksilollisiin tuotantojérjestelmiin, liiketoiminnallisen lisdarvon tuottamiseen
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asiakkaita ja alihankintaverkostoja yhdistaméalla sek& hybridituotteiden luomiseen liittaméalla
yhteen tuotteita ja palveluja. Hankkeessa korostettiin automaattisten tuotantojarjestelmien ja

niiden kayttajien osaamisen merkitysta. (Juhanko et al. 2015, s. 12.)

Sek&d General Electric ettd Saksan opetus- ja tutkimusministerion hanke painottivat
teollisissa tuotantoprosesseissa tai vastaavissa, esimerkiksi energiantuotanto tai
sairaalatekniikka, kaytettavien laitteiden ja jarjestelmien toiminnan tehostamista seké
tuotannon laadun optimointia. Teollisessa internetissé sensorit ja koneet tuottavat padosan
tiedosta. Tieto ldhetetddn internet-pohjaiseen analysointipalveluun, joka kéaynnistaa
esimerkiksi ennakoivan kunnossapidon. (Juhanko et al. 2015, s. 11-12.) Kuva 2

havainnollistaa teollisen internetin soveltamista k&ytannossa.

“Intemet”

"Extended
Intranet”

"Intranet”

Yhteiskunnalliset

/ vaikutukset
T

eolliset
vaikutukset

Kuva 2. Teollisen internetin soveltaminen (Juhanko et al. 2015, s. 10).

Digitaalisuuden uskotaan vahvistuvan entisestadn tulevaisuudessa. Pdaministeri Marinin
hallitusohjelmaan sisaltyy vuosille 2020-2023 Digitalisaation edistdmisen ohjelma, jonka
tavoitteena on Suomen toimiminen edelldkévijana digitalisaatiossa. Tama tarkoittaisi sita,
ettd Suomessa kehitetddn ja otetaan kaytt6on digitalisaation ja teknisen kehityksen luomia
mahdollisuuksia eri hallinto- ja toimialoilla. Ohjelman tavoitteena on julkisen sektorin
digitalisaatio- ja teknologiakyvykkyyden nostaminen seké julkisen ja yksityisen sektorin

yhteistyon kehittdminen. (Digitalisaation edistamisen ohjelma 2020-2023, s. 3.)
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3.2 Automaation tasot

Tutkijat ovat luoneet automaation tasoille (Levels of Automation, LoA) erilaisia konsepteja
1960-luvulta lahtien. Tutkimuksissa automaatio on nahty eri tasojen jatkumona alkaen
alhaisimmasta tasosta, joka perustuu ihmisen kyvykkyyteen ja on taysin manuaalisesti
ohjattu ja toteutettu paatyen tdysautomaatioon, johon ihminen ei vaikuta ollenkaan. (Frohm
et al. 2008, s. 6.) Seuraavaksi kdydaan lapi muutamia tutkimuksissa syntyneitd automaation

tasojen konsepteja.

Hoffman et al. vertaili vuonna 2002 ihmisen ja koneen kyvykkyyksié toisiinsa. Heidan
laatimansa lista on esitetty kuvassa 3. He méérittelivat asioita, joissa ihminen ylitt44 koneen
ja péinvastoin. Heiddn mukaansa ihminen on muun muassa kyvykkaampi improvisoimaan,
toimimaan joustavasti ja harkitsemaan. Kone taas on kyvykk&&mpi muun muassa
vastaanottamaan nopeasti signaaleja, tuottamaan suuren voiman tasmaéllisesti seka tekeméén

monta monimutkaista asiaa samanaikaisesti. (Frohm et al. 2008, s. 3.)

IHMINEN YLITTAA KONEEN KYVYN KONE YLITTAA IHMISEN KYVYT

Kyky huomata pienia maaria visuaalista tai akustista *  Kyky vastata nopeasti ohjaussignaaleinin ja kayttaa
energiaa suurta voimaa pehmeasti ja tarkasti

= Kyky oivaltaa kaavoja valoista tai aanista = Kyky suorittaa toistuvia rutiinitehtavia

= Kyky improvisoida ja kayttaa joustavia menettelytapoja *  Kyky varastoida tietoa lyhyesti ja pyyhkia se taysin

»  Kyky varastoida suuria maaria tietoa pitkalta aikavalilta ja *  Kyky deduktiiviseen paattelyyn sisaltaen laskennallisen
palauttaa mieleen oleelliset tosiasiat sopivaan aikaan kyvykkyyden

= Kyky induktiiviseen paattelyyn = Kyky késitellda hyvin kompleksisia toimintoja toisin sanoin

tehda monta erilaista asiaa samalla kertaa

= Kyky kayttaa harkintaa

Kuva 3. Hoffman et al. (2002) lista ihmisen ja koneen kyvykkyyksista (muokattu Frohm et
al. 2008, s. 3).

Automaatioon kuuluu mekaaninen taso, jossa tarkastellaan komponenttien ja jarjestelman
mekaniikkaa seka niiden toimivuutta automaation toteuttamisessa. Mekaniikka yhdistetdan
usein yksittdisiin koneisiin ja laitteisiin. Kern ja Schumann kuvasivat vuonna 1985
mekanisaation tasot, jota voidaan pitdé tuotantojarjestelmén teknisind tasoina. (Frohm et al.
2008, s. 7.) Saman tyyppisen kolmitasoisen maaritelmén automaation tasoista esitti myods
Duncheon vuonna 2002. H&n k&ytti tasojen nimind manuaalista, semi-automaattista ja
automaattista tasoa. (Frohm et al. 2008, s. 8.) Kuvassa 4 esitetddn Kernin ja Schumannin

luomat mekanisaation tasot vasemmalla sekd Duncheonin automaation tasot oikealla.
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Manuaalinen )
Manuaalinen

Esimekanisaatio

Suora virtaus

Manuaalisen tyon yksikot Automatisoitu kohdistus

Mekaanisen ohjauksen yksikot

Semi-automaatio Automatisoitu prosessi

Mekanisaatio
Monitoiminnalliset yksikdt
Yksikdiden jarjestelma Automatisoidut kasetit
Osittain automatisoidut yksikot L )
Materiaalinkasittelyrobotti
Automaatio Osittain automatisoidut jarjestelméat Automaatio

Automatisoitu tuotanto Automatisoitu solun sisdinen siirto

Kuva 4. Kern ja Schumann (1985) kolme mekanisaation tasoa vasemmalla ja Duncheon

(2002) kolme automaation tasoa oikealla (muokattu Frohm et al. 2008, s. 8).

Endslay ja Kaber esittivat vuonna 1999 oman automaation tasojen konseptinsa, joka perustui
automaattiseen valvontaan ja tietojen késittelyyn. He méarittelivat ihmisen ja tietokoneen
roolia ja tehtévien jakoa eri automaation tasoilla. Mita korkeampi automaation taso on, sité
suurempi on tietokoneen rooli tehtdvien toteuttajana. (Frohm et al. 2008, s. 11.) Endslayn ja

Kaberin automaation tasojen konsepti esitetdan kuvassa 5.

Roolit

Automaation tasot

Valvonta Luonti Valinta Toimeenpano
(1) Manuaalinen ohjaus lhminen lhminen lhminen lhminen
(2) Toimenpiteiden tuki lhminen/tietokone lhminen lhminen Ihminen/tietokone
(3) Eravalmistus Ihminen/tietokone Ihminen lhminen Tietokone
(4) Jaettu ohjaus Ihminen/tietokone lhminen/tietokone lhminen Ihminen/tietokone
(5) Paatoksenteon tuki Ihminen/tietokone lhminen/tietokone lhminen Tietokone
(6) Sulautuva paatoksenteko Ihminen/tietokone lhminen/tietokone Ihminen/tietokone Tietokone
(7) Kiintea jarjestelma Ihminen/tietokone Tietokone Ihminen Tietokone
(8) Automatisoitu paatoksenteko  lhminen/tietokone Ihminen/tietokone Tietokone Tietokone
(9) Tyonjohdollinen ohjaus Ihminen/tietokone Tietokone Tietokone Tietokone
(10) Taysi automaatio Tietokone Tietokone Tietokone Tietokone

Kuva 5. Endslayn ja Kaberin (1999) konsepti automaation tasoista (muokattu Frohm et al.
2008, s. 11).

Sheridan esitti vuonna 1980 Sheridan-Verplanckin konseptin kymmenestd automaation

tasosta, joka madarittelee myds ihmisen ja tietokoneen roolia suhteessa toisiinsa. Konseptissa



24

he maéarittelivat ihmisen ja tietokoneen tehtdvat kullakin automaation tasolla. Mité
korkeampi automaation taso heidan konseptissaan on, sen vahemman ihminen vaikuttaa
tietokoneen paatoksiin. (Frohm et al. 2008, s. 10.) Sheridan-Verplanckin konsepti esitetdén

kuvassa 6.

1. Ihminen harkitsee vaihtoehtoja, tekee paatdksen ja toimeenpanee sen.
Tietokone tarjoaa maariteltyja vaihtoehtoja, jotka ihminen voi hylata paatoksenteon yhteydessa.

Tietokone tarjoaa rajallisesti vaihtoehtoja ja ihminen paattaa mika toimeenpannaan.

> LN

Tietokone tarjoaa rajallisesti vaihtoehtoja ja ehdottaa yhtd, mutta ihminen tekee lopullisen paatéksen ja
toimeenpaneesen.

Tietokone tarjoaa rajallisesti vaihtoehtoja ja ehdottaa yht3, jonka se toimeenpanee, jos ihminen sen hyvaksyy.
Tietokone tekee paatoksen, mutta antaa ihmiselle mahdollisuuden kieltda toimeenpanon.
Tietokone tekee pdatoksen ja toimeenpanee sen, mutta sen taytyy tiedottaa ihmista toiminnon jalkeen.

Tietokone tekee paatoksen ja toimeenpanee sen, ja tiedottaa ihmista vain jos sitd kysytaan.

© o N o o

Tietokone tekee pdatoksen ja toimeenpaneesen, ja tiedottaa ihmistd vain jos siitd tuntuu, ettd se on maarays.

10. Tietokone tekee padtoksen ja toimeenpaneesen, jos siitd tuntuu, etta pitaa, ja tiedottaa ihmistd vain jos siita
tuntuu, etta se on maarays.

Kuva 6. Sheridan-Verplanckin (1980) konsepti kymmenestd automaation tasosta (muokattu
Frohm et al. 2008, s. 10).

Ruotsalaisten Chalmers University of Technologyn, Royal Institute of Technologyn ja
Swerea IVF:n vetdmassd Dynamo -projektissa vuosina 2004-2007 yhtena tavoitteena oli
luoda tadsmallinen kuva sen hetken tietovirroista ja tuotantojarjestelmien automaation
tasoista. Projektissa tuotettiin konsepti automaation tasoista, jotka soveltuivat teolliseen

tuotantoympaéristoon. (Fasth et al. 2008, s. 169.) Dynamo konsepti esitetddn kuvassa 7.

Tasot Kone/laite Tiedon kadsittely
1 Tdysin manuaalinen Tdysin manuaalinen
2 Staattinen kasityokalu Padtoksen antaminen
3 Joustava kdsityokalu Opettaminen

4 Automaattinen kasitydkalu Kyselemine;m

5 Staattinen tydasema Valvominen

6 Joustava tybasema viliintuleva

7 Tdysin automaattinen Tadysin automaattinen

Kuva 7. Automaation tasot Dynamo -konseptissa (muokattu Fasth et al. 2008, s. 169).
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Automaatioasteella tarkoitetaan automaatiolla toteutettujen hallintatehtavien suhteellista
osuutta kaikista hallintatehtavista. VVakiintuneissa kohteissa automaatioaste voisi olla lahes

100 prosenttia. Tavallisempaa kuitenkin on, ettd moderneissakin tehtaissa automaatioaste
jaa reilusti alle 50 prosentin. (Venté et al. 2018, s. 13.)
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4 AUTOMAATION JA DIGITALISAATION VAIKUTUKSIA

Tilastokeskus on tehnyt suomalaista tyoeldmaé kartoittavia tydolotutkimuksia vuosina 1977,
1984, 1990, 1997, 2003, 2008, 2013 ja 2018. Tutkimukset on tehty haastattelemalla
suomalaisia palkansaajia heidédn kokemuksistaan ja ndkemyksistaan fyysisestd, psyykkisesta
ja sosiaalisesta tyOymparistostd. Osa tutkimuksen kysymyksistd on ollut samoja
tutkimuskerrasta toiseen, ja osa on luotu tiettyyn tutkimushetkeen siihen liittyvien

ajankohtaisten teemojen kautta. (Sutela et al. 2019, s. 9.)

Tilastokeskuksen tydolotutkimuksessa alettiin kysyé tietotekniikan kaytosté tyotehtavissé
vuonna 1984. Tuolloin 17 prosenttia vastaajista kdytti tyosséédn jotain tietotekniikkaa. Kun
taas vuonna 2018 tietotekniikkaa kayttdvien osuus oli 91 prosenttia. (Sutela et al. 2019, s.
82.) Kuvassa 8 on esitetty tyoolotutkimuksen tuloksia tietotekniikan k&yttamisestd tyossé
vuosina 1984-2018. Voidaan todeta, ettd automaatio ja digitalisaatio sisaltyvéat tdna paivana

l&hes jokaisen tyohon.
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Kuva 8. Tietotekniikan kayttdminen tydssa vuosina 1984-2018 Tilastokeskuksen

tyodolotutkimuksen mukaan (Sutela et al. 2019, s. 82).

Digitalisaation vaikutuksia tydhoén Kkartoitettiin tydolotutkimuksessa vuonna 2018.
Haastatteluissa kartoitettiin erilaisten digitaalisten laitteiden kayttdd, niiden toimivuutta ja
virtuaalista asiakastyOtd. Lisdksi kysyttiin tyontekijoiden kokemuksia tyon tehokkuuden,
tyopaikan sosiaalisten suhteiden ja tyon kuormittavuuden muutoksista digitalisaation

yleistymisen myo6té. (Sutela et al. 2019, s. 10.)
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Automaation perusajatus on paastaa ihminen helpommalla. Automaatiossa koneen, laitteen
tai prosessin toimintaa voidaan hallita automaattisen ohjauksen tai sdé&dén avulla ilman
ihmisen jatkuvaa valvontaa tai ohjausta. Kehittynyt automaatio on usein luotettavampi ja
laadukkaampi toimija kuin ihminen. (Koskinen 2017, s. 26.)

Groover méaaritteli automaation kannattavuutta organisaation nakékulmasta vuonna 2001 ja
nimesi yhdeksén asiaa, joita tavoiteltaessa automaatio on organisaatiolle kannattavaa
(Lindstrom & Winroth 2010, s. 150):

1) Tuottavuuden lisddminen.

2) Tyontekijakulujen vahentdminen.

3) Tyontekijapulan helpottaminen.

4) L&pimenoajan lyhentaminen.

5) Automatisoimattomuudesta johtuvien korkeiden kustannusten vélttdminen.

6) Yksinkertaisten rutiinitydvaiheiden poistaminen.

7) Tyoturvallisuuden parantaminen.

8) Laadun parantaminen.

9) Automaation avulla voidaan toteuttaa prosesseja, joita ei voida tuottaa manuaalisesti.

Kun automaatiolla tavoitellaan tuottavuuden nostamista, tuntuu se hyvin selkealtd, koska
tuotannollisessa ty6sséd tuottavuus on keskeinen késite, milla ty6ta mitataan. Esimerkiksi
automaattisten koneiden lis&dminen autotehtaan kokoonpanolinjalle voi tehdd linjan
tyontekijoista tuottavampia. Samalla se ehka lyhentdd lapimenoaikaa eli auto valmistuu
nopeammin kuin aikaisemmin. Voi olla, ettd sama automaatio poistaa kokoonpanolinjalta
myos yksinkertaisia rutiinitydvaiheita ja vapauttaa tyontekijoitd valmistusprosessin muihin
tehtaviin. T&td4 kautta automaatio voi my0ds parantaa tyoturvallisuutta, kun esimerkiksi
kuluttavat rutiinity0t vahenevéat. Automaatio tekee tyon usein laadukkaammin kuin ihminen,
koska automaatio ei vasy ja se toistaa saman tydvaiheen yha uudelleen samanlaisena kuin

edellisenkin.

Tyontekijakulujen vahentdminen liittyy siihen, ettd ihmisen tekemaélla ty6ll& on aina jokin
kustannus. Tyontekijakulut tulevat kysymykseen ainakin niissé tilanteissa, joissa on tarvetta

lisata tyontekijamadrad. Jos ty6 on automatisoitavissa ja selvitddan entisella
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tyontekijaméaaralla, on suuri mahdollisuus, ettd ty0 automatisoidaan. Joillakin aloilla on
pulaa joko osaavista tyontekijoistd tai tyontekijoistd yleensd. Jos tydtd on mahdollista
automatisoida, saattaa se olla ainakin osittainen ratkaisu tyodntekijapulaan.
Automatisoimattomuudesta johtuvien korkeiden kustannusten vélttdminen viittaa tyon
kustannuksiin. Automatisoinnin avulla on mahdollista hillitd tyon kustannusten kasvua.
Kehittyneen automaation avulla on my6és mahdollista toteuttaa prosesseja, joita ei voida
toteuttaa ihmisvoimin. Tasta esimerkkind voidaan ottaa uudet laéketieteelliset tahystyksessa
tehtavat robottileikkaukset, jolloin pystytdan véhentamaan leikkauksen aikaista verenvuotoa

ja leikkauksen jélkeista kipua sekd nopeuttamaan potilaan toipumista.

Wickens et al. tarkasteli vuonna 2004 automaation kannattavuutta tyon tekemisen eli
ihmisen nakokulmasta. Heiddn mukaansa automaatio on ihmiselle kannattavaa, jos
(Lindstrom & Winroth 2010, s. 150):

1) Tyo on ihmisille mahdotonta tai vaarallista.

2) Tyo on ihmisille vaikeaa tai epamielekésté.

3) Automaatiolla laajennetaan ihmisen kyvykkyytta.

4) Automaatio on ty6hon teknisesti soveltuvaa.

Ihmiselle mahdoton tai vaarallinen ty0 liittyy l&heisesti ihmisen fysiologisiin ja
psykologisiin ominaisuuksiin, jotka nakyvat ihmisen kykyina ja toisaalta niiden rajoituksina.
Ihmiselld on rajalliset fyysiset kyvyt, kuten nopeus, kestavyys tai voiman tuotto. Nama kyvyt
ovat riippuvaisia ihmisen fyysisesté rakenteesta ja kunnosta seka osittain myds ihmisen iésté
ja tottumuksista. Ihmisen fyysisille ominaisuuksille on tyypillista, ettd ne vaihtelevat
huomattavasti eri yksiloiden kesken. Myds ihmiset psyykkiset kyvyt, kuten havainto-,
ajattelu- ja paatoksentekokyky, vaihtelevat eri yksildiden véalilla. Psyykkisiin ominaisuuksiin
sisdltyvat muun muassa keskittyminen, tarkkaavaisuus, itsehillintd, motivoituminen,

pitk&janteisyys seka tunteiden késittely ja hallinta.

Ihmisille vaikea tai epamielekéds ty6 taas liittyy vahvasti ihmisten kokemiin tunteisiin
tyostddn, motivaatioon tyota kohtaan ja tyon merkityksellisyyden kokemuksiin. Té&sté
ilmiosta kaytetddn nimed tyohyvinvointi ja negatiivisesta nakokulmasta tarkasteltuna
puhutaan tyopahoinvoinnista. Automaatiolla voidaan laajentaa ihmisen kyvykkyytta.

Automaatio on paljon nopeampi suorittamaan esimerkiksi laskutoimituksia tai tiedon
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yhdistelyd kuin ihminen. Automaatio pystyy myos tekemdan monta asiaa yhtéd aikaa.
Ihminen voi kéyttdd automaation apua hyvakseen esimerkiksi paatoksentekoa tukevan
tiedon kerdamisessd. Automaation tekninen soveltuvuus sisaltad kéytettavyytta,

luotettavuutta ja turvallisuutta ihmisen nakdkulmasta.

Tilastokeskuksen tydolotutkimuksessa vuonna 2018 selvitettiin sit4, miten digitalisaatio on
vaikuttanut tyohon. Tutkimukseen vastaajista 58 prosenttia koki, ettd digitalisaatio on
lisdnnyt tyon tehokkuutta ja 11 prosenttia koki sen vahentdneen tyon tehokkuutta. Ty on
muuttunut nopeatempoisemmaksi digitalisaation my6ta 55 prosentin mielestd ja kahdeksan
prosenttia naki, etta tyon tempo on hidastunut. Digitalisaation my6té tyon kuormittavuus on
lisdantynyt 35 prosentin arvioinnin mukaan ja 17 prosenttia néki digitalisaation véhenténeen
tyon kuormittavuutta. Tyon lapindkyvyys on lisdéntynyt digitalisaation myo6ta 53 prosentin
mielestd ja vahentynyt kahden prosentin mielestd. Myds tyon valvonta oli lisdantynyt 44
prosentin mielesté ja véhentynyt yhden prosentin mielestd. (Sutela et al. 2019, s. 87.) Vaikka
digitalisaatio oli muuttanut ty6td, oli 85 prosenttia vastaajista erittdin tai melko tyytyvaisia
digitalisaation mahdollistamiin uusiin tyénteon tapoihin. Vain viisi prosenttia oli melko
tyytyméttomia digitalisaation aiheuttamiin muutoksiin. (Sutela et al. 2019, s. 90.) Kuvassa

9 esitetdan digitalisaation vaikutuksia tyohon.

Tyon kuormittavuus
Tyontekoa koskeva valvonta
Tyon lapinakyvyys

Tydn nopeatempoisuus

Tyon tehokkuus

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
oy
0

Il Lisannyt M Vahentanyt Ei vaikutusta Vaikea sanoa

Kuva 9. Digitalisaation vaikutuksia tyohon wvuonna 2018 Tilastokeskuksen

tydolotutkimuksen mukaan (Sutela et al. 2019, s. 88).

Seuraavaksi tarkastellaan ldhemmin muutamia automaation vaikutuksia.
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4.1 Vaikutukset tuottavuuteen
Tuottavuus madaritelladn tuotoksen ja panoksen suhteena: Kuinka paljon tuotosta saadaan

aikaan siihen kaytetylla panoksella (Kanawaty 1992, s. 4).

Tuotos (1)

Tuottavuus =
Panos

Tuottavuuden periaate on yksinkertainen, mutta tuottavuuteen vaikuttavat tekijat ovat

moninaisia ja liittyvat usein toisiinsa. Kuva 10 havainnollistaa tuottavuuden eri tekijoita.

PANOS

Tydymparistd,
Materiaalit koneet, Energia Ihmiset
tyovilineet

%, Z

!if
|

WL

Johtaminen

Maaja
rakennukset

Tiedot
Suunnitelmat
Suunnat
Koordinoinnit
Seurannat
Motivoinnit

Tuotanto-
jarjestykset

TUOTOS

\ 4

Tuotteet ja palvelut

Kuva 10. Tuottavuuden eri tekijoitd (muokattu Kanawaty 1992, s. 7).

Organisaation ulkopuolelta tuottavuuteen vaikuttavat esimerkiksi raaka-aineiden ja osaavan
tydvoiman saatavuus, poliittiset tekijat kuten verotus, olemassa oleva infrastruktuuri seka
paédoman ja rahoituksen saatavuus. Organisaation sisdisia tuottavuuteen vaikuttavia tekijoita

ovat esimerkiksi johtaminen ja inhimilliset tekijat, kaytettava tekniikka, koneet ja laitteet
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sekd energian kayttd. Organisaatiolla on rajalliset mahdollisuudet vaikuttaa sen
ulkopuolisiin tuottavuustekijoihin.  Sisdisia tuottavuustekijoitd organisaatio pystyy
hallitsemaan taydellisesti ja johtaminen on siind keskeisessa roolissa. (Kanawaty 1992, s. 5-
6.)

Y leisesti voidaan todeta, ettd kaikki tekninen kehitys aiheuttaa lopulta kokonaistuottavuuden
nousua joko lisddmalla padoman tai tydvoiman tehokkuutta tai jakamalla uudelleen tehtévia
tydvoimalta padomalle tai padomalta tyovoimalle (Autor & Salomons 2018, s. 4).
Tuottavuuden nékokulmasta p&&omalla tarkoitetaan maata ja rakennuksia sek&

tyOdymparistod, koneita ja tyovalineité.

4.2 Vaikutukset tyoturvallisuuteen

Suomessa Tyoturvallisuuslain (23.8.2002/738) tarkoituksena on parantaa tyoympéristod ja
tydolosuhteita, jotta ihmisten tyokyky sailyy ja se pysyy ylla. Toisena lain tavoitteena on
ehkaista ja torjua ty6tapaturmia, ammattitauteja sekd muita terveyshaittoja, jotka johtuvat
tyosta tai tydymparistostd. Laki asettaa vastuita ja velvollisuuksia seké tydnantajalle etta
tyontekijoille. Tydnantajan on huolehdittava tydntekijoiden turvallisuudesta ja terveydesta
tyoté tehtéessé. Lisaksi tydnantajan velvollisuus on suunnitella ja toteuttaa tydolosuhteita
parantavia toimenpiteitd, kuten tunnistaa, estdd ja poistaa vaara- ja haittatekijoitd tyosta,
tydajoista, tyotilasta, muusta tydymparistosta ja tydolosuhteista. Laki asettaa velvollisuuksia
myaos tyontekijoille. Heidan tulee noudattaa tydnantajan ohjeita, huolehtia omasta ja toisten
turvallisuudesta, valttdd muihin kohdistuvaa hairintdd tai epdasiallista kohtelua, ilmoittaa
tyonantajalle terveyttd ja turvallisuutta vaarantavista tekijoista seka huolehtia muun muassa
henkil6kohtaisista suojaimista. (23.8.2002/738.)

Tilastokeskuksen tyoolotutkimuksessa tyoturvallisuus on ollut mukana vuodesta 1977
alkaen. Vuonna 1977 tyotadn piti ruumiillisesti raskaana 34 prosentti tutkimukseen
vastanneista. Vuoden 2018 tydolotutkimuksessa 32 prosenttia tyontekijoista piti tyotaan
ruumiillisesti raskaana. (Sutela et al. 2019, s. 126.) Kuvassa 11 esitetddn tyon ruumiillinen

rasittavuus tyoolotutkimuksen mukaan.
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Kuva 11. Tyon ruumiillinen rasittavuus wvuosina 1977-2018 Tilastokeskuksen
tydolotutkimuksen mukaan (Sutela et al. 2019, s. 127).

Samassa tydolotutkimuksessa vuonna 2018 ty6taan piti henkisesti raskaana 50 prosenttia
vastaajista. Vuonna 1977 tyotddn oli pitdnyt henkisesti raskaana 45 prosenttia
tyodolotutkimukseen vastanneista. (Sutela et al. 2019, s. 128). Kuvassa 12 esitetddn tyon

henkinen rasittavuus tydolotutkimuksen mukaan.
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Kuva 12. Tyon henkinen rasittavuus vuosina 1977-2018 Tilastokeskuksen

tydolotutkimuksen mukaan (Sutela et al. 2019, s. 128).

Automaatioteknologioiden kehittymisen sekd yleistymisen my6td on haluttu estdd niin
sanottuja inhimillisia virheitd eli ihmisen tekemida virheitd automaation kayttdmisen

yhteydessd. Téhdn teemaan otettiin Yhdysvalloissa yli 60 vuotta sitten kayttoon ké&sitteet
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inhimilliset tekijat ja ergonomia (Human Factors Ergonomics, HFE). Kasitteet ovat toistensa
synonyymeja. Nykydan puhutaan yleisesti ergonomiasta, jolla tarkoitetaan ihmisen
fysiologisten, psykologisten ja sosiaalisten tekijoéiden huomioimista tydpisteiden
rakenteissa, kalusteissa, tyovélineissd, tyomenetelmissd sekd ihminen-laite-integraatioissa.
(Karwowski 2012, s. 3.)

Ergonomia jaetaan fyysiseen, kognitiiviseen ja organisatoriseen ergonomiaan. Fyysisella
ergonomialla tarkoitetaan ihmisen rakenteen, mittasuhteiden ja koostumuksen, toiminnan ja
toimintamekanismien sekd biomekaanisten jarjestelmien ominaisuuksia ja niiden
huomioimista. Kognitiivisella ergonomialla tarkoitetaan henkisten prosessien, kuten
ajattelun, muistin, tiedon kasittelyn, paattelykyvyn sekd havaintomotoriikkaan sisaltyvien
motoristen vasteiden, huomioimista. Organisatorinen ergonomia tarkoittaa sosioteknisen
jarjestelman, johon sisédltyvat organisaation rakenne, toimintaperiaatteet ja prosessit,

optimointia. (Karwowski 2012, s. 3.)

Ihmisen ja koneen véliset kumppanuudet ovat erityisen tarkeitd niin sanotuissa likaisissa,
vaarallisissa ja tylsissa olosuhteissa, joissa ihmisen tehokkuus heikkenee lahes vélittdmasti,
esimerkiksi vasymyksen, tyomaaran, stressin tai hairiotekijoiden seurauksena (Schaefer
2016, s. 379).

4.3 Vaikutukset tyon mielekkyyteen

Ihmiset ovat organisaation tarkein ja Kriittisin osa, silla inhimilliset tekijat ovat
avainasemassa siind, miten organisaatiolla sujuu, ja mik&d on sen tuottavuus. lhmisten
jokaisella organisaation tasolla tulee tuntea kuuluvansa organisaatioon, heidéan taytyy tuntea
voivansa tydskennelld turvallisesti ja terveellisesti sekd vaikuttavansa tydymparistoonsa.
(Kanawaty 1992, s. 25.)

Tyosta kaytava keskustelu keskittyy julkisuudessa usein tydn herdttdmiin negatiivisiin
tuntemuksiin. Monet kokevat jatkuvaa Kiirettd tai ovat kyllastyneita tyohonsa. Huonosta
johtajuudesta puhutaan paljon ja osa kokee, etté esihenkil6t jattavat tyontekijat parjaamaan
turhautunut  byrokraattisiin  seurantajarjestelmiin  tai  digitaalisten  tyovélineiden

toimimattomuuteen. Positiiviset tyon ilmiét nousevat harvemmin otsikoihin, vaikka
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tyopaikoilla nauretaan, iloitaan onnistumisista, autetaan tyokavereita ja suoriudutaan

kunnialla myds mahdottomilta tuntuvista tehtavista. (Hakanen 2011, s. 16.)

Tyon mielekkyydella tarkoitetaan sitd, miksi ihminen on ryhtynyt tekemaan sitd ty6tad mita
han tekee. Hakanen jakaa tyon mielekkyyden kolmeen ryhmaan: tyd tyond, ty6 urana ja tyo
kutsumuksena. Thmisille, joille ty6 on ty6td, ty0 merkitsee 1&hinnd toimeentuloa. Tyolt4
odotetaan palkkaa, jolla voidaan hankkia itselle ja omalle elamélle tarkeita asioita. Tyon
siséltod ei koeta tarkedksi, vaan itselle tarkeéat asiat 10ytyvat tyon ulkopuolelta. Ihmisille,
joille ty6 on ura, tyd mahdollistaa uralla etenemisen ja siten paremman sosiaalisen aseman,
lisdd vaikutusmahdollisuuksia ja itseluottamusta. Heille myods toimeentulo on térkeé&a.
Ihmisille, joille ty6 on kutsumus, ty6 itsesséén on sisallollisesti hyvin palkitsevaa. Tyo voi
olla esimerkiksi sosiaalisesti arvostettua eika sitd tehdd vain toimeentulon tai uran takia.
Kutsumustyd voi olla my6s heikosti palkattua tyon vaatimuksiin ndhden. (Hakanen 2011, s.
26-27.)

Kéayttaytymistieteilijat uskovat, ettd ihmisten kayttdytymisen ja toiminnan motivaatio syntyy
tarpeiden pohjalta. Yksi laajimmin hyvaksytyista malleista on Abraham Maslowin kehittdmé
tarvehierarkia, jonka perustuu ajatukseen, ettd motivaatio seuraavan tason tarpeen
tayttamiseen syntyy vasta sitten, kun edellisen tason tarve on taytetty riittdvasti. (Maslow

1943.) Kuvassa 13 on kuvattu Maslowin tarvehierarkia.

Itsensd toteuttamisen
Kunnioituksen  tarve

Yhteenkuuluvuuden/ tarve
Turvallisuuden rakkauden tarve

tarve l

Fysiologiset tarpeet I

Kuva 13. Maslowin tarvehierarkia (muokattu Kanawaty 1992, s. 30).

Maslowin tarvehierarkian pohjalla ovat fysiologiset tarpeet, jotka pitavat ihmiset hengissa,
kuten ruoka, juoma tai uni. Ty0ssa tatd tarvetta taytetddn esimerkiksi palautumisen
mahdollistamisena. Fysiologisten tarpeiden jalkeen ihminen pyrkii tayttdméén
turvallisuuden tarpeensa. Tydssa turvallisuuden tarpeen tayttdmista ovat esimerkiksi
turvallinen tydympéristossa ja tyOtavat sekd vaarojen vélttdminen. Kolmannella tasolla on

yhteenkuuluvuuden ja rakkauden tarve. Tydssd ndma nakyvat haluna kuulua organisaatioon
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ja tyéryhmaén. Neljannelld tasolla tarvehierarkiassa on kunnioituksen tarve, joka tarkoittaa
kunnioituksen saamista muilta ja itsearvostusta. Ylimpana Maslowin tarvehierarkiassa on
itsensd toteuttamisen tarve, joka tarkoittaa mahdollisuutta kéyttdd omia kykyja

maksimaalisesti, esimerkiksi tyossa. (Maslow 1943.)

TyOmotivaatio voi syntyé ulkoisista tai sisaisista lahteistd, ja ty6ta voidaan tehdd myos ilman
motivaatiota. Ulkoinen motivaatio syntyy yleensa ihmisen halusta saavuttaa jokin ulkoa
tuleva padédméard, esimerkiksi halu totella, olla tunnollinen ja kuuliainen tai saavuttaa
palkkio. Sisdisesti motivoitunut ihminen paneutuu tyotehtdavaan ja kokee tekemisen iloa.
Motivaatiopsykologian mukaan sisdinen motivaatio syntyy, kun ihminen pystyy
toteuttamaan itsendisyyden, yhteenkuulumisen ja parjddmisen psykologisia tarpeitaan.
Itsendisyys tarkoittaa sitd, ettd ihminen voi sadadelld omaa elamaénsa ja toimintaansa seka
kokea tekevénsa asioita, kuten ty6td, vapaaehtoisesti. TyO, jossa voi hyodyntdd omia
vahvuuksia seka kayttdd omaa harkintaa, toteuttaa itsendisyyden tarvetta. Yhteenliittymisen
tarve tarkoittaa halua muodostaa ihmissuhteita seka kuulua ryhmiin ja yhteisoihin. Ty6hon,
joka toteuttaa yhteenliittymisen tarvetta, sisaltyy tyéryhmén yhteisia tavoitteita, keskindista
tukea ja arvostava ilmapiiri. Parjadminen tarkoittaa tunnetta oman toimintaymparistén
hallitsemisesta. Tyoss4, joka tyydyttdd parjadmisen tarvetta, ndhdaan toiminnan myonteiset
tulokset, koetaan onnistumista ja uskotaan uusista haasteista selviytymiseen. (Hakanen
2011, s. 31-32))

Useat ihmiset kuvailevat parhaiksi hetkikseen tydssa tilanteet, jotka ovat olleet haastavia ja
vaikeita, ja jotka on lopulta onnistuttu ratkaisemaan. Ty0ssd on paasty eteenpdin, kun he
ovat voineet kdyttad omia vahvuuksiaan. Motivaatio tyéhon syntyy siis myds onnistumisten
kautta. Useimmat ihmiset haluavat tehda tyonsé hyvin ja laadukkaasti. He haluavat onnistua
ja jakaa onnistumisia sekd hyodyntdd omaa osaamistaan ja kokemuksiaan tyon
kehittamisessé. Heilld on myds halu tydskennella tavoitteellisesti. (Hakanen 2011, s. 19-20.)

Kiiretta ja kiireen kokemusta on pidetty jo vuosikymmenten ajan haitallisena asiana tydssa.
Tilastokeskuksen tyoolotutkimuksessa on kysytty, miten Kiire haittaa tyon tekemista,
vuodesta 1977 l&htien, jolloin 18 prosenttia vastaajista koki kiireen haittaavan tyota. Vuoden
2018 tydolotutkimuksessa 32 prosenttia vastaajista koki kiireen haittaavan ty6taan. (Sutela

etal. 2019, s. 133.) Kuvassa 14 esitetaan Kiireen haittaavuus tydolotutkimuksen mukaan.
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Kuva 14. Kiireen haittaavuus vuosina 1977-2018 Tilastokeskuksen tyoolotutkimuksen
mukaan (Sutela et al. 2019, s. 133).

Samassa vuoden 2018 tydolotutkimuksessa kysyttiin ensimmaisen kerran, miten kiire nakyy
tydssd. Tutkimukseen vastaajista 74 prosenttia naki, etta tyo sisaltaa tiukkoja aikatauluja, 56
prosentin mielesta tyo keskeytyi usein ja 48 prosentin mielesta tyon alla oli liian monta eri
tehtavad. Tyopdivaa joutui venyttdmaan 37 prosenttia vastaajista seka 32 prosentin mielesta
esimiehet lupasivat liikaa asiakkaille ja johdolle. VVastaajista 12 prosenttia koki, ettd joutuvat
kayttdmaan liikaa aikaa raportointiin. (Sutela et al. 2019, s. 133.) Kuvassa 15 esitetdan

kiireen ilmeneminen tydolotutkimuksessa.
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Kuva 15. Kiireen ilmeneminen vuonna 2018 Tilastokeskuksen tydolotutkimuksen mukaan
(Sutela et al. 2019, s. 135).
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Olennainen osa digitalisaation hyddyntdmista ovat myds jarjestelmien toimivuus.
Tyoolotutkimuksessa vuonna 2018 kysyttiin, kuinka usein tydntekijé joutuu viivastyttamaan
tai odottamaan tyon aloitusta tai keskeyttdmaddn tyon, kun tietotekniikka ei toimi.
Tyoolotutkimuksen mukaan tekniset ongelmat ovat yleisia tietotekniikassa, silla 23
prosenttille vastaajista tietotekniset ongelmat ovat pdivittaisiad. Vuonna 1984 paivittéisia
tietoteknisistd ongelmista johtuvia tyonkeskeytyksia tapahtui 17 prosentin mielesta. (Sutela
et al. 2019, s. 94). Kuvassa 16 esitetdén tietoteknisiin ongelmiin liittyvét tyon aloittamisen

viivastyminen tai tyon keskeytykset vuonna 2018 ja vertailukohtana vuosi 1984.
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Il Vihintaan kerran viikossa
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Kuva 16. Tyon aloittamisen viivastyttdminen tai tyonteon keskeytyminen tietoteknisten
ongelmien takia vuonna 1984 ja 2018 Tilastokeskuksen ty6olotutkimuksen mukaan (Sutela
etal. 2019, s. 94).

Digitaalisuuden on néhty vaikuttavan myos tyOpaikan sosiaalisiin suhteisiin. Vuoden 2018
tyoolotutkimuksessa 32 prosenttia vastaajista koki kasvotusten tapahtuvan kanssakéymisen
tyokavereiden kanssa véhentyneen digitalisaation myota ja kuusi prosenttia oli sitd mieltd,
ettd digitalisaatio on lisdnnyt sitd. Vastaajista 20 prosenttia koki, ettd kanssakdyminen on
ylipdénsa lisédantynyt ja 15 prosenttia koki sen vadhentyneen. Vaarinké&sitysten maara
tiedonkulussa oli lisddntynyt 26 prosentin mielestd digitalisaation my6ta ja 17 prosentin
mielestd se oli védhentynyt. Digitalisaatio oli lisdénnyt tiedonkulun sujuvuutta
kokonaisuudessaan 65 prosentin mielestd. (Sutela et al. 2019, s. 157.) Kuvassa 17 esitetaan

digitaalisuuden vaikutukset sosiaalisiin suhteisiin tyéolotutkimuksen mukaan.
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Kuva 17. Digitalisaation vaikutus sosiaalisiin suhteisiin vuonna 2018 Tilastokeskuksen

tyoolotutkimuksen mukaan (Sutela et al. 2019, s. 157).

Digitalisaatio edellyttdd myos riittdvaa osaamista eri tyovalineista sek& osaamisen yllapitoa
ja uuden oppimista. Tyoolotutkimuksessa vuonna 2018 suurin osa vastaajista piti omia
digitaitojaan hyvéna, vain nelja prosentti néki niiden riittamattémyyden hidastavan tyén
tekemistd (Sutela et al. 2019, s. 93). Tyoolotutkimuksessa kahdeksan prosenttia kertoi
opettelevansa uutta jarjestelmaa viikoittain, muutaman kerran kuussa opetteli 11 prosenttia
ja kerran kuussa 23 prosenttia. Tukea tietotekniikan kayttoon kertoi saavansa riittavasti 49

prosenttia vastaajista ja lilan vahan tukea sai 19 prosenttia. (Sutela et al. 2019, s. 95.)

Robottien toivotaan vapauttavan ihmiset kuluttavasta ja yksitoikkoisesta rutiinity0sté ja
antavan mahdollisuuden mielenkiintoisiin ja luovuutta vaativiin tehtdviin. Vuoden 2018
Tilastokeskuksen tydolotutkimuksessa 77 prosenttia vastaajista, jotka tyoskentelivét robotin
kanssa, kokivat robotin helpottaneen tyotd joko selvésti tai jonkin verran. Samalta
kohderyhméltd kysyttiin, miten hyvin robotit ovat vapauttaneet heitd mielenkiintoisempiin
tehtdviin. Vastaajista 74 prosenttia koki, ettd robotti ei ole tuonut mielenkiintoisia
tyotehtdvid, vaan tyd on muuttunut pikemminkin tylsemmaksi. (Sutela et al. 2019, s. 101-
102.) Vuoden 2018 tydolotutkimuksessa 18 prosenttia vastaajista piti tyotaan erittdin tai
melko yksitoikkoisena. Maaré on pysynyt lahes saman vuodesta 1990 saakka. (Sutela et al.
2019, s. 125.) Kuvassa 18 nahdaan yksitoikkoisena tyotaan pitavat.
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Kuva 18. Tyon yksitoikkoisuus vuosina 1977-2018 Tilastokeskuksen tydolotutkimuksen
mukaan (Sutela et al. 2019, s. 125).

4.4 Vaikutus tyontekijamaaraén
Automaation ja digitalisaation on ajateltu kautta aikojen vahentdvan tyévoiman tarvetta ja
vievan tyopaikat. Nykyéaan tdma sama pelko liitetddn robotteihin, joiden pel&téd&n vievén

ihmisten tyot.

Mya0s eri tutkimusten hypoteeseissa on esiintynyt yleinen nakemys siitd, ettd automaatio,
robotiikka ja digitalisaatio véhentdvat tyévoiman tarvetta erityisesti tyovoimavaltaisilla
aloilla ja kognitiivisissa tehtavissa. Tutkimuksissa on havaittu ty6llisyyden muutosten
olevan ainakin kahdenlaisia: kokonaistyollisyyden pieneneminen ja tydvoiman siirtyminen
toisille aloille tai toisentyyppisiin tehtdaviin. Se miten teknologiset muutokset vaikuttavat
tyollisyyteen riippuu tutkimusten mukaan lahinna kahdesta tekijasta. Ensimmaisella tekijalla
on suora vaikutus: Miten teknologian kehittyminen muokkaa tyollisyyttd ja tyévoiman
osuutta lisdarvon tuottamisessa aloilla, jotka hyddyntévat kyseistd teknologiaa? Toisen
tekijan vaikutus on epdsuora: Miten edellisia suoria vaikutuksia lisdavat tai kompensoivat
tyodllisyyden ja tydvoiman osuuden muutokset muualla taloudessa, joihin samat teknologiset

voimat vaikuttavat vélillisesti? (Autor & Salomons 2018, s. 1-2.)

Benanav (2019) toteaa automaatiokeskustelun synnyttdvan ajoittain syvaa huolta
tyopaikkojen riittdvyydestd. H&nen mukaansa 2010-luvun automaatiokeskusteluun on
siséltynyt seuraavia ndkdkulmia. Ensimmaéiseksi: yha kehittyneemmat koneet syrjayttavat

tyontekijoitd, mika johtaa tyottdmyyden kasvuun. Toiseksi: olemme siirtymdssa pitkalti
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automatisoituun yhteiskuntaan, jolloin l&hes kaikki tyo tehddan itsestadn liikkuvilla ja
alykkailla laitteilla ja tietokoneilla. Kolmanneksi: yleisesti haluttaisiin, ettd automaatio
vapauttaa ihmiskunnan Kollektiivisesti kaikesta vaivannddstd. Kuitenkin useimmissa
yhteiskunnissa useimpien ihmisten on tehtdva tyota eldakseen, jolloin unelma vapaudesta
voi k&antyd painajaiseksi, kun tyovoiman tarve vdhenee. Neljanneksi: ainoa tapa estaa
massatyottomyytta seuraava katastrofi on ottaa kayttoon perustulomalli, joka tosin katkaisee

yhteyden ihmisten ansaitsemien tulojen ja heidan tekemansa tyon valilta.

Useissa tutkimuksissa on havaittu, ettd tydvoimaa siirtyy teknologisesti edistyneilté aloilta
vahemman edistyneille aloille. Lisdksi on havaittu, ettd huolimatta viimeisen vuosisadan
aikana tapahtuneesta ennen ndkemattomastd teknologisesta kehityksestd tuotteiden
valmistuksessa, logistiikassa ja viestinndssd, on tyévoiman osuus kansantuotteesta pysynyt
suhteellisen vakiona. Tasta voidaan tehda johtopadtds, ettd automaation ei tarvitse vahentaa
tyévoiman tarvetta, vaikka sen avulla on ndenndisesti rajattomat mahdollisuudet tyévoimaa

séastavaan kehitykseen. (Autor & Salomons 2018, s. 2.)

Eri tutkimuksissa on rakennettu malleja muun muassa kahdesta toisiaan tasapainottavasta
taloudellisesta voimasta, jotka madrittdvat tydvoiman kysynnan muutoksia. Ensimmaéinen
voima on teknologisen kehityksen eteneminen, joka vahitellen korvaa vanhat
tydvoimavaltaiset alat ja védhentdd tydvoiman osuutta sekd mahdollisesti pienentdé palkkoja.
Sen vastavoima on endogeeninen teknologinen kehitys, joka luo uusia tyévoimaa tarvitsevia
tehtavid ja mahdollisesti palauttaa tydvoiman osuutta. Ndm& voimat voivat olla toisiaan
tasapainottavia, mutta eivat valttamatta toimi niin, jolloin tydévoiman kysyntd voi myds
laskea. (Autor & Salomons 2018, s. 5-6.)

Autor ja Salomons ovat tarkastelleet erilaisia tutkimuksia ja toteavat, ettd tyévoiman osuus
kansantuotteesta on kiistatta laskenut monissa maissa viime vuosikymmening ja
korostuneesti 2000-luvulla. Heiddn mukaansa osa tutkijoista vaittdd, ettd tydvoiman
vaheneva osuus johtuu tieto- ja viestintatekniikan (ICT) laitteiden hintojen jyrkasta laskusta
verrattuna tyévoimakuluihin. Autor ja Salomons toteavat vaitteen olevan kiistanalainen,
vaikka se on luonut hypoteesin, jonka mukaan tietokoneet ja digitalisaatio heikentavét
tydvoiman kysyntad. Kansainvélisesti on my06s havaittu, ettd maissa ja toimialoilla, jotka
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olivat alun perin erikoistuneet rutiininomaiseen tuotantoon, tyévoiman osuus lisdarvon

tuottamisessa on vahentynyt enemman. (Autor & Salomons 2018, s. 6.)

Myds robotiikan kayttdonoton vaikutuksia on arvioitu joissakin tutkimuksissa. Niissa
teollisuusrobottien k&yttéonoton on todettu lisdnneen tuottavuutta, lisdarvoa seké
tyontekijoiden palkkaa. Tutkimuksissa ei ole todettu teollisuusrobottien kéyttoonotolla
olleen vaikutusta kaytettyihin kokonaistydtunteihin. Yhdysvalloissa on myds todettu, etta
teollisuusrobottien my6ta paikalliset erot ty6llisyydessé ja palkkatasoissa pienenivat vuosien
1990 ja 2007 vélilla. (Autor & Salomons 2018, s. 7.) Autor ja Salomons (2018, s. 35)

toteavatkin, ettd yleisesti ottaen teknologinen kehitys lis&é tyollisyytta.

Vuonna 2018 tehdyssa Tilastokeskuksen tydolotutkimuksessa haluttiin - selvittéda
palkansaajien ndkemysté robottien vaikutuksesta tyontekijamaaraan. Tyoolotutkimuksissa
saatiin viitteita siitd, ettd robotisaatio on sekd lisdnnyt ettd vahentanyt tyontekijamaaraa.
(Sutela et al. 2019, s. 74.) Kuvassa 19 esitetdan digitalisaation tai robotisaation vaikutukset

tyontekijamaéran lisdantymiseen tai vahentymiseen tydolotutkimuksen mukaan.
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Kuva 19. Digitalisaation ja robotisaation vaikutukset tyontekijamaarén lisddntymiseen tai
vahentymiseen Tilastokeskuksen tydolotutkimuksen mukaan vuonna 2018 (Sutela et al.
2019, s. 74).

Tydolotutkimuksessa tuli esiin, ettd tyOpaikoilla, joissa tyontekijamééra oli kasvanut
viimeisen kolmen vuoden aikana, 16 prosenttia tyontekijoista néki, ettd digitalisaatio tai
robotisaatio ovat mahdollistaneet tyontekijoiden lisddmisen. Kaikkiin vastanneisiin
suhteutettuna heidan osuutensa oli kuusi prosenttia. Jos tyGpaikalla oli véhennetty
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tyontekijoita, vastaajista 23 prosenttia oli sitd mieltd, ettd digitalisaatio tai robotisaatio oli
vaikuttanut tyontekijamadran laskuun. Kaikkiin vastanneisiin suhteutettuna heidén

osuutensa oli viisi prosenttia. (Sutela et al. 2019, s. 74.)

Benanav puolestaan vaittdd, ettd tyovoiman kysynndn lasku ei johdu teknologisista
innovaatioista, vaan jo pidempé&in jatkuneesta maailmanlaajuisesta tilanteesta, jossa
samanaikaisesti vaikuttavat ennen ndkematon tekninen kehitys ja syveneva taloudellinen
pysahtyneisyys. Pahenevan taloudellisen taantuman seurauksena teollisuuden tydllisyysaste
on laskenut. Se ei ole laskenut automaation ja tuottavuuden kasvun myo6ta vaan
kokonaistuotannon  hiipumisen myo6t4d. Taman taustalla on maailmanlaajuinen
teollisuustuotteiden ylikapasiteetti, josta huolimatta yritykset ovat jatkaneet tuottavuustason
nostamista. Tyollisyysaste on supistunut vahemmaén pitkélle automatisoiduissa maissa,
kuten Saksa tai Japani. Tastd Benanav tekee johtopaatoksen, ettd automaatio auttaa

séilyttdmaan tyopaikkoja. (Benanav 2019.)
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5 AUTOMAATION JA DIGITALISAATION SUUNNITTELU

Automaatio voidaan jakaa fyysisiin eli mekaanisiin osiin sekd kongnitiivisiin eli tiedollisiin
osiin (Frohm et al. 2008, s. 1). Kognitiiviset osat ovat nykypéivana péaaosin digitaalisia.
Automaation ndkokulmasta tyén tekemisen aaripdita ovat taysin kasivaraisesti tehty eli
manuaalinen ty0 ja toisessa paassa taysautomaatio, jossa ei enaa tarvita ollenkaan ihmisen
ohjausta. Naiden kahden aaripaan valilla on lukuisia tasoja, joissa ihminen ja automaatio

toimivat rinnan hoitaen omia tehtaviddn samassa tuotantojarjestelmassa.

L&htokohtana automaation suunnittelulle ja sen tason valinnalle ovat tuotantoprosessin ja
automaatiojarjestelmén kayttajien tarpeet. Myds loppuasiakkaan vaatimukset on kuvattava
mahdollisimman yksityiskohtaisesti ja varmistettava, ett4d ne otetaan riittdvasti huomioon
automaatiojarjestelmén suunnittelussa ja toteutuksessa. Tarpeiden tyydyttdminen lisaa
kustannuksia, joten automaatiojarjestelmén suunnittelussa ja valinnassa kannattaa vertailla
jarjestelman hydtyja ja siitd aiheutuvia kustannuksia. (Tommila et al. 2012, s. 6.) Koskinen
(2018, s. 16) toteaa, ettd “automaation suunnittelu siten, ettd se on helppokayttoista ja
helposti kunnossapidettdvad, on keskeinen vaatimus turvallisuuden, kaytettdvyyden ja

elinkaarikustannusten kannalta”.

Automaation suunnittelua voidaan lahestya kolmesta keskeisesta nakokulmasta: teknologia,
thmis- ja  jakamisndkokulma. Teknologianakdkulmalla tarkoitetaan  tuotannon
automaattisten toimintojen optimointia. Thmiskeskeisessa ndkékulmassa pidetddan ihminen
etusijalla suhteessa teknologiaan. Jakamisndkokulma huomio ihmisen ja teknologian
yhteistyon. (Lindstrom & Winroth 2010, s. 151.) Edelld mainitut ndkdkulmat patevat myos

digitalisaation suunnitteluun.

5.1 Teknologianakokulma automaation ja digitalisaation suunnittelussa

Teknologiandkdkulmassa automaattisia toimintoja optimoidaan teknologian avulla.
Automaatiosuunnittelussa valitaan systemaattisesti kohde kohteelta, miten niiden
hallintatehtdvat toteutetaan. Hallintatehtdvdn voi suorittaa ihminen, mekaniikka,
elektroniikka, robotti tai automaatio. Ratkaisuja valittaessa suunnittelussa punnitaan useita

nédkokulmia, kuten ratkaisun luotettavuus, toteutuksen kalleus, saadon suorituskyky tai
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tarvittava adaptoituvuus. (Ventd et al. 2018, s. 13.) Automaatiosuunnittelun jasentdminen on

esitetty kuvassa 20.
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Kuva 20. Automaatiosuunnittelun jasentdminen (Venté et al. 2018, s. 13).

Automaatio on poikkitieteellistd. Onnistuneen automaatiojérjestelméan tai -sovelluksen
tekeminen edellyttdd, ettd kaikki osa-alueet tunnetaan riittdvan hyvin. (Koskinen 2018, s.

16.) Kuva 21 havainnollistaa automaation poikkitieteellisyytta.

v,//_i \\\
( Tieto-
P | . /ﬁ \
/ \ \\\\ 0 7 \
Mittaus- — Ny ,
tekniika | i
1 \
!’ saatd-ja
systeemi- e
teknikka o,
Prosessi- Tuotanto-
tekndikia t3t0us
Kayttd o B
| unncssa-
pito

Kuva 21. Automaation poikkitieteellisyys kaaviona (Koskinen 2018, s. 17)
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Teknologianédkokulmasta automaation keskiGssa ovat séato- ja systeemitekniikka. Niiden
avulla laaditaan tarvittavat mallit ja algoritmit kohteena olevasta laitteesta tai prosessista.
Automaatiota voidaan toteuttaa eri tekniikoilla. NyKkyisin toteutus tehd&in usein
tietotekniikan avulla. Mittaustekniikkaan perustuvat anturit ja l&hettimet tuovat
automaatiolle tietoa kohteena olevan laitteen ja prosessin toiminnasta ja tilasta.
Toimilaitteiden, kuten venttiilit ja moottorit, kautta automaatio pystyy vaikuttamaan

kohteena olevaan laitteeseen tai prosessiin. (Koskinen 2018, s. 16.)

5.2 Thmisndkokulma automaation ja digitalisaation suunnittelussa

Ihmiskeskeisessd automaationsuunnittelussa ihminen asetetaan tekniikan edelle.
Automaatio lisdéntyy ja tunkeutuu moniin perinteisiin ihmistyon jarjestelmiin. Samalla
automaatio monimutkaistuu ja lahestyy yha kehittyneempia ja alykk&ampia autonomisia
jarjestelmid. Naissa tilanteissa minkaan jarjestelméan arvo ei piile ihmisen taydellisessé
korvaamisessa, vaan pikemminkin ihmisen ja jarjestelman valisen yhteistyon
parantamisessa. T&ssa tarkedt ihmiseen liittyvat tekijat ovat inhimilliset piirteet sek&

kognitiiviset ja emotionaaliset ominaisuudet. (Schaefer et al. 2016, s. 379-380.)

Uskotaan, ettd motivaatio automaation kanssa tydskentelyyn riippuu ihmisen luottamuksesta
automaatiota kohtaan (Trust in Automation, TiA). Kun ihmiset uskovat
automaatioteknologian luotettavuuteen, kestavyyteen ja turvallisuuteen, he ovat halukkaita
jakamaan pééatos- tai valvontavaltaa automaattisten jarjestelmien kanssa. (Drnec & Metcalfe
2016, s. 157.) Sheridan médrittelee luottamuksen tiettyyn automaatioon ihmisen
taipumukseksi hyvéksya automaation haavoittuvuus ja ennalta arvaamattomuus, kun han
kayttdd tata automaatiota. Eri tutkimuksissa on osoitettu, ettd luottamus automaatioon
riippuu toisaalta monista automaation ominaisuuksista, kuten sen kyvykkyys tai
luotettavuus, ja toisaalta se on maédritelty ihmisen subjektiiviseksi ominaisuudeksi.
Tutkimuksissa on myo6s osoitettu, ettd luottamus ja epéluottamus automaatiota kohtaan
voivat olla riippumattomia automaation ominaisuuksista. Taméa ilmi6 on nimetty
skeptisyydeksi automaatiotekniikkaa kohtaan. Sheridan vaittaa, ettd automaation tullessa
yhé dlykkadammaéksi ihmisen luottamus automaatiota kohtaan alkaa muistuttaa luottamusta
toista ihmista kohtaan. (Sheridan 2019, s. 2.)
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Olemassa olevat todisteet viittaavat siihen, ettd useat ihmisen peruspiirteet ja ominaisuudet
voivat vaikuttaa siihen, miten jokainen yksil6 reagoi automaatioon. Naita piirteita ovat ika,
sukupuoli, etnisyys ja persoonallisuus, joiden vaikutukset ovat eri tutkimuksissa olleet
ristiriitaisia vaihdellen automaation ominaisuuksien mukaisesti. (Schaefer et al. 2016, s. 380-
381.)

Ihmisen yksil6lliseen kykyyn kayttad automaatiota vaikuttavat automaation kuormittavuus
sek& ihmisen osaaminen ja asiantuntemus. Tavallisesti automaation tarkoituksena on
vahentéaa seka psyykkista ettd fyysista kuormittavuutta. Jos psyykkinen kuormitus lisaantyy
automaatiojarjestelmien kayton yhteydessd, johtaa se luottamuksen heikkenemiseen
automaatiota kohtaan. Lis&ksi psyykkinen kuormitus on suoraan riippuvainen ihmisen
osaamisesta automaation kayttamisessa. Osaaminen ja syvempi asiantuntemus edistévat
yleensé luottamuksen syntymista ja vahvistumista automaatiota kohtaan. (Schaefer et al.
2016, s. 382.)

Ihmisen emotionaaliset tekijat automaation kéyttdmisen yhteydessd voidaan luokitella
seuraavasti: luottamus automaatiota kohtaan, asenteet automaatiota kohtaan sekéa
sitoutuminen automaation kayttdmiseen, muun muassa tyytyvdisyys ja automaation
kayttdamisen mukavuus. Asenteet automaatiota kohtaan perustuvat yleiseen tietoisuuteen
jarjestelman kayttaytymisestd. Esimerkiksi positiiviset asenteet ja tunteet vaikuttavat
luottamukseen, mieltymykseen ja riippuvuuteen jarjestelmasta. Sitd vastoin virheet tai
vaikeudet saada tietoa jarjestelmastd johtavat negatiivisiin asenteisiin ja mahdollisesti
automaation kayttamatta jattdmiseen. (Schaefer et al. 2016, s. 382-383.)

Ihmisen erilaiset dynaamiset tilat, kuten stressi, vasymys tai huomion kiinnittdminen, ovat
suhteellisen hyvin tutkittuja alueita automaation k&yttamisen yhteydessa. Useat tutkimukset
osoittavat esimerkiksi, ettd kayttajat, joilla on heikompi kyky kiinnittdd huomiota eri
asioihin, toimivat automaatiojarjestelmien kanssa eri tavalla ja luottavat niihin enemman
kuin ne, joilla on korkeampi kyky huomion kiinnittdmiseen. Tutkimukset viittaavat myds
siihen, ettd mielialalla voi olla iso merkitys luottamuksen kehittymiseen automaatiota
kohtaan. (Schaefer et al. 2016, s. 381-382.)
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Tutkimuksissa on huomattu, etté jos automaation kayttoliittyma vastaa ihmisen ajatusmallia,
se lisad jarjestelmén uskottavuutta ja siten luottamusta. Ajatusmalli pohjautuu ihmisen
hallussa olevaan ja jasenneltyyn tietoon, ja se kuvaa, selittdd seka ennustaa
automaatiojarjestelmén tarkoitusta, muotoa, toimintaa tai tilaa. (Schaefer et al. 2016, s. 385.)
Esimerkiksi automaatiojarjestelman koettu hyddyllisyys madréytyy usein tehtdvan tai
tyokalun sopivuuden mukaan. Automaation koettu hyoty voi vaikuttaa siihen, luotetaanko
automaatioon vai ei. Lisaksi jarjestelmén imago voi vaikuttaa ihmisten odotuksiin. (Schaefer
etal. 2016, s. 382.) Ajatusmallit ovat yksil6llisia ja kollektiivisia. Ne muodostuvat aiemmista
kokemuksista, kulttuurillisista ennakkoluuloista ja uskomuksista sekd yhteiskunnallisesta
vaikutuksesta. (Schaefer et al. 2016, s. 385.)

Ihmisen aikaisemmat kokemukset samoista tai vastaavista automaatiojarjestelmista
vaikuttavat automaation ymmartamiseen seké sen kéyton ja oppimisen helppouteen. Monet
tutkimukset vahvistavat, ettd luottamus kasvaa kokemuksen myo6td ja aikaisemmat
kokemukset erityisesti vastaavanlaisista automaatiojarjestelmistd, vaikuttavat suoraan
luottamuksen kehittymiseen. (Schaefer et al. 2016, s. 382.)

Organisaation ndkokulmasta myos tyoryhmalld on vaikutusta ihmisen suhtautumiseen
automaatiota kohtaan. Ryhmén koko, monimuotoisuus, roolit, asenteet ja arvot vaikuttavat
tydryhmén tehokkuuteen. Vaikka tutkimuskirjallisuudessa virtuaalitiimien on osoitettu
olevan joustavampia kuin fyysisten tiimien, on niilla my6s useita keskindisen yhteistyon
sudenkuoppia: vuorovaikutus ja tiedon jakaminen voivat vahentya, tavoitteen saavuttaminen
hamartya, konfliktien mahdollisuus lisdantya seka luottamus ja yhteenkuuluvuus heikentyé.
Virtuaalitiimien tehokkuus riippuu tiimin jasenten kyvysta hallita monimuotoisuutta ja
viestintdkontekstia. Automaatioteknologiaa voidaan myds hyddyntdd tiimin tydssa
sovittamaan yksilolliset ominaisuudet, kuten koulutus tai kokemus, tiimin yleisiin

toiminnallisiin rooleihin tai projektivaatimuksiin. (Schaefer et al. 2016, s. 386.)

Ihmiselld voi olla apunaan erilaisia automaattisia apuvélineitd. Kognitiiviset apuvélineet
antavat kayttajille suosituksia jarjestelmien nykyisesta ja mahdollisesta tulevasta tilasta. Ne
toimivat paatoksenteon apuvalineind. Téllaisia apuvalineitd on kaytossa esimerkiksi
verkkokaupassa. Ohjausapuvélineet korvaavat erilaisia ihmisen toiminnan tasoja, kuten

ajoneuvon ohjauksen apulaitteet, esimerkiksi autopilotit tai navigointilaitteet.
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Havaintoapuvalineitd kdytetddn auttamaan kayttdjad antamalla varoituksia tai avustamalla
hahmontunnistuksessa. ~ Esimerkkind  tallaisista  jdrjestelmistd ~ ovat  autojen

varoitusjarjestelmat tai peruutustutkat. (Schaefer et al. 2016, s. 386-387.)

5.3 Jakamisn&kdkulma automaation ja digitalisaation suunnittelussa

Jakamisnakokulmassa keskeistd on ihmisen ja automaation yhteisty0. Automaation ja
ihmisen taitojen yhdistdminen parantaa tuottavuutta ja mahdollistaa joustavan reagoinnin
valitulla automaation tasolla. Hyvan yhteistyon edellytyksend ovat kuitenkin sopivan
automaation valinta ja asennus, tehtdvien jako ja tehtévien suorittaminen. Riippuen ihmisen
ja automaation kyvyistg, tehtavét voidaan jakaa eri tavalla nédiden kesken. Tehtdvien suoritus
voidaan mukauttaa automaation kanssa tyoskentelevan henkiloston fyysisten ja psyykkisten
kykyjen mukaan. Tdssa mielesséd on otettava huomioon tydtila, késittelyalue, nakdalue,
valaistus, oheislaitteiden kokoonpano, tyokalujen ja tyokappaleiden sijainti seké&

liiketoiminnan vaatimukset. (Komenda & Malisa 2017, s. 142.)

Paatos tietyn koneen tai automaation ostamisesta ja kaytostd tulee tehda tehtévén
suorittamisen lisdksi myds sen kanssa tydskentelevien ihmisten perusteella. Kaytannossa
tassd usein keskitytd&n henkil6kohtaisiin ominaisuuksiin, jotka eivat juurikaan muutu
eldman aikana, kuten pituus ja muut fyysiset mitat. Tarkedmpéa olisi kuitenkin kiinnittaa
huomiota, miten paljon vaihtelua yksittaisiin tydmenetelmiin sisaltyy. Eri ihmiset voivat
suorittaa tiettyja samoja tehtdvid toisistaan poikkeavilla tavoilla. Kaytossd olevia
tyomenetelmid olisi hyva analysoida ennen padtostda automaation hankkimisesta ja
yhtendistad analyysin pohjalta tuotantoprosessin eri vaiheita. (Komenda & Malisa 2017, s.
142.)

Fyysinen ihmisen ja robotin yhteistydé (Physical human-robot collaboration, PHRC),
maaritell&én tilanteeksi, jossa ihminen, robotti ja ympéristd ovat kosketuksissa toisiinsa ja
muodostavat tiiviin, dynaamisen jarjestelmén tehtdvan suorittamiseksi. Ihannetapauksessa
tdman jarjestelman jokaisen aktiivisen osan on kyettdva tarkkailemaan ja arvioimaan
vastapuolten panosta yhdistamalla ja kasitteleméalld omia aistitietojaan. Tastd seuraa, etta
jarjestelman jokaisen osan kayttdytyminen voidaan toistaa, tai sitd voidaan kehittada
tdydentdmaan ja parantamaan yhteistydkumppaneiden suorituskykya. (Ajoudani et al. 2017,
s. 957.)
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Ihmiset oppivat kokemuksista pari- tai ryhmatyoskentelyssa. Ihmisille on kehittynyt
implisiittisia  ja  eksplisiittisid  viestintistandardeja, joiden avulla pari- tai
ryhmatyoskentelyyn liittyvida tietoja voidaan havaita ja valittdd intuitiivisesti.
Samantyyppisia viestintdstandardeja pyritddn luomaan myds ihmisen ja robotin valiseen
viestintaan, jotta robotti olisi tietoinen ihmisen aikomuksista ja tarpeista yhteistyotehtavan
eri vaiheissa. Vaikka ihmisen aistijarjestelman kopioiminen ei ole vield ollut teknisesti
mahdollista, voi taustalla olevien viestintdperiaatteiden ymmaértdminen johtaa parempaan
ihmisen ja robotin véliseen vuorovaikutukseen. Téstd on olemassa jo muutamia esimerkkeja
kayttoliittymistd, jotka pystyvat ennakoimaan ihmisen aikomuksia esimerkiksi pédén,

ké&sivarsien tai silmien liikkeiden avulla. (Ajoudani et al. 2017, s. 958.)

Ihmisilla on ainutlaatuisia ongelmanratkaisutaitoja ja aistikykyjd, mutta voima ja tarkkuus
ovat rajalliset. Robottijarjestelmat puolestaan ovat vasymattémia ja nopeampia kuin ihmiset.
Ne toistavat tehtdvid paremmin. Samalla ne ovat tuottavampia, mutta niiden joustavuus on
rajallinen. IThmisen ja robotin yhteistyd (Human-Robot Collaboration, HRC) voi vapauttaa
ihmisen raskaista tehtévista. Ihannetapauksessa ihmisen ja robotin yhteistyon tulisi toimia

samalla tavalla kuin ihmisten pari- tai ryhméatyoskentelyn. (Liu & Wang 2017, s. 355.)

Kun ihmiset tekevét yhteisty6ta ja varsinkin, kun he ovat tottuneet tehtdvaan ja toisiinsa,
heidéan yhteistydnsa on synkronoitua: ajoitus on tarkkaa ja tehokasta, suunnitelmia ja toimia
muutetaan dynaamisesti. Yhteistyon synkronointiin liittyy paljon suullista viestintad, joka

takaa toiminnan sujuvuuden. (Hoffman 2019, s. 209.)

Ihmisten ja robottien valisen yhteistydon (Human—Robot Interaction, HRI) sujuvuus on
herdttanyt kiinnostusta viime vuosina. Suurin o0sa nykyisistd ihmisen ja robotin
yhteistyojérjestelmista on rakennettu komento- ja vastausmallien (stop-and-go) mukaisesti,
mika ei tuo yhteistyéhon sujuvuutta. (Hoffman 2019, s. 209.) Kdaytdnndssa ihmisen ja
robotin yhteistydjarjestelmien toteuttamisessa on vallitsevana ollut viela ndkemys ihmisen
ja robotin vélisen ajan ja tilan erottamisesta, mikd heikentdd sek& ihmisen ettd robotin
tuottavuutta. Tehokkaan ihmisen ja robotin yhteistydkonseptin rakentamisessa voidaan
soveltaa ihmisten tiimityohon sisaltyviad teorioita ja luoda ihmisen ja robotin yhteistyolle

kolme tavoitetta:
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— Kaikilla ihmisen ja robotin yhteisty6tiimin jasenilld tulee olla sama

toteutussuunnitelma.
— Kaikkien ihmisen ja robotin yhteisty6tiimin jasenten tulee olla tietoisia

tyOymparistosta.
— Ihmisen ja robotin yhteisty6tiimilla tulee olla jasennelty viestintatapa.

(Liu & Wang 2017, s. 355.)
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6 HAASTATTELUT

Tietoa siitd, miten organisaatioissa on huomioitu ihmisen tekemd tyd keskeisena
tuotantojarjestelman tekijand, kun automaatiota ja digitalisaatiota sisaltavaa jarjestelmaa
kehitetddn, Kkeréttiin haastattelemalla. Haastattelut tehtiin videohaastatteluina, jotka
tallennettiin.  Tamén jalkeen haastattelumateriaali muutettiin  Kirjalliseen muotoon
litteroimalla haastattelut. Seuraavaksi esitettavat kirjalliset kuvaukset laadittiin litterointien
pohjalta.

6.1 Teollisuusautomaatio, Mitsubishi Logisnext Oy

Haastateltavana 7.9.2021 oli tehtaanjohtaja Ari Timonen. Mitsubishi Logisnext Oy on
Mitsubishi Logisnext Europen (MLE) tytéryhtio ja tunnettiin aikaisemmin Rocla Oy:na.
Yritys markkinoi itseddn tdyden palvelun logistiikkatalona ja tarjoaa asiakkailleen
sisalogistiikkaa sek& laitteina ettd palveluina. Tehtaan valmistusportfoliossa ovat
trukkibrandit Rocla, Cat®, Mitsubishi, Unicarriers ja TCM. Suomen jéilleenmyyjana toimii
Logisnext Finland Oy, jolla on tuotepaletissaan lisdksi séhkoskootteribrandi Kyburz ja
lakaisu- ja harjakonebrandi Dulevo. Palveluina yritys tarjoaa sisalogistiikan laitteiden
monimerkkihuoltoa koko Suomen alueella sek& trukkitarkastuksia ja turvallisen ajotavan
varmistamiseen tahtddvia koulutuspalveluita. Viime vuosina Logisnext Finland Oy on
lanseerannut myds sisélogistiikan dataa ja loT-sensoritietoa hyodyntévia digitaalisia

palveluita huollon sopimusasiakkaille. (Tietoa Logisnext Finlandista 2021.)

Mitsubishi Logisnext Qy:lla tydskentelee 500 henkiléd. Automaatio ja digitalisaatio
koskevat kaytdnnossa jokaista. Hitsaus- ja koneistustehtavissa teollisuusautomaatiota ja
robotiikkaa kayttaa 35 henkil6d, jotka ovat automaation kanssa tekemisissa koko ajan. Toki
my06s muu tuotantohenkildstd toimii digitalisaation kanssa tyOvaiheiden kuittaamisten ja
tydhon kuuluvien tietojarjestelmien kautta. Varastonhallinnan parissa tydskentelee noin 30
henkil6d. Liséksi on vield toimihenkilotyotd sekd muun muassa paékonttoritoimintoja ja
tuotekehitystd, joissa ty6é on hyvin pitkdlle digitaalista, ja tyossd kéytetddn erilaisia

tiedonkeruu- ja suunnitteluohjelmistoja. (Timonen 2021.)
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Timonen kertoo, ettd yritys tekee automaatioinvestointeja suunnitelmallisesti. Tavoitteena
ei ole rakentaa tadysautomaattista tehdasta, vaan ihmisty6 sdilyy osana tuotantoprosessia
tulevaisuudessakin, mutta ihmisen osaamisprofiili muuttuu. Osaamistarpeen radikaali
muutos on huomattu muun muassa kayttoonotetun hitsaus- ja koneistusautomaation myota.
Endd ei riitd, ettd hitsari osaa hitsata, vaan tarvitaan osaamista k&yttaa robottiohjelmia ja sité
kautta mahdollisesti korjata lopputulosta osana pdivittdista tyotd. Jo nykyaan, ja
tulevaisuudessa viela enemmaén, koneiden ja laitteiden tunteminen seké vianratkaisutaidot
korostuvat. Timonen nékee, ettd osaaminen on erdanlainen pullonkaula yrityksessa tdna
paivand, kun oikeita osaajia ei ole riittdvasti eikd niitd ole saatavilla tydmarkkinoilta.
Yrityksessa on pyritty tekemaén tyojarjestelyja niin, ettd jokaisessa vuorossa ja tiimissa on
yksi tai kaksi enemman koulutettua henkil6d, jotka pystyvat oman tyonsa ohella myos

ratkaisemaan vikatilanteita. (Timonen 2021.)

Timonen on saanut henkildst6lta positiivista palautetta, ettd tyd on helpottunut fyysisesti
automaation myoté. Hitsareista on tullut kdytannossa silloittajia eli heidén tydajassaan hitsin
paloaika ei ole endd merkittavassa roolissa ja voidaan puhua enemman operaattorin tyosta.
Toki vielé kaikkia yrityksen valmistamia tuotteita ei ole automatisoitu, vaan edelleen on
tuoteryhmid, joita hitsataan kasin yksilohitsauksena. Naissa tyopisteissé tyéergonomian
kehittdminen on ollut keski®ssa, jotta tyon kuormittavuutta on saatu véhennettyd. Kuitenkin

automaation suuntaan ollaan edelleenkin vahvasti menossa. (Timonen 2021.)

Yksi automaation lisédmisen ajuri on ollut laadunvarmistus. Kdytdnnossa on saatu hyvié
tuloksia siitd, ettd robottihitsauksella saadaan tasalaatuisempia hitsisaumoja ja siten paéstaan
asetettuihin valmistustoleransseihin helpommin. Toinen ajuri automaaton lisdédmiseen on
ollut tehokkuuden parantaminen. T&std on esimerkkind muun muassa se, ettd osa
automaatioasemista pystyy tekemaén tyotad ilman ihmistd osan vuorokaudesta, kun rata on
panostettu tayteen materiaaleja tydvuoron padttyessad. Timosen mukaan viimeisen viiden
vuoden aikana tehokkuus on kokonaisuudessaan parantunut 10-15 prosenttia osittain
automaation kautta ja osittain muilla prosessien parantamisen toimenpiteilld, kuten

materiaalitoimittajien toimitustasmallisyyden nostamisella. (Timonen 2021.)

Yrityksessa on kehitetty myos digitaalisuutta, vaikka Timonen nékee, ettd siind on vield

paljon kehittdmisen varaa. Tuotannossa on otettu kayttdon digitaalista koneseurantaa
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tietyilla avainroboteilla ja tyostokeskuksilla. Seurannasta nahddan reaaliaikaisesti koneen
kaytettavyys ja samalla sieltd saadaan ulos tehokkuusmittaridataa. Tama tietenkin tarkoittaa,
ettd operaattorien tulee kuitata hairiot ja Kirjata héirion aiheuttaja seurantajarjestelmaan.
Tamé on lisénnyt tiedon laatua ja auttanut paatoksenteossa seka tuotannon ohjauksessa.
(Timonen 2021.)

Automaatioasteen nousun myo6td on korostunut ennakoivan huoltotoiminnan tarkeys.
Varsinkin avainkoneiden kohdalla on tarkedd I0ytdd huoltoseisokkiaikoja, jolloin
ennakkohuolto voidaan tehd& ja kone toimii taas luotettavasti seuraavaan huoltoon saakka.
Huoltosyklien pohtiminen ja ennakkohuoltoon panostaminen on yrityksessa koettu erittdin
tarkedksi. Koneissa ei ole vield sensoriseurantaa, joka kertoisi esimerkiksi laakerien

kulumisesta, mutta tdmé voi olla tulevaisuutta. (Timonen 2021.)

Yrityksessa otettiin 1,5 vuotta sitten kayttéon WMS (Warehouse Management System) -
varastonhallintajarjestelmad, jonka avulla on péasty jatkuvaan varaston inventointiprosessiin
ja tuottamaan reaaliaikaista seurantatietoa johdolle. Aikaisemmin omistaja edellytti
inventaarion tekemista kaksi kertaa vuodessa. Varastonhallintajarjestelmén my6té omistaja
saa tiedot varastossa ja keskenerdisessa tuotannossa kiinniolevista komponenteista
reaaliaikaisesti. Varastonhallintajarjestelmén avulla on my6s menty jokaisessa tuotteessa
prosessiin, jossa tuotannonohjaus vapauttaa tilaukset varastoon, varasto Kkerda
konekohtaisesti kaikki siihen tarvittava komponentit ja materiaalit sekd toimittaa ne

tuotantoon edellisend iltana. (Timonen 2021.)

Yrityksella on pitkét perinteet tyontutkimuksen hyddyntamisessd, kun kerataan tietoa siita,
mit4 tyé on, milla menetelmilld ty6ta tehddén ja mihin aika kuluu tydssé. Viime vuosina
tyontutkimuksessa on siirrytty hyddyntdmaan tyon videointia, joka on auttanut tiedon
keruussa ja ymmarryksen lisaédmisessd. Yritys haluaa koko ajan pysya ajan hermoilla ja
Timonen nakee, ettd heiddn taytyy tietdd tuotteen standardiaika ja jokaisen tydvaiheen
standardiaika, koska ndmaé ovat olennaisia tietoja pullonkaulojen maarittdmiseksi ja tahtiajan
parantamisessa. Han ottaa esimerkkind vuonna 2013 tulleen kokoonpanolinjan, jota on
opittu tutkimuksen avulla pikkuhiljaa sd&tdméén tasapainottamisen, tuotantojarjestyksen
muotoilun ja tuotantovaiheiden tahtiajan avulla, jotta sille saadaan mahdollisimman tasainen

virtaus. Tyontutkimus on yrityksessa systemaattista toimintaa. Silla kerdtadn paitsi
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lahtotietoja tyon kehittdmiseen, myds tarkistetaan kehitysprojektien jéalkeen niiden
onnistuminen ja se mitd projektilla on saavutettu. Standardiaikoja on tavallaan pakko

péivittad, kun prosessi muuttuu, jotta oikea tieto tyosté sailyy. (Timonen 2021.)

Timonen nakee, ettd yksi tarked elementti tyon kehittdmisessd on lattiatason jatkuva
parantaminen. Heilld on ollut tavoitteena saada tuotannon henkilostod, jotka oikeasti
tuntevat tyon ja nékevat ongelmat péivittdisessa tydssaan, mukaan jatkuvan parantamisen
ryhmiin. Timonen kokee, ettd he ovat siind aika hyvin onnistuneet, sill4 kuukausittain tulee
muutama kymmen ideaa tyon kehittdmiseksi. Osa ideoista on koettu erittdin hyviksi

ehdotuksiksi, ja niissd on mukana myos séastdideoita. (Timonen 2021.)

Haasteita kehittamiselle tulee siitg, ettd kdytanndssa joka vuosi tulee joku tuoteuudistus, joka
aina aloittaa tuotannon kehittdmisen kaytdnndssa alusta. Tassd pyritddn lisaédmaan
yhteisty6té tuotekehityksen kanssa, jotta saataisiin paremmin tehtaan ndkdékulma ja tuotteen
valmistaminen sek& valmistuksen vaiheistaminen liitettyd osaksi tuotekehitystd. (Timonen
2021.)

Timonen nékee, ettd automatisointiprojektissa tyontekijoiden osallistuminen on edellytys
projektin onnistumiselle. He pyrkivéat jo maarittelyvaiheessa saamaan tyontekijoita tai
heiddn edustajiaan mukaan kertomaan omat kommenttinsa sekd mahdolliset tarpeet ja
toiveet. Ihmisten osallistuminen projektin aikaiseen tyéhon ja mahdollisuus vaikuttaa siihen,
mité ollaan tekemdssd, auttaa uuden jérjestelman kéyttéonotossa ja véhentad niin sanottua
muutosvastarintaa. Vuorovaikutusta ja tiedottamista pyritddn parantamaan myas siten, etté
Timonen pitaa pari kertaa kuukaudessa palaveria luottamusmiesorganisaation kanssa, josta
han kokee saavansa suoraa tietoa asioiden tilanteesta ja henkildston nakemyksista. (Timonen
2021.)

Tulevaisuuden kuvissa siintdd eraanlainen Smart tai Digital Factory -toiminta ja paperiton
tuotanto. Tamaé ei koske ainoastaan koneiden ja laitteiden automaatioasteen nostamista vaan
my6s muuta tyoymparistéd. Timonen nékee, ettd tuotantomadrien kasvu vaatii heitd
miettimadn ratkaisuja, joilla saadaan kaikista tuotannonvaiheista enemmén reaaliaikaista
tietoa paatoksien, joilla ohjataan ja sdadetédén tyojonoja, tueksi. Paperittoman tuotannon

edistamiseksi on suunnitteilla digitalisaatioon liittyva kehityshanke, jolla pyritdan lisadméaan
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tiedonkeruuta koko tuotannosta. K&ytdnngssa se tarkoittaa muun muassa, ettd kuitataan
valmistusprosessin eri vaiheet valmiiksi valittdémasti, kun ne on tehty, kerdtadén laatudataa
suoraan digitaaliseen muotoon ja kerdatddn myds komponenttien jaljitettavyysdataa

viivakoodien lukemisella suoraan jarjestelmaan. (Timonen 2021.)

6.2 Teollisuusautomaatio ja ohjelmistorobotiikka, Bayer Oy

Haastateltavana 7.9.2021 oli Antti Niemi, joka toimii tuotannon kehityksen paéllikkéna. Han
on aikaisemmissa tyotehtdvisséan ollut maarittelemassa automaatioastetta ja valitsemassa
robotti-, manipulaattori- ja automaatiotekniikkaa tuotantojarjestelmien automatisoinnin
yhteydessd. Nykyisessa tehtdvdssadn han vetdd ohjelmistorobotiikkahanketta ja toimii
teollisuusautomaatiohankkeissa enemman  asiantuntijana ja valmentajana  kuin

automaatioasteen maarittajana.

Bayer Oy on saksalaisen Bayer AG:n suomalainen tytaryhtid. Yritys valmistaa Suomessa
reseptilédékkeitd, itsehoitovalmisteita sekd kasvinsuojelu- ja torjunta-aineita maataloudelle.
Yrityksen missiona on tarjota monipuolisia ratkaisuja suomalaiselle terveydenhuollolle ja
maataloudelle. Bayer Oy ty6llistdd Suomessa noin 1000 henkiléd Turun ja Espoon
toimipisteissdén. Bayer Oy:n tuotantolaitoksessa on kéytossa teollisuusautomaatiota seké
kehitetddn ohjelmistorobotiikkaa muun muassa toimihenkildtyohon. (Bayer Suomessa
2020.)

Niemi on sitd mieltd, ettd nykyddn ihminen on paremmin keskitssd suunniteltaessa
automaatiota kuin aikaisemmin. Tekninen kehitys on mahdollistanut sen, ett4
tehdasjérjestelmien ja tydympdriston suunnittelun yhteydessda voidaan kayttaa 3D-
mallintamista ja simulointia. 3D-mallin avulla voidaan tutkia esimerkiksi eri kohteiden
sijoittelua ja simuloinnin avulla voidaan tutkia esimerkiksi ihmisen tydskentelyé ja siihen
liittyvad ergonomiaa. Jo nykypéivand kaytettavissd oleva teknologia mahdollistaa
ihmisldheisemman automaation suunnittelun. Niemi uskoo, ettd ndma tekniset ratkaistu
yleistyvat yha pienemmissd automaatiohankkeissa tulevaisuudessa ja parantavat ihmisen

tekeman tyén huomiointia automatisoinnin yhteydessa. (Niemi 2021.)

Ihmisten erilaiset fyysiset mitat aiheuttavat haasteita ihmisen ja automaation yhteistyolle.

Laaketeollisuus on prosessiteollisuutta ja siella on tyypillista, ettd tuotantoprosessiin lisataan
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materiaaleja prosessin eri vaiheissa. Naitd tilanteita on ratkaistu erilaisin apuvalinein,
esimerkiksi porrastasanteet, jotta mahdollisimman moni pystyisi kyseisen tydvaiheen
suorittamaan. Toinen yleisesti kédytetty tapa on ratkaista ihmisten fyysisten mittojen ja
automaation yhteensovittamista erilaisin tyojarjestelyin, esimerkiksi siten, ettd jokaisessa
vuorossa on varmasti henkil@ita, jotka pystyvat eri tyGvaiheita suorittamaan. lhmisten
fysiikan ja automaation yhteensovittamisessa haetaan usein vield nykyaankin keskiarvoista

ratkaisua, joka sopisi mahdollisimman monelle henkil6lle. (Niemi 2021.)

Niemi kuvaa automatisoinnin alkavan siit4, kun kuvataan automatisoitavan kohteen
tavoiteprosessi ja tydvaiheet. Sen jalkeen tunnistetaan tyovaiheet ja prosessin osat, jotka ovat
korvattavissa roboteilla tai manipulaattoreilla. Sitten maaritelladn ihmisen rooli prosessissa.
(Niemi 2021.) Kuvassa 22 esitetddn yksinkertainen automatisoinnin prosessikuvaus Niemen
haastattelun pohjalta.

Automatisoitavan
kohteen
tavoiteprosessin ja
tyovaiheiden
kuvaaminen

Ihmisen roolin
madarittely Automaation
automaatiopro suunnittelu
sessissa

Automaation Automaation
hankinta ja kayttddnotto ja

- Tunnistetaan asentaminen koulutus
kohteet, jotka

voidaan korvata

esim. robotilla

Kuva 22. Automatisoinnin prosessi.

Automaation avulla saadaan usein poistettua yksitoikkoisia ja ergonomisesti kuluttavia
tyovaiheita muuttamalla ne konetytksi. Automaatio tuo mukanaan sen, etté laitteita pitaa
ohjelmoida, niitd pitdd huoltaa sekd niiden kayttd pitda ohjeistaa. Jos automaatiolinjalla

valmistetaan useampaa eri tuotetta, tulee ihmisen tehtdvéksi jokaisen tuotevaihdon
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yhteydessé asetuksien muuttaminen seuraavalle tuotteelle sopivaksi. Niemi toteaa, ettd mita

suurempi automaatioaste on, sitd enemman ndita tukitoimintoja tarvitaan. (Niemi 2021.)

Automaatioasteen valinnassa kustannustekijat merkitsevét paljon. Thmisen tekemalle ty6lle
voidaan laskea hinta ja sen avulla voidaan laskea jarkeva automaatioaste, jonka tuotteen
kustannusrakenne vield kestdd. My0Os kaytettavissd olevalla ihmistydnresurssilla on
merkitystd, kun harkitaan automaatioinvestointia. Niemi Kkertoi esimerkin tuotteen
loppupakkauksesta, johon suunniteltiin robottia. Jos linjalla oli vapaana ja kdytettavissa
ihmisid, jotka voivat valilla kayda tekemdssd loppupakkausta, silloin tyd jai ihmisen
tekemaksi. Jos taas linja oli riittdvdn nopea ja sinne olisi pitanyt lisatd ihmisig, jotta
loppupakkaus ehdittaisiin tekemaan, niin silloin robotti-investointi tuli kysymykseen. Niemi
nékee, ettd tulevaisuudessa robotit ja erilaiset manipulaattorit tulevat edullisemmiksi ja
niiden ohjelmointi helpottuu, mik& automaattisesti lisdd niiden m&aréad tehtaiden

tuotantoprosesseissa. (Niemi 2021.)

Yleinen malli automatisoitaessa on etsia valmiita ratkaisuja automaatio-, robotti- sek& kone-
ja laitetoimittajilta. Harva yritys suunnittelee automaatiota itse, vaan luotetaan toimittajien
osaamiseen, ja tutkitaan sitd, ettd soveltuvatko markkinoilla olevat valmiit ratkaisut tehtaan
omaan toimintaan. Jopa robottisolut hankitaan valmiina ja liitetddn osaksi tehtaan

tuotantojarjestelmaa. (Niemi 2021.)

Jos automaatiokehityksen alkuaikoina oli pelkoa siitd, ettd4 koneet vievat ihmisen ty6t, ei sita
Niemen mukaan endd juurikaan esiinny. Niihin t6ihin, mité robotit tulevat korvaamaan, on
pikemminkin vaikea l6ytdaa ihmisid. Automaation mydtd ihmisen tyon rooli muuttuu
suorittavasta tydsta automaation tukitoihin, tiedon analysointiin ja paatoksentekoon tiedon
pohjalta. T&mé tuo ihmiselle uusia osaamisvaatimuksia ja vaadetta 100 prosenttisesta oman
tyon ja tydympériston omistajuudesta. Tama4 tarkoittaa sitd, ettd ihmisen tytyy tuntea koneet
ja laitteet, joiden parissa tydskentelee sekd ymmartda niiden toimintaperiaatteet ja
turvallinen toiminta niiden kanssa. Hanen taytyy kyeta ratkaisemaan ongelmatilanteet, joita
my06s automaattisten koneiden ja laitteiden seka robottien kanssa aina tulee. Hanen taytyy
ymmartdd mité itse osaa ja mihin tarvitsee toisten apua. Silloin, kun toimintaan tarvitaan
muutoksia, eivat robotit tai ohjelmistorobotiikka niité tee, vaan se on edelleen ihmisten
tehtavaa. (Niemi 2021.)
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Niemi ndkee automaation ja digitalisaation hyotyina sen, ettd prosessit on standardoitava ja
vakioitava eli asetettava prosessin toiminnalle ala- ja ylarajat ennen automaation
rakentamista. Automaation avulla voidaan poistaa yksitoikkoiset ja kuluttavat tyGtehtavét ja
néin edistdd terveellisempdd ja turvallisempaa tyotd. Toisaalta robotti ei vasy eli
automatisoinnin avulla voidaan poistaa ihmisen fysiologiasta syntyvié prosessiin vaikuttavia
tekijoitd sekd inhimilliset virheet, joita automaatio ei tee. Niemen kokemuksen mukaan
automaatiolla on pystytty parantamaan tuottavuutta keskimdarin 30 prosenttia
kappaletavaralinjalla, jossa toimii myds ihmisid. (Niemi 2021.)

Niemi uskoo, ett4d erilaiset yhteistyorobotit tulevat yleistym&an merkittavasti
tulevaisuudessa ja ne tulevat sisdltdmaan yhd enemman turvallisuusominaisuuksia, jolloin
niistd tulee enemman ja enemmé&n aputoimijoita ihmisen rinnalla tydskentelyyn. Niemi
uskoo, ettd yhteisty6robotit ovat kustannustehokkaampi vaihtoehto nykyisin hyvin yleisille
robottisoluille, jotka tulisivat ndin ollen harvinaistumaan yhteistyérobottien yleistymisen
myo6ta. (Niemi 2021.)

6.3 Ohjelmistorobotiikka, Orion Qyj

Haastateltavana 15.7.2021 oli ohjelmistorobotiikkatiimin esihenkilé Anna Bova. Orion Oyj
on suomalainen ladkealan yritys. Yrityksen pddmarkkina-alue on Suomi, mutta yrityksen
valmistamia laékkeitd on markkinoilla yli 100 maassa kansainvalisesti. Yritys kehittaa,
valmistaa ja markkinoi ladkkeitd ihmisille ja elaimille seka la&kkeiden vaikuttavia ainesosia.
Yrityksen ladketutkimuksen ydinalueita ovat neurologiset sairaudet, syOpa- ja

hengityselinsairaudet. (Orion yrityksenad 2021.)

Orion Oyj:n valmistuslaitoksissa on kaytossé teollisuusautomaatiota ja asiantuntijaty¢ssa on
kaytossé ohjelmistorobotiikkaa. Ohjelmistorobotiikan toteuttamisen tarve syntyy tavallisesti
sitd tydssaan kayttavan asiantuntijan aloitteesta. Heilld on kiinnostusta automatisoida tyota,
kun he ovat tietoisia, ettd siihen on olemassa teknisid mahdollisuuksia ja ennen kaikkea
siithen on olemassa johdon vahva tuki ja viesti, ettd automatisointi on sallittua. Johdon tukea
tarvitaan, koska automaation suunnittelu ja rakentaminen edellyttavat, ettd asiantuntija
osallistuu  automatisointiprojektiin.  Hanen tyOpanostaan tarvitaan tyQprosessin

kuvaamiseen, suunniteltavan automaation madrittelyyn ja valmiin ohjelmistorobotiikan
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testaamiseen. Ilman johdon selke&d ja vahvaa tukea, saattaa asiantuntija myos ajatella, etté
hanen tyonsa loppuu, jos kyseinen tyd automatisoidaan. Johdon vahvaa viestia tarvitaan
tydpanoksen oikeaan suuntaamiseen: Millaiset tydtehtavat ovat térkeitd ja millaiset ovat
turhaa tyoté. (Bova 2021.)

Monissa asiantuntijatehtdvissa on tylsid, rutiininomaisia tehtévida, jolloin eri
tietojarjestelmista kopioidaan tietoja ja niistd koostetaan raportteja eri tarpeisiin. Orion
Oyj:ssd tallaista tyota on esimerkiksi vaatimustenmukaisuusdokumenttien laatiminen aina,
kun tuotteeseen tai tuotteen pakkaukseen tulee jokin muutos. Orion Oyj:ssa
ohjelmistorobotiikan tarkoitus on poistaa asiantuntijoiden turhaa tyo6td ja antaa heille aikaa
keskittya laatuun eli pitdm&an huolta, ettd tarvittava tieto on ajan tasalla ja oikein.
Ohjelmistorobotiikkaa hyddynnetddn my®os tilanteissa, jolloin ohjelmiston tai jarjestelmien
valisen integraation kehittdminen on kallista tai jopa mahdotonta, esimerkiksi elinkaarensa
loppupuolella olevassa jarjestelméssa. Ohjelmistorobotiikkaa voidaan hyddyntédd naissa

tilanteissa tyon helpottamiseksi. (Bova 2021.)

Vaikka asiantuntijat itse tuovat usein esiin automatisoitavia kohteita, on Bovalla kokemusta
my06s automatisoinnin jarruttamisesta, joka nakyi haluttomuutena kertoa, kuinka ty6 tehdaan
ja miten paljon siihen kuluu aikaa. Han kertoi esimerkin vanhanaikaisesta prosessista, joka
huolehtii ilmoituksista eri sidosryhmille, kun ladkkeeseen tai sen pakkaukseen tulee jokin
muutos. lImoitusprosessia on perinteisesti tehty kasityona, jolloin siihen kuluu kerrallaan
jopa kaksi tuntia. Muutoksia tulee paljon vuoden aikana, joten tyohon kaytetty aika on
huomattava osa ryhman tydajasta. Tama automatisoinnin kohde nostettiin esiin ylemman
johdon tasolta. Tiimin kanssa ei oltu keskusteltu ennen automatisoinnin aloittamista, joten
tiimilla ei ollut selkeda késitysta siitd, mitd automatisointi merkitsee heidéan tyolleen, ja he
kaunistelivat ilmoitusprosessin eri vaiheita ja siihen kuluvaa aikaa. Haluttomuuden juurisyyt
juonsivat juurensa ihmisten pelkoon tyon loppumisesta. Naissa tilanteissa tarvitaan edelld
kerrottua johdon vahvaa tukea sekd vuoropuhelua asiantuntijoiden kanssa heidan
tarkeydestaan, tyon painopisteistd, keskittymisesta térkeisiin tehtdviin ja turhasta tyosté.
(Bova 2021.)

Kuvassa 23 esitetddn ohjelmistorobotiikan suunnittelu, kehittdminen ja kaytt6onotto

prosessina Orion Oyj:n prosessikehittamisen tiimissa.
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Kuva 23. Ohjelmistorobotiikan kehittdmisen prosessi.

Ohjelmistorobotiikka on suhteellisen nopea automaatioprosessi. Paasaantdisesti se kestaa
noin kaksi kuukautta. Prosessi lahtee kayntiin automaatiotarpeen esiin nostamisesta. Usein
syote tulee tyota tekevélté asiantuntijalta itseltddn. Se voi tulla myds kyseisen liiketoiminnan
johdolta. Varsinainen automatisointiprosessi alkaa automatisoitavan tyon tarkalla
kuvaamisella, jossa kdydaan askel askeleelta l&pi se, miten tyd etenee. Kun tydhon liittyy
tietojarjestelmid, viedddn kuvaus pieniin yksityiskohtiin ja otetaan esimerkiksi
ruutukaappauksia eri tydvaiheista. Automatisoitavan tyon kuvaamiseen osallistuvat
prosessiautomaatiotiimin asiantuntijat seké liiketoimintaprosessin asiantuntijat, jotka ovat
tehneet automatisoitavaa tehtdvad manuaalisesti. Tyon tarkan kuvauksen avulla
automaatiosuunnittelija ja prosessiautomaatiotiimi kykenevat maarittdmaén tarvittavan
tyomadran, mitd automatisoinnin kehittdminen vaatii. Kun tyémaara on arvioitu, voi
prosessiautomaatiotiimi arvioida automatisoinnin kustannuksia ja takaisinmaksuaikaa.
Hydtyarviossa tarkein arvioitava kohta on tulevan automaation s&dstdma tyoaika.
Kéytannossé on todettu, ettd jos takaisinmaksuaika on enintdan puoli vuotta, on automaation
toteuttamisessa jarked. Taman tiedon pohjalta liiketoiminnan johto ja IT-johto tekevat
paatoksen siitd toteutetaanko automaatiokehitys. Kehitysvaiheessa pidetédan kerran viikossa
tilannepalavereita, joilla seurataan tyon etenemistd. Kehitysvaiheen jélkeen
prosessiautomaatiotiimi ja automaatiota kayttavat asiantuntijat testaavat, ettd toimiiko
automaatio virheettdmaésti, kuten sen pitdisi toimia. Mahdolliset virheet korjataan

testausvaiheessa. Onnistuneen testauksen jélkeen pyydetdan lupaa siirtdd ohjelmistorobotti
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tuotantoon. Se tapahtuu niin, ettd liiketoimintaprosessin johto ja IT-johto hyvéksyvat
dokumentaation, jossa madritelladn automaation vaikutus liiketoimintaprosessiin, eri
vastuuhenkil6t ja toiminta mahdollisissa virhetilanteissa. Kayttdonoton jalkeen alkaa

seuranta, jossa tarkastellaan automatiikan toimintaa ja kayttoa. (Bova 2021.)

Automatisointiprosessissa syntyy maariteltyjd dokumentteja. Automatisoitavan tyon
kuvaamisessa syntyy Process Definition Document, joka kertoo tarkasti, kuinka
automatisoitava tyo tehdaén. Koska tyota tehdaan jonkin tietojarjestelman avulla, siséltéda
dokumentti usein ruutukaappauksia tyon eri vaiheista. Hyotyarvion yhteydessa syntyy
Business Value Scanning. Ajansdéstd on suurin hyoty mité ohjelmistorobotiikalla haetaan.
Toinen hyoty on myds tyon mielekkyyden lisddntyminen. Ohjelmistorobotiikka voidaan
toteuttaa myods laadun parantamisen nakokulmasta. Robotti ei tee virheitd ja jaksaa
tyoskennelld tauotta. Ohjelmistorobotiikan kehittdmisen aikana syntyy Solution Design
Document. Testausvaihe dokumentoidaan Test Documentiin, johon sisdltyy seka
testaussuunnitelmat ett4 testiraportit. Ohjelmistorobotiikan kayttoonoton yhteydessa
laaditaan Operational Impact Document, johon kuvataan hyvin tarkasti mita robotti tekee ja
mitd ihminen tai tiimi tekee. Dokumentti siséltdd myds ohjelmistorobotiikan kayttoon
liittyvid sopimuksia, kuten mihin sahkopostiosoitteeseen lahetetddn raportteja, kuka niité
tarkistaa, mité tulee tehdd, jos tulee virheitd tai mita tulee tehdd, jos tulee force majure -
tapauksia, esimerkiksi sellaisia virheita, joita ei pystyta itse korjaamaan. Operational Impact
Documentin avulla maéritellaan siis ohjelmistorobotiikan kayttoon liittyvia vastuita. (Bova
2021.)

Bova kertoi, etta automatisointiprosessin seurannan nakokulmasta
prosessiautomaatiotiimilla  on  kaksi selkedd pistettd, jotka kertovat onko
automatisointiprojekti onnistunut. Ensimmainen on tilanne, jolloin
prosessiautomaatiotiimille ei ole paljastunut automatisoitavan tyén kuvaamisen aikana tyn
kaikki koukerot. Liiketoimintaprosessin asiantuntijat saattavat ajatella, ettd automatisoitava
tyd on kohtuullisen yksinkertainen ja tyd kuvataan nain. He eivét valttaméattd huomaa kertoa
kaikista mahdollisista tyohon kuuluvista poikkeustilanteista joko siksi, etta niité tulee todella
harvoin tai siksi, ettd he eivat ymmarra ohjelmistorobotiikan toimintaperiaatteita eli miten
robotti toimii tietyissa tilanteissa. Tastd Bova kertoi yksinkertaisen esimerkin. Tyokaluna

voi olla taulukkolaskentaformaatti, johon liiketoiminnan asiantuntija on maaritellyt pilkun
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pisteeksi. Automatisoitavan tyon kuvaamisen aikana liiketoimintaprosessin asiantuntija ei
huomaa mainita tatd ja ohjelmistorobotin testauksen aikana tulee paljon virheita. Jos
testausvaiheessa alkaa paljastua paljon sellaisia asioita, joita ei ole huomattu ottaa huomioon
automatisoitavan tyén kuvaamisen yhteydessad, merkitsee se yleensa sitd, ettd prosessi ei ole
kaikkein onnistunein. Toinen piste on kdyttoonottovaihe. Prosessiautomaatiotiimi seuraa
ohjelmistorobotin toimintaa vield jonkin aikaa kayttéonoton jalkeen. Jos robotiikka

takkuilee paljon, kertoo se siitd, ettd automatisointiprosessi ei ole onnistunut. (Bova 2021.)

Bova nékee, ettd yksi onnistuneen automatisoinnin edellytyksistd on se, ett4
liiketoimintaprosesseissa ymmarretddn ohjelmistorobotiikan toiminnan periaatteet. Usein
ohjelmistorobotiikan suunnittelun yhteydessa on edullista suunnitella automatisoitavaa
prosessia uudelleen, jotta robotin toiminta on varmempaa. Ihminen toimii ty6té tehdesséén
soveltavasti ja voi luovia epéselvissé tilanteissa. Robotti toimii suoraviivaisesti ja tarvitsee
selkedt kaskyt. Se ei pysty ainakaan vield reagoimaan luovasti, jos tilanne muuttuu, vaan
siitd aiheutuu toiminnan virhe. Toinen ohjelmistorobotiikan luotettavan toiminnan edellytys
on tiedon oikeellisuus robotin kayttamissa lahdejarjestelmissa. Ihminen pystyy lukemaan
jarjestelmista esimerkiksi vapaa teksti -kenttid ja toimimaan niiden mukaisesti. Robotti ei
tdhan pysty, vaan tilanne n&kyy virheend sen toiminnassa. Ohjelmistorobotiikan
hyddyntaminen edellyttdd syvéllista tietoteknistd osaamista, mutta myds erittdin hyvaa

tydprosessien ja organisaation toimintatapojen tuntemusta. (Bova 2021.)

6.4 Automaatio- ja robotiikkatoimittaja, MTC Flextek Oy Ab

Haastateltavana 8.9.2021 oli automaatio- ja robottitoimittajan myyntiedustaja Heikki
Huovinen. MTC Flextek Oy Ab tarjoaa teollisuudelle ty6stokoneita, robotiikkaa,
ruiskuvalukoneita ja oheislaitteita sekd koneisiin ja laitteisiin liittyvdd automaatiota.
Koneiden, laitteiden ja automaation liséksi yritys tarjoaa palveluna eri tarpeisiin rakennettuja
kokonaisratkaisuja ~ seka  elinkaaripalveluita,  kuten  esimerkiksi  konesiirtoja,
huoltosopimuksia, koulutuksia ja mekaanisia korjauksia. Yritys toimittaa kokonaisratkaisuja

asiakkaalle myos avaimet kéteen -periaatteella. (MTC Flextek Oy Ab esittely 2021.)

Huovinen tuo esiin sen, kuinka erilaista suomalaisen konepajan tuotanto on vaikka
keskieurooppalaiseen konepajaan verrattuna. Esimerkiksi Saksassa on yleistd, ettad

tuotantolaitteisto tekee yhté tuotetta automaation kayttoonotosta laitteiston poistoon saakka,
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kun yritys toimii esimerkiksi autoteollisuuden alihankkijana. Automaatiolaitteistot
maadritellddn tarkasti tuotettavan tuotteen mukaan. Suomessa taas tyypillinen
alihankintakonepaja ei vélttamatta tieda millaisia tuotteita se tekee seuraavana vuonna. Myds
erdkoot ovat tavallisesti pienid. T&lloin automaatiolaitteisto on suunniteltava tietyn
tuotetyypin mukaisesti ja on tarkeda pyrkia sadilyttdmaan laitteiston joustavuus, jotta sitd
pystytaan kayttdmaan erilaisten tuotteiden valmistamisessa. Suomessa on toteutettu erittéin
hyvia automaatiojarjestelmid. Taalla on hyvin valveutuneita yrityksid, jotka ovat pystyneet
ratkaisemaan hyvin omia joustavuustarpeitaan. Toisaalta tdalla on yrityksid, jotka ovat vasta
aloittamassa automatisointia. Skaala yritysten automaatioasteessa on huikean iso. (Huovinen
2021.)

Huovinen kertoo, ettd automaatiotoimittaja yrittdd péastd mahdollisimman aikaisessa
vaiheessa mukaan keskusteluihin, kun heiddn asiakkaansa alkaa suunnitella
automaatioinvestointia. Toimittajalla on tietenkin liiketoiminnallista mielenkiintoa
asiakkaan automaatioinvestointeihin, mutta myo6s paljon osaamista siitd, mita esimerkiksi
robotilla voi tehdd, ja toisaalta mité sill4 kannattaa tehdd, jotta automaatiosta ei tule liian
monimutkaista. My6s automaatiotoimittajilla on kilpailijoita ja jokainen pyrkii tekemé&an
oman tarjoomansa kiinnostavammaksi kuin kilpailijoiden tarjooma, sekd toisaalta
tarjoamaan kilpailijoita enemman lisdarvoa asiakkaalle. Toisaalta mydské&an
automaatiotoimittaja ei halua ajautua projekteihin, joissa on liian suuret tekniset tai
taloudelliset riskit. (Huovinen 2021.)

Automaatiotoimittajan nédkokulmasta automatisointiprosessi alkaa siitd, ettd toimittajan
taytyy paasta kiinni asiakkaan tuotantoprosessiin ja ymmartdd miten tuotanto etenee.
Seuraavaksi selvitetddn se, ettd mitd ja minkélaista osuutta asiakas ajattelee
automatisoivansa, mitd automaatio tekee sek& mika on tavoiteltava automaatioaste. Jos
tavoitteena on investoida robottisoluun, silloin tutkitaan tarkkaan, kuinka tehtaan logistiikka
on jarjestetty, miten materiaali virtaa vaiheesta toiseen, miten materiaaleja ja kappaleita
siirrelldan seka millaisilla siirtotavoilla ja -alustoilla. Tehtaan logistiikan selvittdminen on
tarkedd, koska robottisoluissa kasitelladn tavallisimmin kappaleita. Tédman jéalkeen
selvitetddn automaation ja ihmisen tyonjako: Pitddkdé automaation ja ihmisen tehda
prosessissa jotakin yhdessa jokaisen valmistettavan tuotteen kohdalla? Onko ihmisen rooli

ladata, kdynnistad ja valvoa laitteistoa sekd korjata hairidita, jos niitd esiintyy? Ihmisen
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roolilla on merkittdvia vaikutuksia siihen, minké&lainen automaatio prosessiin valitaan.

Kuvassa 24 esitetddn automatisointiprosessi toimittajan ndkokulmasta. (Huovinen 2021.)

Toteutta minen Kayttéonotto
rakentaminen

Asiakkaan Automatisoitavan 2 Tehtaan
. Automaatioasteen e
tuotantoprosessin LGLIED] e logistiikan
P . maarittdminen S
ymmartaminen selvittdminen selvittdminen

Kuva 24: Automatisointiprosessi automaatiotoimittajan nakokulmasta.
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Nykyéaan puhutaan paljon yhteiskdyttoroboteista. Jos ihminen tyoskentelee fyysisesti
samassa tilassa robotin kanssa sek& osallistuu omalla ty6lladn prosessiin jokaisen tuotteen
kohdalla, on yhteiské&yttorobotti todenn&kodisesti oikea valinta. Muussa tapauksessa
tavallinen teollisuusrobotti on nopeampi, kestavampi ja edullisempi vaihtoehto. (Huovinen
2021.)

Huovinen ottaa esiin myds sen, ettd automaation kuuluisi toimia yli 99 prosenttisesti niin,
ettd ihmisen ei tarvitse puuttua sen toimintaan. Mikéli ihmisen taytyy puuttua, kertoo se siita,
ettd automaation suunnittelussa on mennyt jokin asia pieleen: prosessi on maaritelty vaarin,
automaatio on suunniteltu va&&rin tai valmistettavat tuotteet ovat lilan haastavia
automaatiolle. IThmisen tarve puuttua automaation toimintaan nakyy tavallisesti niin, etta
automaation vaatimia turvajarjestelyja on ohitettu, esimerkiksi purkamalla suojaseinia,
napsimalla pois ovirajoja tai lukitsemalla turvakytkimia ei-toiminta-asentoon. Tallainen on
tietenkin automaation omistavalle yritykselle erittdin harmillista ja siitd saattaa tulla hyvin
kallistakin. (Huovinen 2021.)

Huovinen toteaa vield, ettd onnistuneempi automatisointiprojekti syntyy, kun prosessissa
tydskentelevét henkil6t otetaan mukaan mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. He tuntevat
tuotannon, prosessit ja tyon. Samalla, kun he ovat mukana suunnittelemassa automaatiota,
he myo6s sitoutuvat sen kayttamiseen ja kaynnisséd pitdmiseen sek&d automaation
toimivuuteen.  Sitoutuminen luonnollisesti vahvistaa henkildston kykya huolehtia

automaatiosta asianmukaisesti. (Huovinen 2021.)
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7 ANALYSOINTI

Analysointi tehtiin laadullisena sisallonanalyysind, joka perustui tutkimuskysymyksista
johdetulle koodaukselle. Jokaisen haastattelun litteroitu teksti kaytiin Iapi systemaattisesti
saman koodauksen mukaisesti. Litteroituun tekstiin merkittiin yliviivauskynélla tekstista
poimittavat koodauksen tayttavat kohdat. Nama vietiin taulukkoon jatkokasittelya varten.

Kuvassa 25 esitetddn kuvituskuva, jossa nékyy yliviivauksina litteroinnista poimittavia.
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Kuva 25. Koodaukseen perustuvia kohtia litteroiduissa teksteissa merkittyna.

Seuraavaksi taulukkoon poimittuja sanontoja ja lauseita tarkasteltiin ja ryhmiteltiin
samankaltaisuuksien ja samasta asiasta kertoviin ryhmiin. Tdmén jalkeen ryhdyttiin
tarkastelemaan saatujen ryhmien yhteyttd tutkimuskysymyksiin. Tutkimuskysymysten
pohjalta muodostettiin kolme ryhmé&a: ihmiseen liittyvida huomioitavia tekijoita, kun
kehitetddn automaatiota ja digitalisaatiota sisaltavaa tuotantojarjestelmad; systemaattisia

keinoja ihmistyd huomioimisessa sekd ihmistyon systemaattisen huomioimisen merkitys



66

tuottavuuden parantumisessa. Taulukkoon muodostuneet ryhmét ryhmiteltiin uudelleen

néihin kolmeen ryhmaan.

Analysoinnissa 16ytyi 10 erilaista ihmiseen liittyvad huomioitavaa tekijaa, kun kehitetdan
automaatiota ja digitalisaatiota sisaltavéaa tuotantojarjestelmad. Nama esitetddn kuvassa 26.

P — | fyysinen ergonomia)
osallistuminen ) '
automatisointiprojektiinj \ ) - : \
tyoturvalllsuusj
oA
\ || — ~ perusymmarrys
[/ teknologiasta

halukkuus automaation | - S | i/ ) o
kadyttamiseen

halu ja motivaatio
kognitiivinen I> ) —{ tehda tybtehtavaa, joka
ergonomia automatisoitaisiin
/" \ :\
aseman muutos _— pelot ja defenssitJ
automatisoinnin 2 \ N
jélkeen

\- | johdon tuki |
-- A

Kuva 26. Erilaisia ihmiseen liittyvida huomioitavia tekijoitd, kun kehitetd&dn automaatiota ja

digitalisaatiota sisaltdvaa tuotantojarjestelmaa.

Fyysinen ergonomia tarkoittaa ihmisen liikkeiden ja ty6asentojen huomioimista, kun tyotéa
kehitetd&n. Tyoturvallisuudella tarkoitetaan tyon vaarallisuuden pienentamistd, esimerkiksi
automaation avulla. Perusymmarrys teknologiasta tarkoittaa sité, ettd ihmiset ymmartavét
etukateen mitd automaatio tai digitalisaatio tulisi tydssa tekemaén. Halulla ja motivaatiolla
tehdd tyotehtdvad, jota suunnitellaan automatisoitavan, viitataan siihen, ettd moniin
tyotehtaviin on vaikea saada ihmistd tekijaksi, esimerkiksi tydmarkkinoilta ei ole saatavilla
henkilQitd, joita tehtdva kiinnostaa. Peloilla ja defensseilla viitataan siihen, ettd automaatiota
ja digitalisaatiota kohtaan esiintyy pelkoa, esimerkiksi siitd osaako ihminen tehda ty6té sen
kanssa tai onko tyotd ollenkaan jaljella sen jalkeen; seka puolustusreaktioita, joilla
perustellaan sité, ettei automaatio tai digitalisaatio ole hyva asia. Johdon tuki tarkoittaa sitd,
ettd ihmisi4, joiden ty6ta ollaan automatisoimassa ja digitalisoimassa, tuetaan johdon taholta
ja heille osoitetaan arvostusta seka pidetadn huolta, ettd he kokevat olevansa térkeita

yritykselle eiké ole tavoitteena, ettd heidan tyonsa loppuu. Ihmisten asema muuttuu usein
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automatisoinnin yhteydessd, esimerkiksi niin, ettd heiddn tyotehtdvansd muuttuvat.
Kognitiivisella ergonomialla tarkoitetaan sitd, ettd esimerkiksi ihmisen muisti, ajattelu ja
havainnointikyky tulee ottaa huomioon automatisoinnin ja digitalisoinnin yhteydessa.
Ihmisten halukkuus kayttdd automaatiota ja digitalisaatiota on tarked ihmiseen liittyva tekija.
Ihmisten osallistuminen automatisointi- ja digitalisointiprojektiin n&htiin myds tarke&na

ihmisiin liittyvéana tekijana.

Analyysissa loydettiin 14 systemaattista keinoa ihmistydn huomioimiseen, jotka esitetdan

kuvassa 27.

— | osallistaminen
automaatioasteen S :
madrittdminen \ L '
‘ ~ vuorovaikutus
riskien hallinta — y \ \
_ J [ - ~~ HMI

tavoiteprosessin kuvaus)///- \
~ = — jatkuva parantaminen)
nykytilan kuvaus l—— ] -
H t— benchmarkkaus
taustatiedon keruu " \ "
1 standardonmmen

automatisoitavien
kohteiden \ / 3D- mallmtamlnen

tunnistaminen

it SImulomtl

Kuva 27. Systemaattisia keinoja ihmistyén huomioimisessa.

Haastattelujen pohjalta voidaan todeta, ettd osallistaminen on erinomainen keino huomioida
ihmistyota. Avoin vuorovaikutus ja kommunikointi ndhtiin erittéin tarkeana keinona. HMI
(Human-Machine Interface) tarkoittaa ihmisen ja koneen valista rajapintaa ja silla viitataan
kayttoliittymien ihmislahtoiseen kehittdmiseen ja helppokayttoisyyden lisddmiseen. Jatkuva
parantaminen, jossa kehittdmisehdotuksia tulee koko henkildstoltd, nahdaan myods hyvana
keinona huomioida ihmisty6td. Benchmarkkauksella tarkoitetaan oman toiminnan
vertaamista toisten toimintaan joko yksil6- tai ryhmétasolla sekd parhaista kdytannoista
oppimista. Tydmenetelmien tai prosessien standardoimisella tarkoitetaan sitd, etta

yrityksessa sovitaan yhteisesti, millaisilla menetelmilla ty6ta tehdaan seka miten ty6 etenee
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prosessina vaiheesta toiseen. Teknisid apuvélineitd ihmistydon huomioimiseen ovat 3D-
mallintaminen ja simulointi, joita on mahdollista hyddyntdd monissa tyon kehittdmisen
tilanteissa. Automatisoitavien kohteiden tunnistaminen koettiin tarkeané keinona ihmistyon
huomioimisessa varsinkin silloin, kun tunnistamista tapahtuu kyseisen tyon tekijan taholta.
Taustatiedon keruulla ymmarretéan esimerkiksi tyontutkimuksen hyddyntamista ihmistyon
ymmaértamisessd. Nykytilan kuvauksen avulla mallinnetaan nykyistd prosessia ja tyota.
Tavoiteprosessin kuvaus taas mallintaa tyOprosessien tavoitetta. Riskien hallinta koettiin
tarkedksi, jotta pystyttéisiin arvioimaan suunniteltavan automaation ja digitalisaation
vaikutuksia ihmisty6hon. Automaatioasteen méaérittamiselld tarkoitetaan paatoksia siita,
mité tehtdvid automaatio tai digitalisaatio hoitaa ja mitd ihminen hoitaa sekd ihmistyon ja

automaation tai digitalisaation liittdmista yhteen toimivaksi kokonaisuudeksi.

Analyysissa l0ydettiin 10 asiaa, joilla on merkitystd tuottavuuden parantumisessa, kun

ihmisty0 huomioidaan systemaattisesti. Nam4 esitetddn kuvassa 28.

\‘ fyysisen
kuormittavuuden

vahentyminen

|
/_\ osaamisen

) / 8 st e .
laadun parantumlnen)-/\ // lisdédntyminen
| 7 sesenee sasen -
A

tehokkuuden helppokayttoisyyden
parantuminen lisddntyminen )
| ajan sddsto NIRRT e iaeanas paatésten teon
helpottuminen

/ \\ ;
\KJ ennakoinnin
1 helpottuminen
K paikkariippuvaisen tyénk
| vahentyminen

Kuva 28. Ihmistyon systemaattisen huomioimisen merkitys tuottavuuden parantumisessa.

| tydn sailyminen ,\

Fyysisen kuormittavuuden véhenemiselld tarkoitetaan tyon keventymistd fyysisesti seka
ergonomian paranemista, joka taas on johtanut terveellisempaan ja turvallisempaan

ihmisty6hon. Osaamisen lisddntymiselld tarkoitetaan rutiinitehtdvien vahentymistd ja
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thmistyon siirtymistd tuottavampiin tehtaviin ja sitd kautta ihmisten osaamisen
lisadntymiseen. Helppokayttoisyyden lisdantymisella tarkoitetaan kaytettdvan automaation
ja digitalisaation kayttoliittyminen kéyttdmisen helpottumista ja sitd kautta ihmistyon
siirtymisté tuottavampiin tehtdviin. P&atosten teon helpottumisella tarkoitetaan sité, ettd
digitalisaation ja reaaliaikaisen tiedonkeruun myo6ta ihmiselld on kéytettdvisséan enemman
tosiasioita paatoksen teon yhteydessd. Ennakoinnin helpottuminen viittaa my0s saatavissa
olevaan tietoon, jota voidaan hyddyntaa tdiden ennakoinnissa, esimerkiksi ennakkohuolto.
Laadun parantuminen viittaa siihen, ettd esimerkiksi rutiinitehtdvissa ihmisen
tarkkaavaisuus usein herpaantuu. Kun nditd tehtdvid on pystytty automatisoimaan, myos
tyon laatu on parantunut. Tehokkuuden parantumisella viitataan siihen, ettd ihmisen ty6 on
siirtynyt tuottavampiin tehtdviin, jotka myds usein motivoivat ihmistd paremmin. Ajan
séastolla tarkoitetaan sitd, ettd automatisoinnin ja digitalisoinnin my6ta ihmistyon aikaa
séastyy rutiinitehtavissa ja sitd on mahdollista kayttdd tuottavampiin tehtéviin. Yhdeksi
tekijéksi otettiin mukaan myds tyon séilyminen ylipaataan, joka on oikeastaan lopputulos

tuottavuuden lisdantymisesta.
Laadullisen sisallonanalyysin pohjalta syntyi kolmeen teemaan ryhmiteltyja tekijoitd, jotka
esitetdan taulukossa 1. Ryhmittely tehtiin niin, ettd jos analysoinnin eri ndkdkulmista oli

tullut esiin samaan teemaan liittyvia asioita, ne Kirjattiin taulukossa samalle riville.

Taulukko 1. Laadullisen sisallénanalyysin pohjalta teemoittain ryhmitellyt tekijat.

Ihmiseen liittyvia Systemaattisia keinoja Ihmistyon systemaattisen
huomioitavia tekijoitd, kun ihmisty6 huomioimisessa huomioimisen merkitys
kehitetaan automaatiota ja tuottavuuden

digitalisaatiota sisaltavaa parantumisessa

tuotantojarjestelmaa

Fyysinen ergonomia Fyysisen kuormittavuuden

vahentyminen

Kognitiivinen ergonomia HMI Helppokayttoisyyden

lisddntyminen

Ty6turvallisuus Riskien hallinta

Halu ja motivaatio tehda

tyotehtavad, joka

automatisoitaisiin




70

Taulukko 1 jatkuu. Laadullisen sisallonanalyysin pohjalta teemoittain ryhmitellyt tekijat.

Ihmiseen liittyvia
huomioitavia tekijoitd, kun
kehitetddn automaatiota ja

digitalisaatiota sisaltavaa

tuotantojarjestelméa

Systemaattisia keinoja

ihmisty® huomioimisessa

Ihmistyon systemaattisen
huomioimisen merkitys
tuottavuuden

parantumisessa

Pelot ja defenssit

Tyon sdilyminen

Johdon tuki

Standardoiminen

Aseman muutos

automatisoinnin jalkeen

3D mallintaminen

Halukkuus automaation

kayttdmiseen

Simulointi

Osaamisen lisaantyminen

Perusymmarrys teknologiasta

Automatisoitavien kohteiden

tunnistaminen

Osallistuminen

automatisointiprojektiin

Osallistaminen

Vuorovaikutus

Jatkuva parantaminen

Tehokkuuden parantuminen

Benchmarkkaus

Laadun parantuminen

Taustatiedon keruu

Ajan saastd

Nykytilan kuvaus

Tavoiteprosessin kuvaus

Automaatioasteen

madrittaminen

Ennakoinnin helpottuminen

Pa&tosten teon helpottuminen

Paikkariippuvaisen ty6n

véhentyminen

Fyysinen ergonomia nahtiin yhtena tekijand, joka on syyta huomioida ihmiseen liittyvané
tekijand, kun ty6tda automatisoidaan ja digitalisoidaan. Fyysinen ergonomia ohjaa
huomioimaan ihmisen rakenteen, mittasuhteet, toiminnan ja toimintamekanismit tyon
kehittamisen yhteydesséd (Karwowski 2012, s. 3). Ké&ytdnnossd tamé tarkoittaa, ettéd
automaation ja digitalisaation kehittdmisen yhteydessa huomioidaan muun muassa ihmisen
mittasuhteita ja toimintamahdollisuuksia. Vaikka tdma koetaan térkedksi, haastattelujen

perusteella voidaan tehda johtopaatds, etta vield esimerkiksi tuotantoautomaatio on ihmisen
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nakokulmasta usein keskiméaaraisté eli se suunnitellaan niin, ett4 se sopii mahdollisimman
monelle. Toisaalta myds Tilastokeskuksen tyontutkimukset tukevat tata paatelmaa, koska
tutkimukseen vastanneista henkil6istd 32-36 prosenttia on pitanyt tyotaan ruumiillisesti
rasittavana vuosina 1977-2018 (Sutela et al. 2019, s. 127) eli ty6tadn rasittavana pitdvien
osuus ei ole ratkaisevasti pienentynyt automaation ja digitalisaation kehittymisen myota.
Tahan toki voi vaikuttaa myos se, ettd fyysisen tyon osuus on vahentynyt yleisesti koko
yhteiskunnassa. Pydria et al. (2020, s. 47) toivat esiin grafiikassaan sen, ettd tydvoiman
osuus alkutuotannossa on vahentynyt jyrkasti vuosina 1913-1990. Alkutuotanto on
perinteisesti ollut hyvin fyysista. Kun fyysinen ergonomia huomioidaan automatisoinnin ja
digitalisoinnin yhteydessa, ndkyy se automaation ja digitalisaation hyotyna siten, etté
fyysinen kuormittavuus vahentyy. Talld taas voi olla vaikutuksia siihen, ettd tyo aiheuttaa

vahemman haittaa ihmisten terveydelle ja samalla se parantaa tuottavuutta.

Karwovski (2012, s. 3) tarkoittaa kognitiivisella ergonomialla ajattelun, muistin, tiedon
késittelyn, péattelykyvyn sekd havaintomotoriikan huomioimista ty6td kehitettiessa.
Haastatteluissa tuli esille ihmisen havaintokyky, joka tulisi ottaa huomioon kehitettdessa
automaation ja digitalisaation kayttoliittym&a. Kognitiivinen ergonomia voi liittyd myds
Tilastokeskuksen tyoolotutkimuksessa Kkysyttyyn tyon henkiseen rasittavuuteen, joka
tydolotutkimukseen vuosina 1977-2018 vastanneiden keskuudessa on vaihdellut 44-48
prosentin vélilla (Sutela et al. 2019, s. 128). Myd6skaan tydn henkinen rasittavuus ei nayta

vahentyneen merkittavasti automaation ja digitalisaation kehittymisen myota.

Systemaattisena keinona, miten kognitiivinen ergonomia voidaan huomioida automaatiossa
ja digitalisaatiossa, on ihmisen ja koneen vélinen rajapinta (HMI), joka on noussut tarkeaksi
tekijaksi nimenomaan automaation ja digitalisaation kdytettavyyden ja helppokayttdisyyden
kehittdmisen né&kokulmasta. Helppokayttisyyden lisédntyminen taas nahtiin yhtend
automaation ja digitalisaation tekijand, joka parantaa tuottavuutta.

Sekd fyysinen ettd kognitiivinen ergonomia liittyvat laheisesti tyoturvallisuuteen.
Haastatteluissa tuli ilmi, ettd ty6turvallisuus on parantunut ja ty6std on poistettu
yksitoikkoisia ja kuluttavia tehtivid automaation avulla. Kaytettdvissa oleva tieto on
lisddntynyt automaation ja digitalisaation myota. T&ma on haastattelujen perusteella johtanut

sithen, ettd rutiininomaiset raportointitehtavat, joissa tietoa kootaan useasta eri
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jarjestelmastd, ovat lisddntyneet ja niitd pyritddn monessa organisaatiossa vahentdmain
ohjelmistorobotiikan avulla. Tilastokeskuksen tydolotutkimuksessa havaitaankin hienoista
pudotusta tydnsd yksitoikkoiseksi kokevien osuudessa. Vuonna 1977 tyonsd koki
yksitoikkoiseksi 24 prosenttia vastaajista ja vuonna 2018 yksitoikkoiseksi tyonsé koki 18
prosenttia vastaajista (Sutela et al. 2019, s. 125). Haastatteluissa nahtiin, etta riskien hallinta
on erityisen tehokas systemaattinen keino kiinnittdd huomiota ty6turvallisuuteen ja ndin

vahentéa fyysista kuormittavuutta seké parantaa tuottavuutta.

Benanav (2019) toteaa, ettd automaatiokeskustelussa esiintyy aika ajoin pelkoa tyon
taydellisestd loppumisesta. Myds Autor ja Salomons (2018, s. 1-2) toteavat, ettd moni
tutkimuksen hypoteesi lahtee siitd ndkemyksesta, ettd automaatio, robotiikka ja digitalisaatio
vahentédvat tydvoiman tarvetta. Vield tdhdn mennessa ei ole todisteita, etta ty6 loppuisi ja
Autor ja Salomons (2018, s. 35) toteavatkin, ettd yleisesti ottaen teknologinen kehitys lis&é
tyollisyyttd, joten tyon séilyminen yleensa voidaan ndhdad automaation ja digitalisaation
hy6tynd. Téhan samaan teemaan liittyy myos halu ja motivaatio tehd& tydtehtévaa, joka
automatisoitaisiin. Haastatteluissa kévi ilmi, ettd monia ty6tehtavia automatisoidaan siksi,
kun niihin on vaikea tai mahdotonta l10ytaa ihmistd tekemadn sitd tyota. Usein téllaiset
tyotehtdvat voivat olla fyysisesti raskaita tai yksitoikkoisia, jolloin motivaatio tyohon saattaa

karsia.

Pelko tyon loppumisesta ja tyon muuttumisesta on kuitenkin sellainen asia, joka
haastattelujen perusteella on yksi ihmiseen liittyva tekija, joka on hyva huomioida
automatisaation ja digitalisaation yhteydessd. Pelkoa voidaan vahentdd haastattelujen
perusteella siten, etta johto viestii vahvasti sitd, ettd ihmisille 16ytyy tarkedmpaa tehtdvaa
kuin se, jota suunnitellaan automatisoitavan. Johdon tuki koetaan tarkeaksi, koska ihmisten
asema yleensé muuttuu automatisoinnin jalkeen, kun ty6tehtavén siséltd muuttuu. Ndin ollen
my6s johdon tuki ja aseman muutos automatisoinnin jalkeen koettiin tarkedksi ihmiseen

liittyvéksi tekijaksi, joka on hyva huomioida automaation ja digitalisaation yhteydessa.

Schaefer et al. (2016, s. 382) toteavatkin, ettd ihmisen aikaisemmat kokemukset vastaavista
automaatiojrjestelmistd vaikuttavat automaation ymmartdmiseen sekd sen kayton ja
oppimisen helppouteen. Pelkoa tulevasta vahentdd myds se, ettd ihmiset ymmaértavat

etukateen, mitd automaatio ja digitalisaatio tulevat tekemaéan. Ymmarrys edistdd myos halua
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ja motivaatiota kehittdd ja kayttdd automaatiota ja digitalisaatiota. Ihmisten halukkuus
kayttad automaatiota ja digitalisaatiota on erittdin tarkea tekija kayttoonoton yhteydessa. Sita

voidaan myos vahvistaa kehitysprojektin aikana.

Haastattelujen perusteella nahtiin, ettd perusedellytys onnistuneelle automaatio- tai
digitalisaatioprojektille oli ihmisten osallistuminen projektiin jo méaritysvaiheesta alkaen.
Systemaattisena ihmistydtd huomioivana keinona tamé tarkoittaa osallistamista, joka
tarkoittaa nimenomaan ihmisten oman osallistumisen mahdollistamista. Ihmisen oma
osallistuminen antaa mahdollisuuden vaikuttaa automaatio- tai digitalisaatioasteeseen, tuoda
esiin erilaisia ty6hon vaikuttavia tekijoitd seka mahdollisia tarpeita ja toiveita. Se auttaa
varmistamaan, ettd automatisoitava ja digitalisoitava tyd ymmarretddn oikein.
Osallistuminen lisdd myds ymmarrysta automaatiosta ja digitalisaatiosta sekd halukkuutta

niiden kayttamiseen.

Myo6s avoin vuorovaikutus ja kommunikointi nahtiin haastatteluissa erittdin tarkedna
keinona ihmistyon huomioimisessa. Tyon tekemisestd, tarpeista ja suunnitelmista
keskusteleminen lisd4 tyon ymmartamista ja ihmistyon huomiointia. Sen avulla luodaan
myo6s ymmarrysta teknologiasta sekd ihmisen tydon muutoksesta ja roolista automaation ja
digitalisaation kayttoonoton jalkeen. Avoin vuorovaikutus on keskeistd myds

osallistamisessa.

Jatkuva parantaminen, tydmenetelmien tai prosessien standardoiminen, automatisoitavien
kohteiden tunnistaminen ja taustatiedon keruu esimerkiksi tyontutkimuksella ovat monissa
organisaatiossa kdytossa olevia menetelmid, joilla pyritddn saamaan henkil9sto
osallistumaan tyon ja tuottavuuden kehittdmiseen sekd uusien ideoiden esittamiseen.
Benchmarkkaus on myds erinomainen keino huomioida ihmistyo, koska siina kiinnitetdén
huomiota tyon parhaisiin kaytantoihin ja pyritadn oppimaan niista seka levittdméaan niit4
laajemmin organisaatiossa. Benchmarkkausta voidaan tehdd sekd oman organisaation

sisdisesti ettd eri organisaatioiden valisesti.

Nykyaan on myos kaytettdvissd monia digitaalisia tekniikoita, kuten 3D-mallintaminen ja
simulointi, joiden avulla voidaan visualisoida suunniteltavia toimintoja seké jarjestelmaa ja

néin helpottaa tuotantojarjestelméan kehittamistad. Tdma néhtiin haastatteluissa myos yhdeksi
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varteenotettavaksi  keinoksi huomioida ihmistyd tuotantojarjestelman kehittdmisen
yhteydessa.

Automatisointi- ja digitalisointiprosessiin  kuuluvat yleensd nykytilan kuvaus,
tavoiteprosessin kuvaus ja automaatioasteen maarittdminen. Nama ovat myos keskeisié
vaiheita ihmistyon huomioimisen nakokulmasta. Haastattelujen perusteella voidaan luoda
toimiva prosessi automaatiota tai digitalisaatiota sisdltdvan tuotantojarjestelméan
kehittdmiseen. Edellisten vaiheiden lisdksi prosessiin  kuuluisivat Kkustannusarvion
laskeminen, automatisointipdatoksen tekeminen, automaation suunnittelu, automaation

toteuttaminen, automaation testaus, kayttdonotto ja projektin jéalkiseuranta.

Tutkimuksen lahdekirjallisuudesta 10ytyi systemaattisia keinoja lahinnd automatisointi- ja
digitalisointiprosessin nédkokulmasta. Lindstrom ja Winroth (2010, s. 151) madrittelivat
kolme ndkokulmaa, teknologia, ihmis- ja jakamisndkokulma, joista automaation ja
digitalisaation suunnittelua voidaan lahestyd. Néistd kolmesta ndkokulmasta ihmistyé on
keskeisemmassa roolissa ihmis- ja jakamisnakokulmassa. Nama nakdkulmat méaérittelevat
l&hinna sitd, mika asia on lahtokohtaisesti keskiossa automaation ja digitalisaation

kehittamisen yhteydessa.

Ihmistyon huomioiminen tuotantojarjestelman kehittdmisen yhteydessa nahtiin myds
selkednd tuottavuutta parantavana tekijana. Talla tarkoitetaan sitd, ettd kun automaatiota ja
digitalisaatiota siséltdvaa tuotantojarjestelmad kehitetdén ja timan kehitystyon lahtokohtana
on ihmiseen liittyvat tekijat, niin syntynyt lopputulos vaikuttaa tuottavuuteen parantavasti.
Automaation ja digitalisaation avulla voidaan poistaa ihmistydsta esimerkiksi tyovaiheita,
jotka vaativat pitkékestoista tarkkaavaisuutta, jonka on tutkimuksissa osoitettu kuormittavan
ja vasyttavan ihmistd. Talloin automaation ja digitalisaation hyGtyna voidaan parantaa tyon
laatua. Kun automaatio ja digitalisaatio ottavat hoitaakseen rutiinityotehtavid, esimerkiksi
raportin koostamista kopio-liitd-periaatteella useista jarjestelmistd, se sadstaa aikaa ja
vapauttaa ihmisen tekemé&an tuottavampaa ty6td. Automaattinen tiedonkeruu ja kerétyn
tiedon trendin seuraaminen automaattisesti on tuonut paatosten tekemiseen helpotusta seké
helpottanut ennakointia. Digitalisaatio on vaikuttanut myos niin, ettd paikkariippuvainen ty6
on véhentynyt. Tamé tarkoittaa, ettd ihmisen ei aina tarvitse menné fyysisesti paikalle

hoitamaan jotakin tyotehtdvad, vaan han voi tehdd sen etdnd. Kun automaatilla ja
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digitalisaatiolla kehitetddn ihmisty6td, parantaa se tehokkuutta. Myos tilastokeskuksen
tydolotutkimuksessa 58 prosenttia tutkimukseen vastanneista néki, ettd tyon tehokkuus oli

lisdadntynyt digitalisaation myota (Sutela et al. 2019, s. 88).

Automaation ja digitalisaation yhteydessd puhutaan myds ihmisen roolin ja osaamisen
muuttumisesta. Haastatteluissa nahtiin, ettd ihmisen rooli muuttuu suorittavasta tyosta
automaation tukitoihin, esimerkiksi hitsarista tulee enemmaén silloittaja tai operaattori.
Roolin ja tydtehtdvan muutos aiheuttaa osaamisen lisd&ntymista. Tilastokeskuksen vuoden
2018 tyoolotutkimuksessa 42 prosenttia vastaajista kertoi opettelevansa uutta jarjestelmaa
vahintddn kerran kuussa (Sutela et al. 2019, s. 95). Tam& kuvastaa hyvin osaamisen
lisdantymista.
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8 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen tutkimusongelma oli muotoiltu seuraavasti: Miten automaatiota ja
digitalisaatiota siséltdvaéd tuotantojérjestelméa kehitetddn niin, ettd ihmisen tekema tyo

huomioidaan keskeisena jarjestelman tekijana?

Tutkimusongelma jaettiin kolmeen tutkimuskysymykseen:
1. Mitd ithmiseen liittyvid tekijoitd on huomioitava kehitettdessa automaatiota ja
digitalisaatiota siséltdvaa tuotantojarjestelmaa?
2. Millaisia systemaattisia keinoja on ihmistyon huomioimisessa?

3. Miten ihmistyon systemaattinen huomioiminen parantaa tuottavuutta?

Haastatteluissa kuului usein toteamus, ettd ihminen on keskitssda, kun automaatiota ja
digitalisaatiota sisdltavéa tuotantojarjestelmad kehitetd&dn. Kanawaty (1992, s. 25) toteaa,
ettd ihmiset ovat organisaation térkein ja Kriittisin osa, koska inhimilliset tekijat ovat
avainasemassa siind, miten organisaatiolla sujuu, ja miké on sen tuottavuus. Tassé mielessé
ihmiseen liittyvét tekijat ovat erittdin tarkeitd, kun automaatiota ja digitalisaatiota sisaltavaa
tuotantojarjestelmaé kehitetd&n. Haastattelujen perusteella tdméa nayttdisi myos toteutuvan
ainakin ndissa kolmessa automaatiota ja digitalisaatiota tuotantojarjestelmassaan
kayttdvassa organisaatiossa. Neljas haastateltu organisaatio oli automaatiotoimittaja ja myds

toimittajan nakemykset tukevat johtopaatosta.

Tamaén tutkimuksen tavoitteena oli esittdd malli, jossa ihmistyd huomioidaan keskeisena
tuotantojarjestelman tekijand, kun kehitetd&dn automaatiota ja digitalisaatiota sisaltdvaa
jarjestelmaa. Kirjallisuuden ja haastatteluiden perusteella malli voidaan rakentaa. Mallia
kuvataan temppeling, jonka perustana ovat ihmiseen liittyvat tekijat, jotka on huomioitava
kehitettdessd automaatiota ja digitalisaatiota sisaltavéa tuotantojarjestelméda. Temppelin
katto muodostuu niista tuottavuutta parantavista asioista, joita ihmistyon systemaattisesta
huomioimisesta seuraa. Temppelin kattoa kannattelee yhdeksan pylvastd, jotka kuvaavat
ihmistyOn huomioimisessa kaytettavid systemaattisia keinoja. Reunimmaisimpina pylvaina
ovat osallistaminen ja vuorovaikutus, jotka n&htiin tdrkeimmiksi ihmisty6td huomioiviksi

keinoiksi.
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Mallia varten ihmistydn huomioimisessa kaytettdvia systemaattisia keinoja Karsittiin
seuraavin perusteluin: HMI jatettiin pois mallista, koska katsottiin sen tarkoittavan enemman
periaatetta ja ndkokulmaa kuin konkreettista menetelmaé, jolla ihmisen ja koneen rajapintaa
kehitetddn. Simulointi ja 3D mallintaminen yhdistettiin, koska nahtiin niiden tarkoittavan
samantyyppistd  tietoteknisesti  toteutettavaa asiaa. Tam& pylvds  nimettiin
virtuaalimallintamiseksi. Automatisoitavien kohteiden tunnistaminen, nykytilan kuvaus,
tavoiteprosessin kuvaus ja automaatioasteen madrittdminen yhdistettiin samaksi pylvaaksi,
koska niiden n&htiin siséltyvan varsinaiseen kehitysprojektiin. N&in paddyttiin jattaméaan

malliin, joka esitetddn kuvassa 29, yhdeksén systemaattista keinoa.

e c
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Kuva 29. Ihmistydn huomioiminen automaatiota ja digitalisaatiota sisdltdvaa

tuotantojarjestelmaa kehitettaessa.

Ihmistybn huomioiminen kehitettdessda automaatiota ja digitalisaatiota siséltavaa
tuotantojarjestelmaa on erittdin kiinnostava ja ajankohtainen aihe. Tastd nakdkulmasta ei
ollut 16ydettavissa kovin montaa aikaisempaa tutkimusta. Tama tutkimus ei vield pysty
selittdmadn aihetta kattavasti, joten tassa aiheessa on mahdollisuuksia jatkotutkimuksille:
esimerkiksi tutkia syvéllisemmin digitaalisia suunnitteluvélineitd, joita voidaan hyddyntaa

huomioitaessa ihmisen tekeméa ty6té osana tuotantojarjestelmaa.
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