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Tamaén tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, miten Teollisuus 4.0 konseptia ja sen teknolo-
gioita hyddynnetiddn metséteollisuuden toimitusketjuissa. Tutkimus on rajattu koskemaan
ainoastaan puun hankintaa, hakkuita, metsdanhoitoa, tuotantoa ja logistiikkaa. Tutkimuksessa
selvitetddn my0s, mitd haasteita Teollisuus 4.0:1la on metsiteollisuuden toimitusketjuissa.
Tutkimus on toteutettu kirjallisuuskatsauksena hyddyntéden padosin tieteellisid artikkeleja
sekd muuta aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta.

Tutkimuksen alussa tutustutaan toimitusketjuihin ja toimitusketjun hallintaan, jonka jilkeen
lukijalle esitellddn metsdteollisuuden toimitusketjun ominaispiirteitd ja prosesseja. Tdmédn
jélkeen Teollisuus 4.0 konsepti avataan ja tutkimuksen kannalta tirkeimmaét Teollisuus 4.0:n
teknologiat esitellddan. Teorian esittelyn jdlkeen paneudutaan siihen, miten Teollisuus 4.0
voidaan hyodyntad metsateollisuuden toimitusketjuissa.

Tutkimuksen tulokset osoittivat sen, ettd Teollisuus 4.0:aa ja sen teknologioita hyodynnetddn
useilla eri tavoilla metséteollisuuden toimitusketjuissa. Teollisuus 4.0:n tuomat hyddyt met-
sateollisuuden toimitusketjuille ovat kiistattomat, mutta kustannusten minimoiminen ja toi-
mitusketjun osapuolten mutkaton yhteistyd on vield haasteellista.
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1. Johdanto

1.1. Tyon tausta

Maailma ympaérillimme on tayttynyt hiljalleen uusista digitaalisista teknologioista. Yksittéiset
ihmiset pyOrittivit eldiméinsé teknologian ja digitaalisten ratkaisujen ymparilld luoden jatku-
vasti dataa. Kilpailu yritysmaailmassa kiristyy kiristymistddn teknologisten innovaatioiden ja
tiuhaan tahtiin vaihtuvien asiakasvaatimusten takia. Teollisuudessa on Covid-19 pandemian
jaljilta lahdetty ajamaan digitalisaation ja automatisaation trendejd vauhdilla eteenpdin ja yri-
tyksiltd odotetaan tyovoimaa sddstdvid ratkaisuja tuottavuuden parantamiseksi (Sondh 2021).
Parantaakseen tuottavuutta ja pitkén aikavélin voittoa yritysten tulisi kartoittaa kaikki mahdol-
liset digitaaliset teknologiat ja tdhdata niin kutsuttuun dlytehtaaseen (eng. Smart Factory), jota
pidetddn kilpailuedun avainkonseptina (Beckoff 2022).

Metsiteollisuutta on pidetty Suomessa hyvin perinteikkdéind alana ja metséteollisuudella on
suuri merkitys ithmisten ja varsinkin kansantalouksien toimintaan. Hyvéni indikaattorina met-
sateollisuuden merkitystd korostaessa voidaan pitdd sen tuotteiden osuutta koko Suomen tava-
raviennistd, joka on noin viidennes. Vuonna 2022 maailmantalouden kehityksen ennustetaan
hidastuvan COVID-19 pandemian jiljiltd. Maailmantalouden hidastuessa my0s useiden metsi-
teollisuuden tuotteiden valmistuksen ja viennin volyymien ennustetaan hidastuvan. (Metsite-
ollisuus ry 2020; Viitanen et al. 2021) Kilpailuedun séilyttaimiseksi metsateollisuuden yrityk-
sien tulee siis pyrkid entistd enemmain kustannustehokkaampaan litketoimintaan. Teollisuus 4.0
on yksi avainkonsepti kilpailuedun séilyttdmiseksi, ja tdssd tutkimuksessa tutkitaan olemassa

olevia menetelmid hyddyntdé uusia teknologioita, joita Teollisuus 4.0 konseptina sisaltda.

Témai tutkimus késittelee ns. neljdnnen teollisen vallankumouksen eli Industry 4.0:n, (Teolli-
suus 4.0:n) teknologioita ja niiden hyddyntdmistd metséteollisuuden toimitusketjuissa. Téssd
tutkimuksessa tutkitaan Teollisuus 4.0 konseptia, sen teknologioita ja niiden toimintaperiaat-
teita. Tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd, onko Teollisuus 4.0:n teknologioita hyddynnetty
ldpi metsiteollisuuden toimitusketjun, miten niitd on hyodynnetty ja minkélaisia haasteita Te-

ollisuus 4.0 tuo mukanaan metséteollisuuden toimitusketjuihin.



1.2. Tyon tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, miten Teollisuus 4.0:n teknologioita voidaan hyddyntaa
metséteollisuuden toimitusketjuissa, sekd mitkd ovat hyddynnettidvien teknologioiden ja Teol-
lisuus 4.0:n hyddyt ja vaikutukset metsateollisuuden toimitusketjuissa. Tutkimuksessa selvite-
tadn myos Teollisuus 4.0:n haasteita metsdteollisuuden toimitusketjujen ndkokulmasta. Paatut-

kimuskysymys muotoillaan seuraavanlaisesti:

“Miten Teollisuus 4.0:aa voidaan hyddyntdid metsdteollisuuden toimitusketjuissa?

Paitutkimuskysymyksen ohella tutkimuksessa pyritddn etsimdin vastauksia kahteen apututki-
muskysymykseen, joista toisella selvitetddn Teollisuus 4.0:n teknologioiden kdyton hyotyja ja
vaikutuksia metsiteollisuuden toimitusketjuille. My6s Teollisuus 4.0:n haasteita metséteolli-
suuden toimitusketjuissa selvitetdén tarkemmin toisen apututkimuskysymyksen avulla. Aputut-

kimuskysymykset ovat:

“Mitkd ovat Teollisuus 4.0:n hyodyt ja vaikutukset metsdteollisuuden toimitusketjuissa?”’

“Mitkd ovat Teollisuus 4.0:n haasteet metsdteollisuuden toimitusketjuissa?”

1.3. Tyon menetelmét ja rajaukset

Témai tutkimus toteutetaan kirjallisuuskatsauksena hyodyntden tieteellisid artikkeleita ja teo-
riakirjallisuutta tutkittavan asiakokonaisuuden aihepiireistd. Tydssé tutkitaan Teollisuus 4.0:aa
ja sen teknologioita metséteollisuuden toimitusketjujen nikokulmasta. Teollisuus 4.0 sisdltda

paljon erilaisia teknologioita, mutta tissd tutkimuksessa keskitytdéin ainoastaan teknologioihin,



jotka ovat tutkimuksen kannalta oleellisia. Toimitusketjua tarkastellaan ainoastaan metsinhoi-

don, raakapuun hankinnan, tuotannon ja logistiikan nikokulmasta.

Tutkimuksessa kdytettavéa tiedekirjallisuutta on pyritty 10ytdiméan kuvassa 1 esitetyilld haku-
sanoilla tai niiden yhdistelmilld pddosin englanniksi. Tutkimuksessa on hyddynnetty myos
LUT-Yliopiston tiedekirjastossa saatavilla olevaa suomenkielisté tiedekirjallisuutta. Tutkimuk-
sessa kiytettyd tiedekirjallisuutta ja tieteellisié artikkeleita on pyritty 10ytdméén péadosin tieto-

kannoista, jotka ndkyvit tarkemmin kuvassa 1.

/ TARKEIMMAT \ / TARKEIMMAT \

HAKUSANAT TIETOKANNAT

“Industry 4.0”
”Industry 4.0 technologies”

Elsevier — ScienceDirect
Google Scholar
”Forest Industry” Scopus

”Forestry”

”Supply Chain”

”Supply Chain Management”
”Smart Manufacturing”

“Smart Factory”

= 2N /

Kuva 1: Tutkimuksen tirkeimmaét hakusanat ja tietokannat

1.4. Tyon rakenne

Tutkimus muodostuu viidestd osiosta. Ensimmaéiset kolme osiota kisittelevit aiheeseen liitty-
véi teoriaa. Neljds kappale paneutuu Teollisuus 4.0:aan metsiteollisuuden toimitusketjuissa ja

viides kappale muodostuu tyon johtopéaétoksistd sekd yhteenvedosta.



Taulukko 1: Tutkimuksen rakenne

Osio Tavoite
1. Johdanto Johdannon tavoite on johdattaa lukija aiheeseen ja tutki-
muskysymyksiin. Johdannossa esitelldin tutkimuson-
gelma.
2. Toimitusketjut ja | Ensimmaéisen teoriakappaleen ideana on johdattaa lukija

niiden hallinta

toimitusketjujen ja toimitusketjun hallinnan teoriaan.
Teorian avulla pohjustetaan metsiteollisuuden toimitus-
ketjun rakennetta ja ominaispiirteit.

3. Teollisuus 4.0 Toisen késittelykappaleen tarkoitus on muodostaa luki-
jalle mahdollisimman laaja ja tarkka kuva tutkimuksen
kannalta oleellisista Teollisuus 4.0 teknologioista.

4. Teollisuus 4.0 | Neljas kappale on tutkimuksen kannalta oleellisin. Siina

metsiteollisuuden

toimitusketjuissa

késitelldadn Teollisuus 4.0:aa metsiteollisuuden toimitus-
ketjuissa, sekd pyritddn etsimddn tutkimuskysymyksiin
vastauksia.

Johtopddtokset ja

yhteenveto

Téssd luvussa tiivistetdén tyon tdrkeimmaét havainnot ja
tehdddn yhteenveto.




2. Toimitusketjut

Téssd kappaleessa késitelldén toimitusketjuja (eng. Supply Chain), niiden kehitystéd viime vuo-
sikymmenilld, toimitusketjun hallintaa (eng. Supply Chain management, SCM) seki niiden vai-
kutusta yrityksen liiketoimintaan. Toimitusketjun maéritelmid on pyritty 16ytdmain mahdolli-
simman laajalta ajanjaksolta hahmottaakseen lukijalle mééritelmien kehitysté kohti 2020-lukua.

Kappaleessa kisitellddn myds metséteollisuuden toimitusketjuja ja niiden ominaispiirteita.

2.1. Toimitusketjun mééritelma

Stevensin (1989, s. 3.) mukaan valmistavan teollisuuden tarkoitus on luoda vaurautta lisdamalla
arvoa ja myymadlld tuotteita. Keskeistd kaikille valmistavan teollisuuden yrityksille on tarve
kontrolloida materiaalivirtoja asiakkailta, prosesseista sekd jakelukanavista. Stevensin (1989,
s. 3.) mukaan toimitusketju on yhdistetty toimintosarja, joka koskee materiaalien, osien ja val-
miiden tuotteiden suunnittelua, koordinointia ja valvontaa toimittajalta asiakkaalle. Toimitus-
ketju jakautuu edelleen kahteen eri virtaan lépi organisaation: materiaali-, ja informaatiovirtaan.
Materiaalivirta kulkee toimittajilta asiakkaille ja informaatiovirta kulkee asiakkailta toimitta-
jille. Toimitusketju sisdltdd raaka-aineen hankinnan, varastoinnin, tuotteiden valmistuksen ja

jakelun asiakkaille (logistiikan).

Beamon (1998, s. 2.) méidrittelee toimitusketjun olevan integroitu valmistusprosessi, jossa
raaka-aineet muunnetaan lopputuotteiksi ja toimitetaan asiakkaille. Korkeimmalla tasolla toi-
mitusketju koostuu kahdesta integroidusta prosessista: tuotannon suunnittelu- ja varastonhal-
lintaprosessista ja jakelu- ja logistiikkaprosessista. Toimitusketjussa useat eri tahot, kuten toi-
mittajat, valmistajat, jakelijat ja vihittdiskauppiaat tydskentelevit yhdessé pyrkiessdan hankki-
maan raaka-aineita muuntaakseen ndma raaka-aineet lopputuotteiksi ja toimittamaan lopulliset
tuotteet jalleenmyyjille. Kuten Stevensin (1989, s. 3.), myds Beamonin (1998, s. 2.) mukaan on
hyvin perinteistd, ettd materiaalivirrat suuntautuvat eteenpéin (toimittajilta asiakkaille), infor-

maatiovirtojen kulkiessa takaisin asiakkailta toimittajille taaksepdin.

Chopran (2018, s. 15.) mukaan toimitusketjuun kuuluvat puolestaan kaikki osapuolet, jotka

suorasti tai epdsuorasti vaikuttavat asiakasvaatimukseen. Toimitusketju ei ole ainoastaan



valmistajan ja toimittajien muodostama kokonaisuus, vaan sithen kuuluu logistiset toiminnot,
varastot, jilleenmyyjét ja jopa asiakkaat itse. Jokaisessa organisaatiossa, kuten valmistajalla,
toimitusketju pitdd sisdlldén kaikki toiminnot, jotka ovat mukana vastaanottamassa ja taytti-
méssd asiakasvaatimusta. Toimitusketju on dynaaminen ja siihen liittyvit jatkuvat informaatio,
tuote- ja rahavirrat (Chopran 2018, s. 16.). Tuote- ja materiaalivirroilla tarkoitetaan siis ldhes
samaa asiaa. Chopran (2018, s. 15-16.) médritelmi eroaa Stevensin (1989, s. 3.) ja Beamonin
(1998, s. 2.) madritelmistd, silld, ettd toimitusketju on dynaaminen kokonaisuus, eli virrat eivét
kulje ainoastaan tiettyyn suuntaan, vaan esimerkiksi informaatiovirrat kulkevat myds toimitta-
jalta asiakkaille. Tdmé médritelma kuvaa parhaiten timéanpéiviisid, entistd dynaamisempia toi-

mitusketjuja.

2.2. Toimitusketjun hallinta

Lambertin (2014, s. 2.) mukaan yksi merkittivimmistd muutoksista modernissa liikkeenjohta-
misessa on se, ettd yksittdiset yritykset eivit kilpaile endd ainoastaan autonomisina kokonai-
suuksina, vaan ne muodostavat yhdesséd toimitusketjuja. Tdméanhetkisessd jatkuvasti muuttu-
vassa ymparistossd yrityksen mahdollisuus menestyé riippuu liikkkeenjohdon kyvysté integroida
yrityksen mutkikkaat liikketoiminnot. Liiketoimintojen integrointia toisiinsa kutsutaan toimitus-
ketjun hallinnaksi (eng. Supply Chain Management), joka tarjoaa mahdollisuuden synergiaetu-

jen hakemiselle.

Hugosin (2003, s. 4.) mukaan toimitusketjun hallinta on tuotannon, varastojen, sijainnin ja lo-
gistitkan koordinointia toimitusketjun kumppaneiden kanssa, jonka tarkoituksena on saavuttaa
reagointikykyd sekd tehokkuutta markkinalle. Toimitusketjun hallinnan ja perinteisen logistii-
kan konseptin vililld on eroa. Logistiikalla tarkoitetaan yleensd yhden yrityksen siséllé tapah-
tuvia aktiviteettejd, kun taas toimitusketjuilla tarkoitetaan laajempia yritysverkostoja, jotka toi-
mivat yhdessi saadakseen tuotteita tai palveluita markkinoille. Perinteisen logistiikan ajatellaan
keskittyvédn hankintaan, jakeluun, kunnossapitoon ja varastonhallintaan, kun taas toimitusket-
jun hallinta sisdltad kaikki em. toiminnot, sekid markkinoinnin, tuotekehityksen, taloushallinnon

ja asiakaspalvelun.

Min et. al (2019, s. 44-47.) mukaan 1990-luvun loppupuolella informaatioteknologioiden ke-
hitykselld oli mittavat vaikutukset toimitusketjujen hallintaan. Vuosituhannen lopussa globali-
saatio lisési kilpailua, kun tuotteen ldhteen ja markkinoiden kulutuksen viliset etdisyydet kas-

voivat maantieteellisesti paremman laadun tai halvemman hinnan vuoksi. Yrityksilld oli entista



enemmain mahdollisuuksia jakaa informaatiota ja dataa pitkin toimitusketjua optimoidakseen
mm. varastoja. Nykypdivéni toimitusketjuun ja toimitusketjun hallintaan vaikuttavat uudet tek-
nologiat. Min et. al (2019, s. 44-47.) mainitsee mm. esineiden internetilld, datalla ja data-ana-
lytiikalla, tekoélylld, lohkoketjulla ja robotiikalla olevan suuri positiivinen vaikutus toimitus-
ketjun hallintaan. Esitellyt teknologiat eivét ole ainoastaan muotisanoja, vaan tdnd paivdni jopa
vaatimus onnistuneelle toimitusketjun hallinnalle. Teknologiat ovat osa Teollisuus 4.0 konsep-

tia, jota kdsitelladn tutkimuksen kolmannessa osiossa tarkemmin.

2.3. Metsiteollisuuden toimitusketjut

Metsiteollisuuden toimitusketjut koostuvat yleensd monista yhdistetyistd liikketoimintayksi-
koistd, jotka eroavat toisistaan niiden prosessien takia. Metséteollisuuden toimitusketjut voi-
daan ndhdi suurina tuotantoverkostoina, jotka alkavat metsistd ja paatyvat kuluttajille tai yri-
tyksille valmiina tuotteina tai puolivalmisteina. Tuotantoverkosto on myds liitettyné jakeluver-
kostoon, joka pédttyy kauppiaisiin tai jalleenmyyjille, jotka yhdessd loppukéyttdjien kanssa
muodostavat myynnin verkoston. Erilaiset tuotteet tai puolivalmisteet kuljetetaan erilaisilla lo-
gistisilla menetelmilld, kuten rekoilla, junilla tai laivoilla verkostosta toiseen. Metsateollisuu-
den tuotteet siis muodostuvat monien prosessien summana ja ne jaellaan pitkin toimitusketjun
virtauksia. Muutokset vaativat verkostolta useita eri prosesseja, joissa niistd tehdddn erilaisia
tuotteita mm. valmistamalla erilaisilla paperilajikkeilla (matta tai kiilto, g/m2) tai erilaisilla sa-
haustekniikoilla niistd valmiita tuotteita. Valmistusprosesseista syntyy mm. sahanpurua ja
kuorta, joita hyddynnetdén toimitusketjussa muihin tuotteisiin ja energiantuotantoon.

(D’ Amours et. al 2008, s. 266.)

Tédminhetkisen metséteollisuuden toimitusketjun muodostaa neljd pddsegmenttid: metsdahak-
kuut (raaka-aineen hankinta), sellu- ja paperituotteiden teollisuus, sahateollisuus sekd lammon

ja energiantuotanto. (Ouhimmou et al. 2019, s. 1.)
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Kuva 2. Metsiteollisuuden tuotteiden toimitusketjut (mukaillen D’amours et. al 2008, s. 266; Ouhim-
mou et. al 2019, s. 2)

Metsénhoidolla tarkoitetaan kaikkea toimintaa, jolla pyritddn turvaamaan metsien terveys ja
puiden saatavuus kaikkiin mahdollisiin kéyttotarkoituksiin. Metsénhoitoa voidaan siis pitdd
metséteollisuuden toimitusketjun ensimmdiisend prosessina. Kuten kuvasta 1 huomataan, met-
sateollisuuden toimitusketjun toinen prosessi on raaka-aineen hankinta, eli kdytdnndssd puun
hakkuu. Ennen puun hakkuuta toteutetaan hakkuusuunnittelua, jonka tavoitteena on valmistella
hakkuupalsta hakkuuta varten. Suunnittelussa otetaan huomioon hakkuujérjestys ja -aika, pui-
den merkitseminen, tyon mairén arvioiminen ja maaston kuljetusmahdollisuudet (Miiller et al.
2019, s. 2.). Suunnittelun toteuduttua puut kaadetaan ja oksat poistetaan, jonka jilkeen puu
sahataan metsdkoneella oikean mittaiseksi, perustuen sen kasvumittoihin ja laatuun, jonka jil-
keen ne kasataan hakkuualueen laidalle kasaksi jatkokuljetusta varten. Varastointi ja kuljetus

ovat metsiteollisuuden toimitusketjun kolmas prosessi. Hakkuualueilta puut kuljetetaan
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suoraan tehtaille tai terminaaleihin vilivarastoihin, josta ne otetaan kdytt66n tuotantoon tai kul-

jetetaan muualle. (D’ Amours et. al 2008, s. 266.)

Kuten kuvasta 1 hahmotetaan, sellutehtaalla hakkeesta ja kuitupuusta aletaan valmistaa sellua.
Puut kuoritaan kuorimolla ja haketetaan pieniksi lastuiksi, jotta sellun keitto olisi helpompaa.
Sellun valmistuksessa kéytetddn myos sahoilla syntyvidéd sahapurua, ja puun kuorta kédytetdén
bioenergian tuotantoon. Puu hyddynnetddn siis kokonaan. Haketta keitetddn natriumhydrok-
sidi- ja sulfidiliuoksessa korkeassa paineessa, jotta ligniini (ns. puun kuitujen liima) poistuu ja
puun sellukuidut erottuvat toisistaan. Keittdmisen jilkeen sellu pestdén ja valkaistaan. Pesun ja

valkaisun jélkeen sellu kuivataan, leikataan arkeiksi ja lopulta paalataan. (Upm Pulp 2022)

Sellusta valmistetaan paperia paperikoneilla. Paperikoneilla valmistetaan suuria paperirullia,
joiden ominaisuudet vaihtelevat sen mukaan, minkélaiseen tarkoitukseen paperia kéytetdén.
Suuret paperirullat leikataan pienemmiksi asiakasrulliksi, jotka jaellaan joko suoraan jélleen-
myyjille, jakeljjoille tai tukkukauppaan. Jaellun paperin tyyppi riippuu asiakasvaatimuksesta,
eli siitd, mihin paperia tullaan kdyttdimaan. Paperitehtailta paperi kuljetetaan eteenpéin rekoilla,

junilla tai laivoilla. (D’ Amours et. al 2008, s. 267.)

Saha-, vaneri ja insindoripuutuotteiden teollisuudessa puuraaka-aineesta valmistetaan raken-
nusmateriaaleiksi kéytettivid lautoja ja vaneria, joista voidaan jilleen tuottaa insinddripuutuot-
teita. Insinddripuutuotteita kiytetdén esimerkiksi rakentamiseen ja kalusteiden tekemiseen. Sa-
hatavara valmistetaan vaiheittain. Ensimmaisend tukit sahataan laudoiksi sahoilla. Modernit sa-
hat ovat ohjelmoitu sahaamaan tukin sen mittojen mukaan, jotta koko tukki on mahdollista
hy6dyntdd optimaalisesti. Sahatavara kuivatetaan ja jaotellaan ominaisuuksittain. Lopuksi sa-
hatavara hoyldtddn viimeistelylinjoilla, jonka jélkeen se varastoidaan. (D’Amours et. al 2008,

5. 267.)

Metsdkoneen karsiessa puut tukeiksi tai kuitupuuksi syntyy hakkuutéhteitd eli biomassaa. Bio-
massaa kéytetidén energian ja polttoaineen tuotantoon. Biomassa kuljetetaan tehtaille ja jalosta-
moille, joissa niistd tuotetaan biopolttoaineita ja uusiutuvia biopolttoaineita, kuten etanolia.
Biomassasta saadaan energiaa CHP-laitoksilla, eli séhkon ja [dmmon yhteistuotannon laitok-
silla. Saatua energiaa hyodynnetddn tehtaan toimintaan mm. prosessihdyrynd, sekd kaupallisiin
tarkoituksiin. My®0s fossiilisten polttoaineiden hinnat nousevat, jonka takia biopohjaisia poltto-
nesteitd tarvitaan entistd enemméin. (D’ Amours et. al 2008, s. 268.) Maanldheisend esimerkkina

metsiteollisuuden voimalaitosten energiantuotannosta voidaan pitdd Kaukaan Voiman
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biovoimalaitosta Lappeenrannassa, joka tuottaa 85 % Lappeenrannan kaupungin kaukoldm-

mostéd (Lappeenrannan Energia Oy, 2020).

Vuosien saatossa ndiden segmenttien kehitys on luonut uusia hyddyllisié tuotteita, kuten kom-
posiittipuutuotteita ja lujia pakkauspapereita. Metsdyhtididen on pyrittdva kehittymddn mark-
kinoiden ja globalisaation mukana, silld ulkomaiset kilpailijat ja vaihtoehtoiset tuotteet ovat
luoneet sektorin helpommin lahestyttavéksi ja saaneet kilpailun kovemmaksi, sekd hinnat las-
kemaan. Yhtend uusimpana lisédnid sektorille on biojalostamot ja biotuotetehtaat. (Ouhimmou
et al. 2019) Markkinavoimat osoittavat pyrkimystd kohti ympdristoystavéllisid tuotteita, jotka
lisddvat uusiutuvien materiaalien merkitystd. Biomassa on edullinen raaka-aine, jota pidetdin
kestdvdnd ja uusiutuvana ja silld voidaan korvata laaja valikoima fossiilisia tuotteita energia-

alalla. (Menon et. A12012,s. 1.)
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3. Teollisuus 4.0

Téssd kappaleessa kisitellddn Teollisuus 4.0:aa kokonaisuutena seki teknologioita, jotka aihee-
seen liittyvén tiedekirjallisuuden perusteella liitetdén Teollisuus 4.0 konseptiin. Osio ei késittele
kaikkia Teollisuus 4.0:aan liitettdvid teknologioita, vaan ainoastaan timén tutkimuksen kan-

nalta oleellisia teknologioita.

3.1. Konsepti

Jo teollistumisen alusta léhtien teknologiset harppaukset ovat johtaneet paradigman muutok-
siin, joita kutsutaan “teollisiksi vallankumouksiksi”. Ensimmaéisend teollisena vallankumouk-
sena pidetddn ajanjaksoa, jolloin mekaaninen tuotanto sekd hdyry- ja vesivoima yleistyivit.
Toisena teollisena vallankumouksena pidetddn ajanjaksoa, jolloin teollisuudessa alettiin kayttéa
sahkod intensiivisemmin ja massatuotanto yleistyi. Kolmantena teollisena vallankumouksena
pidetddn puolestaan ajanjaksoa, jolloin teollisuuteen alettiin yhdistimain enemmaén elektroniik-
kaa, IT-systeemejd ja tuotantoa alettiin automatisoimaan, eli ns. Digitalisaatiota. (Lasi et al.

2014, s. 239.)

Neljas teollinen vallankumous, eli Industry 4.0 (suom. Teollisuus 4.0) on ollut viime vuosina
yksi trendikkdimmistd aihealueista sekd ammatti, ettd akateemisessa piireissd (Frank et al.
2019, s. 1.) Ensimmaisté kertaa Teollisuus 4.0 esiteltiin konseptina Saksassa Hannoverin Fair -
messuilla vuonna 2011 osana Saksan hallituksen luomaa strategiaa teollisuudelle. (Rojko 2017,
s. 80.). Teollisuus 4.0 koostuu edistyneistd teknologioista, kuten robotiikasta, autonomisista
kuljetusmuodoista ja tuotantolaitteista, lisddvastd valmistuksesta (3D-tulostuksesta), esineiden
internetisté (Internet of Things, IoT), 5G mobiilikommunikaatiosta, dlykké&istd antureista ja sen-
soreista, jirjestelmiintegraatiosta, pilvestd, big datasta ja data-analytiikasta ja simulaatioista.
Em. teknologioiden tarkoitus on nostaa tuotteiden laatua ja diversiteettid, optimoida prosesseja
ja alentaa kustannuksia dlykkdiden systeemien avulla. Teollisuus 4.0:n tavoite on muodostaa
teknologioiden implementoinnilla teknologioiden verkko, ns. dlytehdas (eng. Smart Factory) ja

kyberfyysinen jérjestelmé (eng. Cyber Physical System, CPS). (Gunal 2019, s. 1.)
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3.2. Esineiden internet ja teollinen esineiden internet

Internet on tand péivind ldhes kaikkialla, vaikuttaen ihmisten eldiméddn monella eri tapaa. Inter-
net ei ole kuitenkaan vield valmis, vaan sen teknologia kehittyy entistd laajemman yhteyden
aikakauteen, jossa laajempi valikoima laitteita liitetddn verkkoon. Esineiden internet (Internet
of Things, IoT) on paradigma, jossa arkipdivéiset esineet voidaan varustaa sensoreilla, toimi-
laitteilla, 1dhettimilld ja prosessoreilla internetiin kommunikoidakseen keskendén ja muiden
laitteiden ja palveluiden kanssa jonkin tavoitteen saavuttamiseksi. Viime kadessd loT-laitteet
ovat l14sna kaikkialla kontekstitietoisina ja ne mahdollistavat ympariston dlykkyyden. (Sethi et
al. 2017, s. 1; Whitmore et al. 2014, s. 261.) Helmid (2017, s. 21.) méarittelee teollisen esineiden
internetin (Industrial Internet of Things, IIoT) olevan rakennettu isompia kokonaisuuksia, kun
dlypuhelimia tai langattomia laitteita varten. Se tdhtda teollisen pddoman, kuten koneiden, séh-
kovoimaverkkojen ja sensoreiden kytkemisté pilveen verkon kautta. Teollinen esineiden inter-
net viittaa konseptina samankaltaiseen periaatteeseen kuin esineiden internet, mutta laitteiden

kommunikaation tarkoitus on saavuttaa tavoitteita teollisuudessa.

Esineiden internetin keskeisimmaét konseptit eivit kuitenkaan ole uusia. RFID-teknologia ja
sensoriverkot ovat olleet teollisuudessa jo vuosia kadytdsséd. Idea laitteesta laitteeseen kommu-
nikaatiolle ei ole uusi, vaan se on internetin perusidea, jossa asiakkaat, serverit ja reitittimet
kommunikoivat keskendin. Esineiden internet edustaa ndiden kaikkien jo olemassa olevien tek-
nologioiden kdyton kehitysti; laitteiden lukumédaria, niiden ominaisuuksia seké yhteen liitetti-
vyyttd internetissd. Useimmat tilla hetkelld internetissd olevat laitteet, kuten tietokoneet, table-
tit ja dlypuhelimet ovat jo alun perin suunniteltu osaksi internetid ja niihin on integroitu tiedon-
kisittely-, tallennus- ja verkko-ominaisuuksia. Esineiden internetin idea on liittdd teknologiaa
ja internet jokapdiviisiin laitteisiin, kuten kodinkoneisiin ja palovaroittimiin, vaikka niité ei ole
alun perin suunniteltu ottamaan tdmén tyyppistd teknologiaa vastaan. Toinen esineiden inter-
netin luoma muutos on laitteiden verkkojen integrointi toisiinsa, jolloin jokaista laitetta voidaan
ohjata suoraan internetin vélitykselld. Esimerkiksi RFID-teknologiaa on kéytetty jo vuosia tuot-
teiden seuraamiseen lépi toimitusketjun, mutta heti tuotteen poistuttua jélleenmyyjéltd laitteen
seuranta valmistajan osalta loppuu. Samalla periaatteella kuluttajat eivét ole saaneet selville
ostamansa tuotteen elinkaarta. Antamalla jokaiselle tuotteelle uniikin tunnisteen ja varmista-
malla datan saatavuuden verkon kautta, esineiden internet mahdollistaa tuotteen seurannan

koko sen elinkaaren ajan. (Whitmore et al. 2014, s. 262.)
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3.3. Simulaatio

de Paula Ferreira et al. (2020, s. 1-13.) méérittelee simulaation olevan Teollisuus 4.0:n keskei-
nen teknologia, joka tukee suunnittelu- ja tutkimusmallien kehittimistd paatoksenteon, moni-
mutkaisten jérjestelmien suunnittelun ja toiminnan optimoimiseksi. Simulaatioiden kiytto aut-
taa yrityksid arvioimaan riskejd, kustannuksia, implementoinnin esteitd, vaikutusta operatiivi-
seen suorituskykyyn ja etenemissuunnitelmaa kohti Teollisuus 4.0:aa. Scheidegger et al. (2018)
médrittelee simulaation olevan prosessi, jossa suunnitellaan malli todellisesta tai hypoteettisesta

jérjestelmdstd kuvaamaan ja analysoimaan jérjestelmén kayttdytymista.

Simulaatio on ensisijainen tapa analysoida komplekseja tuotantojdrjestelmid ja tirked tydkalu
ongelmanratkaisussa (Negahban & Smith 2014). Tarkeimmét syyt simulaation hyddyntdmiseen
ovat korkeat kustannukset, jotka liittyvéit kokeiden kehittdmiseen todellisen jdrjestelmin
kanssa. Simulaatiossa dynaamiset prosessit voidaan visualisoida ja testata halvemmalla. (Schei-
degger et al. 2018) Simulaation haasteita ovat etenkin niiden luomiseen kéytetty aika, erikois-

osaajien vihyys ja ohjelmistolisenssien korkea hinta (Banks 1998; Kagermann et al. 2013).

Digitaalinen kaksonen viittaa fyysisen jérjestelmén digitaaliseen esitykseen ja fyysisen ja digi-
taalisen tilan saumattomaan integrointiin (Cimino et al. 2019) Digitaalinen kaksonen médritel-
ldén yleisesti monifysikaaliseksi, skaalautuvaksi ja todenndkdisyyspohjaiseksi simulaatioksi,
joka heijastaa oikea-aikaisesti vastaavan kaksoisosan (oikean, fyysisen jérjestelmén) tilaa his-

toriatietoihin, reaaliaikaisiin sensoritietoihin ja fyysiseen malliin perustuen (Tao et al. 2019).

3.4. Tekoily

Abbass (2021, s. 94-95.) mukaan tekodly on keinotekoista dlykkyyttd. Kaplan & Haenlein
(2019, s. 17.) midrittelevét tekodlyn olevan jdrjestelmin kykya tulkita ulkoista dataa, ja oppia
siitd ja kdyttdd oppimaansa tehtivien tekemiseen ja saavuttamiseen. Merilehto (2018, s. 18.)
maédrittelee tekodlyn olevan koneen suorittamaa toimintaa, joka olisi ihmisen tekeméné ély-
késtd. Merilehdon (2018, s. 18) mukaan vahva tekodly ratkoo laajaa skaalaa ongelmia. Seka
Abbass (2021), ettd Kaplan & Haenlein (2019) pitdvat tekodlyn tarkkaa méérittelyd vaikeana.

Abbass (2021) ja mukaan tekodlyd maddritellessd tulee ottaa huomioon sen moninaisuus.
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Yksikddn mééritelmi ei ole virheetdn, riittdvédn yleinen tai ytimekk&ésti yksiselitteinen, mutta

jokainen maéritelma sopii johonkin kontekstiin tai ajanjaksolle.

Merilehdon (2018, s. 17-37.) mukaan koneoppiminen on yksi tekoélyn osa-alueista, joka kéyt-
tad dataa oppimiseen ja luokitteluun ilman, ettd toiminta olisi valmiiksi ohjelmoitua. Koneop-
piminen kéyttdd algoritmeja, eli yksityiskohtaisia ohjeita tai kuvauksia siitd, miten prosessi tai
tehtévad suoritetaan. Algoritmit oppivat vaiheittain kdytdssé olevasta datasta. Koneoppimisen
malli siis kehittyy ja kykenee kuvailemaan kéytettdvissd olevaa dataa entistd paremmin ja sen
myoOtd pystyy ennustamaan lopputuloksia. Kaytettdvissd olevan datan méard méérittelee sen,
miten tarkan kuvan koneoppiminen kykenee luomaan. Mallin harjoittamisen jdlkeen sille an-
netaan jokin sydte ja malli antaa tuloksen. Koneoppimisessa data jaetaan kahteen kategoriaan,
opetusdataan ja testidataan. Opetusdatalla malli opetetaan ennustamaan tiettyéd lopputulosta ja
testidatalla varmistetaan opetuksen onnistuneisuus. Hyva koneoppimisen malli kykenee ope-
tusdatan pohjalta tunnistamaan erilaisia ilmidité ja soveltamaan opittua yleiseen dataan. Taytyy
kuitenkin muistaa, ettd koneoppimista hyodyntdvélld organisaatiolla tulee aina olla pdivitetyt
koneoppimisen mallit ja tuorein data, jolla ne muodostetaan. Tédten ennusteet ovat tarkkoja ja

niiden pohjalta voidaan toimia nopeasti.

3.5. Lohkoketjuteknologia

Lohkoketjuteknologia on esitelty ensimmadistd kertaa 1990-luvulla. Turvallisuudesta ja salauk-
sesta kiinnostuneet Stuart Haber ja W. Scott Stornetta halusivat luoda erdéinlaisen jérjestelmén,
joka aikaleimaisi asiakirjat ja siten estdisi ulkopuolisten pdédsyn tietoihin. (Quinones et al. 2021,
s. 36.) Téna péivind lohkoketju on termin tuttu bitcoinista ja muista kryptovaluutoista. Satoshi
Nakamoto, eli yksittdinen anonyymi henkild, tai ryhma henkildité esitteli lohkoketjuteknologi-
aan perustuvan kryptovaluutan bitcoinin. Bitcoin on digitaalinen valuutta, joka tarjoaa turvalli-
sen ja tarvittaessa anonyymin tavan kdyttdd valuuttaa ja jopa tienata ilman pankin tai muun
kolmannen osapuolen eli vilittdjén tarvetta. Lohkoketjuteknologia takaa sen, ettd bitcoinia tai
muita samalla periaatteella toimivia kryptovaluuttoja ei voida kopioida tai kdyttdd uudelleen.
Lohkoketjua kdytetddn jokaisen bitcoinin tai muun samalla periaatteella toimivan kryptovaluu-

tan seurantaan, jakeluun ja omistukseen. (Hirsh 2019)

Lohkoketju koostuu tietolohkoista tai tietueista, jotka tallentavat tietoa kehittyneilld algorit-
meilla. Lohkot yhdistetdin tai ketjutetaan yhteen ja jaetaan useiden luotettavien ldhteiden ver-

taisverkkoon. Jokaisella verkon jésenelld on avain tai yksilollinen digitaalinen allekirjoitus,
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joka on liitetty kyseisen jdsenen tekemiin tapahtumiin. Lohkoketjun hakkerointi on vaikeaa
siksi, koska jokaiseen tietueeseen on rakennettu luontaisia ominaisuuksia, varmistaen jokaisen
tietueen eheyden. Jokainen lohko voi sisdltdd toisiinsa liittyméattomia tietoja tai erillisen ryhmén
toisiinsa liittyvid tietoja. Lohkoketjun muodostamiseksi erilliset lohkot ketjutetaan yhteen koo-
dilla, jolloin verkko voi seurata, onko kutakin lohkoa muutettu jollakin tavalla. Hyva tapa vi-
sualisoida lohkoketjua on kirja. Jokainen sivu on numeroitu jdrjestyksessd, ja jos joku yrittda
lisété sivua tai muuttaa olemassa olevaa sivua kirjan sisilld, on selvéd, ettd muutos on tehty. Jos
lohkoketju olisi kirja, siind olisi rajoittamaton méaré sivuja, mutta sivun voi lisitd vain kirjan

loppuun vaikuttamatta edellisiin sivuihin. (Hirsh 2019)

Lohkoketjuteknologia pitdd sisdlldan myds ongelmia. Koska lohkoketju saavuttaa turvallisuu-
tensa julkisen avaimen salaustekniikalla, sen hévittiminen voi tulla omistajalleen kalliiksi. Kol-
mas osapuoli turvaisi omaisuuden, mutta lohkoketjun ollessa vain kahden osapuolen vilinen
transaktio, tilannetta ei voi korjata. (Hirsh 2019) Lohkoketjuteknologia kuluttaa myds huomat-
tavan suuren midran energiaa (Lee 2018). Lohkoketjuteknologian perusperiaatteet nidottu alla

olevaan taulukkoon 2.



Taulukko 2: Yhteenveto lohkoketjun perusperiaatteista (mukaillen Iansiti & Lakhani 2017, s. 125;

Hirsh 2019)
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Periaate

Selite

Hajautettu tietokanta

Kaikilla osapuolilla padsy koko tietokantaan ja sen historiaan. Ku-
kaan yksittdinen jésen ei kontrolloi dataa tai informaatiota. Kukin
osapuoli voi vahvistaa kauppakumppaniensa tiedot suoraan ilman

vélittdjaa.

Vertaisverkkoon pe-

Kommunikaatio tapahtuu suoraan vertaisten vélilld ilman keskitet-

rustuva kommunikaa- | tyd tietokantaa. Jokainen solmu tallentaa ja vilittdd tiedot seuraa-
tio valle solmulle.
Liapindkyvyys Jokainen transaktio ja sen arvo on kaikkien systeemissa sisdlld ole-

vien ndhtévilld. Jokaisella solmulla tai kéyttdjilld on oma yli 30-
merkkid sisdltdvé tunniste. Kéyttdjat voivat valita, pysyvitko he
anonyymind vai onko heidit mahdollista tunnistaa. Transaktiot ta-

pahtuvat lohkoketjuosoitteiden vililla.

Tietojen muuttumat-

tomuus

Kun transaktio kirjataan tietokantaan ja kayttdjien tiedot ovat pii-
vittyneet, tietoja ei voi muuttaa, koska ne on linkitetty niitd ennen
tapahtuneisiin transaktioihin. Erilaiset algoritmit varmistavat tieto-

kannan tallenteen pysyvyyden, kronologisuuden ja kdytettivyyden.

Laskennallinen lo-

giikka

Lohkoketjutapahtumat voidaan sitoa laskennalliseen logiikkaan, eli
kayttdjat voivat madritelld algoritmeja ja sdéntdjd, jotka kidynnista-

vét tapahtumia solmujen viélilla.

3.6. Big data, data-analytiikka ja pilvilaskenta

Big Data on muodostunut termind suosituksi, vaikka yleistd konsensusta sen tarkoituksesta ei
ole. Big Data -késitteen pohjimmaisella tarkoituksella ei ole oikeastaan mitddn yleistd tai yh-

teistd madritelmiéd (Buyya et al. 2016, s. 17.). Vire (2019, s. 18.) médrittelee big datan olevan
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tapahtumatietoa, jota muodostuu nopeasti suuria maérid. Muun muassa valmistavassa teollisuu-
dessa syntyvé sensoridata, kuva- ja videodata ja sosiaalisen median data ovat big dataa. Salo
(2014, s. 8.) puolestaan méérittelee big datan viittaavan kahteen asiaan; havaintoon siité, etta
datan miéra on sekd monipuolistunut ja lisddntynyt viime vuosina kiihtyvilld vauhdilla, ja ha-
vaintoon siitd, ettd suurten ja vaihtelevien datamassojen hyodyntdmisen, tallentamisen ja liikut-

telun ratkaisujen kirjo on laajentunut.

Useimmat big datan méaritelmat keskittyvét tallennetun datan kokoon. Datan koolla on vilid,
mutta on muitakin big datan térkeitd ominaisuuksia, kuten tiedon vaihtelua ja tiedonsiirtono-
peutta. Big datan kolme V:td (Volume, Variety & Velocity), jotka on esitelty kuvassa 3, muo-
dostavat kattavan médritelméan ja murtavat myytin siité, ettd big data koskisi vain datan maaraa.

Lisdksi jokaisella kolmella V:114 on omat vaikutuksensa analytiikkaan.

Volyymi

Big Datan 3

V:ta

Vauhti Vaihtelevuus

Kuva 3: Big Datan kolme V:ti (mukaillen Russom 2011, s. 6)

Sekd Russom (2011, s. 6.), ettd Salo (2014, s. 26.) kirjoittavat, ettd volyymilla viitataan datan

suureen madrddn. Dataa on paljon ja sitd tulee koko ajan lisdd. Vauhti puolestaan viittaa datan
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virtaamiseen nopeuteen ja paineeseen reagoida uuteen dataan nopeasti. Big dataa kerdtdin re-

aaliajassa esimerkiksi antureilla ja sensoreilla.

Vaihtelevuus viittaa datan laatuun. Ylivoimaisesti suurin osa datasta on strukturoimatonta ja
vain pieni osa datasta on strukturoitua (Salo 2014, s. 27.). Strukturoidun datan rakenne on
yleensi selked ja taulukkomuotoinen, joka mahdollistaa helpon késittelyn ja lukemisen. Struk-
turoimattomalla datalla on sisdinen rakenne, mutta sitd ei strukturoida ennalta médritettyjen
tietomallien avulla. Se voi olla ithmisen tai koneen luomaa dataa. Ihmisen luomaa strukturoi-
matonta dataa on esimerkiksi tekstitiedostot, sdhkdpostit, sosiaalisen median data, videot ja ku-
vat sekd mobiilidata. Koneen luomaa strukturoimatonta dataa on esimerkiksi sensoridata.
Strukturoidun ja strukturoimattoman datan liséksi on semistrukturoitua dataa, jota ovat esimer-

kiksi XML tiedostot. (Taylor, 2021)

Pilvipalvelut tai pilvilaskenta (eng. Cloud Computing) on yksi kyberfyysisten jirjestelmien
tarkeimmistd elementeistd, ja silld on suuri rooli Teollisuus 4.0:ssa. Salon (2014, s. 93.) mukaan
yksi siteeratuimmista pilvipalveluiden mééritelmistd on yhdysvaltalaisen elinkeinoministerion
alla toimivan NIST:n mairitelmé pilvipalveluille: ”Cloud computing on toimintamalli, joka
mahdollistaa pddsyn vapaasti konfiguroitaviin tietotekniikkaresursseihin, jotka voidaan ottaa
kayttoon tai poistaa helposti ja nopeasti.” Mairitelmaéssa tietoteknisistd resursseista puhuttaessa
tarkoitetaan laskentatehon ja tallennustilan lisdksi sovelluskehitysalustoja ja sovelluksia. Asi-
akkailla on pdisy néihin tietoteknisiin resursseihin verkon vélitykselld. NIST mairittelee myds
viisi pilvipalveluiden ominaispiirrettd, joita ovat itsepalvelullisuus, pdésy palveluihin erilaisilla
paételaitteilla, resurssien yhteiskdyttd, nopea joustavuus ja kdyton tarkka mittaaminen. Feng &
Audy (2020, s. 13.) mukaan pilvipalvelut ja pilvilaskenta mahdollistavat skaalautuvan, keski-
tetyn ja jaetun laskenta-alustan, jonka avulla kdyttdjat saavat padsyn virtuaalisesti rajattomiin
laskentaresursseihin kuten verkkoihin, servereihin, tallennustilaan, applikaatioihin ja palvelui-

hin.

Pilvilaskenta mahdollistaa my0s big datan tallentamisen. Tallennuskapasiteetti on ensisijaisen
tarked koko toimitusketjun aikana syntyvin tiedon tallentamiseksi, kun otetaan huomioon, etti
koneet, sensorit ja anturit tuottavat enemmén dataa kuin ihminen ja ne ovat loT -arkkitehtuu-
reissa yhteydessé toisiinsa. Pilvilaskenta vihentdd myds yrityksen investointeja teknologisiin

resursseihin mahdollistaen tallennustilan ja prosessointikapasiteetin supistamisen kysynndn
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mukaan, mika tarjoaa joustavuutta, ketteryyttd ja mukautumiskykya. (Velasquez et al. 2018, s.

260.)

Data-analytiikka on joukko tekniikoita, jotka keskittyvit saamaan kéyttokelpoista tietoa dlyk-
kdiden pédétosten tekemiseen valtavasta datamiérastd. Yrityksen rutiininomaista toimintaa voi-
daan parantaa hyvilld ja dlykk&illd paatoksilld. Hyvat ja dlykkaat paatokset tarvitsevat relevant-
tia dataa, jota data-analytiikan avulla hyddynnetdén niiden saavuttamiseksi. Jos yritys on im-
plementoinut Teollisuus 4.0:n teknologioita, silld on valtava méérd dataa prosesseista ja lait-

teista, joiden hyddyntdmisen kannalta data-analytiikalla on suuri rooli. (Duan & Da Xu 2021)

3.7. Kyberfyysiset jarjestelmait

Cordeiro et al. (2019, s. 169.) miirittelevét kyberfyysisten jirjestelmien (eng. Cyber Physical
System, CPS) olevan tietokoneiden, verkkojen ja fyysisten prosessien integraatiota, joissa yh-
distetyt jérjestelmét valvovat ja ohjaavat fyysisid prosesseja. Fyysiset prosessit palauttavat tuo-
tantotietoa ja mahdollistavat reaaliaikaisen tiedonvaihdon. Lee et al. (2015, s. 18.) mukaan vii-
meaikainen kehitys on johtanut antureiden, tiedonkeruujérjestelmien ja tietokoneverkkojen pa-
rempaan saatavuuteen ja edullisempaan hintaan. Teollisuuden kilpailuluonne pakottaa useam-
mat tehtaat siirtyméddn korkean teknologian menetelmien kayttoon. Korkean teknologian mu-
kana tulee yritykselle valtava miéra verkkoon kytkettyjd antureita ja sensoreita, jotka tuottavat
big dataa. Téllaisessa ymparistdssé kyberfyysisid jarjestelmid voidaan kehittda edelleen big da-
tan hallintaan ja koneiden yhteen liitettavyyden hyddyntdmiseen dlykkdiden, joustavien ja itse-
ohjautuvien koneiden tavoitteen saavuttamiseksi. Kyberfyysisten jdrjestelmien integroiminen
tuotantoon, logistiikkaan ja palveluihin muodostaa Teollisuus 4.0 tehtaan, jolla on merkittiva

taloudellinen potentiaali.
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4. Teollisuus 4.0 metséteollisuuden toimitusketjuissa

Téssd kappaleessa kisitelldén Teollisuus 4.0 teknologioita ja niiden vaikutuksia metséteollisuu-
den toimitusketjuihin. Kappaleessa pyritdén 10ytdméén vastauksia tutkimuskysymyksiin hak-
kuiden, logistiikan, sekd tuotannon ndkdkulmasta. Kappaleessa kisitelldin myo6s Teollisuus

4.0:n haasteita metséteollisuuden toimitusketjujen ndkokulmasta.

4.1. Metsdnhoito, hakkuut ja raaka-aineen hankinta

Metsidn inventoinnilla, metsén hoitamisella ja puiden merkinnilld on pitkit perinteet metsita-
loudessa ja niitd on tehty vuosikymmenid samoilla periaatteilla ja menetelmilld. Euroopassa
metsien inventointitiedot, joita tarvitaan metsdnhoitosuunnitelmaan, on kerétty yleensd manu-
aalisesti otosmenetelmiin perustuvilla vakiomittausmenetelmilld. Uusien ja innovatiivisten, tie-
tokonepohjaisten ldhestymistapojen tulisi korvata nykyiset menetelmat ja tehostaa niité. (Pich-
ler et al. 2017, s. 215.) Tietoa on alettu kerddméadn metsdn inventointia varten dlypuhelimilla.
Alypuhelimille on saatavilla ainakin kaksi jirjestelmi, Trestima ja MOTI. Trestima (Trestima
2022; Siipilehto et al. 2016) on dlypuhelimille kehitetty metsidninventointityokalu. Metsén in-
ventointitiedot mééritetdin ja lasketaan dlypuhelimella otettujen valokuvien perusteella. Tiedot
siirtyvit automaattisesti pilvipalveluun ja analysoidaan sielld. Pilvipalvelussa kuvista mitataan
runkojen ldpimitat ja pituudet sekd puulaji. Konendon tukena toimii tilanteen vaatiessa myds
ihminen varmistaen luotettavat tulokset poikkeavissa kuvanottotilanteissa. Kuvista analysoidun
tiedon perusteella lasketaan automaattisesti puustosta raportit, jotka ldhetetdan takaisin kéytta-
jélle. MOTT on saman tyyppinen tydkalu kuin Trestima, mutta se on tarkoitettu 1dhinnd ammat-

tilaisille.

Puliti & Granhus (2020) tutkivat dronen luoman videodatan ja siitd johdetun data-analytiikan
kaytt6d metsidn hakkuutarpeiden, hoitotarpeiden ja niiden kustannusten arvioinnissa. Droneda-
tasta johdettujen mallien suorituskykyé verrattiin malleihin, jossa hyddynnettiin vaihtoehtoisia

lahestymistapoja, kuten ALS (eng. Airborne Laser Scanner, ilmassa liikkuva laserskanneri) ja
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metsidnhoitosuunnitelmien ennakkotietoja, sekd nididen yhdistelmid. Dronedatan, siitd johdetun
data-analytiikan ja ennakkotietojen yhdistelmén kéyttd suoriutui hoidontarpeen arvioinnissa
muita vaihtoehtoja paremmin. Dronedatan avulla saatiin my6s tarkempia kustannusmalleja ver-
rattuna muihin. Tutkimuksen tulokset rohkaisevat dronen kdyttdd ja sen avulla johdetun data-
analytiikan hyOddyntamistd metsien operatiivisessa hallinnassa ja metsdnhoidossa. Dronella
tehty kartoitus metsdn tilasta on jopa puolet halvempi ja yhté tarkka, kun ammattilaisen suorit-
tama tutkimus metsdpalstan tilasta. Dronen kuvaamaa raakadataa voidaan kiyttdd myds met-
sien uudelleenkasvatusprosessin data-analytiikassa, tuottamalla tietoa esimerkiksi puiden la-
jeista, tiheydesta ja korkeudesta. Pichler et al. (2017, s. 214-225.) tutkivat puolestaan RFID-
tunnisteen kéyttod puun merkkauksessa verrattuna perinteiseen merkkaukseen (maali, liitu
tms.). Metsépalstojen tilaa tutkittiin UAV:n (eng. Unmanned Aerial Vehicle, miehittimaton
ilma-alus) ja TLS:lla (eng. Terrestrial Laser Scanner, maanpdillinen laserskanneri), joiden
avulla metsistd luotiin 3D-malli. 3D-mallin pohjalta puut merkattiin RFID-tunnisteella, eika
perinteisesti maalilla. Parametrit ladattiin keskustietokantaan, josta ne olivat saatavilla
Android-pohjaisessa Treemetrics Forest -sovelluksessa. Sovelluksen avulla kéyttdjd voi linkit-
tad tietokannassa aiemmin olleet tiedot RFID-tunnisteeseen ja téten tutkia sen perusteella kun-
kin yksittdisen puun tietoja, kuten sijaintia, lajia ja korkeutta. Tarkoituksena oli hyodyntdi eta-
tunnistusta ja titen luoda selkedmpi kuva metsistd ja tuoda ldpindkyvyyttd metsdnhoidon toi-
mitusketjuihin. Puiden merkitseminen RFID-tunnisteella maksoi 1,55 € per puu, kun puolestaan
kokeneen metsidnhoitajan suorittama merkinti ruiskumaalilla maksoi 0,36 € per puu. Tulokset
osoittivat, ettd uudet menetelmit olivat teknologisesti soveltuvia, mutta panostukset ja kustan-
nukset nousivat todella korkeaksi. Metsdn inventointitietojen yhdistdminen metséteollisuuden
tehtaiden kysyntdin mahdollistaa vilittdméan reagoinnin markkinan muutoksiin ja tehokkaan

puunsaatavuuden varmistamisen.

Choudhry & O’Kelly (2018) puolestaan kirjoittavat, ettd LiDAR-teknologiaa kdytetddn yha
enemman metsédnhoidossa metsdinventaarioiden, kuten puita hehtaaria kohden, puiden korkeu-
den ja rungon halkaisijan seurantaan suuremmalla datatiheydelld ja monipuolisemman ldhesty-
mistavan saavuttamiseksi metsén tiedoista. LIDAR on laserpohjainen anturi, joka voidaan asen-
taa myOs droneen tai muuhun miehittimattomain ilma-alukseen. LiDAR-teknologian avulla
metsistd voidaan luoda 3D-kuva tai pistepilvi mittaamalla laservalojen sdteiden ja heijastusten
vélinen etdisyys. LiDAR-teknologian avulla metsén inventoinnin ja hakkuutoiminnan tarvetta
voidaan seurata jatkuvasti ja silld saadaan myds tietoja mahdollisista haitoista, kuten metsépa-

loista tai tuholaisista.
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Suomen metsisséd tyoskentelee paivittdin noin 2000 metsidkonetta. Ne eivit pelkdstddn kaada
puita, vaan ne kerddvit myos metséstd dataa ja opastavat metsdkoneen kuljettajaa hakkuussa.
Metsdkoneet tallentavat puista paljon dataa, jota hyddynnetién pddasiassa maksujen perustana
puukaupassa ja urakoinnissa, sekd puunhankinnan ohjauksessa. Metsékoneissa on kehittynytti
anturitekniikkaa ja virtuaalitodellisuusteknologiaa, jotka tarkkailevat sen ympéristoa ja antavat
kuljettajalle tietoa alueen puiden mééristd ja tyypisti, jotka auttavat kuljettajan paatoksentekoa.
Metsdkoneiden kerddmi data palvelee myds toimitusketjun seuraavaa osaa eli puiden kulje-

tusta. (Metsd Group 2022)

4.2. Logistiikkaketju

Frisk et al. (2010) mukaan raakapuun kuljettaminen metsistd tuotantolaitoksille muodostaa kol-
manneksen tuotantokustannuksista metsayhtidissd. Seurantateknologiat ovat kehittyneet mer-
kittdvasti viime vuosina, ja teknologioita kéytetédn paljon varsinkin puunkasittely ja -kuljetus-
prosesseissa (Feng & Audy 2020, s. 11.). RFID ja Bluetooth ovat teknologioita, joita kdytetdan
metsdteollisuuden toimitusketjun prosesseissa etenkin metsésti tehtaalle (Berttram & Schrauf
2016). Seurantatietoja voidaan jakaa toimitusketjun eri toimijoiden kesken, joka mahdollistaa
lapindkyvin etdvalvonnan. RFID-tunnisteet mahdollistavat toimitusketjun kaikille osapuolille
materiaalivirtojen tietoja. GPS teknologia mahdollistaa metsdteollisuuden toimitusketjun yri-

tyksid seuraamaan jokaisen ldhetyksen paikkatietoja. (Feng & Audy 2020, s. 11.)

Yhtend uusimmista ja mielenkiintoisimmista teknologioista pidetdin tuotteiden ja raaka-ainei-
den seurantaan kiytettivaa lohkoketjuteknologiaa. Figorilli et al. (2018) tutkivat prototyypilld
lohkoketjujen hyodyntdmistid puun seurannassa lépi toimitusketjun. Seurantaan kéytettiin pui-
hin asetettuja RFID-tunnisteita, jotka luettiin RFID-lukijalla, ja lukijasta tiedot ldahetettiin mo-
biiliapplikaatioon. Mobiiliapplikaatio hyddynsi élylaitteen sisddn rakennettua teknologiaa,
etenkin GPS-teknologiaa puun paikantamiseen. Prototyyppi sisdlsi myos loT-teknologiaa loh-
koketjuteknologian ohessa. Puiden ldhtiessé kuljetukseen ne luettiin RFID-lukijalla ja lisattiin
lohkoketjuun mahdollistaen puun seurannan tiysimittaisen ldpindkyvyyden koko toimitusket-
jun leveydeltd. Myos Ranta et al. (2014) kehittivdt RFID-pohjaisen seurantajédrjestelmédn met-

sdbiomassan  jéljittimiseksi.  Jarjestelmd  kaytti niin  ikdin  RFID-teknologiaa



25

biomassalogistiikan hallintaan luotettavan, tarkan ja reaaliaikaisen tiedon tarjoamiseksi. Esite-
tyn jarjestelmédn mahdollisia etuja olivat kerdttyjen tietojen reaaliaikaisuus, tarkkuus, sekid mah-

dollisuus allokoida ja luokitella tietoja asiakkaiden tarpeen perusteella.

My0s logistiikkaketjun toisessa paissd, tehtaalta ldhtevissé tuotteissa tai puolivalmisteissa kéy-
tetdin RFID-teknologiaa. Suomalainen metsdyhtio Metsd Group kayttdd sellupaaleissaan
RFID-tunnisteita, jotka siséltdvét selluerdn numeron. Sellun tuotantoprosessin loppupédssa li-
sattdvin RFID-tunnisteen avulla voidaan seurata myds sellupaalin sijaintia, sen méérda ja tek-
nisid ominaisuuksia. Seurantajirjestelmd auttaa Metsd Groupin asiakkaita jéljittiméaén kaytta-
ménsd sellun alkuperén ja laadun, joka helpottaa asiakasta suunnittelemaan tuotantoaan. Digi-
taalinen seuranta lisdd yhtion mukaan varmuutta minimoimalla inhimilliset virheet. RFID-tun-
nistetta ei tarvitse irrottaa asiakkaan ottaessa sellupaalia kdyttoon, vaan se hdvida valmistuspro-
sessin alettua. Yhtio kertoo ottaneensa teknologian kdyttoon ensimmaéisend sellualan toimijana
vuonna 2012. (Metsd Group 2020) My0ds muut metsdyhtiot ovat ottaneet RFID-tunnisteisiin
perustuvia seurantateknologioita kdyttoonsd. Upm Pulp (2019) tiedotteessa kirjoitetaan yhtion

kayttavin hyvin samankaltaista teknologiaa sellupaalien seurantaan kuin Metsid Group.

Puun, hakkeen ja biomassan logistiikassa on kdytetty myds simulaatioita. Karttunen et al.
(2012) tutkivat biomassan ja hakkeen optimaalista pitkdn matkan sisdvesien laivakuljetusta ver-
rattuna tiekuljetukseen diskreettien simulaatiokeinojen avulla. Tutkimuksen perusteella siséve-
sikuljetus voi olla toimitusketjun ndkdkulmasta kustannustehokkaampi tiekuljetukseen ndhden
tietyltd matkalta. Vaitdinen et al. (2020) tutkivat rekkojen suorituskyvyn indikaattoreita erilai-
silla rahtipainoilla ja kuljetusmatkoilla diskreettien simulaatioiden avulla. Simon et al. (2021)

loivat tyokalun, joka kdytti simulaatiota arvioimaan biomassan taloudellista potentiaalia.

Puiden logistiikassa on tutkittu myos tekodlyn hyodyntamistd. Aragjo et al. (2017) tutkivat te-
kodlyd kédyttdvén jarjestelmédn hyodyntamisti kuljetusprosesseissa tapahtuviin muutoksiin. Te-
kodlyn avulla luodun mallin perusteella tutkimuksessa pystyttiin vdhentimaan puunkuljetusten

kokonaiskustannuksia.

4.3. Tuotanto

Kuten kappaleessa 2.3. kisiteltyd metsdteollisuuden toimitusketjua hahmottavasta kuvasta 2

voidaan todeta, tuotanto- ja jalostuslaitoksia on erilaisia. Suomalaisen metsdyhtié Stora Enson
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(2022) paperi- ja kartonkikoneet ovat yhtion mukaan varustettu tuhansilla sensoreilla tai antu-
reilla datan kerdémistd varten. Yhtio kertoo hyddyntivinsé kerdttyd dataa yhdistimailld sen te-
kodlyyn perustuviin ratkaisuihin, jotta he voivat ennustaa tulevia tapahtumia paremmin. Tek-
nologisten ratkaisujen pohjalta yhtid kykenee ennustamaan esimerkiksi sen, ettd missd vai-
heessa koneissa tulee katkoja, vikoja ja miten massan (selluloosan) viskositeetti kehittyy sellun

valmistuksessa. Yhtio kertoo teknologioiden parantavan ennaltaehkdisevié toimia.

Yhti6é hyddyntdd myds big dataa ja data-analytiikkaa operatiivisessa toiminnassaan. Yli-Pietild
(2018), kirjoittaa Stora Enson verkkodokumentissa analytiikan minimoivan paperin tuotannon
toiminnasta syntyvét vaikutukset ymparistoon. Data-analytiikan avulla yhtié kykenee mittaa-
maan ja hallitsemaan tuotantoalueita luotettavasti paremmin kuin koskaan. Yhtio on big data-
analytiikan avulla kyennyt vahentdméain paperin tuotantoprosesseissa kuidun méérié ja samalla
sdilyttimién tuotteiden jaykkyyden ja paksuuden. Aiemmin paperin ainesosien optimointi on
tapahtunut siten, etti tuote on pitdnyt valmistaa loppuun asti, jotta parametreja on voitu saataa.
Nyt big data -analytiikan avulla tuotetta ei tarvitse valmistaa loppuun asti tehdékseen sdétdja
parametreihin, vaan sdddot pystytddn tekeméddn reaaliajassa. Yhtio kertoo big data -analytiikan

sadstdvén aikaa, materiaalia ja energiaa.

Hamaldinen & Inkinen (2017, s. 1-18.) tutkivat big dataa hyddyntavii ratkaisuja prosessiteol-
lisuudessa. Yhtend esimerkkid esiteltiin isojen paperitehtaiden big dataa hyodyntivien ratkai-
sujen kirjoa ja niiden tuomia hyotyjd. Big data tarjoaa paperiteollisuudessa mahdollisuuden
muodostaa optimoitu ja matalapddstdinen paperinvalmistuksen prosessi ja toimitusketju. Tut-
kimuksessa todettiin, ettd big datan hyddyntdminen tukee puhtaampaa tuotantoa ja tarjoaa sa-
malla enemmin informaatiota liitkevaihdon ja kannattavuuden kehitykseen. Big datan tiedetdan
tuovan koko yrityksen laajuisia liiketoimintahy6tyjd, jos datakyselyt ja kéyttoliittymét on ra-
kennettu interaktiivisiksi, intuitiivisiksi ja kdyttdjdystévillisiksi. Alla oleva kuva 4 esittelee paa-

toimiset datan ldhteet big datan muodostamiseen paperitehtaalla.
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Big data

Alykkéiit big data -kyselyt

Pédstodata

Reaaliaikainen datan integroinnin hallinta ja uuden datan jatkuva
paivittdminen

Logistiikkadata Tuotantodata Muuttodata
r A
Reseptidata

Sensorit, Datakyselyt, Mittaus

Todellinen tuotanto - jasentdméton informaatio ja
dataldhteet

Kuva 4: Integroitu Big Data jarjestelma prosessiteollisuudessa (mukaillen Himildinen & Inkinen 2017,
s. 3.)

Paperitehtaalla on tuhansia sensoreita, jotka kerdédvit dataa, jotka yhdessd muodostavat big da-
taa. Dataa kerdtddn my0s jdsentdiméattomistd informaatio- ja dataléhteistd. Reseptidata on dataa,
josta saadaan selville esimerkiksi se, miten paljon materiaalia ja energiaa kuluu, kun tuotetaan
tietty méérd paperia. Reseptidatalle on spesifi systeemi. Systeemi kisittelee yksityiskohtaisia
materiaali- ja valmistusvaatimuksia valmistaakseen konerullia. Reseptit menevit asiakasvaati-
muksen mukaan, silld jokainen asiakas haluaa omiin tarpeisiinsa erityyppistd paperia. Muutto-
data on dataa, jolla voidaan selvittdd, kuinka paljon yhdestéd konerullasta saadaan asiakasrullia,
eli miten monta konerullaa tarvitaan asiakastilauksen tdyttdmiseksi. Tuotannosta saadaan reaa-
liaikaista dataa asiakastilauksiin perustuen. Jokaiselle valmistetulle konerullalle taytyy olla asi-
akkaat. My0s logistiikasta, padstdistd ja datakyselyisti muodostetaan big dataa. (Hdméaldinen

& Inkinen 2017, s. 1-18.)
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Tieteellisten artikkelien perusteella myds sahalaitoksilla on hyodynnetty Teollisuus 4.0 pohjai-
sia teknologioita. Sulyova & Koman (2020) tutkivat alustaa, joka hyodynsi IoT-teknologiaa
puun prosessoinnin seuraamiseen sahalaitoksella. Alusta hyddynsi myds RFID-teknologiaa,
QR-koodia, mobiiliapplikaatiota, verkkosivua ja pilvialustaa, jotta reaaliaikaisesta datasta saisi
kaiken hyddyn irti auttaakseen toimitusketjun hallintaa ja parempaa péaatoksentekoa. Myos Ale-
xandru Borz & Paun (2020) ehdottivat sahalaitoksille systeemid, joka hyodynsi puun seurantaa,
signaalin késittelya ja tekodlyd. Systeemin idea oli automatisoida datan kerddaminen, proses-
sointi ja analysointi sahalaitoksella. Morin et al. (2020) tutkivat koneoppimiseen perustuvaa
puun allokoinnin mallia, joka voisi toimia oppimismallina puun sahauksen suunnittelun péa-

toksenteossa.

4.4. Haasteet

Sekd He & Turner (2021, s. 15.), ettd Feng & Audy (2020, s. 16.) mukaan metséteollisuuden
toimitusketjulla on edessdin useita haasteita Teollisuus 4.0:n ja sen teknologioiden kdyttéon-
otolle. Organisaation kannalta teollinen muutos vaatii perustavanlaatuista organisaation kult-
tuurin muutosta uusien teknologioiden ja litketoimintamallien omaksumiseksi. Uusia teknolo-
gioita on saatavilla tekniselld tasolla metsiteollisuuden toimitusketjuun, mutta joitakin tekno-
logioita kdytetddn harvoin kdytdnndssa tai kaupallisesti. Kéyttoonoton vaikeuksia on etenkin
pienilld ja keskisuurilla metséteollisuuden yrityksilld. Myds teknologioiden omaksuminen ja
tyontekijoiden sopeutumiskyky uusiin periaatteisiin voi olla yksi metséteollisuuden toimitus-
ketjun haasteista. Caiado et al. (2022) mukaan teknologisina haasteina voidaan pitdd myos toi-
mitusketjun jdsenten teknologisten ratkaisujen huonoja integraatioita ja datan jakamisen proto-
kollia. Myos koneiden liitettdvyyden luotettavuutta voidaan pitdéd haasteellisena asiana. Ole-

massa olevan datan laatua myds kyseenalaistetaan.

My®ds kyberturvallisuutta pidetddn haasteena. Massiivisia datasettejd kerdtdin useista digitaali-
sista laitteista ldpi toimitusketjun. Teollisuus 4.0:n, metséteollisuuden toimitusketjun lapiniky-
vyyden ja yhteen toimivuuden ollessa korkealla tasolla, informaatio- ja dataturvallisuuteen liit-
tyy turvallisuusongelmia. Tietoturvaa voidaan kuitenkin parantaa panostamalla viruksentorjun-

taa. (He & Turner 2021, s. 15.)

Yksi syy teknologioiden rajalliseen kéyttoon metséteollisuuden toimitusketjuissa ovat niiden
korkeat kayttdonottokustannukset. Investoinnit uusiin teknologioihin voivat olla suuri haaste

metsiteollisuuden  toimitusketjussa, erityisesti mitd tulee digitaalisiin laitteisiin,
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verkkoinfrastruktuureihin, lohkoketjuun ja paitoksenteon tukijirjestelmiin. Useimmat huippu-
teknologiat ja infrastruktuurit vaativat taloudellista tukea valtiolta tutkimukseen ja kehitykseen.
(He & Turner 2021, s. 15.). Pichler et al. (2017, s. 214-225.) tutkimuksessa todettiin, ettd pui-
den merkkaaminen RFID-tunnisteilla tuli huomattavasti normaalia maalimerkkausta kalliim-
maksi. Figorilli et al. (2018) mukaan lohkoketjujen implementaatio metséteollisuuden toimi-
tusketjuun nosti koko toimitusketjun kustannuksia. He & Turner (2021, s. 16.) mukaan tekno-
logioiden kehittyessé tulevaisuudessa on mahdollisuus alentaa uusien teknologioiden kaytto-

kustannuksia ja 16ytdd halvempia materiaaleja uusiin teknologioihin.
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5. Johtopéitokset ja yhteenveto

Tamaén tutkimuksen tavoitteena oli selvittidd, miten Teollisuus 4.0:n teknologioita voidaan hyo-
dyntdd metsiteollisuuden toimitusketjuissa, sekd mitka ovat hyddynnettévien teknologioiden ja
Teollisuus 4.0:n hyddyt ja vaikutukset metséteollisuuden toimitusketjuissa. Tutkimuksessa sel-
vitettiin myds Teollisuus 4.0:n keskeisid haasteita metséteollisuuden toimitusketjujen nakokul-
masta. Tutkittava aihe pohjustettiin teoriakirjallisuutta hyodyntden teoriaosuuksilla toimitus-
ketjuista, niiden hallinnasta ja metsdteollisuuden toimitusketjuista. My0s Teollisuus 4.0 kon-
septi ja tutkimuksen kannalta keskeiset teknologiat esiteltiin. Teoriaosuuksien tarkoituksena on
luoda lukijalle tarkempi ymmérrys Teollisuus 4.0:sta, sen keskeisimmisté teknologioista, seki
metséteollisuuden toimitusketjuista. Tutkimuksen taustalla seurasi johdannossa esitelty péaatut-

kimuskysymys:

“Miten Teollisuus 4.0:aa voidaan hyddyntdid metsdteollisuuden toimitusketjuissa?

Paitutkimuskysymyksen ohessa johdannossa esiteltiin kaksi apututkimuskysymystd, joihin et-

sittiin vastausta padtutkimuskysymyksen ohella:

“Mitkd ovat Teollisuus 4.0:n hyodyt ja vaikutukset metsdteollisuuden toimitusketjuissa?”’

“Mitkd ovat Teollisuus 4.0:n haasteet metsdteollisuuden toimitusketjuissa?”

Digitalisaatio ja teknologioiden kehittyminen ajaa yritykset kilpailuasetelmaan siité, kenelld on
parhaat mahdollisuudet vastata kasvaviin asiakasvaatimuksiin sdilyttden samalla optimoitu ja
kustannustehokas toimintamalli. Metséteollisuus on suuri teollisuuden ala, jossa on paljon eri-
laisia prosesseja, tarkoituksena valmistaa erilaisia lopputuotteita tai puolivalmisteita. 2020-lu-
vulla merkittdvéna kilpailuedun ldhteend voidaan pitdd yrityksen kykyd implementoida tekno-
logiaa prosessiensa ympdrille. Teollisuus 4.0 on paradigmana vaikuttanut monella teollisuu-

denalalla, myds metsiteollisuudessa. Kasvavat asiakasvaatimukset ovat ajaneet myo0s
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metséteollisuuden yrityksid pyrkimédan implementoimaan mahdollisimman paljon pdétoksente-
koa auttavaa teknologiaa toimitusketjuihinsa. Teollisuus 4.0 tarjoaa metséteollisuudelle mah-
dollisuuden hyddyntéé entistd reaaliaikaisempaa dataa ja reaaliaikaista ndkyvyyttd prosessien,

ihmisten, kumppanien ja tuotteiden vilille.

Tutkimuksen perusteella Teollisuus 4.0 teknologioita on hyddynnetty ldpi metsdteollisuuden
toimitusketjun. Teknologioiden hyddynnettdvyys korostuu tdménhetkisen tiedekirjallisuuden
perusteella varsinkin toimitusketjun alkupdin prosesseihin. Metsidnhoidossa ja metsin inven-
toinneissa hyddynnettiin metsén tilan ja ominaisuuksien hahmottamista tukevia teknologioita
ja jarjestelmid. Perinteisesti metsdn ominaisuuksien arviointi ja inventointi on tehty pdéosin
ihmisen toimesta. Uudet skannausteknologiat yhdistettyné data-analytiikkaan ja 3D-mallinuk-
seen tuottavat metséteollisuuden toimitusketjulle tirkedd informaatiota tulevista toimenpiteista,
jotka liittyvét metsdnhoitoon, inventointeihin ja hakkuisiin. Teknologiat tuottavat myos tarkedd
informaatiota mahdollisista haitoista, kuten metsépaloista tai tuholaisista. Tutkimuksen perus-
teella datan ja data-analytiikan perusteella saatiin paljon tarkempia kustannusmalleja metsén-
hoidon tarpeisiin. Tutkimuksesta tuli myds ilmi se, ettd metsdn hahmottamiseen kaytettiavalla
drone-skannausteknologialla tehty kartoitus metsén tilasta on jopa puolet halvempi ja yhtéd

tarkka, kuin ammattilaisen suorittama tutkimus metsépalstan tilasta.

Tutkimuksen perusteella Teollisuus 4.0 teknologioita hyddynnetddn myds puun hakkuussa.
Metsdkoneiden anturit kerdévit paljon dataa metsésté ja puista, jota hyddynnetddn puukaupassa
ja urakoinnissa, sekd puunhankinnan ohjauksessa. Metsékoneet hyddyntévit kehittynyttd antu-

ritekniikkaa ja virtuaalitodellisuusteknologiaa, jotka auttavat kuljettajan pdéatoksentekoa.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd metséteollisuuden logistiikkaketjussa kédytetddn jonkin verran
seurantaan liittyvid teknologioita. RFID-tunnisteita hydodynnetdin metséteollisuuden toimitus-
ketjuissa, mahdollistaen osapuolille tarkan ja reaaliaikaisen, lapindkyvén etdvalvonnan ja seu-
rannan materiaalivirroista. RFID-teknologiaa kéytetéén sellupaalien seurannassa ja digitaalisen
seurannan tiedetddn lisddvin varmuutta, koska se minimoi inhimilliset virheet. Lohkoketjut
ovat tutkimuksen perusteella yksi uusimmista lisistd metséteollisuuden teknologioiden kirjoon.
Lohkoketjuteknologia, yhdessd RFID-teknologian, IoT-teknologian ja mobiililaitteen avulla
mahdollistaa puun logistiikan ldpindkyvyyden koko toimitusketjun leveydeltd. Lohkoketju on
erinomainen teknologia toimitusketjun osapuolten vilisen luottamuksen nostattamiseen, koska
tietokantaa ei hallinnoi kolmas osapuoli. Tutkimuksen perusteella metséteollisuuden toimitus-

ketjujen logistisia ratkaisuja on pyritty kehittimain my6s simulaatioiden avulla. Simulaatioiden
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avulla toimitusketjuista on pyritty muodostamaan entistd enemmén kustannustehokkaampia ja

optimoidumpia kokonaisuuksia.

Metsiteollisuuden toimitusketjun tuotantoprosessit kerddvédt tutkimuksen havaintojen perus-
teella big dataa tuhansilla sensoreilla ja antureilla. Keréttyd dataa hyddynnetddn tekodlyyn pe-
rustuviin ratkaisuihin, joilla pystytdén ennustamaan tulevia tapahtua entistd paremmin. Tutki-
muksessa havaittiin tekodlyn auttavan metséyhtiditd ennakoimaan ja muodostamaan ennalta
ehkéisevid toimia. Tutkimuksen perusteella metséteollisuudessa pyritdén lapindkyvadn toimi-
tusketjun hallintaan data-analytiikan avulla. Tutkimuksessa havaittiin data-analytiikan sdsti-
vén aikaa, materiaalia ja energiaa. Merkittdvdnd havaintona tutkimuksessa voidaan pitédé siti,
ettd big datan hyddyntdminen paperin tuotannossa tukee puhtaampaa tuotantoa ja tarjoaa sa-

malla koko yrityksen laajuisia litketoimintahydtyjé.

Tutkimuksen perusteella metséteollisuus ja metsiteollisuuden toimitusketjut eivit maksimoi
Teollisuus 4.0:n tdyttd potentiaalia. T4lld hetkelld teknologioita on saatavilla tekniselld tasolla,
mutta kéytettdvyys on verrattain rajallista. Yksi rajallista kiyttod selittdvistd tekijoistd on kor-
keat kayttoonottokustannukset. Tutkimuksen perusteella teknologisena haasteena Teollisuus
4.0:1le voidaan pitdd myos toimitusketjun jasenten teknologisten ratkaisujen huonoa integraa-
tiota ja datan jakamisen protokollaa. Myos tyontekijoiden sopeutumiskykyé pidetadn haasteena.
Teollisuus 4.0 teknologiat tuottavat toiminnallaan myds valtavan méiirén dataa, joten kybertur-

vallisuutta pidetddn tutkimuksen perusteella haastavana tekijéna.

Teollisuus 4.0:n keskeinen idea on yhdistdé olemassa olevia teknologioita, ja muodostaa koko-
naisuus paitoksenteon ja vaihtuvien asiakasvaatimuksien tueksi. Tutkimuksen perusteella tek-
nologioiden yhdistettdvyys on metsiteollisuuden toimitusketjujen osalta vield rajallista. Tutki-
muksessa ei myoskdin havaittu, ettd kaiken tyyppisissd metséteollisuuden toimitusketjun tuo-
tantolaitoksissa, kuten biojalostamoissa ja biotuotetehtaissa olisi hyodynnetty Teollisuus 4.0:n

teknologioita.

Tutkimus vastasi johdannossa esitettyihin tutkimuskysymyksiin ja tutkimuksessa saatiin luotua
idea siitd, mikd on Teollisuus 4.0:n asema tdmanhetkisissd metsiteollisuuden toimitusketjuissa.
Jatkotutkimuksena aiheesta tulisi selvittdd, onko Teollisuus 4.0:n tdysi potentiaali mahdollista
saavuttaa metsdteollisuuden toimitusketjuissa tulevaisuudessa. Aiheesta voisi selvittdd myds
jatkotutkimuksena sen, ettd miten toimitusketjun jdsenten teknologisten ratkaisujen huono in-

tegraatio voitaisiin valttia.
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