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Tämän tutkimuksen tavoitteena on selvittää, miten Teollisuus 4.0 konseptia ja sen teknolo-
gioita hyödynnetään metsäteollisuuden toimitusketjuissa. Tutkimus on rajattu koskemaan 
ainoastaan puun hankintaa, hakkuita, metsänhoitoa, tuotantoa ja logistiikkaa. Tutkimuksessa 
selvitetään myös, mitä haasteita Teollisuus 4.0:lla on metsäteollisuuden toimitusketjuissa. 
Tutkimus on toteutettu kirjallisuuskatsauksena hyödyntäen pääosin tieteellisiä artikkeleja 
sekä muuta aiheeseen liittyvää kirjallisuutta. 

Tutkimuksen alussa tutustutaan toimitusketjuihin ja toimitusketjun hallintaan, jonka jälkeen 
lukijalle esitellään metsäteollisuuden toimitusketjun ominaispiirteitä ja prosesseja. Tämän 
jälkeen Teollisuus 4.0 konsepti avataan ja tutkimuksen kannalta tärkeimmät Teollisuus 4.0:n 
teknologiat esitellään. Teorian esittelyn jälkeen paneudutaan siihen, miten Teollisuus 4.0 
voidaan hyödyntää metsäteollisuuden toimitusketjuissa. 

Tutkimuksen tulokset osoittivat sen, että Teollisuus 4.0:aa ja sen teknologioita hyödynnetään 
useilla eri tavoilla metsäteollisuuden toimitusketjuissa. Teollisuus 4.0:n tuomat hyödyt met-
säteollisuuden toimitusketjuille ovat kiistattomat, mutta kustannusten minimoiminen ja toi-
mitusketjun osapuolten mutkaton yhteistyö on vielä haasteellista.   
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1. Johdanto  

1.1. Työn tausta 

Maailma ympärillämme on täyttynyt hiljalleen uusista digitaalisista teknologioista. Yksittäiset 

ihmiset pyörittävät elämäänsä teknologian ja digitaalisten ratkaisujen ympärillä luoden jatku-

vasti dataa. Kilpailu yritysmaailmassa kiristyy kiristymistään teknologisten innovaatioiden ja 

tiuhaan tahtiin vaihtuvien asiakasvaatimusten takia. Teollisuudessa on Covid-19 pandemian 

jäljiltä lähdetty ajamaan digitalisaation ja automatisaation trendejä vauhdilla eteenpäin ja yri-

tyksiltä odotetaan työvoimaa säästäviä ratkaisuja tuottavuuden parantamiseksi (Sondh 2021). 

Parantaakseen tuottavuutta ja pitkän aikavälin voittoa yritysten tulisi kartoittaa kaikki mahdol-

liset digitaaliset teknologiat ja tähdätä niin kutsuttuun älytehtaaseen (eng. Smart Factory), jota 

pidetään kilpailuedun avainkonseptina (Beckoff 2022).  

Metsäteollisuutta on pidetty Suomessa hyvin perinteikkäänä alana ja metsäteollisuudella on 

suuri merkitys ihmisten ja varsinkin kansantalouksien toimintaan. Hyvänä indikaattorina met-

säteollisuuden merkitystä korostaessa voidaan pitää sen tuotteiden osuutta koko Suomen tava-

raviennistä, joka on noin viidennes. Vuonna 2022 maailmantalouden kehityksen ennustetaan 

hidastuvan COVID-19 pandemian jäljiltä. Maailmantalouden hidastuessa myös useiden metsä-

teollisuuden tuotteiden valmistuksen ja viennin volyymien ennustetaan hidastuvan. (Metsäte-

ollisuus ry 2020; Viitanen et al. 2021) Kilpailuedun säilyttämiseksi metsäteollisuuden yrityk-

sien tulee siis pyrkiä entistä enemmän kustannustehokkaampaan liiketoimintaan. Teollisuus 4.0 

on yksi avainkonsepti kilpailuedun säilyttämiseksi, ja tässä tutkimuksessa tutkitaan olemassa 

olevia menetelmiä hyödyntää uusia teknologioita, joita Teollisuus 4.0 konseptina sisältää.  

Tämä tutkimus käsittelee ns. neljännen teollisen vallankumouksen eli Industry 4.0:n, (Teolli-

suus 4.0:n) teknologioita ja niiden hyödyntämistä metsäteollisuuden toimitusketjuissa. Tässä 

tutkimuksessa tutkitaan Teollisuus 4.0 konseptia, sen teknologioita ja niiden toimintaperiaat-

teita. Tutkimuksen tarkoituksena on selvittää, onko Teollisuus 4.0:n teknologioita hyödynnetty 

läpi metsäteollisuuden toimitusketjun, miten niitä on hyödynnetty ja minkälaisia haasteita Te-

ollisuus 4.0 tuo mukanaan metsäteollisuuden toimitusketjuihin.  



4 
 

 

 

1.2. Työn tavoitteet ja tutkimuskysymykset 

Tutkimuksen tavoitteena on selvittää, miten Teollisuus 4.0:n teknologioita voidaan hyödyntää 

metsäteollisuuden toimitusketjuissa, sekä mitkä ovat hyödynnettävien teknologioiden ja Teol-

lisuus 4.0:n hyödyt ja vaikutukset metsäteollisuuden toimitusketjuissa. Tutkimuksessa selvite-

tään myös Teollisuus 4.0:n haasteita metsäteollisuuden toimitusketjujen näkökulmasta. Päätut-

kimuskysymys muotoillaan seuraavanlaisesti:  

 

“Miten Teollisuus 4.0:aa voidaan hyödyntää metsäteollisuuden toimitusketjuissa?” 

 

Päätutkimuskysymyksen ohella tutkimuksessa pyritään etsimään vastauksia kahteen apututki-

muskysymykseen, joista toisella selvitetään Teollisuus 4.0:n teknologioiden käytön hyötyjä ja 

vaikutuksia metsäteollisuuden toimitusketjuille. Myös Teollisuus 4.0:n haasteita metsäteolli-

suuden toimitusketjuissa selvitetään tarkemmin toisen apututkimuskysymyksen avulla. Aputut-

kimuskysymykset ovat: 

 

“Mitkä ovat Teollisuus 4.0:n hyödyt ja vaikutukset metsäteollisuuden toimitusketjuissa?” 

“Mitkä ovat Teollisuus 4.0:n haasteet metsäteollisuuden toimitusketjuissa?” 

 

1.3. Työn menetelmät ja rajaukset 

Tämä tutkimus toteutetaan kirjallisuuskatsauksena hyödyntäen tieteellisiä artikkeleita ja teo-

riakirjallisuutta tutkittavan asiakokonaisuuden aihepiireistä.  Työssä tutkitaan Teollisuus 4.0:aa 

ja sen teknologioita metsäteollisuuden toimitusketjujen näkökulmasta. Teollisuus 4.0 sisältää 

paljon erilaisia teknologioita, mutta tässä tutkimuksessa keskitytään ainoastaan teknologioihin, 
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jotka ovat tutkimuksen kannalta oleellisia. Toimitusketjua tarkastellaan ainoastaan metsänhoi-

don, raakapuun hankinnan, tuotannon ja logistiikan näkökulmasta. 

Tutkimuksessa käytettävää tiedekirjallisuutta on pyritty löytämään kuvassa 1 esitetyillä haku-

sanoilla tai niiden yhdistelmillä pääosin englanniksi. Tutkimuksessa on hyödynnetty myös 

LUT-Yliopiston tiedekirjastossa saatavilla olevaa suomenkielistä tiedekirjallisuutta. Tutkimuk-

sessa käytettyä tiedekirjallisuutta ja tieteellisiä artikkeleita on pyritty löytämään pääosin tieto-

kannoista, jotka näkyvät tarkemmin kuvassa 1.  

 

 

Kuva 1: Tutkimuksen tärkeimmät hakusanat ja tietokannat 

 

1.4. Työn rakenne 

Tutkimus muodostuu viidestä osiosta. Ensimmäiset kolme osiota käsittelevät aiheeseen liitty-

vää teoriaa. Neljäs kappale paneutuu Teollisuus 4.0:aan metsäteollisuuden toimitusketjuissa ja 

viides kappale muodostuu työn johtopäätöksistä sekä yhteenvedosta. 
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Taulukko 1: Tutkimuksen rakenne 

Osio Tavoite 

1. Johdanto Johdannon tavoite on johdattaa lukija aiheeseen ja tutki-
muskysymyksiin. Johdannossa esitellään tutkimuson-
gelma. 

2. Toimitusketjut ja 

niiden hallinta 

Ensimmäisen teoriakappaleen ideana on johdattaa lukija 
toimitusketjujen ja toimitusketjun hallinnan teoriaan. 
Teorian avulla pohjustetaan metsäteollisuuden toimitus-
ketjun rakennetta ja ominaispiirteitä.  

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

4. Teollisuus 4.0 

metsäteollisuuden 

toimitusketjuissa 

Neljäs kappale on tutkimuksen kannalta oleellisin. Siinä 
käsitellään Teollisuus 4.0:aa metsäteollisuuden toimitus-
ketjuissa, sekä pyritään etsimään tutkimuskysymyksiin 
vastauksia.  

5. Johtopäätökset ja 

yhteenveto 

Tässä luvussa tiivistetään työn tärkeimmät havainnot ja 
tehdään yhteenveto. 
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2. Toimitusketjut 

Tässä kappaleessa käsitellään toimitusketjuja (eng. Supply Chain), niiden kehitystä viime vuo-

sikymmenillä, toimitusketjun hallintaa (eng. Supply Chain management, SCM) sekä niiden vai-

kutusta yrityksen liiketoimintaan. Toimitusketjun määritelmiä on pyritty löytämään mahdolli-

simman laajalta ajanjaksolta hahmottaakseen lukijalle määritelmien kehitystä kohti 2020-lukua. 

Kappaleessa käsitellään myös metsäteollisuuden toimitusketjuja ja niiden ominaispiirteitä.  

 

2.1. Toimitusketjun määritelmä 

Stevensin (1989, s. 3.) mukaan valmistavan teollisuuden tarkoitus on luoda vaurautta lisäämällä 

arvoa ja myymällä tuotteita. Keskeistä kaikille valmistavan teollisuuden yrityksille on tarve 

kontrolloida materiaalivirtoja asiakkailta, prosesseista sekä 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 läpi organisaation: materiaali-, ja informaatiovirtaan. 

Materiaalivirta kulkee toimittajilta asiakkaille ja informaatiovirta kulkee asiakkailta toimitta-

jille. Toimitusketju sisältää raaka-aineen hankinnan, varastoinnin, tuotteiden valmistuksen ja 

jakelun asiakkaille (logistiikan). 

Beamon (1998, s. 2.) määrittelee 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 vähittäiskauppiaat työskentelevät yhdessä pyrkiessään hankki-

maan raaka-aineita muuntaakseen nämä raaka-aineet lopputuotteiksi ja toimittamaan lopulliset 

tuotteet jälleenmyyjille. Kuten Stevensin (1989, s. 3.), myös Beamonin (1998, s. 2.) mukaan on 

hyvin perinteistä, että materiaalivirrat suuntautuvat eteenpäin (toimittajilta asiakkaille), infor-

maatiovirtojen kulkiessa takaisin asiakkailta toimittajille taaksepäin.  

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

suorasti tai epäsuorasti vaikuttavat asiakasvaatimukseen. Toimitusketju ei ole ainoastaan 
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valmistajan ja toimittajien muodostama kokonaisuus, vaan siihen kuuluu logistiset toiminnot, 

varastot, jälleenmyyjät ja jopa asiakkaat itse. Jokaisessa organisaatiossa, kuten valmistajalla, 

toimitusketju pitää sisällään kaikki toiminnot, jotka ovat mukana vastaanottamassa ja täyttä-

mässä asiakasvaatimusta. Toimitusketju on dynaaminen ja siihen liittyvät jatkuvat informaatio, 

tuote- ja rahavirrat (Chopran 2018, s. 16.). Tuote- ja materiaalivirroilla tarkoitetaan siis lähes 

samaa asiaa. Chopran (2018, s. 15–16.) määritelmä eroaa Stevensin (1989, s. 3.) ja Beamonin 

(1998, s. 2.) määritelmistä, sillä, että toimitusketju on dynaaminen kokonaisuus, eli virrat eivät 

kulje ainoastaan tiettyyn suuntaan, vaan esimerkiksi informaatiovirrat kulkevat myös toimitta-

jalta asiakkaille. Tämä määritelmä kuvaa parhaiten tämänpäiväisiä, entistä dynaamisempia toi-

mitusketjuja.  

2.2. Toimitusketjun hallinta 

Lambertin (2014, s. 2.) mukaan yksi merkittävimmistä muutoksista modernissa liikkeenjohta-

misessa on se, että yksittäiset yritykset eivät kilpaile enää ainoastaan autonomisina kokonai-

suuksina, vaan ne muodostavat yhdessä toimitusketjuja. Tämänhetkisessä jatkuvasti muuttu-

vassa ympäristössä yrityksen mahdollisuus menestyä riippuu liikkeenjohdon kyvystä integroida 

yrityksen mutkikkaat liiketoiminnot. 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-

gistiikan koordinointia toimitusketjun kumppaneiden kanssa, jonka tarkoituksena on saavuttaa 

reagointikykyä sekä tehokkuutta markkinalle. Toimitusketjun hallinnan ja perinteisen logistii-

kan konseptin välillä on eroa. Logistiikalla tarkoitetaan yleensä yhden yrityksen sisällä tapah-

tuvia aktiviteettejä, kun taas toimitusketjuilla tarkoitetaan laajempia yritysverkostoja, jotka toi-

mivat yhdessä saadakseen tuotteita tai palveluita markkinoille. Perinteisen logistiikan ajatellaan 

keskittyvän hankintaan, jakeluun, kunnossapitoon ja varastonhallintaan, kun taas toimitusket-

jun hallinta sisältää kaikki em. toiminnot, sekä markkinoinnin, tuotekehityksen, taloushallinnon 

ja asiakaspalvelun. 

Min et. al (2019, s. 44–47.) mukaan 1990-luvun loppupuolella informaatioteknologioiden ke-

hityksellä oli mittavat vaikutukset toimitusketjujen hallintaan. Vuosituhannen lopussa globali-

saatio lisäsi kilpailua, kun tuotteen lähteen ja markkinoiden kulutuksen väliset etäisyydet kas-

voivat maantieteellisesti paremman laadun tai halvemman hinnan vuoksi. Yrityksillä oli entistä 
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enemmän mahdollisuuksia jakaa informaatiota ja dataa pitkin toimitusketjua optimoidakseen 

mm. varastoja. Nykypäivänä toimitusketjuun ja toimitusketjun hallintaan vaikuttavat uudet tek-

nologiat. Min et. al (2019, s. 44-47.) mainitsee mm. esineiden internetillä, datalla ja data-ana-

lytiikalla, tekoälyllä, lohkoketjulla ja robotiikalla olevan suuri positiivinen vaikutus toimitus-

ketjun hallintaan. Esitellyt teknologiat eivät ole ainoastaan muotisanoja, vaan tänä päivänä jopa 

vaatimus onnistuneelle toimitusketjun hallinnalle. Teknologiat ovat osa Teollisuus 4.0 konsep-

tia, jota käsitellään tutkimuksen kolmannessa osiossa tarkemmin.  

 

2.3. Metsäteollisuuden toimitusketjut 

Metsäteollisuuden toimitusketjut koostuvat yleensä monista yhdistetyistä liiketoimintayksi-

köistä, jotka eroavat toisistaan niiden prosessien takia. Metsäteollisuuden toimitusketjut voi-

daan nähdä suurina tuotantoverkostoina, jotka alkavat metsästä ja päätyvät kuluttajille tai yri-

tyksille valmiina tuotteina tai puolivalmisteina. Tuotantoverkosto on myös liitettynä jakeluver-

kostoon, joka päättyy kauppiaisiin tai jälleenmyyjille, jotka yhdessä loppukäyttäjien kanssa 

muodostavat myynnin verkoston. Erilaiset tuotteet tai puolivalmisteet kuljetetaan erilaisilla lo-

gistisilla menetelmillä, kuten rekoilla, junilla tai laivoilla verkostosta toiseen. Metsäteollisuu-

den tuotteet siis muodostuvat monien prosessien summana ja ne jaellaan pitkin toimitusketjun 

virtauksia. Muutokset vaativat verkostolta useita eri prosesseja, joissa niistä tehdään erilaisia 

tuotteita mm. valmistamalla erilaisilla paperilajikkeilla (matta tai kiilto, g/m2) tai erilaisilla sa-

haustekniikoilla niistä valmiita tuotteita. Valmistusprosesseista syntyy mm. sahanpurua ja 

kuorta, joita hyödynnetään toimitusketjussa muihin tuotteisiin ja energiantuotantoon. 

(D’Amours et. al 2008, s. 266.) 

Tämänhetkisen metsäteollisuuden toimitusketjun muodostaa neljä pääsegmenttiä: metsähak-

kuut (raaka-aineen hankinta), sellu- ja paperituotteiden teollisuus, sahateollisuus sekä lämmön 

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

 

Metsänhoidolla tarkoitetaan kaikkea toimintaa, jolla pyritään turvaamaan metsien terveys ja 

puiden saatavuus kaikkiin mahdollisiin käyttötarkoituksiin. Metsänhoitoa voidaan siis pitää 

metsäteollisuuden toimitusketjun ensimmäisenä prosessina.  Kuten kuvasta 1 huomataan, met-

säteollisuuden toimitusketjun toinen prosessi on raaka-aineen hankinta, eli käytännössä puun 

hakkuu. Ennen puun hakkuuta toteutetaan hakkuusuunnittelua, jonka tavoitteena on valmistella 

hakkuupalsta hakkuuta varten. Suunnittelussa otetaan huomioon hakkuujärjestys ja -aika, pui-

den merkitseminen, työn määrän arvioiminen ja maaston kuljetusmahdollisuudet (Müller et al. 

2019, s. 2.). Suunnittelun toteuduttua puut kaadetaan ja oksat poistetaan, jonka jälkeen puu 

sahataan metsäkoneella oikean mittaiseksi, perustuen sen kasvumittoihin ja laatuun, jonka jäl-

keen ne kasataan hakkuualueen laidalle kasaksi jatkokuljetusta varten. Varastointi ja kuljetus 

ovat metsäteollisuuden toimitusketjun kolmas prosessi. Hakkuualueilta puut kuljetetaan 
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suoraan tehtaille tai terminaaleihin välivarastoihin, josta ne otetaan käyttöön 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 käytetään myös sahoilla syntyvää sahapurua, ja puun kuorta käytetään 

bioenergian tuotantoon. Puu hyödynnetään siis kokonaan. Haketta keitetään natriumhydrok-

sidi- ja sulfidiliuoksessa korkeassa paineessa, jotta ligniini (ns. puun kuitujen liima) poistuu ja 

puun sellukuidut erottuvat toisistaan. Keittämisen jälkeen sellu pestään ja valkaistaan. Pesun ja 

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

Sellusta valmistetaan paperia paperikoneilla. Paperikoneilla valmistetaan suuria paperirullia, 

joiden ominaisuudet vaihtelevat sen mukaan, minkälaiseen tarkoitukseen paperia käytetään. 

Suuret paperirullat leikataan pienemmiksi asiakasrulliksi, jotka jaellaan joko suoraan jälleen-

myyjille, jakelijoille tai tukkukauppaan. Jaellun paperin tyyppi riippuu asiakasvaatimuksesta, 

eli siitä, mihin paperia tullaan käyttämään. Paperitehtailta paperi kuljetetaan eteenpäin rekoilla, 

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

Saha-, vaneri ja insinööripuutuotteiden teollisuudessa puuraaka-aineesta valmistetaan raken-

nusmateriaaleiksi käytettäviä lautoja ja vaneria, joista voidaan jälleen tuottaa insinööripuutuot-

teita. Insinööripuutuotteita käytetään esimerkiksi rakentamiseen ja kalusteiden tekemiseen. Sa-

hatavara valmistetaan vaiheittain. Ensimmäisenä tukit sahataan laudoiksi sahoilla. Modernit sa-

hat ovat ohjelmoitu sahaamaan tukin sen mittojen mukaan, jotta koko tukki on mahdollista 

hyödyntää optimaalisesti. Sahatavara kuivatetaan ja jaotellaan ominaisuuksittain. Lopuksi sa-

hatavara höylätään viimeistelylinjoilla, jonka jälkeen se varastoidaan. (D’Amours et. al 2008, 

s. 267.) 

Metsäkoneen karsiessa puut tukeiksi tai kuitupuuksi syntyy hakkuutähteitä eli biomassaa. Bio-

massaa käytetään energian ja polttoaineen tuotantoon. Biomassa kuljetetaan tehtaille ja jalosta-

moille, joissa niistä tuotetaan biopolttoaineita ja uusiutuvia biopolttoaineita, kuten etanolia. 

Biomassasta saadaan energiaa CHP-laitoksilla, eli sähkön ja lämmön yhteistuotannon laitok-

silla. Saatua energiaa hyödynnetään tehtaan toimintaan mm. prosessihöyrynä, sekä kaupallisiin 

tarkoituksiin. Myös fossiilisten polttoaineiden hinnat nousevat, jonka takia biopohjaisia poltto-

nesteitä tarvitaan entistä enemmän. (D’Amours et. al 2008, s. 268.) Maanläheisenä esimerkkinä 

metsäteollisuuden voimalaitosten energiantuotannosta voidaan pitää Kaukaan Voiman 
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biovoimalaitosta Lappeenrannassa, joka tuottaa 85 % Lappeenrannan kaupungin kaukoläm-

möstä (Lappeenrannan Energia Oy, 2020). 

Vuosien saatossa näiden segmenttien kehitys on luonut uusia hyödyllisiä tuotteita, kuten kom-

posiittipuutuotteita ja lujia pakkauspapereita. Metsäyhtiöiden on pyrittävä kehittymään mark-

kinoiden ja globalisaation mukana, sillä ulkomaiset kilpailijat ja vaihtoehtoiset tuotteet ovat 

luoneet sektorin helpommin lähestyttäväksi ja saaneet kilpailun kovemmaksi, sekä hinnat las-

kemaan. Yhtenä uusimpana lisänä sektorille on biojalostamot ja biotuotetehtaat.  (Ouhimmou 

et al. 2019) Markkinavoimat osoittavat pyrkimystä kohti ympäristöystävällisiä tuotteita, jotka 

lisäävät uusiutuvien materiaalien merkitystä. Biomassa on edullinen raaka-aine, jota pidetään 

kestävänä ja uusiutuvana ja sillä voidaan korvata laaja valikoima fossiilisia tuotteita energia-

alalla. (Menon et. Al 2012, s. 1.) 
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3. Teollisuus 4.0 

Tässä kappaleessa käsitellään Teollisuus 4.0:aa kokonaisuutena sekä teknologioita, jotka aihee-

seen liittyvän tiedekirjallisuuden perusteella liitetään Teollisuus 4.0 konseptiin. Osio ei käsittele 

kaikkia Teollisuus 4.0:aan liitettäviä teknologioita, vaan ainoastaan tämän tutkimuksen kan-

nalta oleellisia teknologioita. 

 

3.1. Konsepti 

Jo teollistumisen alusta lähtien teknologiset harppaukset ovat johtaneet paradigman muutok-

siin, joita kutsutaan “teollisiksi vallankumouksiksi”. Ensimmäisenä teollisena vallankumouk-

sena pidetään ajanjaksoa, jolloin mekaaninen tuotanto sekä höyry- ja vesivoima yleistyivät. 

Toisena teollisena vallankumouksena pidetään ajanjaksoa, jolloin teollisuudessa alettiin käyttää 

sähköä intensiivisemmin ja massatuotanto yleistyi. Kolmantena teollisena vallankumouksena 

pidetään puolestaan ajanjaksoa, jolloin teollisuuteen alettiin yhdistämään enemmän elektroniik-

kaa, IT-systeemejä ja tuotantoa alettiin automatisoimaan, eli ns. Digitalisaatiota. (Lasi et al. 

2014, s. 239.)  

Neljäs teollinen vallankumous, eli Industry 4.0 (suom. Teollisuus 4.0) on ollut viime vuosina 

yksi trendikkäimmistä aihealueista sekä ammatti, että akateemisessa piireissä (Frank et al. 

2019, s. 1.) Ensimmäistä 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 edistyneistä teknologioista, kuten robotiikasta, autonomisista 

kuljetusmuodoista ja tuotantolaitteista, lisäävästä valmistuksesta (3D-tulostuksesta), esineiden 

internetistä (Internet of Things, IoT), 5G mobiilikommunikaatiosta, älykkäistä antureista ja sen-

soreista, järjestelmäintegraatiosta, pilvestä, big datasta ja data-analytiikasta ja simulaatioista. 

Em. teknologioiden tarkoitus on nostaa tuotteiden laatua ja diversiteettiä, optimoida prosesseja 

ja alentaa kustannuksia älykkäiden systeemien avulla. Teollisuus 4.0:n tavoite on muodostaa 

teknologioiden implementoinnilla teknologioiden verkko, ns. älytehdas (eng. Smart Factory) ja 

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

Internet on tänä päivänä lähes kaikkialla, vaikuttaen ihmisten elämään monella eri tapaa. Inter-

net ei ole kuitenkaan vielä valmis, vaan sen teknologia kehittyy entistä laajemman yhteyden 

aikakauteen, jossa laajempi valikoima laitteita liitetään verkkoon. Esineiden internet (Internet 

of Things, IoT) on paradigma, jossa arkipäiväiset esineet voidaan varustaa sensoreilla, toimi-

laitteilla, lähettimillä ja prosessoreilla internetiin kommunikoidakseen keskenään ja muiden 

laitteiden ja palveluiden kanssa jonkin tavoitteen saavuttamiseksi. Viime kädessä IoT-laitteet 

ovat läsnä kaikkialla kontekstitietoisina ja ne mahdollistavat ympäristön älykkyyden. (Sethi et 

al. 2017, s. 1; Whitmore et al. 2014, s. 261.) Helmiö (2017, s. 21.) määrittelee teollisen esineiden 

internetin (Industrial Internet of Things, IIoT) olevan rakennettu isompia kokonaisuuksia, kun 

älypuhelimia tai langattomia laitteita varten. Se tähtää teollisen pääoman, kuten koneiden, säh-

kövoimaverkkojen ja sensoreiden kytkemistä pilveen verkon kautta. Teollinen esineiden inter-

net viittaa konseptina samankaltaiseen periaatteeseen kuin esineiden internet, mutta laitteiden 

kommunikaation tarkoitus on saavuttaa tavoitteita teollisuudessa.  

Esineiden internetin keskeisimmät konseptit eivät kuitenkaan ole uusia. RFID-teknologia ja 

sensoriverkot ovat olleet teollisuudessa jo vuosia käytössä. Idea laitteesta laitteeseen kommu-

nikaatiolle ei ole uusi, vaan se on internetin perusidea, jossa asiakkaat, serverit ja reitittimet 

kommunikoivat keskenään. Esineiden internet edustaa näiden kaikkien jo olemassa olevien tek-

nologioiden käytön kehitystä; laitteiden lukumäärää, niiden ominaisuuksia sekä yhteen liitettä-

vyyttä internetissä. Useimmat tällä hetkellä internetissä olevat laitteet, kuten tietokoneet, table-

tit ja älypuhelimet ovat jo alun perin suunniteltu osaksi internetiä ja niihin on integroitu tiedon-

käsittely-, tallennus- ja verkko-ominaisuuksia. Esineiden internetin idea on liittää teknologiaa 

ja internet jokapäiväisiin laitteisiin, kuten kodinkoneisiin ja palovaroittimiin, vaikka niitä ei ole 

alun perin suunniteltu ottamaan tämän tyyppistä teknologiaa vastaan. Toinen esineiden inter-

netin luoma muutos on laitteiden verkkojen integrointi toisiinsa, jolloin jokaista laitetta voidaan 

ohjata suoraan internetin välityksellä. Esimerkiksi RFID-teknologiaa on käytetty jo vuosia tuot-

teiden seuraamiseen läpi toimitusketjun, mutta heti tuotteen poistuttua jälleenmyyjältä laitteen 

seuranta valmistajan osalta loppuu. Samalla periaatteella kuluttajat eivät 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.) määrittelee simulaation olevan Teollisuus 4.0:n keskei-

nen teknologia, joka tukee suunnittelu- ja tutkimusmallien kehittämistä päätöksenteon, moni-

mutkaisten järjestelmien suunnittelun ja toiminnan optimoimiseksi. Simulaatioiden käyttö aut-

taa yrityksiä arvioimaan riskejä, kustannuksia, implementoinnin esteitä, vaikutusta operatiivi-

seen suorituskykyyn ja etenemissuunnitelmaa kohti Teollisuus 4.0:aa. Scheidegger et al. (2018) 

määrittelee simulaation olevan prosessi, jossa suunnitellaan malli todellisesta tai hypoteettisesta 

järjestelmästä kuvaamaan ja analysoimaan järjestelmän käyttäytymistä.  

Simulaatio on ensisijainen tapa analysoida komplekseja tuotantojärjestelmiä ja tärkeä työkalu 

ongelmanratkaisussa (Negahban & Smith 2014). Tärkeimmät syyt simulaation hyödyntämiseen 

ovat korkeat kustannukset, jotka liittyvät kokeiden kehittämiseen todellisen järjestelmän 

kanssa. Simulaatiossa dynaamiset prosessit voidaan visualisoida ja testata halvemmalla. (Schei-

degger et al. 2018) Simulaation haasteita ovat etenkin niiden luomiseen käytetty aika, erikois-

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

Digitaalinen kaksonen viittaa fyysisen järjestelmän digitaaliseen esitykseen ja fyysisen ja digi-

taalisen tilan saumattomaan integrointiin (Cimino et al. 2019) Digitaalinen kaksonen määritel-

lään yleisesti monifysikaaliseksi, skaalautuvaksi ja todennäköisyyspohjaiseksi simulaatioksi, 

joka heijastaa oikea-aikaisesti vastaavan kaksoisosan (oikean, fyysisen järjestelmän) tilaa his-

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

3.4. Tekoäly 

Abbass (2021, s. 94–95.) mukaan tekoäly on keinotekoista älykkyyttä. Kaplan & Haenlein 

(2019, s. 17.) määrittelevät tekoälyn olevan järjestelmän kykyä tulkita ulkoista dataa, ja oppia 

siitä ja käyttää oppimaansa tehtävien tekemiseen ja saavuttamiseen. Merilehto (2018, s. 18.) 

määrittelee tekoälyn olevan koneen suorittamaa toimintaa, joka olisi ihmisen tekemänä äly-

kästä. Merilehdon (2018, s. 18) mukaan vahva tekoäly ratkoo laajaa skaalaa ongelmia. Sekä 

Abbass (2021), että Kaplan & Haenlein (2019) pitävät tekoälyn tarkkaa määrittelyä vaikeana. 

Abbass (2021) ja mukaan tekoälyä määritellessä tulee ottaa huomioon sen moninaisuus. 
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Yksikään määritelmä ei ole virheetön, riittävän yleinen tai ytimekkäästi yksiselitteinen, mutta 

jokainen määritelmä sopii johonkin kontekstiin tai ajanjaksolle. 

Merilehdon (2018, s. 17–37.) mukaan koneoppiminen on yksi tekoälyn osa-alueista, joka käyt-

tää dataa oppimiseen ja luokitteluun ilman, että toiminta olisi valmiiksi ohjelmoitua. Koneop-

piminen käyttää algoritmeja, eli yksityiskohtaisia ohjeita tai kuvauksia siitä, miten prosessi tai 

tehtävä suoritetaan. Algoritmit oppivat vaiheittain käytössä olevasta datasta. Koneoppimisen 

malli siis kehittyy ja kykenee kuvailemaan käytettävissä olevaa dataa entistä paremmin ja sen 

myötä pystyy ennustamaan lopputuloksia. Käytettävissä olevan datan määrä määrittelee sen, 

miten tarkan kuvan koneoppiminen kykenee luomaan. Mallin harjoittamisen jälkeen sille an-

netaan jokin syöte ja malli antaa tuloksen. Koneoppimisessa data jaetaan kahteen kategoriaan, 

opetusdataan ja testidataan. Opetusdatalla malli opetetaan ennustamaan tiettyä lopputulosta ja 

testidatalla varmistetaan opetuksen onnistuneisuus. Hyvä koneoppimisen malli kykenee ope-

tusdatan pohjalta tunnistamaan erilaisia ilmiöitä ja soveltamaan opittua yleiseen dataan. Täytyy 

kuitenkin muistaa, että koneoppimista hyödyntävällä organisaatiolla tulee aina olla päivitetyt 

koneoppimisen mallit ja tuorein data, jolla ne muodostetaan. Täten ennusteet ovat tarkkoja ja 

niiden pohjalta voidaan toimia nopeasti. 

3.5. Lohkoketjuteknologia 

Lohkoketjuteknologia on esitelty ensimmäistä kertaa 1990-luvulla. Turvallisuudesta ja salauk-

sesta kiinnostuneet Stuart Haber ja W. Scott Stornetta halusivat luoda eräänlaisen järjestelmän, 

joka aikaleimaisi asiakirjat ja siten estäisi ulkopuolisten pääsyn tietoihin. (Quinones et al. 2021, 

s. 36.) Tänä päivänä lohkoketju on terminä tuttu bitcoinista ja muista kryptovaluutoista. Satoshi 

Nakamoto, eli yksittäinen anonyymi henkilö, tai ryhmä henkilöitä esitteli lohkoketjuteknologi-

aan perustuvan kryptovaluutan bitcoinin. Bitcoin on digitaalinen valuutta, joka tarjoaa turvalli-

sen ja tarvittaessa anonyymin tavan käyttää valuuttaa ja jopa tienata ilman pankin tai muun 

kolmannen osapuolen eli välittäjän tarvetta. Lohkoketjuteknologia takaa sen, että bitcoinia tai 

muita samalla periaatteella toimivia kryptovaluuttoja ei voida kopioida tai käyttää uudelleen. 

Lohkoketjua käytetään jokaisen bitcoinin tai muun samalla periaatteella toimivan kryptovaluu-

tan seurantaan, jakeluun ja omistukseen. (Hirsh 2019) 

Lohkoketju koostuu tietolohkoista tai tietueista, jotka tallentavat tietoa kehittyneillä algorit-

meilla. Lohkot yhdistetään tai ketjutetaan yhteen ja jaetaan useiden luotettavien lähteiden ver-

taisverkkoon. Jokaisella verkon jäsenellä on avain tai yksilöllinen digitaalinen allekirjoitus, 
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joka on liitetty kyseisen jäsenen tekemiin tapahtumiin. Lohkoketjun hakkerointi on vaikeaa 

siksi, koska jokaiseen tietueeseen on rakennettu luontaisia ominaisuuksia, varmistaen jokaisen 

tietueen eheyden. Jokainen lohko voi sisältää toisiinsa liittymättömiä tietoja tai erillisen ryhmän 

toisiinsa liittyviä tietoja. Lohkoketjun muodostamiseksi erilliset lohkot ketjutetaan yhteen koo-

dilla, jolloin verkko voi seurata, onko kutakin lohkoa muutettu jollakin tavalla. Hyvä tapa vi-

sualisoida lohkoketjua on kirja. Jokainen sivu on numeroitu järjestyksessä, ja jos joku yrittää 

lisätä sivua tai muuttaa olemassa olevaa sivua kirjan sisällä, on selvää, että muutos on tehty. Jos 

lohkoketju olisi kirja, siinä olisi rajoittamaton määrä sivuja, mutta sivun voi lisätä vain kirjan 

loppuun vaikuttamatta edellisiin sivuihin. (Hirsh 2019) 

Lohkoketjuteknologia pitää sisällään myös ongelmia. Koska lohkoketju saavuttaa turvallisuu-

tensa julkisen avaimen salaustekniikalla, sen hävittäminen voi tulla omistajalleen kalliiksi. Kol-

mas osapuoli turvaisi omaisuuden, mutta lohkoketjun ollessa vain kahden osapuolen välinen 

transaktio, tilannetta ei voi korjata. (Hirsh 2019) Lohkoketjuteknologia kuluttaa myös huomat-

tavan suuren määrän energiaa (Lee 2018). Lohkoketjuteknologian perusperiaatteet nidottu alla 

olevaan taulukkoon 2. 
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Taulukko 2: Yhteenveto lohkoketjun perusperiaatteista (mukaillen Iansiti & Lakhani 2017, s. 125; 
Hirsh 2019) 

Periaate Selite 

Hajautettu tietokanta Kaikilla osapuolilla pääsy koko tietokantaan ja sen historiaan. Ku-

kaan yksittäinen jäsen ei kontrolloi dataa tai informaatiota. Kukin 

osapuoli voi vahvistaa kauppakumppaniensa tiedot suoraan ilman 

välittäjää. 

Vertaisverkkoon pe-

rustuva kommunikaa-

tio 

Kommunikaatio tapahtuu suoraan vertaisten välillä ilman keskitet-

tyä tietokantaa. Jokainen solmu tallentaa ja välittää tiedot seuraa-

valle solmulle.  

Läpinäkyvyys Jokainen transaktio ja sen arvo on kaikkien systeemissä sisällä ole-

vien nähtävillä. Jokaisella solmulla tai käyttäjällä on oma yli 30-

merkkiä sisältävä tunniste. Käyttäjät voivat valita, pysyvätkö he 

anonyyminä vai onko heidät mahdollista tunnistaa. Transaktiot ta-

pahtuvat lohkoketjuosoitteiden välillä. 

Tietojen muuttumat-

tomuus 

Kun transaktio kirjataan tietokantaan ja käyttäjien tiedot ovat päi-

vittyneet, tietoja ei voi muuttaa, koska ne on linkitetty niitä ennen 

tapahtuneisiin transaktioihin. Erilaiset algoritmit varmistavat tieto-

kannan tallenteen pysyvyyden, kronologisuuden ja käytettävyyden.  

Laskennallinen lo-

giikka 

Lohkoketjutapahtumat voidaan sitoa laskennalliseen logiikkaan, eli 

käyttäjät voivat määritellä algoritmeja ja sääntöjä, jotka käynnistä-

vät tapahtumia solmujen välillä. 

 

 

 

3.6. Big data, data-analytiikka ja pilvilaskenta 

 

Big Data on muodostunut terminä suosituksi, vaikka yleistä konsensusta sen tarkoituksesta ei 

ole. Big Data -käsitteen pohjimmaisella tarkoituksella ei ole oikeastaan mitään yleistä tai yh-

teistä määritelmää (Buyya et al. 2016, s. 17.). Väre (2019, s. 18.) määrittelee big datan olevan 
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tapahtumatietoa, jota muodostuu nopeasti suuria määriä. Muun muassa valmistavassa teollisuu-

dessa syntyvä sensoridata, kuva- ja videodata ja sosiaalisen median data ovat big dataa. Salo 

(2014, s. 8.) puolestaan määrittelee big datan viittaavan kahteen asiaan; havaintoon siitä, että 

datan määrä on sekä monipuolistunut ja lisääntynyt viime vuosina kiihtyvällä vauhdilla, ja ha-

vaintoon siitä, että suurten ja vaihtelevien datamassojen hyödyntämisen, tallentamisen ja liikut-

telun ratkaisujen kirjo on laajentunut.  

Useimmat big datan määritelmät keskittyvät tallennetun datan kokoon. Datan koolla on väliä, 

mutta on muitakin big datan tärkeitä ominaisuuksia, kuten tiedon vaihtelua ja tiedonsiirtono-

peutta. Big datan kolme V:tä (Volume, Variety & Velocity), jotka on esitelty kuvassa 3, muo-

dostavat kattavan määritelmän ja murtavat myytin siitä, että big data koskisi vain datan määrää. 

Lisäksi jokaisella kolmella V:llä on omat vaikutuksensa analytiikkaan. 

 

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

 

Sekä Russom (2011, s. 6.), että Salo (2014, s. 26.) kirjoittavat, että volyymilla viitataan datan 

suureen määrään. Dataa on paljon ja sitä tulee koko ajan lisää. Vauhti puolestaan viittaa datan 

Volyymi

VaihtelevuusVauhti

Big Datan 3 
V:tä 
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virtaamiseen nopeuteen ja paineeseen reagoida uuteen dataan nopeasti. Big dataa kerätään 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 

yleensä selkeä ja taulukkomuotoinen, joka mahdollistaa helpon käsittelyn ja lukemisen. Struk-

turoimattomalla datalla on sisäinen rakenne, mutta sitä ei strukturoida ennalta määritettyjen 

tietomallien avulla. Se voi olla ihmisen tai koneen luomaa dataa. Ihmisen luomaa strukturoi-

matonta dataa on esimerkiksi tekstitiedostot, sähköpostit, sosiaalisen median data, videot ja ku-

vat sekä mobiilidata. Koneen luomaa strukturoimatonta dataa on esimerkiksi sensoridata. 

Strukturoidun ja strukturoimattoman datan lisäksi on semistrukturoitua dataa, jota ovat esimer-

kiksi XML tiedostot. (Taylor, 2021) 

 

Pilvipalvelut tai pilvilaskenta (eng. Cloud Computing) on yksi kyberfyysisten järjestelmien 

tärkeimmistä elementeistä, ja sillä on suuri rooli Teollisuus 4.0:ssa. Salon (2014, s. 93.) mukaan 

yksi siteeratuimmista pilvipalveluiden määritelmistä on yhdysvaltalaisen elinkeinoministeriön 

alla toimivan NIST:n määritelmä pilvipalveluille: ”Cloud computing on toimintamalli, joka 

mahdollistaa pääsyn vapaasti konfiguroitaviin tietotekniikkaresursseihin, jotka voidaan ottaa 

käyttöön tai poistaa helposti ja nopeasti.” Määritelmässä tietoteknisistä resursseista puhuttaessa 

tarkoitetaan laskentatehon ja tallennustilan lisäksi sovelluskehitysalustoja ja sovelluksia. Asi-

akkailla on pääsy näihin tietoteknisiin resursseihin verkon välityksellä. NIST määrittelee myös 

viisi pilvipalveluiden ominaispiirrettä, joita ovat itsepalvelullisuus, pääsy palveluihin erilaisilla 

päätelaitteilla, resurssien yhteiskäyttö, nopea joustavuus ja käytön tarkka mittaaminen. Feng & 

Audy (2020, s. 13.) mukaan pilvipalvelut ja pilvilaskenta mahdollistavat skaalautuvan, keski-

tetyn ja jaetun laskenta-alustan, jonka avulla käyttäjät saavat pääsyn virtuaalisesti rajattomiin 

laskentaresursseihin kuten verkkoihin, servereihin, tallennustilaan, applikaatioihin ja palvelui-

hin.  

Pilvilaskenta mahdollistaa myös big datan tallentamisen. Tallennuskapasiteetti on ensisijaisen 

tärkeä koko toimitusketjun aikana syntyvän tiedon tallentamiseksi, kun otetaan huomioon, että 

koneet, sensorit ja anturit tuottavat enemmän dataa kuin ihminen ja ne ovat IoT -arkkitehtuu-

reissa yhteydessä toisiinsa. Pilvilaskenta vähentää myös yrityksen investointeja teknologisiin 

resursseihin mahdollistaen tallennustilan ja prosessointikapasiteetin supistamisen kysynnän 
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mukaan, mikä tarjoaa joustavuutta, ketteryyttä ja mukautumiskykyä. (Velásquez et al. 2018, s. 

260.) 

Data-analytiikka on joukko tekniikoita, jotka keskittyvät saamaan käyttökelpoista tietoa älyk-

käiden päätösten tekemiseen valtavasta datamäärästä. Yrityksen rutiininomaista toimintaa voi-

daan parantaa hyvillä ja älykkäillä päätöksillä. Hyvät ja älykkäät päätökset tarvitsevat relevant-

tia dataa, jota data-analytiikan avulla hyödynnetään niiden saavuttamiseksi. Jos yritys on im-

plementoinut Teollisuus 4.0:n teknologioita, sillä on valtava määrä dataa prosesseista ja lait-

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

 

3.7. Kyberfyysiset järjestelmät 

Cordeiro et al. (2019, s. 169.) määrittelevät kyberfyysisten järjestelmien (eng. Cyber Physical 

System, CPS) olevan tietokoneiden, verkkojen ja fyysisten prosessien integraatiota, joissa yh-

distetyt järjestelmät valvovat ja ohjaavat fyysisiä prosesseja. Fyysiset prosessit palauttavat tuo-

tantotietoa ja mahdollistavat reaaliaikaisen tiedonvaihdon. Lee et al. (2015, s. 18.) mukaan vii-

meaikainen kehitys on johtanut antureiden, tiedonkeruujärjestelmien ja tietokoneverkkojen pa-

rempaan saatavuuteen ja edullisempaan hintaan. Teollisuuden kilpailuluonne pakottaa useam-

mat tehtaat siirtymään korkean teknologian menetelmien käyttöön. Korkean teknologian mu-

kana tulee yritykselle valtava määrä verkkoon kytkettyjä antureita ja sensoreita, jotka tuottavat 

big dataa. Tällaisessa ympäristössä kyberfyysisiä järjestelmiä voidaan kehittää edelleen big da-

tan hallintaan ja koneiden yhteen liitettävyyden hyödyntämiseen älykkäiden, joustavien ja itse-

ohjautuvien koneiden tavoitteen saavuttamiseksi. Kyberfyysisten järjestelmien integroiminen 

tuotantoon, logistiikkaan ja palveluihin muodostaa Teollisuus 4.0 tehtaan, jolla on merkittävä 

taloudellinen potentiaali.  
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4. Teollisuus 4.0 metsäteollisuuden toimitusketjuissa 

Tässä kappaleessa käsitellään Teollisuus 4.0 teknologioita ja niiden vaikutuksia metsäteollisuu-

den toimitusketjuihin. Kappaleessa pyritään löytämään vastauksia tutkimuskysymyksiin hak-

kuiden, logistiikan, sekä tuotannon näkökulmasta. Kappaleessa käsitellään myös Teollisuus 

4.0:n haasteita metsäteollisuuden toimitusketjujen näkökulmasta. 

 

4.1. Metsänhoito, hakkuut ja raaka-aineen hankinta 

Metsän inventoinnilla, metsän hoitamisella ja puiden merkinnällä on pitkät perinteet metsäta-

loudessa ja niitä on tehty vuosikymmeniä samoilla periaatteilla ja menetelmillä. Euroopassa 

metsien inventointitiedot, joita tarvitaan metsänhoitosuunnitelmaan, on kerätty yleensä manu-

aalisesti otosmenetelmiin perustuvilla vakiomittausmenetelmillä. Uusien ja innovatiivisten, tie-

tokonepohjaisten lähestymistapojen tulisi korvata nykyiset menetelmät ja tehostaa niitä. (Pich-

ler et al. 2017, s. 215.) Tietoa on alettu keräämään metsän inventointia varten älypuhelimilla. 

Älypuhelimille on saatavilla ainakin kaksi järjestelmää, Trestima ja MOTI. Trestima (Trestima 

2022; Siipilehto et al. 2016) on älypuhelimille kehitetty metsäninventointityökalu. Metsän in-

ventointitiedot määritetään ja lasketaan älypuhelimella otettujen valokuvien perusteella. Tiedot 

siirtyvät automaattisesti pilvipalveluun ja analysoidaan siellä. Pilvipalvelussa kuvista mitataan 

runkojen läpimitat ja pituudet sekä puulaji. Konenäön tukena toimii tilanteen vaatiessa myös 

ihminen varmistaen luotettavat tulokset poikkeavissa kuvanottotilanteissa. Kuvista analysoidun 

tiedon perusteella lasketaan automaattisesti puustosta raportit, jotka lähetetään takaisin käyttä-

jälle. MOTI on saman tyyppinen työkalu kuin Trestima, mutta se on tarkoitettu lähinnä ammat-

tilaisille.  

Puliti & Granhus (2020) tutkivat dronen luoman videodatan ja siitä johdetun data-analytiikan 

käyttöä metsän hakkuutarpeiden, hoitotarpeiden ja niiden kustannusten arvioinnissa. Droneda-

tasta johdettujen mallien suorituskykyä verrattiin malleihin, jossa hyödynnettiin vaihtoehtoisia 

lähestymistapoja, kuten ALS (eng. Airborne Laser Scanner, ilmassa liikkuva laserskanneri) ja 
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metsänhoitosuunnitelmien ennakkotietoja, sekä näiden yhdistelmiä. Dronedatan, siitä johdetun 

data-analytiikan ja ennakkotietojen yhdistelmän käyttö suoriutui hoidontarpeen arvioinnissa 

muita vaihtoehtoja paremmin. Dronedatan avulla saatiin myös tarkempia kustannusmalleja ver-

rattuna muihin. Tutkimuksen tulokset rohkaisevat dronen käyttöä ja sen avulla johdetun data-

analytiikan hyödyntämistä metsien operatiivisessa hallinnassa ja metsänhoidossa. Dronella 

tehty kartoitus metsän tilasta on jopa puolet halvempi ja yhtä tarkka, kun ammattilaisen suorit-

tama tutkimus metsäpalstan tilasta.  Dronen kuvaamaa raakadataa voidaan käyttää myös met-

sien uudelleenkasvatusprosessin data-analytiikassa, tuottamalla tietoa esimerkiksi puiden la-

jeista, tiheydestä ja korkeudesta. Pichler et al. (2017, s. 214–225.) tutkivat puolestaan RFID-

tunnisteen käyttöä puun merkkauksessa verrattuna perinteiseen merkkaukseen (maali, liitu 

tms.). Metsäpalstojen tilaa tutkittiin UAV:n (eng. Unmanned Aerial Vehicle, miehittämätön 

ilma-alus) ja TLS:lla (eng. Terrestrial Laser Scanner, maanpäällinen laserskanneri), joiden 

avulla metsästä luotiin 3D-malli. 3D-mallin pohjalta puut merkattiin RFID-tunnisteella, eikä 

perinteisesti maalilla. Parametrit ladattiin keskustietokantaan, josta ne olivat saatavilla 

Android-pohjaisessa Treemetrics Forest -sovelluksessa. Sovelluksen avulla käyttäjä voi linkit-

tää tietokannassa aiemmin olleet tiedot RFID-tunnisteeseen ja täten tutkia sen perusteella kun-

kin yksittäisen puun tietoja, kuten sijaintia, lajia ja korkeutta. Tarkoituksena oli hyödyntää etä-

tunnistusta ja täten luoda selkeämpi kuva metsästä ja tuoda läpinäkyvyyttä metsänhoidon toi-

mitusketjuihin. Puiden merkitseminen RFID-tunnisteella maksoi 1,55 € per puu, kun puolestaan 

kokeneen metsänhoitajan suorittama merkintä ruiskumaalilla maksoi 0,36 € per puu. Tulokset 

osoittivat, että uudet menetelmät olivat teknologisesti soveltuvia, mutta panostukset ja kustan-

nukset nousivat todella korkeaksi. Metsän inventointitietojen yhdistäminen metsäteollisuuden 

tehtaiden kysyntään mahdollistaa välittömän reagoinnin markkinan muutoksiin ja tehokkaan 

puunsaatavuuden varmistamisen.  

Choudhry & O’Kelly (2018) puolestaan kirjoittavat, että LiDAR-teknologiaa käytetään yhä 

enemmän metsänhoidossa metsäinventaarioiden, kuten puita hehtaaria kohden, puiden korkeu-

den ja rungon halkaisijan seurantaan suuremmalla datatiheydellä ja monipuolisemman lähesty-

mistavan saavuttamiseksi metsän tiedoista. LiDAR on laserpohjainen anturi, joka voidaan asen-

taa myös droneen tai muuhun miehittämättömään ilma-alukseen. LiDAR-teknologian avulla 

metsästä voidaan luoda 3D-kuva tai pistepilvi mittaamalla laservalojen säteiden ja heijastusten 

välinen etäisyys. LiDAR-teknologian avulla metsän inventoinnin ja hakkuutoiminnan tarvetta 

voidaan seurata jatkuvasti ja sillä saadaan myös tietoja mahdollisista haitoista, kuten metsäpa-

loista tai tuholaisista.  



24 
 

 

Suomen metsissä työskentelee päivittäin noin 2000 metsäkonetta. Ne eivät pelkästään kaada 

puita, vaan ne keräävät myös metsästä dataa ja opastavat metsäkoneen kuljettajaa hakkuussa. 

Metsäkoneet tallentavat puista paljon dataa, jota hyödynnetään pääasiassa maksujen perustana 

puukaupassa ja urakoinnissa, sekä puunhankinnan ohjauksessa. Metsäkoneissa on kehittynyttä 

anturitekniikkaa ja virtuaalitodellisuusteknologiaa, jotka tarkkailevat sen ympäristöä ja antavat 

kuljettajalle tietoa alueen puiden määrästä ja tyypistä, jotka auttavat kuljettajan päätöksentekoa. 

Metsäkoneiden keräämä data palvelee myös toimitusketjun seuraavaa osaa eli puiden kulje-

tusta. (Metsä Group 2022) 

 

4.2. Logistiikkaketju 

Frisk et al. (2010) mukaan raakapuun kuljettaminen metsistä tuotantolaitoksille muodostaa kol-

manneksen tuotantokustannuksista metsäyhtiöissä. Seurantateknologiat ovat kehittyneet mer-

kittävästi viime vuosina, ja teknologioita käytetään paljon varsinkin puunkäsittely ja -kuljetus-

prosesseissa (Feng & Audy 2020, s. 11.). RFID ja Bluetooth ovat teknologioita, joita käytetään 

metsäteollisuuden toimitusketjun prosesseissa etenkin metsästä tehtaalle (Berttram & Schrauf 

2016). Seurantatietoja voidaan jakaa toimitusketjun eri toimijoiden kesken, joka mahdollistaa 

läpinäkyvän etävalvonnan. RFID-tunnisteet mahdollistavat toimitusketjun kaikille osapuolille 

materiaalivirtojen tietoja. GPS teknologia mahdollistaa metsäteollisuuden toimitusketjun yri-

tyksiä seuraamaan jokaisen lähetyksen paikkatietoja. (Feng & Audy 2020, s. 11.)  

Yhtenä uusimmista ja mielenkiintoisimmista teknologioista pidetään tuotteiden ja raaka-ainei-

den seurantaan käytettävää lohkoketjuteknologiaa. Figorilli et al. (2018) tutkivat prototyypillä 

lohkoketjujen hyödyntämistä puun seurannassa läpi toimitusketjun. Seurantaan käytettiin pui-

hin asetettuja RFID-tunnisteita, jotka luettiin RFID-lukijalla, ja lukijasta tiedot lähetettiin mo-

biiliapplikaatioon. Mobiiliapplikaatio hyödynsi älylaitteen sisään rakennettua teknologiaa, 

etenkin GPS-teknologiaa puun paikantamiseen. Prototyyppi sisälsi myös IoT-teknologiaa loh-

koketjuteknologian ohessa. Puiden lähtiessä kuljetukseen ne luettiin RFID-lukijalla ja lisättiin 

lohkoketjuun mahdollistaen puun seurannan täysimittaisen läpinäkyvyyden koko toimitusket-

jun leveydeltä. Myös Ranta et al. (2014) kehittivät RFID-pohjaisen seurantajärjestelmän met-

säbiomassan jäljittämiseksi. Järjestelmä käytti niin ikään RFID-teknologiaa 
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biomassalogistiikan hallintaan luotettavan, tarkan ja reaaliaikaisen tiedon tarjoamiseksi. Esite-

tyn järjestelmän mahdollisia etuja olivat kerättyjen tietojen reaaliaikaisuus, tarkkuus, sekä mah-

dollisuus allokoida ja luokitella tietoja asiakkaiden tarpeen perusteella. 

Myös logistiikkaketjun toisessa päässä, tehtaalta lähtevissä tuotteissa tai puolivalmisteissa käy-

tetään RFID-teknologiaa. Suomalainen metsäyhtiö Metsä Group käyttää sellupaaleissaan 

RFID-tunnisteita, jotka sisältävät selluerän numeron. Sellun tuotantoprosessin loppupäässä li-

sättävän RFID-tunnisteen avulla voidaan seurata myös sellupaalin sijaintia, sen määrää ja tek-

nisiä ominaisuuksia. Seurantajärjestelmä auttaa Metsä Groupin asiakkaita jäljittämään käyttä-

mänsä sellun alkuperän ja laadun, joka helpottaa asiakasta suunnittelemaan tuotantoaan. Digi-

taalinen seuranta lisää yhtiön mukaan varmuutta minimoimalla inhimilliset virheet. RFID-tun-

nistetta ei tarvitse irrottaa asiakkaan ottaessa sellupaalia käyttöön, vaan se häviää valmistuspro-

sessin alettua. Yhtiö kertoo ottaneensa teknologian käyttöön ensimmäisenä sellualan toimijana 

vuonna 2012. (Metsä Group 2020) Myös muut metsäyhtiöt ovat ottaneet RFID-tunnisteisiin 

perustuvia seurantateknologioita käyttöönsä. Upm Pulp (2019) tiedotteessa kirjoitetaan yhtiön 

käyttävän hyvin samankaltaista teknologiaa sellupaalien seurantaan kuin Metsä Group.  

Puun, hakkeen ja biomassan logistiikassa on käytetty myös simulaatioita. Karttunen et al. 

(2012) tutkivat biomassan ja hakkeen optimaalista pitkän matkan sisävesien laivakuljetusta ver-

rattuna tiekuljetukseen diskreettien simulaatiokeinojen avulla. Tutkimuksen perusteella sisäve-

sikuljetus voi olla toimitusketjun näkökulmasta kustannustehokkaampi tiekuljetukseen nähden 

tietyltä matkalta.  Väätäinen et al. (2020) tutkivat rekkojen suorituskyvyn indikaattoreita erilai-

silla rahtipainoilla ja kuljetusmatkoilla diskreettien simulaatioiden avulla. Simon et al. (2021) 

loivat työkalun, joka käytti simulaatiota arvioimaan biomassan taloudellista potentiaalia. 

Puiden logistiikassa on tutkittu myös tekoälyn hyödyntämistä. Araújo et al. (2017) tutkivat te-

koälyä käyttävän järjestelmän hyödyntämistä kuljetusprosesseissa tapahtuviin muutoksiin. Te-

koälyn avulla luodun mallin perusteella tutkimuksessa pystyttiin vähentämään puunkuljetusten 

kokonaiskustannuksia.  

 

4.3. Tuotanto 

Kuten kappaleessa 2.3. käsiteltyä metsäteollisuuden toimitusketjua hahmottavasta kuvasta 2 

voidaan todeta, tuotanto- ja jalostuslaitoksia on erilaisia. Suomalaisen metsäyhtiö Stora Enson 
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(2022) paperi- ja kartonkikoneet ovat yhtiön mukaan varustettu tuhansilla sensoreilla tai antu-

reilla datan keräämistä varten. Yhtiö kertoo hyödyntävänsä kerättyä dataa yhdistämällä sen te-

koälyyn perustuviin ratkaisuihin, jotta he voivat ennustaa tulevia tapahtumia paremmin. Tek-

nologisten ratkaisujen pohjalta yhtiö kykenee ennustamaan esimerkiksi sen, että missä vai-

heessa koneissa tulee katkoja, vikoja ja miten massan (selluloosan) viskositeetti kehittyy sellun 

valmistuksessa. Yhtiö kertoo teknologioiden parantavan ennaltaehkäiseviä toimia.  

Yhtiö hyödyntää myös big dataa ja data-analytiikkaa operatiivisessa toiminnassaan. Yli-Pietilä 

(2018), kirjoittaa Stora Enson verkkodokumentissa analytiikan minimoivan paperin tuotannon 

toiminnasta syntyvät vaikutukset ympäristöön. Data-analytiikan avulla yhtiö kykenee mittaa-

maan ja hallitsemaan tuotantoalueita luotettavasti paremmin kuin koskaan. Yhtiö on big data-

analytiikan avulla kyennyt vähentämään paperin tuotantoprosesseissa kuidun määrää ja samalla 

säilyttämään tuotteiden jäykkyyden ja paksuuden. Aiemmin paperin ainesosien optimointi on 

tapahtunut siten, että tuote on pitänyt valmistaa loppuun asti, jotta parametreja on voitu säätää. 

Nyt big data -analytiikan avulla tuotetta ei tarvitse valmistaa loppuun asti tehdäkseen säätöjä 

parametreihin, vaan säädöt pystytään tekemään reaaliajassa. Yhtiö kertoo big data -analytiikan 

säästävän aikaa, materiaalia ja energiaa.  

Hämäläinen & Inkinen (2017, s. 1–18.) tutkivat big dataa hyödyntäviä ratkaisuja prosessiteol-

lisuudessa. Yhtenä esimerkkiä esiteltiin isojen paperitehtaiden big dataa hyödyntävien ratkai-

sujen kirjoa ja niiden tuomia hyötyjä. Big data tarjoaa paperiteollisuudessa mahdollisuuden 

muodostaa optimoitu ja matalapäästöinen paperinvalmistuksen prosessi ja toimitusketju. Tut-

kimuksessa todettiin, että big datan hyödyntäminen tukee puhtaampaa tuotantoa ja tarjoaa sa-

malla enemmän informaatiota liikevaihdon ja kannattavuuden kehitykseen. Big datan tiedetään 

tuovan koko yrityksen laajuisia liiketoimintahyötyjä, jos datakyselyt ja käyttöliittymät on ra-

kennettu interaktiivisiksi, intuitiivisiksi ja käyttäjäystävällisiksi. Alla oleva kuva 4 esittelee pää-

toimiset datan lähteet big datan muodostamiseen paperitehtaalla.  
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Kuva 4: Integroitu Big Data järjestelmä prosessiteollisuudessa (mukaillen Hämäläinen & Inkinen 2017, 
s. 3.) 

 

Paperitehtaalla on tuhansia sensoreita, jotka keräävät dataa, jotka yhdessä muodostavat big da-

taa. Dataa kerätään myös jäsentämättömistä informaatio- ja datalähteistä. Reseptidata on dataa, 

josta saadaan selville esimerkiksi se, miten paljon materiaalia ja energiaa kuluu, kun tuotetaan 

tietty määrä paperia. Reseptidatalle on spesifi systeemi. Systeemi käsittelee yksityiskohtaisia 

materiaali- ja valmistusvaatimuksia valmistaakseen konerullia. Reseptit menevät asiakasvaati-

muksen mukaan, sillä jokainen asiakas haluaa omiin tarpeisiinsa erityyppistä paperia. Muutto-

data on dataa, jolla voidaan selvittää, kuinka paljon yhdestä konerullasta saadaan asiakasrullia, 

eli miten monta konerullaa tarvitaan asiakastilauksen täyttämiseksi. Tuotannosta saadaan reaa-

liaikaista dataa asiakastilauksiin perustuen. Jokaiselle valmistetulle konerullalle täytyy olla asi-

akkaat. Myös logistiikasta, päästöistä ja datakyselyistä muodostetaan big dataa. (Hämäläinen 

& Inkinen 2017, s. 1–18.) 
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Tieteellisten artikkelien perusteella myös sahalaitoksilla on hyödynnetty Teollisuus 4.0 pohjai-

sia teknologioita. Šulyová & Koman (2020) tutkivat alustaa, joka hyödynsi IoT-teknologiaa 

puun prosessoinnin seuraamiseen sahalaitoksella. Alusta hyödynsi myös RFID-teknologiaa, 

QR-koodia, mobiiliapplikaatiota, verkkosivua ja pilvialustaa, jotta reaaliaikaisesta datasta saisi 

kaiken hyödyn irti auttaakseen toimitusketjun hallintaa ja parempaa päätöksentekoa. Myös Ale-

xandru Borz & Păun (2020) ehdottivat sahalaitoksille systeemiä, joka hyödynsi puun seurantaa, 

signaalin käsittelyä ja tekoälyä. Systeemin idea oli automatisoida datan kerääminen, proses-

sointi ja analysointi sahalaitoksella. Morin et al. (2020) tutkivat koneoppimiseen perustuvaa 

puun allokoinnin mallia, joka voisi toimia oppimismallina puun sahauksen suunnittelun pää-

töksenteossa.  

4.4. Haasteet 

Sekä He & Turner (2021, s. 15.), että Feng & Audy (2020, s. 16.) mukaan metsäteollisuuden 

toimitusketjulla on edessään useita haasteita Teollisuus 4.0:n ja sen teknologioiden käyttöön-

otolle. Organisaation kannalta teollinen muutos vaatii perustavanlaatuista organisaation kult-

tuurin muutosta uusien teknologioiden ja liiketoimintamallien omaksumiseksi. Uusia teknolo-

gioita on saatavilla teknisellä tasolla metsäteollisuuden toimitusketjuun, mutta joitakin tekno-

logioita käytetään harvoin käytännössä tai kaupallisesti. Käyttöönoton vaikeuksia on etenkin 

pienillä ja keskisuurilla metsäteollisuuden yrityksillä. Myös teknologioiden omaksuminen ja 

työntekijöiden sopeutumiskyky uusiin periaatteisiin voi olla yksi metsäteollisuuden toimitus-

ketjun haasteista. Caiado et al. (2022) mukaan teknologisina haasteina voidaan pitää myös toi-

mitusketjun jäsenten teknologisten ratkaisujen huonoja integraatioita ja datan jakamisen proto-

kollia. Myös koneiden liitettävyyden luotettavuutta voidaan pitää haasteellisena asiana. Ole-

massa olevan datan laatua myös kyseenalaistetaan. 

Myös kyberturvallisuutta pidetään haasteena. Massiivisia datasettejä kerätään useista digitaali-

sista laitteista läpi toimitusketjun. Teollisuus 4.0:n, metsäteollisuuden toimitusketjun läpinäky-

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 käyttöön metsäteollisuuden toimitusketjuissa ovat niiden 

korkeat käyttöönottokustannukset. Investoinnit uusiin teknologioihin voivat olla suuri haaste 

metsäteollisuuden toimitusketjussa, erityisesti mitä tulee digitaalisiin laitteisiin, 
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verkkoinfrastruktuureihin, lohkoketjuun ja päätöksenteon tukijärjestelmiin. 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, että pui-

den merkkaaminen RFID-tunnisteilla tuli huomattavasti normaalia maalimerkkausta kalliim-

maksi. Figorilli et al. (2018) mukaan lohkoketjujen implementaatio metsäteollisuuden toimi-

tusketjuun nosti koko toimitusketjun kustannuksia. He & Turner (2021, s. 16.) mukaan tekno-

logioiden kehittyessä tulevaisuudessa on mahdollisuus alentaa uusien teknologioiden käyttö-

kustannuksia ja löytää halvempia materiaaleja uusiin teknologioihin.  
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5. Johtopäätökset ja yhteenveto 

Tämän tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, miten Teollisuus 4.0:n teknologioita voidaan hyö-

dyntää metsäteollisuuden toimitusketjuissa, sekä mitkä ovat hyödynnettävien teknologioiden ja 

Teollisuus 4.0:n hyödyt ja vaikutukset metsäteollisuuden toimitusketjuissa. Tutkimuksessa sel-

vitettiin myös Teollisuus 4.0:n keskeisiä haasteita metsäteollisuuden toimitusketjujen näkökul-

masta. Tutkittava aihe pohjustettiin teoriakirjallisuutta hyödyntäen teoriaosuuksilla toimitus-

ketjuista, niiden hallinnasta ja metsäteollisuuden toimitusketjuista. Myös Teollisuus 4.0 kon-

septi ja tutkimuksen kannalta keskeiset teknologiat esiteltiin. Teoriaosuuksien tarkoituksena on 

luoda lukijalle tarkempi ymmärrys Teollisuus 4.0:sta, sen keskeisimmistä teknologioista, sekä 

metsäteollisuuden toimitusketjuista. Tutkimuksen taustalla seurasi johdannossa esitelty päätut-

kimuskysymys: 

 

“Miten Teollisuus 4.0:aa voidaan hyödyntää metsäteollisuuden toimitusketjuissa?” 

 

Päätutkimuskysymyksen ohessa johdannossa esiteltiin kaksi apututkimuskysymystä, joihin et-

sittiin vastausta päätutkimuskysymyksen ohella: 

 

“Mitkä ovat Teollisuus 4.0:n hyödyt ja vaikutukset metsäteollisuuden toimitusketjuissa?” 

“Mitkä ovat Teollisuus 4.0:n haasteet metsäteollisuuden toimitusketjuissa?” 

 

Digitalisaatio ja teknologioiden kehittyminen ajaa yritykset kilpailuasetelmaan siitä, kenellä on 

parhaat mahdollisuudet vastata kasvaviin asiakasvaatimuksiin säilyttäen samalla optimoitu ja 

kustannustehokas toimintamalli. Metsäteollisuus on suuri teollisuuden ala, jossa on paljon eri-

laisia prosesseja, tarkoituksena valmistaa erilaisia lopputuotteita tai puolivalmisteita. 2020-lu-

vulla merkittävänä kilpailuedun lähteenä voidaan pitää yrityksen kykyä implementoida tekno-

logiaa prosessiensa ympärille. Teollisuus 4.0 on paradigmana vaikuttanut monella teollisuu-

denalalla, myös metsäteollisuudessa. Kasvavat asiakasvaatimukset ovat ajaneet myös 
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metsäteollisuuden yrityksiä pyrkimään implementoimaan mahdollisimman paljon päätöksente-

koa auttavaa teknologiaa toimitusketjuihinsa.  Teollisuus 4.0 tarjoaa metsäteollisuudelle mah-

dollisuuden hyödyntää entistä reaaliaikaisempaa dataa ja reaaliaikaista näkyvyyttä prosessien, 

ihmisten, kumppanien ja tuotteiden välille.   

Tutkimuksen perusteella Teollisuus 4.0 teknologioita on hyödynnetty läpi metsäteollisuuden 

toimitusketjun. Teknologioiden hyödynnettävyys korostuu tämänhetkisen tiedekirjallisuuden 

perusteella varsinkin toimitusketjun alkupään prosesseihin. Metsänhoidossa ja metsän inven-

toinneissa hyödynnettiin metsän tilan ja ominaisuuksien hahmottamista tukevia teknologioita 

ja järjestelmiä. Perinteisesti metsän ominaisuuksien arviointi ja inventointi on tehty pääosin 

ihmisen toimesta. Uudet skannausteknologiat yhdistettynä data-analytiikkaan ja 3D-mallinuk-

seen tuottavat metsäteollisuuden toimitusketjulle tärkeää informaatiota tulevista toimenpiteistä, 

jotka liittyvät metsänhoitoon, inventointeihin ja hakkuisiin. Teknologiat tuottavat myös tärkeää 

informaatiota mahdollisista haitoista, kuten metsäpaloista tai tuholaisista. Tutkimuksen perus-

teella datan ja data-analytiikan perusteella saatiin paljon tarkempia kustannusmalleja metsän-

hoidon tarpeisiin. Tutkimuksesta tuli myös ilmi se, että metsän hahmottamiseen käytettävällä 

drone-skannausteknologialla tehty kartoitus metsän tilasta on jopa puolet halvempi ja yhtä 

tarkka, kuin ammattilaisen suorittama tutkimus metsäpalstan tilasta. 

Tutkimuksen perusteella Teollisuus 4.0 teknologioita hyödynnetään myös puun hakkuussa. 

Metsäkoneiden anturit keräävät paljon dataa metsästä ja puista, jota hyödynnetään puukaupassa 

ja urakoinnissa, sekä puunhankinnan ohjauksessa. Metsäkoneet hyödyntävät kehittynyttä antu-

ritekniikkaa ja virtuaalitodellisuusteknologiaa, jotka auttavat kuljettajan päätöksentekoa.  

Tutkimuksessa havaittiin, että metsäteollisuuden logistiikkaketjussa käytetään jonkin verran 

seurantaan liittyviä teknologioita. RFID-tunnisteita hyödynnetään metsäteollisuuden toimitus-

ketjuissa, mahdollistaen osapuolille tarkan ja reaaliaikaisen, läpinäkyvän etävalvonnan ja seu-

rannan materiaalivirroista. RFID-teknologiaa käytetään sellupaalien seurannassa ja digitaalisen 

seurannan tiedetään lisäävän varmuutta, koska se minimoi inhimilliset virheet. Lohkoketjut 

ovat tutkimuksen perusteella yksi uusimmista lisistä metsäteollisuuden teknologioiden kirjoon. 

Lohkoketjuteknologia, yhdessä RFID-teknologian, IoT-teknologian ja mobiililaitteen avulla 

mahdollistaa puun logistiikan läpinäkyvyyden koko toimitusketjun leveydeltä. Lohkoketju on 

erinomainen teknologia toimitusketjun osapuolten välisen luottamuksen nostattamiseen, koska 

tietokantaa ei hallinnoi kolmas osapuoli. Tutkimuksen perusteella metsäteollisuuden toimitus-

ketjujen logistisia ratkaisuja on pyritty kehittämään myös simulaatioiden avulla. Simulaatioiden 
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avulla toimitusketjuista on pyritty muodostamaan entistä enemmän kustannustehokkaampia ja 

optimoidumpia kokonaisuuksia.  

Metsäteollisuuden toimitusketjun tuotantoprosessit keräävät tutkimuksen havaintojen perus-

teella big dataa tuhansilla sensoreilla ja antureilla. Kerättyä dataa hyödynnetään tekoälyyn pe-

rustuviin ratkaisuihin, joilla pystytään ennustamaan tulevia tapahtua entistä paremmin. Tutki-

muksessa havaittiin tekoälyn auttavan metsäyhtiöitä ennakoimaan ja muodostamaan ennalta 

ehkäiseviä toimia. Tutkimuksen perusteella metsäteollisuudessa pyritään läpinäkyvään toimi-

tusketjun hallintaan data-analytiikan avulla. Tutkimuksessa havaittiin data-analytiikan säästä-

vän aikaa, materiaalia ja energiaa. Merkittävänä havaintona tutkimuksessa voidaan pitää sitä, 

että big datan hyödyntäminen paperin tuotannossa tukee puhtaampaa tuotantoa ja tarjoaa sa-

malla koko yrityksen laajuisia liiketoimintahyötyjä. 

Tutkimuksen perusteella metsäteollisuus ja metsäteollisuuden toimitusketjut eivät maksimoi 

Teollisuus 4.0:n täyttä potentiaalia. Tällä hetkellä teknologioita on saatavilla teknisellä tasolla, 

mutta käytettävyys on verrattain rajallista. Yksi rajallista käyttöä selittävistä tekijöistä on kor-

keat käyttöönottokustannukset. Tutkimuksen perusteella teknologisena haasteena Teollisuus 

4.0:lle voidaan pitää myös toimitusketjun jäsenten teknologisten ratkaisujen huonoa integraa-

tiota ja datan jakamisen protokollaa. Myös työntekijöiden sopeutumiskykyä pidetään haasteena. 

Teollisuus 4.0 teknologiat tuottavat toiminnallaan myös valtavan määrän dataa, joten kybertur-

vallisuutta pidetään tutkimuksen perusteella haastavana tekijänä.  

Teollisuus 4.0:n keskeinen idea on yhdistää olemassa olevia teknologioita, ja muodostaa koko-

naisuus päätöksenteon ja vaihtuvien asiakasvaatimuksien tueksi. Tutkimuksen perusteella tek-

nologioiden yhdistettävyys on metsäteollisuuden toimitusketjujen osalta vielä rajallista. Tutki-

muksessa ei myöskään havaittu, että kaiken tyyppisissä metsäteollisuuden toimitusketjun tuo-

tantolaitoksissa, kuten biojalostamoissa ja biotuotetehtaissa olisi hyödynnetty Teollisuus 4.0:n 

teknologioita.  

Tutkimus vastasi johdannossa esitettyihin tutkimuskysymyksiin ja tutkimuksessa saatiin luotua 

idea siitä, mikä on Teollisuus 4.0:n asema tämänhetkisissä metsäteollisuuden toimitusketjuissa. 

Jatkotutkimuksena aiheesta tulisi selvittää, onko Teollisuus 4.0:n täysi potentiaali mahdollista 

saavuttaa metsäteollisuuden toimitusketjuissa tulevaisuudessa. Aiheesta voisi selvittää myös 

jatkotutkimuksena sen, että miten toimitusketjun jäsenten teknologisten ratkaisujen huono in-

tegraatio voitaisiin välttää. 
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