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Tutkimuksen tarkoitus on selvittaa teollisuus 4.0:n vaikutuksia autoteollisuuteen ja perehtyé
sen luomaan liséarvoon yrityksille. Tutkimus on toteutettu kirjallisuuskatsauksena ja mate-
riaali on autoteollisuuteen seka teollisuus 4.0:aan pohjautuvaa.

Nykyisessé digitaalisessa maailmassa autoteollisuus on murroksessa. Tdma muutos, jota
kutsutaan nimell& teollisuus 4.0 johtuu siitd, ettd ajoneuvojen valmistus ja yritystoiminta
yleisesti on tullut yha riippuvaisemmaksi digitaalisesta teknologiasta. Teollisuus 4.0:n lu-
paus autonvalmistajille merkitsee uusia toimintamalleja, tuotantomenetelmia ja parannuksia
tehokkuuteen, jos ne pystyvéat méarittelemaan uudelleen toimintatapansa. Uusiin digitaali-
siin ja fyysisiin teknologioihin, teollisuus 4.0:aan, liittyy haasteita, mutta oikealla lahesty-
mistavalla teollisuus 4.0:n mahdollisuudet ovat merkittaviéa.

Autoteollisuuden jo nyt korkea automaatioaste ja nopea uusien teknologioiden kayttdonotto
luo hyvéan pohjan teollisuus 4.0:lle, jossa jarjestelmaét, verkot ja muut laitteet ovat jatkuvasti
vuorovaikutuksessa keskenaan.
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The aim of the study is to explore the impact of Industry 4.0 on the automotive industry and
the added value it will bring to businesses. The study has been carried out as a literature
review and the material is based on the automotive industry and Industry 4.0.

In today's digital world, the automotive industry is in a state of transformation. This trans-
formation, known as Industry 4.0 is driven by the fact that vehicle manufacturing and busi-
ness in general has become increasingly dependent on digital technology. The promise of
Industry 4.0 for vehicle manufacturers means new operating models, production methods
and efficiency improvements if they can redefine the way they operate. The new digital and
physical technologies, Industry 4.0, present challenges, but with the right approach the pos-
sibilities of Industry 4.0 are significant.

The already high level of automation and rapid adoption of new technologies in the automo-
tive industry provides a good basis for Industry 4.0, where systems, networks and other de-
vices are constantly interacting.
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1 Johdanto

Teollisella internetilla pyritddn saavuttamaan taloudellista kasvua ja Kilpailukykyd. Tésta
syysta teollinen internet onkin hyvin tarkeé aihe maailmalla. (Juhanko et al., 2015) Teolli-
suus 4.0 ja teollinen internet ovat hyvin l&heisiad kokonaisuuksia keskenaan. Teollinen inter-
net mahdollistaa yhdistettdvyyden ja tarjoaa arvokasta tietoa, joka luo pohjan teollisuus
4.0:1le, joka on kokonaisuutena tehokkaampi kuin osiensa summa. (Lampropoulos al., 2019)
Tulevaisuudessa on yha tarkedmpad, ettd valmistusprosessin jokainen vaihe on mahdolli-
simman tehokas ajan, havikin ja muiden kustannuksen puolesta, jotta kilpailukyky sailyy.
Valmistusprosessien lisaksi muukin liiketoiminta yritystasolla on tarkeaa pitaa kilpailuky-
kyisena ja tehokkaana. Juhanko et al. (2015) listaa seuraavat kolme paatekijaa miksi teolli-
nen internet on yha ajankohtaisempi aihe nopeasti muuttuvassa maailmassa. Laitteiden alyk-
kyyden edellyttdmaét teknologiat ovat kehittyneet ja niiden kayttoonotto kustannukset ovat
laskeneet. Toinen syy ajankohtaisuudelle on internetin levinneisyys, silla tietoverkot ulottu-
vat jo valtaosaan teollista maailmaa nopein yhteyksin. Kolmas syy on internetin valityksella

prosessien ja liiketoiminnan mahdollinen hallinta globaalissa mittakaavassa.

Autoteollisuus muuttuu nopeasti teollisuus 4.0:n ja jatkuvan teknologisen kehityksen takia.
Arvoketju kokonaisuudessaan; suunnittelusta valmiiseen lopputuotteeseen on muutoksessa,
jolloin digitaaliset ja fyysiset teknologiat ovat yhd enemman vuorovaikutuksessa keskenéan.
(M.B Group, 2021) Autoteollisuus mielletdan usein teollisuudenalaksi, jolla teknologista ke-
hitystyota tehddan paljon ja uusien teknologioiden ja kdytantdjen kayttéonotto on suhteelli-
sen nopeaa. Autoteollisuuden ansiota onkin esimerkiksi massatuotannon kehittdminen ja laa-
jamittainen kayttéonotto Henry Fordin toimesta 1900-luvun alussa. Tutkimus on toteutettu
autoteollisuuteen painottuen myos siksi, ettd Novicion (2021) mukaan autoteollisuus on

markkina-arvollisesti yksi maailman suurimpia teollisuudenaloja.



1.1 Tavoitteet

Tutkimuksen tarkoituksena on tutustua teollisuus 4.0:n tarkeimpiin késitteisiin ja teknolo-
goihin yleisell& tasolla. Teollisuus 4.0:n mahdollisuuksia ja haasteita tarkastellaan autoteol-
lisuudessa toimivan yrityksen ndkokulmasta. Mahdollisuuksia kéasitellaan periaatteella: mita
kehityksia yritys voi odottaa teollisuus 4.0:n my6ta? Teollisuus 4.0:n haasteita tarkastellaan
tutkimustietoon perustuen autoteollisuudessa toimivien yrityksien kertomana. Haasteet ovat
paapainollisesti asioita, jotka ilmenevat, kun pohditaan teollisuus 4.0:n kayttddnottoa. Tut-
kimuksessa kasitellaan niin teollisuus 4.0:n kuin teolliseen internettiin laheisesti liittyvia ko-
konaisuuksia kuten Big Data, automaatio ja yhdistettavyys, seka tarkoitus on selvittdd miten

nama tuottavat lisdarvoa yritykselle.

1.2 Tyon rajaus ja tutkimuskysymykset

Autoteollisuus on rajattu ajoneuvojen ja osien tuotantoon, suunnitteluun ja kehitykseen. Au-
toteollisuudessa toimiva yritys kattaa niin valmiita ajoneuvoja kokoonpanevat kuin yksittéi-
sid komponentteja valmistavat yritykset. Tutkimuksen ulkopuolelle on rajattu esimerkiksi
ajoneuvojen markkinointi, myynti ja syvéllinen teollisuus 4.0:n sovelluksien tarkastelu au-
toteollisuudessa. Tutkimuksessa keskitytdan teollisuus 4.0:n eri kokonaisuuksiin ja tarkas-

tellaan niiden vuorovaikutusta autoteollisuudessa.
Ty0Ossa pyritdan vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:
1) Mita teollinen internet tarkoittaa?

2) Mita hydtyja teollisuus 4.0 tarjoaa autoteollisuudessa toimivalle yritykselle?

1.3 Tutkimusmenetelmét ja rakenne

Tutkimus on toteutettu kirjallisuuskatsauksena ja lahteind on kaytetty vertaisarvioituja tie-
teellisia julkaisuja, koottuja tutkimuksia ja raportteja autoteollisuudesta seka yleisesti teolli-
suus 4.0:sta ettd digitalisaatiosta. Lahdemateriaaliin sisaltyy mya0s joitain uutisia, blogeja

sekd kirjoja. L&hdemateriaalin hakuun on kaytetty padosin Google Scholaria ja



ScienceDirectia. Hakusanoina kaytettiin muun muassa yhdisteitd seuraavista: industry 4.0,
automotive industry, industrial internet, internet of things, manufacturing seka muita teolli-
suus 4.0:aan liittyvié kasitteitd. Tutkimuksen rakenne on pyritty kokoamaa loogisesti etene-
vaksi. Tutkielman toisessa luvussa kasitellaan teollisuus 4.0:aa yleisella tasolla ja tarkastel-
laan siihen l&heisesti liittyvid teknologioita ja kokonaisuuksia seka luodaan yhteys teollisen
internetin ja teollisuus 4.0:n vlille. Esiteltavat teollisuus 4.0:n kokonaisuudet ja teknologiat
on valittu pohjautuen niiden tarkeyteen joko itse teollisuus 4.0:n kannalta tai autoteollisuu-
den nakokulmasta. Tutkielman kolmannessa luvussa keskitytédédn tarkastelemaan teollisuus
4.0:n keskeisida mahdollisuuksia ja haasteita autoteollisuudessa toimivan yrityksen kannalta.
Kolmannessa luvussa tutkitaan myds autoteollisuuden nykyistd automaatioastetta ja hieman

tarkemmin erditd olennaisia teknologioita.



2 Teollisuus 4.0

Termia "Industrie 4.0" — teollisuus 4.0 kaytti ensimmaisen kerran vuonna 2011 tyéryhma,
johon kuului saksalaisia teollisuuden ja tieteen asiantuntijoita, ja siit on sitemmin muodos-
tunut termi, jota kdytetadn keskusteltaessa teollisuudesta ja sen tulevaisuuden haasteista seka
mahdollisuuksista. (Dima, 2021) Teollisuus 4.0 viittaa neljanteen teolliseen vallankumouk-

seen. Lyhyesti aiemmat teolliset vallankumoukset (1-3) voidaan tiivistaa seuraavasti:

1. Erikoistuminen tuotannossa ja tuotantotyokalujen hyddyntdminen esim. hdyryvasara

(tyontekijoiden rasituksen minimoiminen).
2. Automaation esiaste sdéhkon avulla (kustannusten minimoiminen)

3. Valmistusprosessien laaja automatisointi digitalisaation my6ta (ajan minimoiminen).

TEOLLISET VALLANKUMOUKSET

& 4

TEOLLISUUS 1.0 TEOLLISUUS 2.0 TEOLLISUUS 3.0 TEOLLISUUS 4.0

Koneellistuminen - Massatuotanto - Automaatio - Alytehtaat -

hoyry- ja vesivoiman sahkon kayttoonotto tietokoneet ja robotit autonomia, loT,
kayttoonotto

Kuva 1. Teolliset vallankumoukset (Dima, 2021)

Teollisuus 4.0:ssa yhdistyvét automaatio ja tiedonsiirto esineiden internetin ympéristossa.
Kaytannossé teollisuus 4.0 parantaa integraatiota ja tuottavuutta sekd edistdd ihmiskunnan
ettd ympadriston kestavaa hyvinvointia (Adenuga et al., 2019). Teollisuus 4.0 integroi tieto-

tekniikan ja perinteiset valmistusprosessit, ja tietoa jaetaan koko organisaatiossa
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toimitusketjun hallinnasta, toimintojen seurantaan ja tuotantoprosessiin ilman ihmisen jat-
kuvaa vaikuttamista prosessiin. Yksi tarkeimmista tdssa integroinnissa kaytetyista menetel-
mistd on ennakoiva analytiikka, jossa kaytetaan aiempia tietoja tuotannon laadusta, suoritus-
kyvysté ja muista tekijoistd ohjaamaan nyKkyisid toimintoja, jotka liittyvat koneen toimintaan
tai prosessiparametrien optimointiin. (Juhanko et al., 2015)

Yleisend ajatuksena on, ettd kun liitettyja koneita on enemmaén, tuotetaan enemman tietoa,
joka kattaa monia automatisoitujen kyberfyysisten jarjestelmien parametreja. Keraamalla
tietoa koneista voidaan tehda parempia paatoksia seuraamalla prosessien etenemistd, koska
prosessin kulkua voidaan optimoida reaaliaikaisten tietojen perusteella ja resursseja voidaan
kayttdd paremmin. Teknologisen kehityksen ja teollisuus 4.0:n teknologioiden avulla saavu-
tettu joustavuus mahdollistaa muun muassa sen, ettd "alykkaat" tehtaat voivat kasvattaa te-
hokkuutta, luotatettavuutta, turvallisuutta ja kaytannollisyyttd autonomian avulla. (Popov et
al., 2020) Nykypaivan markkinoilla ei riité, ettd taataan tuotteiden olevan tuotantoprosessin

vaatimuksien mukaisia, vaan on myds varmistettava, ettd valmistusprosessi on optimoitu.

T 1N
------- == R
Big Data o = C/ \) ' g Simulaatio
= E E‘ Q ja mallinnus
Lisatty Q‘ Sulautetut
todelisuus QR TEOLLISUUS 4.0 OO jarjestelmat

Kuva 2. Teollisuus 4.0:n olennaiset kokonaisuudet. (Melanson, 2018)
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2.1 Esineiden internet

Esineiden internet tarkoittaa fyysisten laitteiden ja internetin yhdistelmaa, jossa on viestin-
taarkkitehtuureja, joiden avulla ndita laitteita voidaan yhdistaa keskenéén, valvoa ja hallita
reaaliaikaisesti, milloin ja mistd tahansa. Esineiden internetin mahdollistama teollinen inter-
net tarjoaa yrityksille monenlaisia mahdollisuuksia hyddyntaa kytkettyjéa teknologioita, ja
siitd voi tulla merkittava talouskasvun moottori. (Popov et al., 2020) Esineiden internetin
kaytannonsovelluksia on kuluttajapuolella lukuisia, esimerkiksi ilmalampépumpun lampo-

tilan muutos tai valojen sammuttaminen puhelimen avulla.

2.2 Teollinen esineiden internet

Teollinen esineiden internet — teollinen internet on General Electricin vuonna 2012 luoma
kasite. Teollinen internet on esineiden internetin alaluokka ja se himensa mukaisesti keskit-
tyy teollisuuden applikaatioihin. (Harris, 2019) Teollinen internet maaritellaan kokonaisuu-
deksi, jossa yhdistetdan internetiin kytketyt asiat kokonaisvaltaista hallintaa ja kaytt6a var-
ten. Siihen kuuluu laitteita, kuten antureita, tietokoneita, robotteja ja ajoneuvoja, joiden
avulla kerataan tietoa, joka mahdollistaa muun muassa ennakoivan ja ennaltaehkéisevan
kunnossapidon, palveluiden optimoinnin ja operatiivisen suorituskyvyn alentuneilla kustan-
nuksilla. (Popov et al., 2020) Taman lisaksi saadaan tietoa myos ulkoisista muutoksista, silla
laitteet kommunikoivat kesken&an, jolloin optimointi tapahtuu koko jarjestelman eik& vain
laitetasolla (Bruner, 2013). Bruner (2013) toteaa, ettd optimointi tehostuu, kun jarjestelmén
koko kasvaa ja hyodynnettavaa tietoa tuotetaan enemman. Lampropoulos al. (2019) tiivis-
taékin teollisen internetin tarjoavan ratkaisuja, jotka parantavat yrityksen sisdista ymmar-
rysta ja kehittavéat prosessien tehokkuutta ja seurantaa.

Teollinen internet on tarked kokonaisuus, jota eri teollisuudenalat hyddyntavat ympéri maa-
ilmaa sen innovatiivisten toimintojen ansiosta. Industrial Internet Consortium perustettiin
maaliskuussa 2014, ja General Electric oli yksi sen perustajajésenistd. Tdmén organisaation

ensisijaisiin tavoitteisiin kuuluvat teollisuuskoneiden viestintéprotokollien standardointi,
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koulutusohjelmien kehittdminen tydvoimaa varten ja alustojen yhdistdminen teollisen inter-

netin tulevaisuutta ajatellen. (Industry 10T Consortium, 2022)

2.3 Big Data

Big Data voidaan méaritelld suuriksi digitaalisiksi tietokokonaisuuksiksi. Tata termié kayte-
taan yleisesti viittaamaan tietomadriin, jotka ovat liian suuria tai monimutkaisia kasitelta-
vaksi tavanomaisilla tietojenkasittely menetelmilld. (McKinsey, 2011) Vain murto-osa tie-
dosta kyetaan analysoimaan reaaliajassa ja hyddyntamaan prosesseissa. Syité tdhan ovat val-
tavat tietomadrat, perinteiset tietokantarakenteet kuten relaatiotietokannat ja laskentatehon
puute. (McKinsey, 2022) Tiedon maara muodostuu haasteelliseksi, koska sitd saadaan mo-
nenlaisista lahteistd jatkuvasti, kuten antureista tai esineiden internetin vélityksell& yhdiste-
tyista laitteista. Tastéd johtuen onkin kehitetty Big Data -analytiikkaan tytkaluja, jotka sovel-
tuvat joustavaan ja monimuotoisten tietojen tietojenkasittelyyn. (IBM, 2022) Lampropoulos
al. (2019) nostaa esille Big Datan tarkeyden yritykselle kilpailukyvyn kannalta muun muassa
koska se helpottaa paatoksentekoa ja sitd voidaan hyddyntda toimintojen tehostamisessa.

Big Datan kolme V:td Hrehova (2018) mukaan: VVolume, velocity ja variety; maara, nopeus
ja moninaisuus. Nama kolme kuvastavat kokonaisuudessaan hyvin mita ja minkélaista Big

Data on.

Maara - Keratyn tiedon méaara kasvaa niin nopeasti, etteivat perinteiset tiedonhallintajérjes-
telmat pysy perassa. Datan suuruusluokka vaihtelee teratavuista petatavuihin. Big Data si-
séltad paljon tarkeda tietoa, jonka avulla prosesseja ja paatoksid voidaan parantaa, mutta

haasteena on sen kasittely ja arvokkaan tiedon 16ytdminen muun tiedon joukosta.

Nopeus - Uutta dataa syntyy nopeammin kuin koskaan ennen. Esimerkiksi antureita kéyte-
tddn kerddmadn tietoja yrityksen toiminnan lukuisista osa-alueista 24/7. Tama tietotulva

asettaa yrityksille paineita seurata ja tulkita tietoja nopeasti ja tehokkaasti.

Moninaisuus - My6s tuotetun datan tyypit muuttuvat. Big Dataksi voidaan kutsua lukuisia
erilaisia dataformaatteja, mutta ne voidaan jaotella kolmeen kategoriaan. Jasentelematon,

puolijdsennelty ja jasennelty. Jasentelemétdn data tarkoittaa, ettd silla ei ole
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sdannonmukaista tietomallia, mika tekee siit4 vaikeaa jarjestad ja analysoida. Jasentelema-
tontd dataa on muun muassa vapaamuotoinen teksti kuten sdhkopostit, valokuvat ja videot.
Jasennelty data sisaltaa esimerkiksi asiakastiedot, tai koneellisesti tuotettu data kuten loki-
tiedostot tai RFID-signaalit. Puolijdsennelty data tarkoittaa néiden kahden vélimallia, esi-
merkiksi nettisivujen tietorakenteet, jotka koostuvat annetusta rakenteesta, mutta se sisaltaa

jasenteleméatonta dataa kuten kayttdjien lataamia videoita.

2.4  Térkeita teknologioita valmistavassa teollisuudessa

RFID tarkoittaa radiotaajuustunnistusta. Kyseessa on tekniikka, jossa RFID lukijalaite tuot-
taa radioaaltoja, joita kdytetddn esineen tunnistamiseen ja langattomaan viestintddn siihen
liitetyn RFID-tunnisteen kanssa. RFID:ta kaytetd&n paljon valmistusteollisuudessa, koska
RFID-tunnisteet ovat edullisia ja koska niiden avulla voidaan automatisoida monia proses-
seja, kuten saapuvan ja lahtevan materiaalin tunnistaminen. Materiaalin seuranta RFID-tun-
nistein myos vahentaa riskia vaaraan sijoittamiseen tai katoamiseen. RFID:t4 voidaan kayt-
t4& melkein missé tahansa sovelluksessa, jossa osien ja muun materiaalin seuranta ja tunnis-
taminen on tarpeen. RFID-tunnisteet ovat yleensa pienia neliditd, joiden sivut ovat millimet-
reistd muutamiin senttimetreihin. Tunnisteet on usein valmistettu muovista, ja niihin on upo-
tettu mikrosiru, joka sisaltdd tunnistenumeron. (d'Hont, 2004) Tunnisteet kommunikoivat
langattomasti RFID-lukijan kanssa, ja sirun siséltamid tietoja k&ytetdan tunnistamaan kohde.

RFID-jarjestelmid on kolmea eri paatyyppid: aktiivisia, semipassiivisia ja passiivisia. Aktii-
viset tunnisteet luovat oman sisaisen virtalahteen pienen pariston avulla ja ne sisaltavat I&-
hettimen, jolloin mahdollinen lukuetéisyys on huomattavasti passiivista suurempi. Semipas-
siiviset tunnisteet eroavat aktiivisista, silla ne eivat siséll lahetintd, jolloin lukuetéisyys kar-
sii. (Computype, 2022) Passiiviset tunnisteet kayttavat lukijalaitteesta heijastuvaa energiaa
tiedonsiirtoon. Passiivisia tunnisteita voidaan kiinnittaa lahes mihin tahansa, eika ne sisalla
paristoja, mika tekee niistd halvempia ja kéayttokelpoisempia valmistavassa teollisuudessa
kertaluontoiseen seurantaan. RFID-tunnisteiden kdyttd vapauttaa tyovoimaa esimerkiksi
manuaalisesta, toistuvasta esineiden skannauksesta, jolloin tyévoimaa voidaan kayttda mui-
hin tyotehtaviin. (d'Hont, 2004).
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Lisatty todellisuus on kerros tietokoneella tuotettua dataa, joka asetetaan digitaalisesti kayt-
tajan ympéristonakymaan. Tama eroaa virtuaalitodellisuudesta, jossa taysin keinotekoinen
ymparistd korvaa kayttdjan luonnollisen ympériston. Lisatyn todellisuuden osat voidaan
esittda tekstind, kuvina tai multimediaobjekteina, jotka asetetaan kayttajan fyysisen ympa-
riston paélle. Kayttajat voivat olla vuorovaikutuksessa ndiden osien kanssa liikkumalla ja
tarkastelemalla niit4 eri kulmista tai ohjaamalla niita eleill& tai puhekomennoilla. (Lima et
al., 2017)

Additiivinen valmistus on valmistusprosessi, jossa materiaalia levitetadn kerros kerrokselta
kolmiulotteisen kappaleen valmistamiseksi. Additiivista valmistusta on tutkittu 1980-luvulta
lahtien, ja kiinnostus on kasvanut teollisuuden ratkaisuihin tulostustekniikoiden kehittymi-
sen myo0ta. Prosessiin kdytetddn tietokoneohjattuja koneita, jotka levittdvat ohuita materiaa-
likerroksia. Additiivinen valmistus mahdollistaa luomaan osia, joiden materiaalih&vikki on
minimaalinen ja tyokalukustannukset ovat pienet verrattuna perinteisiin valmistusmenetel-
miin, kuten koneistukseen tai valuun. (Sarvankar et al., 2019) Additiivista valmistusta voi-
daan kayttad myos yhdessa perinteisten valmistusmenetelmien kanssa, tasté johtuen additii-
visiin prosesseihin perustuvia valmistusmenetelmid, voidaan kayttaa suuressa mittakaavassa

sarjatuotantoon. (Charles et al., 2021)

Digitaalinen kaksonen on vuonna 2002 Michael Grievesin kehittdma kasite. Digitaalinen
kaksonen luodaan virtuaaliseen ympéristoon, ja sitd voidaan kayttdd monipuolisesti kasvien
kasvun ennustamisesta parempien tuotteiden valmistukseen. Td&mé johtuu siit4, etté se tar-
joaa digitaalisen kuvan siitd, miten suunnitellun kappaleen pitéisi toimia ja olla vuorovaiku-
tuksessa ympéristonsa kanssa. Kdytdnndssa digitaalinen kaksonen on fyysisen kappaleen

virtuaalinen esitys. (Kritzinger et al., 2018)
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3 Autoteollisuus 4.0

Tassa osuudessa késitelldan teollisuus 4.0:n mahdollisuuksia ja haasteita yleisell& tasolla au-
toteollisuudessa toimivan yrityksen nakdkulmasta. Mahdollisuuksissa kdydaan lapi, miten
teollisuus 4.0:n avulla voidaan vaikuttaa yrityksen eri toimintoihin. Valmistuksen tasolla
hyotyja tutkitaan muutaman konkreettisen esimerkin pohjalta. Haasteita tutkitaan autoteol-

lisuudessa toimivien yrityksien kertomana.

Autoteollisuus on perinteisesti ollut edelldkavija innovoinnissa, teknologioiden kehittami-
sessd ja vauhdittanut monien maiden teollista kehitystd, ndin ollen autoteollisuudesta on
muodostunut teollistumisen tunnusmerkki. (Cassia et al., 2018) Autoteollisuus on murrok-
sessa ja se johtuu teollisuus 4.0:sta ja koko arvoketjun jatkuvasta digitalisoitumisesta. Hyo-
dyntdmalla yhdistettyjen digitaalisten ja fyysisten teknologioiden mahdollisuuksia yritykset
koko arvoketjussa ovat tulossa joustavammiksi, tehokkaammiksi ja reagoivammiksi, ja ne
muokkaavat uudelleen tapoja, joilla ne harjoittavat liiketoimintaansa, sitouttavat asiakkaita
ja toimittavat tuotteita ja palveluja. (Rahim et al., 2021)

3.1 Nykytilanne

Papulova et al. (2022) tutkimuksessa haastateltiin 106:ta yritysta niiden automaation ja mui-
den teollisuus 4.0:n kokonaisuuksien kayttotasosta. Tutkimukseen osallistuneet olivat auto-
teollisuuden yrityksia Slovakiasta ja TSekeistd. Kuvasta 3 ndhdé&én, ettd vain 8 prosenttia
yrityksista ei kdytd automaatiota lainkaan tai hyvin vahan, ndma yritykset olivat mikro- tai
pienyrityksia, jotka olivat viel4 markkinoilla vakiintumisvaiheessa alle 10 vuoden kokemuk-
sella. Valtaosa yrityksista kertoi automaation olevan noin keskitasoa. Keskisuuret ja suuret
yritykset, joilla oli yli 15 vuoden kokemus markkinoilla kertoi olevan automaatiossa edisty-

neella tasolla.
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39%
37%
17%
8%
Ei automaatiota Perustason Keskitason Laajaa
automaatio automaatio automaatio

Kuva 3. Autoteollisuuden automaatioaste (Papulova et al., 2022)

Slovakiassa valmistetaan muun muassa VVolkswagen, Peugeot, Kia ja Land Rover merkkisia
autoja. Slovakiassa autoteollisuus on yksi tarkeimmisté teollisuudenaloista ja Slovakia onkin
maailman suurin autonvalmistaja vakilukuun suhteutettuna ja Euroopan 7. suurin autonval-

mistaja tuotantomaaréllisesti. (Mammadli, 2020)

3.2 Teollisuus 4.0 alueet

Oesterreich et al. (2016) on tutkimuksessaan listannut olennaiset teollisuus 4.0:n teknologiat
ja kasitteet seka jaotellut ne kolmeen ryhméan. Kuvan 4 ensimmaisella tasolla ndhdéan tek-
nologioita, jotka ovat olennaisia alytehtaille valmistavassa teollisuudessa. Toisella tasolla on
muun muassa tuotesuunnitteluun, testaukseen ja tuotannon simulointiin liittyvia teknologi-
oita. Kolmannella tasolla on puhtaasti digitaalisia ké&sitteitd, jotka tukevat tasojen 1-2 koko-

naisuuksia.
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Taso Avain teknologioita ja kokonaisuuksia Teollisuus 4.0 kannalta

Kyberfyysiset jarjestelmat

RFID

Esineiden internet

Automaatio

Alytehdas (T1) Esivalmistus

Additiivinen valmistus

Tuotteen elinkaaren hallinta

Robotiikka

lhmisen ja tietokoneen vuorovaikutus

Simulointi tyckalut ja mallit

Simulointi ja ] ] .
. Virtuaalinen todellisuus
mallinnus (T2)

Lisatty todellisuus

Pilvilaskenta / pilvi

Digitalisaatio ja Big Data
virtualisointi
(T3) Sosiaalinen media
Digitointi

Kuva 4. Teollisuus 4.0 jaoteltuna (mukaillen Oesterreich et al., 2016)

Ensimmaisen tason teknologioilla pyritddn automatisoimaan tuotantoa ja luomaan alyteh-
taita, osa teknologioista on suuressa suosiossa ja laajamittaisessa kaytossé eri teollisuuden-
aloilla (Oesterreich et al., 2016). Drahokoupil (2020) mukaan autoteollisuusyritykset ovat
saavuttamassa rajaa tehokkuuden, monimutkaisen osien toteutettavuuden ja tuotteiden yksi-
I6llistdmisen osalta, jos automaation tasoa ei kehitetd. Drahokoupil (2020) perustelee teolli-
suus 4.0:n teknologioiden tarkeyttd muun muassa siksi, ettd autoteollisuudessa teollisuus
4.0:n mahdollistava kypsyysaste on korkeampi kuin muilla teollisuudenaloilla. Keskeisia
teknologioita alytehtaan kannalta ovat kyberfyysiset jarjestelmét sekd sulautetut jarjestel-
mét. Valmistusprosessissa sulautetut jarjestelmat ja valmistuskoneet kommunikoivat jatku-
vasti keskenddn sekd voivat itsendisesti tehdd p&atoksid perustuen valmistusprosessin vai-

heeseen. (RuBmann et al., 2015)
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Toisen tason teknologiat liittyvat tietokonesimulaatioihin ja mallintamiseen. Tietokonesimu-
laatioiden avulla tuotantoprosesseja voidaan analysoida ja optimoida. Tietokonesimulaati-
oissa virheiden havaitseminen ja ennustaminen on tehokasta, joka vahentda korjauskustan-
nuksia merkittavésti sek& minimoi ihmishenkiin mahdollisesti kohdistuvat uhat turvallisuus-
Kriittisten jarjestelmien osalta (Igbal et al., 2019). Kritzinger et al. (2018) toteaa, etté digi-
taalinen kaksonen on valmistavan teollisuuden kannalta yksi potentiaalisimmista teknologi-
oista, sill& se tarjoaa merkittavia mahdollisuuksia simulointipohjaiseen suunnitteluun ja lop-
putuotteen optimointiin. Autoteollisuuden kovan kilpailun ja jatkuvan kehityksen myoté vir-
tuaalinen todellisuus on Lawson et al. (2016) mukaan osoittanut toimivuutensa muun muassa
tuotekehityksessd, tuotannossa ja tyontekijoiden koulutuksessa. Virtuaalisen todellisuuden
lisaksi autoteollisuudessa lisatyll& todellisuudella on Lima et al. (2017) mukaan monia kay-
tdnnon sovelluksia kuten kunnossapidossa ja komponenttien seurannassa. Kolmannen tason
teknologiat liittyvat digitalisointiin ja virtualisointiin. Digitalisaation edistys on olennainen
tekija uudentyyppisten palveluiden kannalta. Oesterreich et al. (2016) nostaa esille pilven
tarkeyden, silla se mahdollistaa palveluiden kayton yrityksen eri osastojen valilla, jolloin
kaikki prosessiin osallistuvat osapuolet voivat hyddyntéa, jakaa ja hallita tietoja internetin
vilityksellda. Big data on olennainen muun muassa ennakoivassa padtoksenteossa, tuotannon

tehostamisessa ja kysynnan ennustamisessa.

3.3 Mahdollisuudet

Kuvassa 4 esiteltyjen eri teknologioiden (tasot 1-3) yhteistoiminnalla ja oikeanlaisella im-
plementoinnilla ja strategialla niiden hyodyntamisesté voidaan saavuttaa seuraavaksi listat-
tuja hyotyja. Tahén on listattu esiin nousseita padpointteja, joita on usein pidetty tarkeina
teollisuus 4.0:n mahdollisuuksina niin autoteollisuudessa kuin valmistavassa teollisuudessa

yleisesti.

Yhteisty0 ja kommunikaatio. Digitaalisen ympariston soveltaminen autoteollisuus 4.0:n né&-
kdkulmasta ja asiakkaan huomioon ottaminen voi lopulta parantaa asiakaskokemusta. Teol-
lisuus 4.0:n teknologioiden avulla voidaan luoda rajapinta teollisuuden ja kuluttajan vélille,

mika edistdd muutosta ja myonteistd vuorovaikutusta molempien osapuolten kannalta,
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esimerkiksi ongelmien ennaltaehkaisyssa. (Silva et al., 2018). Auton ostokokemus ja auton
raatalointi asiakkaan tarpeisiin helpottuu ja siten yleistyy teollisuus 4.0:n myéta (Whittier,
2018). Digitaalinen ympadristo tuo digitaalisia ratkaisuja prosesseihin, mika vahentaé vaivaa
ja kasvattaa tehokkuutta. Lisdantyvé liitettavyyden tarve tuo uuden ulottuvuuden téhén jo

ennestdaan monimutkaiseen maisemaan.

Parempi tuottavuus ja laatu vahentynein kustannuksin. Teollisuus 4.0:aa hyddyntamalla
pystytadan vahvistamaan ja laajentamaan yrityksen kilpailukykya. Tuotannon joustavuutta ja
tehokkuutta parannetaan entistda paremmalla viestinndlld ja tiedon hyoddyntamiselld.
(BermUdez et al., 2017) Alytehtaat voivat kaytannossa toimia 24/7 kun koneet, robotit ja
ohjelmistot pystyvat hallitsemaan prosesseja ja laitteita, jolloin ammattitaitoisen tydvoiman
on mahdollista keskittya tyévoimaa vaativien tehtdvien sijaan strategisempiin ja lisarvoa
tuottaviin tehtdviin. Reaaliaikainen seuranta antureiden avulla ja laadunvalvonta takaavat
tuotteiden korkean laadun, virheiden maara véhenee ja kriittiset paatokset tehdaén reaa-
liajassa. Koko prosessi tilauksen vastaanottamisesta valmiiseen tuotteeseen on automati-
soitu, mika tarkoittaa pienenpaa palkallista tydméaaraa ja nopeampaa lapimenoaikaa. (Whit-
tier, 2018) Vastaavasti ennakoivalla kunnossapidolla voidaan saavuttaa merkittavia kustan-
nussaastoja (KPMG, 2017).

Apua paatoksentekoprosesseihin. Teollisuus 4.0:n laajamittainen hyddyntaminen yrityksissa
helpottaa paatoksentekijoitd (Yadav et al., 2020). Esimerkiksi Big Dataa voidaan hyddynt&é
paatdksenteossa, havaitsemalla toistuvuuksia ja tekemélld ennusteita perustuen jo aikaisem-
min kerattyyn tietoon (RuBmann et al., 2015). Whittierin (2018) mukaan yli puolet tuotetusta
tiedosta j&a yrityksiltd hyodyntaméttd. Whittier (2018) my0s véittad, etta teollisuus 4.0:n
my6ta kaikki data tullaan hyotykayttdmaan.

Helpotuksia tydntekijoille. Robotit ja muu automaatio korvaa ihmisen monissa tapauksissa.
Tarked seuraus robottien kaytosta on, ettd tyontekijoiden fyysinen rasitus vahenee, sill4 osa
autoteollisuuden kokoonpanotydsta edellyttaa raskaita nostoja ja epédergonomisia tydskente-
lyasentoja. TyOntekija voi suorittaa tyotehtavansd sujuvammin, mik& ehkaisee virheita ja

loukkaantumisia, koska rutiinitehtavéat suoritetaan koneilla. Robottien ja muiden alykkéiden
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koneiden kaytolla tuotannon joustavuus lisaéntyy, koska ne ovat dynaamisia ja ne pystytaan

mukauttamaan uusiin tehtéviin. (Nardo, et al., 2019)

Toimitusvarmuuden kehittyminen: Autoteollisuuden yrityksilld on usein tuotantolaitoksia
ympari maailmaa. Yritykset pystyvét kuvainnollisesti yhdistamaan tuotantolaitoksia toi-
siinsa teollisuus 4.0:n avulla. Kun automallien tai osien kysyntd muuttuu, tuotantotoiminnot
voivat siirtyd eri alueiden vélill, esimerkiksi tietyn komponentin kysynta kasvaa, mutta yksi
tuotantolaitos ei pysty tuottamaan riittavésti kyseistd komponenttia vastaamaan kysyntaan.
Teollisuus 4.0:n my6ta tahén pystytaan reagoida vélittomasti tuottamalla naita komponent-

teja toisessa tuotantolaitoksessa tarjonnan lisadmiseksi. (Masters, 2017)

Véhentaa energiankulutusta: Energiankulutusta voidaan véahentéda tehokkailla tuotantolai-
toksilla havikkia pienentdmalla. RUfmann et al. (2015) mukaan puolijohteita valmistava In-
fineon Technologies on kyennyt vahentdmaan havikkia ja energiankulutusta tuotantoproses-
seissa hyodyntamalla Big Dataa epékuranttien komponenttien tunnistamisessa jo tuotanto-

prosessin alkuvaiheessa.

3.4 Tuotannossa

Seuraavissa kappaleissa kdydaan lapi muutama esimerkki, miten eri teollisuus 4.0:n tekno-

logioita voidaan hyodyntéa tuotantotasolla ja mita hyotyja niilla voidaan saavuttaa.

BMWi:n (2021) mukaan RFID-teknologia on yksi tarkeimmistd teknologioista teollisuus
4.0:n &lytehtaiden realisoinnissa, mutta autoteollisuudessa se ei ole vield taysin vakiinnutta-
nut asemaansa. Volkswagen havainnollistaa RFID:n tarkeyttd, koska RFID-tunnisteilla mer-
Kityt osat voidaan tunnistaa automaattisesti muutamassa sekunnissa myos niiden asennuksen
jalkeen. Tdma vahentdd huomattavasti tavanomaista, manuaalista dokumentointia ajoneu-
von kokoamisen ja testauksen aikana. (BMWi, 2021) Ajoneuvon kasaamiseen kadytetaan tu-
hansia eri osia, joten asianmukainen varastonhallinta ja jakelu tuotantoketjussa ovat olennai-

sia. Esineiden internetin, teollisen internetin ja RFID:n avulla voidaan luoda &lykéas
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varastonhallintajarjestelmad, jolloin komponentteja voidaan seurata reaaliajassa ja muutoksia

jakeluun voidaan toteuttaa dynaamisesti tarpeen mukaan. (Rahim et al., 2021)

Autoteollisuus oli yksi ensimmadisista teollisuudenaloista, jossa hyddynnettiin additiivista
valmistusta. Autonvalmistajat ovat kéyttaneet additiivista valmistusta, kuten filamenteista
kuumapuristusta jo vuosia prototyyppien, kuten korin osien, kojelautojen ja muiden kompo-
nenttien valmistukseen. (Charles et al., 2021) Nopea tuotesuunnittelusykli auttaa eliminoi-
maan virheet, vahentdmaan kustannuksia ja valmiiseen lopputuotteeseen kulutettavaa aikaa.
(Lawson et al., 2016)

Additiivinen valmistus on kasvattamassa suosiotaan autoteollisuuden laajamittaisessa kay-
t0ss4, jossa se pystyy muuttamaan radikaalisti autojen suunnittelu-, valmistus- ja kokoonpa-
notapoja juostavuutensa takia. (Sarvankar et al., 2019) Toistaiseksi valtaosa additiivisella
valmistuksella tuotetuista osista eivét tarkkuuden ja laadun osalta ole riittdvan korkeatasoisia
autoteollisuuden massatuotannon tarpeisiin, missa toistettavat ja automatisoidut prosessit
ovat ehdoton vaatimus. Additiivisen valmistuksen eri menetelmat ovat kuitenkin vuosien

aikana kehittyneet tasaisesti toistettavuuden ja luotettavuuden osalta. (Charles et al., 2021)

Charles et al. (2021) tutkimuksen avainkohdat, joita voidaan saavuttaa additiivisella valmis-

tuksella massatuotannon osalta.

1) Osien muotoilu ja sisdinen rakenne ei ole rajoitettu perinteisiin valmistusmenetel-
miin, minka johdosta osa voidaan tekodlyn avulla optimoida. Taten osaa voidaan
massallisesti kevent&d, paremman lujuuden ja jdykkyyden ansiosta, ja joka lopulta
vahentdd myos materiaalikustannuksia. Tdma mahdollistaa muun muassa kevyem-
mé&n moottorin ja vaihteiston, mik& parantaa polttoainetehokkuutta ja véhentda ym-

péristdlle aiheutuvaa rasitusta vahentyneen materiaalinkulutuksen johdosta.

2) Paremmat valmiudet tuoteinnovaatioihin ja muutoksiin sopeutumiseen, koska tuo-
tantotoiminta on joustavampaa, mikd mahdollistaa nopeat mukautukset erityyppisten

osien tuottamiseksi ja samalla tehostaen toimitusketjua.
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Virtuaalista todellisuutta kdytetddn muun muassa prototyyppien luomiseen, virtuaaliseen ko-
koonpanoon ja virtuaaliseen tuotantoon (Lawson et al., 2016). Virtuaaliset prototyypit ovat
fyysisten mallien identtisia kopioita — digitaalisia kaksosia ja tita digitaalista kaksosta voi-
daan kayttad muun muassa komponentin, tuotantoketjun ja logistiikan optimointiin, virtuaa-
lisuus véhentdd myds kustannuksia ja parantaa lopputuotteen laatua monien suunnittelu ite-
raatioiden myota. (Kritzinger et al., 2018). Virtuaalinen kokoonpano ja valmistus yhdistet-
tyné lisattyyn todellisuuteen antaa valtavan edun uuden tuotantoprosessin suunnittelussa ja
uusien ty6laitteiden implementoinnissa. (Lawson et al., 2016) Liséttya todellisuutta voidaan
kayttaa autoteollisuudessa myods kunnossapitoon, kokoonpanoon ja tyontekijoiden koulutuk-
seen. Esimerkiksi kunnossapidossa lisatty todellisuus auttaa tyontekijéé korostamalla kom-
ponentteja ja ohjeistamalla eri komponenttien asennuksessa tai nayttamalla animaatioita
komponentin kayttdytymisestd. Kunnossapidossa tdmé kasvattaa tehokkuutta ja vahentéa
virheitd, koska tyontekijan ei tarvitse tutustua syvallisesti laitteen teknisiinpiirustuksiin ja
toimintaan. Tastd syysté lisatty todellisuus mahdollistaa myds tehokkaan ja kattavan tavan

kouluttaa monimutkaisia tydvaiheita tyontekijoille. (Lima et al., 2017)

3.5 Haasteet

Teollisuus 4.0:n kayttéonottovaiheessa ja sen jalkeen voi syntyd monenlaisia haasteita esi-
merkiksi tyontekijoiden patevyyden puutteesta, rahoituksesta ja tietoturvasta. Seuraavissa
kappaleissa késitellaan tarkemmin, miten ndmé haasteet ilmenevét ja miksi. KPMG (2017)

tekemadssé tutkimuksessa tarkasteltiin autoteollisuuden digitalisaatiota UK:ssa.

Kuvassa 5 ndhdaan tutkimuksessa esille nousseet asiat, joita yritykset pitavat esteina teolli-
suus 4.0:n implementoinnille. Esteisté esille nousevat paallimmaisend yleinen ymmarrys
teknologioista ja niiden mahdollisuuksista, joka on sidoksissa tydntekijoiden taitotasoon ja
sen puutteisiin digitaalisessa ympéristossa. Merkittdvana esteend pidettiin myos rahoitusta.
Drahokoupil (2020) nostaa myds teoksessaan esille edellda mainitut kohdat. KPMG (2017)

tutkimuksessa tietoturvaa teollisuus 4.0:n yhteydessé ei kasitelld esteend vaan haasteena.
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tuotantoketjun
Rahoitus Strategia Tieto Taidot Lainsaadanto alkupaan / Muu

loppupaan

toimittajat tai
asiakkaat

Kuva 5. Esteiksi koetut asiat teollisuus 4.0:n implementointiin (KPMG, 2017)

Puutteellinen patevyys, erityisesti tietotekniikkaan liittyva osaaminen, jota ei ole aikaisem-
min laajamittaisesti vaadittu ja jota ei siksi ole tdhan mennessé koulutettu tyontekijoille, luo
todellisen kuilun teollisuus 4.0:n edistymiselle. Miller mukaan (2019) tydntekijoiden osaa-
misessa on perustavan laatuisia puutteita, esimerkiksi ohjelmistojen kayttamisessa ja sopeu-
tumisessa uusiin ohjelmistoihin. Tietotaidon ja osaamisen laajentamisen olisi oltava ensisi-
jaisen tarkead ja se olisi aloitettava jo ennen teollisuus 4.0:n kayttéonottoa. Alytehtaissa tar-
vitaan paitsi asiantuntijoita, jotka ovat palkattava, mutta myos itsenéista osaamista tyonteki-
Joilta. Kaiken kaikkiaan tama edellyttad myds tarvetta, valmiutta tehdd investointeja. Yri-
tyksien on sisallytettavéa tietotekniikkaan liittyva osaaminen nykyisiin koulutusohjelmiin.
Tama vaatii nykyisten koulutus- ja patevyysjarjestelmien ja niiden toteuttamistapojen uudel-
leentarkastelua. (Muller, 2019) Muller (2019) painottaa myds tiedon lapinakyvyyden tér-
keytta henkiloston valilla sisdisten ongelmien vélttamiseksi. Tama edellyttdd ylimmaén joh-

don vahvaa sitoutumista ja jatkuvaa viestintaa paivittaisessa toiminnassa henkildston kanssa.

Kustannukset teollisuus 4.0:n implementoinnissa mielletddn myos esteeksi, vaikka autoteol-
lisuuden jo olemassa olevan infrastruktuurin valmius on hyva teollisuus 4.0:n kayttoon-
otolle. Tdma johtuu muun muassa siité, ettd kaikki infrastruktuuri ei ole suoraan péivitetta-
vissd teollisuus 4.0:n mukaisesti vaan se vaatisi muutostoita ja muita investointeja. Yrityksen
johto voi pitdd muutoksia tarpeettomina, jos koetaan yrityksen automaatioaste ja muun toi-
minnan olevan riittdvan kehittyneelld tasolla. Investointien ja laitehankintojen mahdollisia
hyotyja ei valttdmatta pidetd tarpeeksi korkeina, jotta voitaisiin perustella niistd aiheutuvat

kustannukset ja mahdolliset ongelmat. (Drahokoupil 2020)
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Teollisuuden digitalisoitumisen lisdéntyesséd hakkerit ovat ottaneet kohteekseen yritykset ja
niiden tiedot. Ajantasainen tietoturva on ratkaisu suurten kyberuhkien valttdmiseen. Tieto-
turva on tarked prioriteetti yrityksille tulevaisuudessa, koska se on tarked osa teollisuus 4.0:n
implementoinnissa seka jatkuvan digitalisoitumisen myd6té. Tietoturva tulisi olla osana jo-
kaista vaihetta suunnittelusta ja maarittelysta validointiin. (Altran, 2021) IBM:n (2018) mu-
kaan 86 prosenttia tutkituista autoteollisuuden yrityksista ei suorita sddnndllisesti tietoturva-
arviointeja. Tietoturvan tarkeyttd painottaa myo6s haittaohjelmahyokkayksien kasvava
trendi, vuodesta 2009 hyodkkayksien maara on noussut 12 miljoonasta 800 miljoonaan jo

vuoteen 2018 mennessa (purplesec.us, 2021).

IBM:n (2018) tekeméssé tutkimuksessa nostetaan esille seuraavat kriittiset kohdat, jotka voi-

vat aiheutua tietoturvan laiminlyonnista.
1) Arkaluontoisen tai luottamuksellisten tietojen levidminen.
2) Yrityksen maineen ja uskottavuuden menettdminen.

3) Tuotantohdiriot ja alytehtaan laitteiden vaarinkaytto.
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4 Johtopaatokset

Taman tutkimuksen tavoite oli tarkastella teollisuus 4.0:aa autoteollisuudessa toimivan yri-
tyksen ndkdkulmasta keskittyen padpainollisesti teollisuus 4.0:n kokonaisuuksiin, mahdol-
lisuuksiin ja implementoinnin vaikeuksiin. Tutkimuksessa esitettyja tutkimuskysymyksié oli
kaksi:

1) Mita teollinen internet tarkoittaa?

Teollinen internet kasittad tiedonkeruun antureiden avulla, jarjestelmien vélisen vuorovai-
kutuksen internetin avulla ja automaatiojarjestelmid. Teollinen internet on esineiden inter-
netin valityksella osa teollisuus 4.0:n kokonaisuutta ja se on teollisuus 4.0:aa tdsmaéllisempi
kasite, mika vastaavasti on digitalisaation, fyysisten ja digitaalisten teknologioiden ja kéy-
tannon sovelluksien yhdistelmé&. Teollinen internet valittiin tutkimuskysymykseksi, silla se
on olennainen osa teollisuus 4.0:n kokonaisuutta ja yhteistoimintaa. Tasta syysta tutkimuk-
sessa teollisen internetin ja teollisuus 4.0:n vélinen raja on ajoittain hailyva, silla esimerkiksi

Big Datan hyodyttamista on vaikea jaotella, koska kokonaisuuteen liittyy monia tekijoita.

2) Mita hydtyja teollisuus 4.0 tarjoaa autoteollisuudessa toimivalle yritykselle?

Autoteollisuudelle teollisuus 4.0 tarjoaa mahdollisuuden hyodyntad tietoa ja lisaté toiminnan
tehokkuutta. Teollisuus 4.0:lla on potentiaalia saavuttaa monia parannuksia seka tuotanto-
prosesseissa laadun ja tehokkuuden osalta etta yritystasolla yleensd. Autoteollisuuden ny-
kyisesséa digitalisaatiossa ei ole kyse pelkéstdén uusien teknologioiden kéyttéonotosta, vaan
muutokset vaikuttavat liiketoiminnan kaikkiin tasoihin ja osa-alueisiin tuotekehityksesta lii-

ketoimintaprosessien hallintaan yrityksessé yleensa.

Autovalmistajien tulisi harkita teollisuus 4.0:n implementointia laajasti yritystoimintaansa,
silla teknologian kehitys muuttaa tapaa, jolla yritykset hallitsevat tietoa, alykkyytta ja toi-

mintoja organisaatioissaan. Tulevaisuutta ajatellen teollisuus 4.0 on keskeinen tekija
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huippuosaamisen ja kilpailukyvyn saavuttamisessa autoteollisuudessa sek& joustavuuden ja
tuottavuuden lisdamisessa. Teollisuus 4.0:aa hyddyntamélla voidaan optimoida olemassa
olevia jarjestelmid ja samalla luoda uusia liiketoimintamalleja. Esimerkiksi digitaalinen kak-
sonen ja virtuaaliset ympaéristot ovat tarkeita teollisuus 4.0:n alueita, silld niiden avulla yri-
tykset voivat ymmartad tuotantoprosessejaan paremmin ja luoda entista laadukkaampia tuot-
teita. Liséksi tuotettua tietoa antureista ja muista laitteista, jotka ovat liitetty esineiden inter-
netin avulla, voidaan hyddyntda monin eri tavoin koko organisaatiossa. Additiivinen valmis-
tus on massatuotannon kannalta erittdin potentiaalinen valmistusmenetelméd, mikali se tule-
vaisuudessa saavuttaa kehityksentason, jolla se tdyttad autoteollisuuden massatuotannon

vaatimukset.

Tutkimus antaa yleiskuvan teollisuus 4.0:sta autoteollisuudessa, mutta tarkastelu on rajoit-
tunut yleiselle tasolle eiké tutkimuksessa perehdyta syvallisemmin mihinkaan tiettyyn tek-
nologiaan tai kokonaisuuteen. Kiinnostavia jatkotutkimusaiheita olisi RFID:n vaikutus toi-
mitusketjuun tai additiivinen valmistus. Jatkotutkimus voitaisiin toteuttaa autoteollisuuden
toimitusketjusta ja tarkastella syvallisesti, miten RFID ja muut kokonaisuudet tehostavat toi-
mitusketjua seka miten niitd kaytannontasolla on hyddynnetty. Toisaalta additiivinen val-
mistus on tulevaisuutta silmalla pitaen kiinnostava aihe, koska se tarjoaa tuotantotasolla pal-
jon mahdollisuuksia niin rakenteen kuin kokoonpanonkin osalta. Additiivisen valmistuksen
potentiaalia voitaisiin tutkia massatuotannon nékokulmasta niin autoteollisuudessa kuin

muillakin aloilla kuten lentokoneteollisuudessa.
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