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Digitalisaation vauhti on kithtynyt viime vuosina entisestéén, ja sen vaikutukset ovat havait-
tavissa kaikkialla, my0s teollisuusyrityksissid. Uudet teknologiat, kuten tekodly, koneoppi-
minen ja esineiden internet, tarjoavat yrityksille uusia mahdollisuuksia. Teollisuusyritysten
onkin oltava valmiita hyodyntiméaan digitalisaation tarjoamia mahdollisuuksia pysyédkseen
kilpailukykyisind ja vastatakseen markkinoiden muutoksiin.

Ty0ssd tutkitaan digitalisaation vaikutuksia teollisuusyrityksiin, keskittyen merkittdvimpiin
digitalisaation tuomiin teknologioihin ja niiden hyddyntdmiseen. Tydssé tutkitaan tarkem-
min esineiden internetin, digitaalisten kaksosten seké robotiikan ja automaation kéyttota-
pauksia teollisuudessa. Tyon lopussa tarkastellaan digitalisaation tuomia haasteita ja vaiku-
tuksia ty6llisyyteen.

Ty0ssa havaittiin, ettd datan kerddmiselld ja sen hyddyntdmiselld on valtava potentiaali. Tu-
levaisuudessa teollisuusyrityksen toiminnot tulevat keskittyméén entistd vahvemmin datan
ympdrille, kun kaikki koneet ja laitteet ovat yhteydessd internetiin. Digitalisaatio on johtanut
prosessien automatisointiin ja tuotannon tehokkuuden parantamiseen teollisuudessa. Kehi-
tyksen vauhti ei ndytd hidastuvan, mika asettaa yrityksille entistd suurempia paineita ja tar-
peita sopeutua muutoksiin. Alykis ja tehokas datan hyddyntiminen on keskeinen menestys-
tekijd ja kilpailukyvyn ldhde digitalisoituvassa litketoimintaymparistossa.
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1 Johdanto

Digitalisaatio on muuttanut merkittdvésti tapaa, jolla teollisuusyritykset toimivat ja kilpaile-
vat. Viime vuosikymmenind kiihtynyt digitalisaatio on avannut uusia mahdollisuuksia,
mutta samalla asettanut haasteita pysyd mukana muutoksessa. Teknologisten innovaatioiden
nopea kehitys on avannut uusia mahdollisuuksia teollisuuden alalle tarjoten muun muassa
ratkaisuja tuotantoprosessien optimointiin, tuotannon automatisointiin ja asiakaskokemuk-

sen parantamiseen.

Teollisuuden ala on siirtyméssi kohti dlykkéampéaa ja kytketympaa tulevaisuutta, jossa teol-
linen internet, tekodly ja koneoppiminen ovat keskeisessd osassa. Ndmé teknologiat mah-
dollistavat laitteiden ja jarjestelmien vilisen kommunikaation, automaattisen datan kerdami-
sen ja analysoinnin, joka mahdollistaa myds ennakoivan kunnossapidon toteuttamisen. Uu-
sien teknologioiden kdyttoonotto on kallista ja aikaa vievdd, mutta ne parantavat tuotanto-

prosessien tehokkuutta ja vihentdvét héirididen aiheuttamia kustannuksia.

1.1  Tyo0n tausta

Accenturen vision (2024, 6) mukaan maailma on keskelld massiivista teknologiamuutosta,
kun tekodlystd ja muista mullistavista teknologioista tulee paljon inhimillisempid ja intuitii-
visempia thmisten kéytettdvaksi. Accenturen teettdmén kyselyn perusteella 95 % kansain-
vilisistd johtajista on samaa mieltd siitd, ettd teknologian inhimillistiminen laajentaa mer-

kittdvasti jokaisen toimialan mahdollisuuksia (Accenture 2024, 6).

Kehittyneet teknologiat ja niiden onnistunut hyddyntdminen ovat tdnd pdivdnd olennaisen
tarkeitd jokaiselle yritykselle, riippumatta niiden toimialasta. Digitalisaation my&td on syn-
tynyt laaja valikoima teknologioita, jotka tarjoavat yrityksille uusia mahdollisuuksia toimin-
tansa kehittdmiseksi. Tamid kandidaatintyd keskittyy kartoittamaan tdmén hetken kehitty-
neimpid teknologioita ja niiden hyddyntidmistd teollisuusyrityksissd. Teollisuus on yksi
niistd aloista, joissa digitalisaation vaikutukset ovat erityisen merkittivid ja joissa teknolo-

gisten ratkaisujen oikea-aikainen hyddyntdminen voi tuoda huomattavia kilpailuetuja.



Tarkoituksena on ymmartié, miten ndmaé teknologiat voivat tulla osaksi teollisuuden toimin-

taa ja auttaa yrityksid dlykkddmmaén ja tehokkaamman tuotannon luomisessa.

1.2 Tavoite ja tutkimuskysymykset

Kandidaatintyon tarkoituksena on luoda ymmarrysta digitalisaation vaikutuksista teollisuus-
yrityksiin ja tutkia, miten ndma yritykset voivat hyddyntdé digitalisaatiota parantaakseen
kilpailukykyéén. Ty0ssé keskitytddn erityisesti niihin vaikutuksiin ja mahdollisuuksiin, joita
uudet teknologiat, kuten tekoély, automaatio ja esineiden internet, tarjoavat litketoiminnalle.
Ty0ssé pyritddn selvittimédn, miten teollisuusyritykset voivat sopeutua ja hyddyntdd néita
teknologisia innovaatioita parantaakseen toimintansa tehokkuutta ja kilpailukykya markki-

noilla. Ty0 ldhestyy titi teemaa paatutkimuskysymyksen kautta:
Miten digitalisaatio on muuttanut teollisuusyritysten toimintaa?

Tatd padkysymystd tukevat kaksi osakysymystd, joihin pyritddn my0s vastaamaan tyon lo-

pussa:

Millaisia vilineitd ja teknologioita digitalisaatio on tuonut teollisuusyritysten kéyttéon ja

miten niitd hyodynnetddn?

Millaisia haasteita uusien teknologioiden kéyttéonottoon liittyy?

1.3 Tutkimusmenetelmit ja rajaukset

Kandidaatinty0 toteutetaan kirjallisuuskatsauksena perustuen kirjallisuuteen ja tieteellisiin
artikkeleihin. Lahteend pyritddn kdyttdméadan mahdollisimman uusia artikkeleita, jotta tieto
olisi ajan tasalla. Kirjallisuuskatsauksessa esitetddn johdonmukaisesti perusteltu tapaus, joka
perustuu kattavaan késitykseen tutkimuskohteen nykyisestd tietdimyksestd (Machi &
McEvoy 2022, 5). Tarkoituksena on tiivistdd olemassa oleva olennainen tieto seké tehddén
keskeiset johtopaétokset ennalta asetettuun tutkimuskysymykseen. Ty0ssid pyritddn 1dhdeai-

neistojen sujuvaan vuoropuheluun, tavoitellen kattavaa aiheen perustelua lukijalle.

Ty6 alkaa teoriaosuudella digitalisaatiosta, jonka jdlkeen perehdytddn sen tuomiin teknolo-

gioihin ja sitd myd6td niiden kéyttokohteisiin teollisuudessa. Tyon lopussa pohditaan



tulevaisuuden nakymid digitalisaation kiihtyvéssa kehityksessd sekd sen tuomia mahdolli-

suuksia ja uhkia SWOT-analyysin avulla.

Kandidaatinty0 on rajattu digitalisaation vaikutusten analysointiin teollisuusyrityksissa.
Tyosséd keskitytddn erityisesti uusien teknologioiden, kuten tekodlyn, esineiden internetin

sekd digitaalisten kaksosten rooliin teollisuusyrityksissa.
1.4 Tyon rakenne

Kandidaatinty6 koostuu viidestd padluvusta, joka esitetdén kuvassa 1 input-output-kaaviona.

Pééluvut kattavat johdannon, kolme teorialukua seké johtopéaétokset.
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Kuva 1. Tyon rakenne

Johdanto johdattelee aiheeseen ja siind esitellddn tyon tavoite ja tutkimuskysymykset. Toi-
nen pdiluku tarjoaa lukijalle yleiskuvan digitalisaatiosta késitteend ja esittelee sen tuomia
uusia teknologioita. Timé osio antaa lukijalle kuvan siitd, miten merkittdvéasti digitalisaatio
vaikuttaa liiketoimintaan ja miten tirkedd on sopeutua sen tuomaan muutokseen. Kolmas

padluku esittelee digitalisaation vaikutuksia teollisuudessa. Siind keskitytdén erityisesti



teollisuuden neljannen vallankumouksen kannustamaan tuotannon digitalisointiin hyédyn-
tden esineiden internetid. Osiossa késitellddn my0ds digitaalisia kaksosia sekd robotiikan ja
automaation roolia teollisuuden kehityksessd kéyttdtapauksineen. Neljdnnessd padluvussa
tarkastellaan tulevaisuuden nakymid erityisesti tyollisyyden ndkdkulmasta, kithtyvéssa digi-
talisaation kehityksessd. Lisdksi luvussa pohditaan digitalisaatioon liittyvid uhkia ja mah-
dollisuuksia. Lopuksi viidennessd pddluvussa kootaan yhteen tydssd tehdyt johtopéétokset

ja yhteenveto seki vastataan johdannossa asetettuihin tutkimuskysymyksiin.



2 Digitalisaatio

Digitalisaatio on muuttanut merkittivésti tapaa, jolla yhteiskuntamme toimii, litketoimintaa
harjoitetaan ja ihmiset kommunikoivat keskendén. Se on tuonut uusia tyokaluja péivittidiseen
kayttoon, jotka ovat vakiintuneet arkeemme. Se pakottaa myds yrityksid uudistamaan jatku-
vasti toimintatapoja ja asettaa haasteita sopeutua muutokseen. (Ilmarinen & Koskela 2015,
13) Téssd luvussa pureudutaan sithen, misté digitalisaatiossa on kyse ja miten se on vaikut-

tanut yritysten liiketoimintaan.

2.1 Digitalisaatio kisitteena

Digitalisaatio-termi on Kielitoimiston sanakirjassa (2024) miéritetty digitaali- ja tietoteknii-
kan laajamittaisena kdyttoonottona. Termi on vield melko uusi, eikd se ole vield tdysin va-
kiintunut. Monesti tarkan méérittdmisen sijaan, sitd pyritdén selittimain esimerkkien kautta.
Perimmadisend ideana siind on digitalisoituminen, eli asioiden, esineiden ja prosessien digi-
talisoimista kokonaan tai osittain (Ilmarinen & Koskela 2015, 22). Digitalisoiminen ei kui-
tenkaan itsessdén riitd digitalisaation synnyttdmiseen. Digitalisaatiosta voidaan puhua, kun
digitalisoiminen muuttaa ihmisten kayttdytymistd, markkinoiden dynamiikkaa ja yritysten
ydintoimintaa. Lindgren et al. (2019, 9) korostavat digitalisaatiossa, sen ympérille muodos-
tuvien keskusteluiden merkitystd enemmaén kuin pelkéstddn teknologioiden. Uudet teknolo-

giat eivit itsessddn synnytd digitalisaatiota, vaan niiden mahdollistamat uudet toimintatavat.

Ilmarisen ja Koskisen (2015, 23) mukaan digitalisaatiota voidaan tarkastella yksittdisen yri-
tyksen, markkinoiden, toimialan ja koko yhteiskunnan tasolla. Digitalisaation dynamiikan
ymmartamiseksi jako voidaan tehdd mikro- ja makrotasoihin. Makrotasolla tutkitaan digita-
lisaation vaikutusta yhteiskunnan rakenteisiin ja ihmisten kéyttdytymisen muutokseen. Mik-
rotasolla tarkastellaan ilmi6ta yksittdisen toimijan kuten yrityksen kautta ja miten se muuttaa

litkketoimintamalleja.
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Yhteiskunnan rakenteiden
ja ihmisten kéyttdytymisen
muutos
<— Asiakaskayttaytymisen
Markkinalogiikoiden murros
muutos <— Teknologioiden murros
<— Markkinoiden murros
Liiketoimintamallien
muutos

Kuva 2. Digitalisaation tasot (mukaillen [Imarinen & Koskela 2015, 23)

Kuvassa 2 havainnollistetaan digitalisaation eri tasoja ja niiden vélistd yhteyttd. Yritysten
strategiat ja padtokset voivat muokata markkinoiden dynamiikkaa ja yhteiskunta voi aktii-
visesti ohjata markkinoita sdéntelyn avulla. Yksittéiset yritykset kokevat erilaista digitali-
saation painetta, johon ne pyrkivét parhaansa mukaan vastaamaan. (Ilmarinen & Koskela

2015, 23)

2.2 Digitalisaation murrokset

Digitalisaatio muuttaa teollisuusyritysten toimintaympéristod merkittdvisti. [Imarisen ja
Koskelan (2015, 52) mukaan osa tastd muutoksesta tapahtuu lineaarisesti ja hitaasti, kun taas
osa ilmenee kddnteentekevinid murroksina. Lindgrenin et al. (2019, 19) mukaan muutoksessa
ovat kaikki jérjestelmadt ja tavat, joiden ansiosta ja joiden mukaan liikumme, asumme ja ku-
lutamme. Tdméa muutos saattaa herdttdd huolta yrityksissd, kun digitalisaatio tuo mukanaan

suuren maarin uusia ratkaisuja, jotka saattavat rikkoa totuttuja kéaytantoja.

Toisaalta digitalisaation murros tuo mukanaan tdysin uudenlaisia palveluita, litketoiminta-
malleja tai toimintatapoja, verrattuna aiempiin kaytintdihin. Kuvassa 3 on esitelty digitali-
saation kolme murrosta. Namé kolme murrosta ovat muuttaneet yritysten toimintaympéris-
tod enemmaén kuin mikddn muu teollisen vallankumouksen jilkeen (Ilmarinen & Koskela

2015, 52).
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Asiakas-
kiiyttiytymisen
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Markkinoiden
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Teknologian

murros

Kuva 3. Teknologian murrokset (mukaillen Ilmarinen & Koskela 2015, 52)

Teknologian murros on ndistd kolmesta murroksesta merkittévin, silld se on mahdollistanut
koko digitalisaation teknologisilla innovaatioilla niiden sovelluksineen. Teknologisten inno-
vaatioiden liséksi digitalisaatiota on kiithdyttényt laitteiden ja ohjelmistojen jatkuva kehitty-
minen. Merkittdvd muutos on my0s se, ettd teknologian suorituskyvyn kasvaessa hinnat ovat
alentuneet. (Ilmarinen & Koskela 2015, 59-60) Uusien liiketoiminta- ja palvelukonseptien
myotd teknologia on tullut kaikkien saataville entistd paremmin ja edullisemmin. Lisdksi
teknologian kéyttoonotosta on tullut nopeampaa, helpompaa ja vihemmain teknistd osaa-

mista vaativampaa kuin aiemmin. (Ilmarinen & Koskela 2015, 63)

Asiakaskayttdytymisen murros vaikuttaa osaltaan myos teollisuusyrityksiin, koska se tekee
yritysten toiminnasta ldpindkyvimpéd. Asiakkaiden ostopolut ovat muuttuneet, silld he hoi-
tavat suuren osan ostoprosesseistaan itse etsimdlld tarvittavan tiedon omatoimisesti (Kor-
kiakoski & Gerdt, 2016, 46). Yritysten on sopeuduttava asiakkaiden uusiin toimintatapoihin,
silld asiakkaat voivat kddntyd muiden tarjoajien puoleen misti pdin maailmaa tahansa (Ilma-
rinen & Koskela, 2015, 53). Kuvassa 4 havainnollistetaan digitalisaation tuomia muutoksia,
jotka lisddvit asiakkaiden vaikutusvaltaa yrityksiin ndhden. Korkiakosken ja Gerdtin mu-
kaan (2016, 49) ndmi muutokset ovat yhd keskeisempié liiketoiminnalle, mikd muuttaa
paitsi yksittdisten yritysten toimintaa my0s koko toimialaa. Siksi menestyminen edellyttda

teollisuusyrityksiltd syvdd ymmarrystd kohderyhmistdan.
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Vaikutus asiakkaiden valtaan Vaikutus yrityksen liiketoimintaan

Asiakkaiden ostoprosessi itsendistyy ja

Suurin osa tiedosta saatavilla avoimesti verkosta vaikuttamismahdollisuudet henkilékohtaisen
myyntity6n kautta vihenevit.
Palautteen antaminen ja saaminen Asiakkailla on verkossa reaaliaikainen kanava jakaa

ja antaa palautetta yrityksisté ja niiden palveluista.
Tuotteiden jélkimarkkinat verkossa Kuluttajien vilinen kauppa kasvaa jatkuvasti sekd

verkon mahdollisuuksien ettd arvomaailman
muutoksen vuoksi.

Kuva 4. Digitalisaation muutokset asiakaskéyttdytymiseen (mukaillen Korkiakoski &
Gerdt 2016, 48)

Markkinoiden murros on laajentanut yritysten kilpailukenttéé ja paikalliset yrityksetkin jou-
tuvat kilpailemaan globaalisti. Asiakkaiden on yhtd helppo ostaa tuotteita ulkomaalaisista
verkkokaupasta tai kéyttdd ulkomaisia palveluntarjoajia kuin kotimaisiakin. Nykydidn me-
nestyminen vaatii uudenlaista ajattelua ja liiketoimintamalleja, jotka ovat nopeita ja jousta-
via vastaamaan asiakkaiden odotuksiin. Uusien innovatiivisten litketoimintamallien kehitté-
minen on usein helpompaa uusille tulokkaille kuin vakiintuneille yrityksille, mikd houkut-
telee uusia markkinoille pyrkivid yrityksid, haastamaan perinteisid toimijoita uusin, innova-
titvisin ratkaisuin. Toimialojen viliset rajat hdmartyvit, kun yritykset pyrkivét laajentumaan
digitaalisten palveluiden avulla. Digitalisaatio mahdollistaa yritysten laajentumisen globaa-
leille markkinoille, samalla kun se luo haasteita sdéntelyyn, joka ei aina pysy teknologisen

kehityksen tahdissa. (Ilmarinen & Koskela 2015, 65-69)

2.3 Keskeiset teknologiat

Kéynnissé oleva neljds teollisuuden vallankumous, jota kutsutaan myds nimelld teollisuus
4.0, rakentuu kolmannen teollisuuden vallankumouksen péélle, joka perustui transistorien,
antureiden ja mikroelektroniikan kdytton datan tuottamisessa. Teollisuus 4.0 on valmistus-
teollisuuden digitaalinen muutos, joka keskittyy automaatioon, yhteyksien luomiseen ja re-
aaliaikaiseen prosessien optimointiin, teknologiaa hyddyntamailld. Keskeisid teknologioita

ovat tekodly (Al), koneoppiminen (ML), esineiden internet (IoT), big data ja pilvipalvelut.
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Toisin sanoen teollisuus 4.0 on valmistuksen tietokoneistamista, jossa digitaalisia teknolo-
gioita kytketddn koneisiin ja prosesseihin tarkoituksena tehokkuuden, tuottavuuden seké au-

tomaation saavuttaminen. (Raja Santhi & Muthuswamy 2023, 948)

Artificial Intelligence (AI) — Rantalan et al. (2023) mukaan tekodly viittaa algoritmeihin,
jotka pyrkivét jdljittelemédédn ihmisten dlykkyyttd padtoksentekotilanteissa. Russell et al.
(2022, 11) madrittelevat tekodlyn tutkimusalueeksi, joka keskittyy agentteihin, jotka vas-
taanottavat havaintoja ymparistOstd ja suorittavat toimenpiteitd. Termi agentti” on perdisin
latinan sanasta “agere”, joka tarkoittaa tehdd”. Tietokoneagenttien odotetaan toimivan itse-
niisesti, hahmottavan ymparistonsd, sopeutuvan muutoksiin seké luovan ja tavoittelevan ta-

voitteita.

Tekodlyn kehityksen juuret ylettyvit 1950-luvulle, jolloin etsittiin mahdollisuutta kehittia
koneita, jotka suoriutuisivat erilaisista tehtdvistd samalla tavalla kuin ihmiset. (Merilehto
2018, 113) Tekodly syntyi kuitenkin konseptina, joka oli liian kaukana sen aikaisesta las-
kentakapasiteetista. Sen vuoksi tekoédlyn kéyttd on kasvanut huomattavasti vasta vuonna
2012, kun tekniikka ja tietokoneiden laskentateho on ollut sillé tasolla, ettd on pystytty hyo-

dyntdméén ihmisen kognitiivisia menetelmii. (Kumar 2017, 33)

Kapea tekodly (ANI) Yleisily (AGI) Superily (ASI)

Kuva 5. Tekodlyn kolme paityyppid (mukaillen SAP 2024)

Tekodly voidaan jakaa kuvan 5 mukaisesti kolmeen pédtyyppiin: kapea tekodly (ANI), yleis-
aly (AGI) ja superidly (ASI). ANI on erikoistunut vain yhteen tai muutamaan tehtdvéén, eika
silld ole osaamista muilta osa-alueilta. Esimerkkejd ANI:sta ovat muun muassa sosiaalisen

median suosittelualgoritmit, kdéntdjit tai sddn ennustamisessa kéytettdvat algoritmit. AGI
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pyrkii jaljittelemddn ihmisen kognitiivisia kykyjéd laajemmin. Se kykenee suoriutumaan mo-
nista tehtdvistd ithmisen lailla. ASI sen sijaan ylittdd ihmisen dlykkyyden, ymmarryksen ja

kapasiteetin kokonaan, kehittiden itseddn jatkuvasti. (AlTopia 2023)

SAP:n (2024) mukaan télld hetkelld monimutkaisimmatkin tekodlymallit hyddyntévit
ANI:a. AGI ja ASI ovat enimmaékseen teoreettisia malleja, eiké niitd hyodynnetd vield kdy-

tannon sovelluksiin samassa mittakaavassa.

Machine Learning (ML) — Kumarin (2017) mukaan koneoppiminen on tekodlyn osa-alue,
johon suurin osa tekoédlyn sovelluksista perustuu. Se tarkoittaa koneiden kykyé oppia ty0s-
kentelemdin uusien ongelmien parissa ilman, ettd niitd on erikseen ohjelmoitu sitd varten.
SAP:n (2024) mukaan koneoppimisalgoritmien avulla tekoély pystyy késitteleméén dataa,
oppimaan siité ja kehittymiin dlykkdammaksi ilman tarvetta erilliselle ohjelmoinnille. Ko-
neoppimisen sovelluksia ovat muun muassa puheentunnistus, litkennevalojen ohjaaminen

sekd henkilon tunnistaminen (Merilehto 2018, 29).

Big data ja pilvipalvelut — Big data ja pilvipalvelut ovat nykyaikaisen tietotekniikan kaksi
keskeistd kasitettd, jotka ovat muuttamassa monien alojen toimintalogiikkaa. Manyika et al.
(2011, 1) mukaan big data tarkoittaa tietokokonaisuuksia, joiden koko ylittdd tavanomaisten
tietokantaohjelmistojen kyvyn tallentaa, séilyttdd, hallita ja analysoida. Heiddn mukaansa
madritelma on tarkoituksella subjektiivinen, silld big dataa ei madritelld pelkéstadn teratavu-
jen perusteella. Big dataksi luokiteltavien datamassojen koko vaihtelee myos toimialoittain
ja tulee kasvamaan teknologian kehittyessd. Salo kuvaa big dataa kirjassaan kolmen V-kir-
jaimella alkavan sanan avulla, joita havainnollistetaan my6s kuvassa 6: volyymi, vaihtele-
vuus ja vauhti. Volyymi viittaa datan suureen maéradan, kun taas vaihtelevuus kertoo siité,
ettd osa datasta on strukturoitua, kuten asiakastiedot, strukturoimatonta, kuten videomateri-
aali, tai semistrukturoitua, kuten videoklippi, jonka metatiedoissa on tiedot kuvauksen si-
jainnista ja ajankohdasta. Vauhdilla tarkoitetaan datan virtaamisnopeutta seki sen késittelya.
Mitd paremmin data tdyttdd ndmé kolme ulottuvuutta, sitd selvemmin se voidaan mééritella

big dataksi. (Salo 2014, 26-28)
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Kuva 6. Big datan ulottuvuudet (mukaillen Salo 2014, 28)

Yhdysvaltojen julkishallinnon standardeja pohtiva NIST (National Institute of Standards and
Technology) médrittelee pilvipalvelut toimintamalliksi, joka mahdollistaa padsyn vapaasti
konfiguroitaviin ja skaalautuviin tietotekniikkaresursseihin, kuten laskentatehoon, tallen-
nustilaan, palvelimiin, sovelluksiin ja palveluihin. Olennaista tissid mallissa on kdyttoonoton
ja kdytostd oton vaivattomuus. NIST jakaa pilvipalvelut viiteen keskeiseen ominaisuuteen:
itsepalvelullisuus, pddsy palveluihin eri péélaitteilla, resurssien yhteiskdyttd, nopea jousta-
vuus ja kédyton tarkka mittaaminen (Mell & Grance 2011). Itsepalvelullisuudella tarkoite-
taan, ettd resurssit saa tarvittaessa kayttoon ja kdyton voi lopettaa itsepalveluna. Talloin re-

surssit saadaan tarvittaessa kayttoon, eivitka aiheuta kuluja muulloin. (Salo 2014, 93)

Perinteisen jaon mukaan pilvipalvelut jaetaan kolmeen kategoriaan, joista kdytetdin nimi-
tyksid [aaS, PaaS ja SaaS. Todellisuudessa kategorioita on paljon enemmén ja sen takia pu-
hutaankin XaaS:sta, joka tarkoittaa X-as-a-Service. Se viittaa palvelumallien mééréén ja sii-

hen, ettd niiden viliset erot eivét ole aina selkeitd. (Salo 2014, 96)
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3 Digitalisaation vaikutukset teollisuudessa

Teollisuuden neljis vallankumous eli teollisuus 4.0 vaikutti merkittavésti teollisuusyritysten
digitalisaatiopyrkimyksiin. Suuret yritykset digitalisoivat toimintaansa, miké tarkoittaa
muun muassa uusien teknologioiden kayttoonottoa, jarjestelmien uusimista seki prosessien
automatisointia. Tuotannon kokonaisvaltainen digitalisointi ei ole halpaa, minka takia suuret
ja varakkaat yritykset ovat pienempid yrityksid edelld dlykkdiden tehdasjirjestelmien kayt-

toonotossa.

3.1 Tuotannon kokonaisvaltainen digitalisointi

Cooperin ja Jamesin (2009, 320) mukaan meneillddn olevan teollisuuden vallankumouksen
kisite perustuu siithen, ettd internetin kautta luodaan viestintdkanava, joka mahdollistaa sau-
mattoman kaksisuuntaisen tiedonkulun ihmisen ja koneen sekd koneen ja koneen vililla.
Tatd kutsutaan esineiden internetiksi eli IoT:ksi. Se tarkoittaa erilaisten fyysisten esineiden
verkostoa, johon on integroitu esimerkiksi antureita, ohjelmistoja ja digitaalitekniikkaa, joi-
den avulla ne voivat olla yhteydessé toisiinsa ja kommunikoida keskenddn internetin véli-
tykselld. IoT keskittyy yleisiin kuluttajasovelluksiin, kuten dlykkéisiin kodinkoneisiin ja ter-
veysseurantalaitteisiin, kun taas IloT liittyy teollisuuslaitteisiin tai -sovelluksiin, kuten val-

mistukseen, laadunvalvontaan ja logistiikkaan. (Raja Santhi & Muthuswamy 2023, 956)

Balaji et al. (2020, 1) mukaan dlykkadksi tuotannoksi kutsutaan tuotantojirjestelméd, joka
hyddyntia I1oT:ta mittaamaan ja kehittimiin tuotantoprosessia. Alykis tuotantojirjestelmi
vahentédd vasteaikaa datan kerddmisessd ja analysoinnissa sekd tunnistaa tarvittavat kehitys-
toimenpiteet. [oT sensorien pieni koko ja edullisuus mahdollistavat sen, etté teollisuuslait-
teisiin voidaan sijoittaa suuri méérd sensoreita. Vaikka IoT:ta on hyddynnetty teollisuudessa
vield rajallisesti, odotetaan siitd saatavan datan merkityksen kasvavan tulevaisuudessa enti-
sestddn dlykkéiden, turvallisempien ja tehokkaampien tuotantojérjestelmien mahdollista-
jana. IoT:ta hyddynnetéddn my0s ennakoivassa kunnossapidossa. Tuotantolinjan pysdyttdmi-
nen korjausten vuoksi aiheuttaisi tuotantoaikahdvikkid, miké vaikuttaisi myos riippuvaisiin

linjoihin. Ennakkoon tapahtuvien toimintahéirididen havaitseminen sopivien anturien avulla
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tukee tuotantoa, mikd puolestaan johtaa kustannussédéstdihin. (Shah et al. 2020, 1; Raja

Santhi & Muthuswamy 2023, 956)

Bjorkdahl (2020) késittelee artikkelissaan 26 suuren teollisuusyrityksen digitalisointipyrki-
myksid ja niissd kohdattuja haasteita. Yritykset kuuluvat useille eri aloille, kuten autoteolli-
suuteen, terdsteollisuuteen, televiestintddn, sellu- ja paperiteollisuuteen sekd puolustus- ja
turvallisuusalalle. Artikkelin case-esimerkit osoittivat, ettd useat yritykset, keskittyvit vain

tehokkuuden lisddmiseen digitalisaation avulla sen sijaan, etti ne pyrkisivit kasvuun.

Digitalisaation vaikutukset yrityksiin voidaan Bjorkdahlin (2020) mukaan luokitella tehok-
kaampaan tuotekehitykseen, tehokkaampaan valmistukseen, kehittyneempiin tuotteisiin ja
palveluihin seki integroituneempiin arvoketjuihin. Arvoketjukartoitus on perinteisesti késin
paperille tehtiva kartoitus, jossa on omat rajoitteensa. Balaji et al. (2020, 3) esittelee dynaa-
misen arvoketjukartoituksen eli DVSMS:n, joka on perinteiseen arvoketjukartoitukseen ver-
rattuna joustavampi sekd ymmaértdd paremmin syy ja seuraus suhteen dynaamisessa ympa-
ristossd. DVSMS perustuu sensoripohjaisen tuottavuuden mittausjirjestelméén, jossa loT-

sensorit kerddvit reaaliaikaista dataa tuotannon prosesseista.

mVSM mDVSMS
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40 32
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20
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0,01 l 0,01 0,01 0,01
0 —
1 iteraatio 5 iteraatiota 10 iteraatiota 25 iteraatiota

Kuva 7. Iteraatioiden aika tunneissa VSM:lle ja DVSMS:lle. (mukaillen Balaji et al. 2020,
10)
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Kuvassa 7 on vertailtu Kaizenin PDCA iteraatioihin kuluvaa aikaa tunneissa perinteisen
VSM:n ja dynaamisen DVSMS:n vilillad. Kuvasta voidaan huomata, ettd VSM:n kuluva aika
kasvaa iteraatioiden madran kasvaessa, kun taas DVSMS, jonka data on IoT-pohjaista, ei
kuluta enempéé aikaa iteraatioiden maéiran kasvaessa. Kun tarkastellaan vasteaikaa eli aikaa,
joka kuluu prosessin muutoksen kiyttoonoton ja sen vaikutuksen havaitsemisen vililld,
DVSMS kykenee huomattavasti lyhyempdin vasteaikaan VSM:dén verrattuna. Nédin ollen
tarkkuus lisddntyy, kun samassa ajassa voidaan suorittaa enemman iteraatioita. (Balaji et al.

2020, 9-11)

Tuotanto | Palvelut
°
g
g
2
El
2 =
Yldviria ¢ Tietokone- + Digitaaliset + Tietyn + Hallinnoituja + Koneiden + Paineilman Alavirta
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suunnittelussa * ML:n perustuvat reaaliaikaista kiytettivyystaku autoille, jotka puutarhanhoito-
+ Aln kiyttd visualisointijirje tietoa ja sadstad u, jossa tarjoavat tietoa tuotteita kdyton
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Kuva 8. Esimerkkeja digitalisointipyrkimyksisti suhteessa teollisuusyritysten arvoketjun eri
toimintoihin. (mukaillen Bjorkdahl 2020)

Kuvaan 8 on koottu esimerkkejé digitaalisten teknologioiden implementoinnista arvoketjun
eri vaiheisiin. Esimerkit ovat perdisin johtavilta teollisuusyrityksiltd Bjorkdahlin (2020) ar-
tikkelista. Tuotekehitys on yksi keskeisistd vaiheista, jossa digitalisaatiolla on suuri potenti-

aali tehostaa valmistavan teollisuuden toimintaa (Bjorkdahl 2020).

Kuten kuvasta voidaan huomata, tekodlyn kdyttd korostuu tuotekehityksessd. Tekodly pys-
tyy késittelemdin valtavia médrid dataa nopeasti ja tehokkaasti, miké tarjoaa yrityksille ar-

vokasta tietoa tuotekehityksen tueksi. Insinddrien tyd helpottuu huomattavasti tekodlyn
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avulla, silld se nopeuttaa suunnitteluprosessia ja mahdollistaa parempien lopputulosten saa-

vuttamisen lyhyemmaéssé ajassa. (Georgiou 2023)

Digitalisaation hyddyt ulottuvat vahvasti myds valmistukseen. Bjorkdahlin (2020) mukaan
digitaalisten teknologioiden avulla voidaan tehdé tuotantoprosesseista dlykkaampié ja kerata
laajempaa ja laadukkaampaa tietoa. Hanen mukaansa koneoppimista hyodyntivét tietoko-
nevisualisointijarjestelmat tunnistavat valmistusprosessin virheet, mikd véhentdd tarvetta
manuaaliselle tarkastukselle ja tuotteiden poistamiselle tuotantolinjalta. Liséksi tekoédlyn
avulla voidaan siirtyd ennakoivaan huoltoon, miké vihenti4 tuotannon seisokkeja ja huolto-

kustannuksia.

Scania ja SKF ovat investoineet tdysin digitaalisiin tehtaisiin, mikd on parantanut tuotanto-
suunnittelua ja vihentényt tuotantohdiri6ita (Bjorkdahl 2020). Digitaalisten tehtaiden odote-
taan tekevén yrityksisté kilpailukykyisempia ja tuottavan laadukkaampia tuotteita alhaisem-
milla tuotantokustannuksilla. Georgioun (2023) mukaan Toyota tekee yhteistyotd Invisible
Aln kanssa, mikd tekee valmistuksesta turvallisempaa, laadukkaampaa ja tehokkaampaa.
Tekodlyratkaisu pystyy ennakoimaan ja ehkdiseméén pienid vikoja ja loukkaantumisia ana-

lysoimalla tydntekijoiden liikkkumista tuotantoalueella.

3.2 Digitaaliset kaksoset teollisuudessa

Digitalisaation tuomat uudet ratkaisut vaikuttavat yksildiden ja yritysten eldmin kaikkiin
osa-alueisiin, eikd valmistavateollisuus ole poikkeus. Teollisuus 4.0:n myd6td valmistavate-
ollisuus voi hydtyéd uusista teknologioista merkittavésti. Digitaalinen kaksonen eli DT on
teknologiakonsepti, jonka tavoitteena on luoda fyysiselle jarjestelmille digitaalinen peili,
jossa kahden komponentin vililld on jatkuva tiedon kulku. Sitd voidaan kéyttdd nykyisen
tuotantojarjestelmin seurantaan, optimointiin seka tulevien tilojen ennustamiseen ja arvioin-
tiin. Lv:n ja Fersmanin (2022, 2) mukaan termille ei ole yksiselitteistd alkuperd, mutta tut-
kijoiden mukaan laajimmalle levinnyt késite on se, ettd Mike Shafto kéytti termid ensimmai-
send, vuonna 2010. Silloin sitd kutsuttiin dlykkéiksi virtuaalisiksi kopioiksi laitteista, jotka

olivat perdisin Yhdysvaltojen ilmailu- ja avaruushallinnolta. (Atalay et al. 2022, 679)
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Kuva 9. DT ja digitaalinen lanka (mukaillen Lin, S. W. 2017)

Digitaalinen lanka on viestintdkehys, jonka avulla yksittdisen tuotteen eri elinkaaren vaiheet
voidaan integroida tuoteketjussa ja tuotteen tiedot ovat helposti saatavilla digitaalisia malleja
varten (Lin 2017). Se mahdollistaa tiedonkulun tuotteen koko elinkaaren eri vaiheissa suun-

nittelusta valmistukseen ja kéytostd kierrdtykseen asti, kuten kuvassa 9 on havainnollistettu.

Tao et al. (2019, 20-21) kirjoittavat, ettd yhdistettyné digitaaliseen lankaan, DT saa parhaan
saatavilla olevan datan koko elinkaaresta. Kuva 9 havainnollistaa digitaalisen langan ja DT:n
vuorovaikutusta, mikd mahdollistaa tietojen vélittimisen DT:n tarpeiden mukaan elinkaaren
eri vaiheista eli tuotantoketjusta, arvoketjusta ja omaisuusketjusta. Saatujen tietojen perus-
teella DT suorittaa fyysisen laitteen analyysin, optimoinnin sekéd ennustamisen ja tuottaa si-

muloituja tietoja, jotka vilitetddn digitaaliselle langalle.

Lv ja Fersman (2022, 64) esitteleviat kolme kéyttotapausta DT:lle teollisuusyrityksissa.
Namaé tapaukset ovat tuuliturbiinien vikadiagnoosi, rautatieliikenteen ennakoiva kunnossa-
pito seka logistiikan dynaaminen reititys. Ensimmadisessé tapauksessa DT:n rooli korostuu
vikojen diagnosoinnissa, reaaliaikaisen tuulivoimadatan perusteella. Tuulivoimalan mootto-
rissa ja turbiinissa olevat anturit kerddvét dataa tuulivoimajirjestelmasti, jolle on rakennettu
DT. Eri tuulivoimaloiden DT:t ovat vuorovaikutuksessa keskenddn, mikd mahdollistaa op-

pimisen sekd tiedon jakamisen eri tuulipuistojen valilld. DT:n tuottama data mahdollistaa
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kunnossapidon varhaisessa vaiheessa, mikd pidentdd myds tuulivoimajérjestelmien elin-

kaarta.

Toinen esimerkki kisittelee rautatieliikenteen kunnossapitoa. Lv:n ja Fersmanin (2022, 66)
mukaan teollisuus 4.0 on tuonut rautatieteollisuudelle samoja uusia teknologioita kuin muu-
allekin teollisuuteen, kuten big data, IoT, DT, Al seka pilvipalvelut. Niitd teknologioita hyo-
dynnetddn ennakoivan kunnossapidon sovelluksiin vikojen diagnosoimiseksi ja niihin rea-
goimiseksi varhaisessa vaiheessa. Yksi rautatieliikenteen suurimmista haasteista on vélttia
mydOhéstymisid, jotta asiakkaat olisivat tyytyvéisid ja liiketoiminta mahdollisimman tuotta-
vaa. DT:n avulla pystytdin havaitsemaan seki kiskoista, junista tai vaihteista johtuvat lait-

teistoviat, ettd sddolosuhteista johtuvat viat.

Kolmantena on esimerkki logistiikasta. Strandhagen et al. (2017, 362) tuovat artikkelissaan
esille késitteen logistiikka 4.0. Teollisuus 4.0:n vaikutukset seké tieto- ja viestintiteknolo-
gian viimeaikaiset edistysaskeleet ovat heijastuneet myds logistiikan parantamiseen logis-
titkka 4.0:n avulla. Strandhagen et al. (2017, 363) kuvaavat logistiikka 4.0:ta viiden ominai-
suuden mukaan: reaaliaikainen big data -analytiikka esimerkiksi optimoitua reititysté varten,
uusien valmistustekniikoiden ansiosta vdhentynyt varastointitarve, autonomiset robotit,
joissa on seuranta- ja padtoksentekojdrjestelmid, jotka johtavat optimoituun varastonhallin-

taan, reaaliaikainen tiedonvaihto ja IoT, joka mahdollistaa sujuvan datan vélityksen.

Lv:n ja Fersmanin (2022, 67) mukaan logistiikassa DT:td kdytetddn tuotteiden seurantaan ja
ongelmien tunnistamiseen visualisoimalla tavaroiden digitaaliset liikkeet ajan suhteen. Lo-
gistitkasta kerdtty data esitetdin DT:issd, joita hyddynnetddn toimitusketjun visualisoi-
miseksi, mikd mahdollistaa esimerkiksi tuotteiden seurannan. Logistiikassa DT:t muun mu-
assa nopeuttavat tavaravirtojen kulkua, tarjoavat reaaliaikaista analyysid toimitusketjuista,
synkronoivat paremmin dynaamiset reitityslogistiikkaprosessit ja seuraavat ldhetyksié jake-

lusuunnittelun ja toimitusvarmuuden parantamiseksi.

3.3 Robotiikan ja automaation rooli teollisuuden kehityksessi

Austin (2014) nosti vuonna 2014 Gartnerin strategisten teknologiatrendien listalle kasitteen
”smart machines”. Salon (2014, 172) mukaan ndma élykk&ét koneet hyddyntivat pilvipal-

veluiden laskentatehoa ja tallennustilaa. Yhdistimalld kehittyneen analytiikan ja suuren
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dataméérin laitteiden tuottamaan dataan, ne mahdollistavat dlykkadn reagoinnin drsykkei-
siin, saaden laitteet vaikuttamaan dlykkailtd, vaikkei niissd olisikaan kalliita komponentteja,
merkittavad laskentatehoa tai suurta tallennustilaa. Kuvassa 10 havainnollistetaan alykkai-

den koneiden suhdetta muihin teollisuuden alalla vaikuttaviin teknologioihin.

Pilvipalvelut

Kuva 10. Alykkiiden koneiden suhde muihin vallitseviin teknologioihin (mukaillen Salo
2014, 172)

Alykkiit koneet pitivit sisilldin myds automaation, jonka juuret tulee Marttisen (2018, 64)
mukaan kreikan kielen sanasta ’automatos”, tarkoittaen itsetoimivaa. Silld tarkoitetaan sita,
ettd koneet ja laitteet toimivat ilman ihmisen suoranaista vaikutusta. Teollisuudessa auto-
maatio on kuin mekaniikan jatkumo. Kun mekanisoinnissa saatiin ty0 suoritettua koneellisia
apuvilineitd kdyttden, niin automatisoinnissa koneet saadaan toimimaan ilman ihmisen
apua. Robotiikkaa Marttinen (2018, 109) luonnehtii automatisaation korkeammaksi alyk-

kyyden tasoksi.

Ahonen et al. (2023, 16—17) mukaan ensimmadinen teollisuusrobotti oli Unimate 1900 -ro-
botti, jota valmistettiin vuodesta 1961 vuoteen 1980. Robottia kdytettiin autotehtaissa. 1980-
luvulla sdhkdtoimiset robotit syrjdyttivit hydrauliikkaa kdyttovoimana hyddyntavét robotit

ja robotti-investoinnit vakiintuivat nykyiseen yli 500 000 laitteen vuosittaiseen mééradn.

Perinteisesti robotiikan ja ihmisten tydtehtdvit on erotettu toisistaan tydturvallisuuden var-
mistamiseksi. Ahonen et al. (2023, 28) mukaan 2010-luvulla teollisuusroboteista alettiin ke-

hittdiméaan kevyempid ja edullisempia yhteistyorobotteja. IThmisen ja robotin vilinen
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yhteistyd voidaan jakaa viiteen eri tasoon, joista aidattu robottisolu erottaa yhteistyon koko-
naan, kun taas reagoiva yhteistyd edustaa toista ddripéété, jossa robotti reagoi reaaliaikaisesti
thmisen liikkeisiin. Yhteistoiminta on reagoivaa yhteisty6td alempi yhteistyon taso, jossa
ihmisen ja robotin tydskentely tapahtuu vierekkdin, mutta kummallakin on omat prosessinsa.
Talld hetkelld yleisimmaét yhteistydsovellukset ovat rinnakkaiselo, jossa on aitaamaton ro-
botti ja erilliset tyotilat, sekd vuorottainen yhteisty0, jossa robotti ja ihminen liikkuvat vuo-

rottain jaetussa tyotilassa. (Ahonen et al. 2023, 74-75)

Automaatio on kiistatta osa teollisuuden tulevaisuutta, mutta sille on myds omat rajoituk-
sensa siitd mihin se kykenee. Frey ja Osborne (2016, 12—14) esittelevit tutkimuksessaan
kolme rajoitetta, jotka miérittdvit rajat ei-rutiininomaisten tdiden automatisoinnille. Ensim-
madiseni rajoitteena on havaitseminen. Robotit kykenevét erottamaan geometrisid muotoja,
mutta havainnointikyky on vield kaukana ihmisen kyvysti havainnoida. Toisena rajoitteena
nousi esille luovuus. Thmisen luovuutta ja ideointia on vaikea miérittdd ohjelman muotoon.
Paljon luovuutta vaativat ty6t vaativat myds paljon tietdimysté, eikd ole Frey ja Osbornen
mukaan automaation saavutettavissa vield seuraavien vuosikymmenten aikana. Kolmantena
rajoitteena tutkimuksessa néhtiin sosiaalinen dlykkyys. Sosiaalisia taitoja tarvitaan varsinkin
thmisten kanssa tyoskentelyyn. Yhtend mahdollisena ratkaisuna tunteiden tunnistamiseen ja

niihin reagoimiseen Frey ja Osborne ehdottivat ihmisten aivojen skannausta.

Ritchien ja Landiksen (2021, 115) mukaan robottikehityksen tutkimus on parantanut tekno-
logian ja tuottavuuden soveltamista alalla. Heiddn mukaansa automaatio edistiéd suunnitte-
lutyon luomista, lisdé kuluttajien kysyntéa ja tarjoaa merkittavid parannuksia suorituskyvyn
tarkkuudessa. Kehittyvd robottiteknologia jatkaa valmistusteollisuuden kehitystd 2000-1u-
vulla, mikd lupaa entistd tehokkaampia ja dlykkdampid tuotantoprosesseja ja -jarjestelmia.
Automaation seuraava edistysaskel on Kaarlejarven ja Salmisen (2018, 52-53) mukaan
kayttoliittymaautomaatio, jossa ohjelmisto ymmartda puhuttua tai kirjoitettua kieltd. Sitd
seuraa koneoppiminen ja tekodly, joita monet organisaatiot hyodyntdvit edistyksellisim-

missa ratkaisuissaan.
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4  Tulevaisuuden nakymat

Tekninen kehitys on ollut viime vuosikymmenten aikana poikkeuksellisen nopeaa. Monet
yhteiskunnallisista ja sosiaalisen kdyttdytymisen malleista on jouduttu rakentamaan uusiksi
kehityksen tahdin kiihtyessd. Data ympiardi meidét nyky-yhteiskunnassa, eiké keskiossi ole
ithminen, vaan data ja siitd jalostettu informaatio paitdksien tueksi. Jos yhteiskunta pysyy
tdmén nopean kehityksen mukana, ldhitulevaisuus tarjoaa valtavia mahdollisuuksia. (Salo

2014, 185-186)

4.1 Tulevaisuuden tyovoima

Kirjallisuus on teknologian kehittyessa lietsonut uhkakuvia siité, ettd koneet ovat vieméssi
thmisten ty6t. Futuristi Martin Fordin (2009, 25) mukaan robotiikan ja tekodlyn kehitys te-
kee ihmistydvoiman tarpeettomaksi. Ford esittelee automaation yleistymisen suurimmaksi
uhaksi ammateille. Hinen mukaansa ilman tarvittavia toimenpiteitd seka kuluttajien osto-
voima ettd luottamus heikkenevit merkittdviasti, mikéd vaikuttaa negatiivisesti maailman ta-
louteen. Brynjolfsson ja McAfee (2011, 27-28) puolestaan kirjoittavat, ettd teknologian ke-
hitys on parantanut tuottavuutta ja kokonaistulotasoa, mutta samalla kasvattanut tuloeroja

yhteiskunnassa.

Tuoreemmassa tutkimuksessa taloustieteilijat Acemoglu et al. (2022, 293) tutkivat Al:n vai-
kutusta tyomarkkinoihin. Tutkimuksessaan he kiyttivét toimipaikkatason tietoja, jotka kos-
kevat avoimia tyopaikkoja verkossa Yhdysvalloissa vuodesta 2010 ldhtien. Kuvassa 11 on
kartoitettu teollisuuden toimialoja, joihin liittyy tehtdvid, joissa Al sovellukset ovat tuoneet
merkittdvid muutoksia. Al:n vaikutuksia kuvataan kolmella eri mittarilla, jotka eroavat toi-
sistaan siind, kuinka ne kuvaavat tekodlyn soveltuvuutta tehtdvéaan. Feltenin et al. (2018, 55)
sekd Webbin (2019, 1) mittarit keskittyvdt tunnistamaan tehtivii, jotka kuuluvat nykyisten
kykyjen piiriin. Brynjolfssonin et al. (2018, 44) SML-indeksi katsoo enemmén tulevaisuu-

teen ja tunnistaa tehtdvid, jotka ovat ldhitulevaisuudessa mahdollisia ML:n ja Al:n avulla.
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Tekoilyn vaikutukset teollisuuteen

Informaatioteollisuus F
Teollisuus L
Kaivostoiminta -_
Maatalous __
Rakentaminen __
Kuljetus/varastointi _—
25 2 -1,5 -1 0,5 0 0,5 1 1,5

Tekoilyn vaikutus

mFeltenetal mWebb =~ SML

Kuva 11. Tekoélyn vaikutukset teollisuuteen (mukaillen Acemoglu et al. 2022, 308)

Kuva 11 osoittaa, ettd mittarit kuvaavat tekodlyn eri piirteitd. Felten et al. mittari on korkea
informaatioteollisuuden osalta ja hyvin matala kuljetuksen ja varastoinnin osalta. Tim4 ker-
too siitd, ettd kuljetuksessa ja varastoinnissa on paljon manuaalisia tehtdvid, joita nykyiset
algoritmit eivét pysty suorittamaan. Webbin mittari on taas yleisesti hyvélla tasolla kaikki-
alla teollisuudessa, mika viittaa sithen, ettd alalla on paljon tydtehtdvid, joihin tekodlyn kyvyt
ovat riittdvat. Tulevaisuuteen katsova SML-mittari ennustaa myos informaatioteollisuudelle
runsasta Al:n kdyton kasvua, mutta kuljetukselle ja varastoinnille sekd rakentamiselle en-

nuste on heikko.

Acemoglu et al. (2022, 336) tehdyn tutkimuksen tuloksena oli kolme pé&havaintoa Al:n vai-
kutuksesta tyomarkkinoihin. Ensimmaéisend havaintona oli, ettd vuoden 2015 jilkeen nikyi
voimakas kasvu tyopaikkailmoituksissa, joissa haetaan Al-taitoisia tyontekijoitd. Toisena
havaintona nousi esille taitojen kysynnian muutokset yrityksissi. Al:ta hydodyntivien yritys-
ten tyopaikkailmoituksissa on havaittu perinteisten taitojen kysynnin vihenemisti, samalla,
kun uusien taitovaatimusten kysyntd nousee. Kolmantena havaintona tutkimuksessa huo-
mattiin, ettd Al:n yleistyminen johtaa matalampaan palkkaukseen tehtdvissi, joissa ei hyo-

dynnetd Al:ta. Tamid on seurausta sille, ettd Al:n kéyttdonotto automatisoi osittain
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tyontekijoiden aiemmin suorittamia tehtdvié ja kokonaistydvoiman tarve vdhenee. (Acemo-

glu et al. 2022, 336)

Bostonin yliopiston ekonomisti Bessen (2015, 3) toi tutkimuksessaan esille toisenlaisen né-
kokulman, minkd mukaan automaatio ei uhkaisi tydllisyyttd vaan piinvastoin. Hén peruste-
lee viitteenséd kahdella syylld. Ensinndkin automaation mahdollistama suurempi tuottavuus
alentaa hintoja, mikd puolestaan nostaa kysyntii ja sitd kautta tyon tarve kasvaa. Toiseksi
tuottavuuden kasvu yhdessd ammatissa lisdd tyontekijoiden tarvetta sithen muista amma-
teista. Kumpikin tapaus voi johtaa tyopaikkojen méérdan kasvuun. Koko taloutta tarkastel-
taessa, tyollisyyden kasvu toisessa ammatissa automaation takia, saattaa vihentdd tyolli-
syytté toisessa. Marttinen (2018, 107) korostaa, ettd historiassa tuottavuuden kasvu on mer-
kinnyt my0s hyvinvoinnin kasvua. Hén muistuttaa myds, ettd automatisaatio saa voimansa
talouskasvusta, kulutuksesta ja hyvinvoinnista. Tyottomyyden aiheuttajana se kdantyisi itse-

aan vastaan.

Atkinson ja Miller (2013) ovat samoilla jiljilld Bessenin kanssa ja ottivat kantaa automaation
uusiin uhkakuviin. Heiddn mukaansa teknologian yhdistdminen tydpaikkojen vihenemiseen
perustui virheelliseen analyysiin. Atkinson ja Miller osoittavat julkaisussaan, ettd teknologi-
nen kehitys hyodyttda paitsi koko taloutta myds tyontekijoita elintason kasvun myotd. Seka
historiallinen ettd tieteellinen analyysi kumoavat ajatuksen, ettd tuottavuuden kasvu johtaisi
tyottomyyden kasvuun keskipitkélla ja pitkélld aikavalilla. Tdma johtuu siitd, ettd tuottavuu-
den kasvu lisdd kokonaisvarallisuutta ja kilpailukykyisessd taloudessa lisddntynyt vauraus
jaetaan uudelleen luomaan lisdkysyntédd, joka vaatii uusia tyontekijoitd. (Atkinson & Miller

2013, 10)
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Yhdysvaltojen tuottavuus ja tyollisyys, 1947-2023
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e TUOttAVUUS — e====Tyollisyys

Kuva 12. Yhdysavaltojen tuottavuus ja tyollisyys (indeksi, 1948=100) (Federal Reserve
Economic Data 2024)

Kuvassa 12 Federal Reserve Economic Datan (2024) tilastojen mukaan tuottavuus ja tyolli-
syys ovat kasvaneet samassa suhteessa vuosituhannen vaihteeseen saakka. Kuitenkin timén
jélkeen historiallinen suhde on katkennut, silld tuottavuuden kasvaessa edelleen voimak-
kaasti tyollisyys on heikennyt. Ero kasvaa entisestddn vuonna 2020 koronaviruspandemian
aikana. Brynjolfsson ja McAfeen (2012) kuvaavat ilmidtd termilld “great decoupling”, joka
johtuu kahdesta pddsyystd. Ensimmaéinen on digitaalisen tyon halpeneminen, joka teknolo-
gian halvetessa tekee siitd ihmisty6td edullisempaa. Toisena syynd Brynjolfsson ja McAfee
mainitsevat teknologian kiihtyvén kehityksen. Digitaalisista laitteista tulee yhé suoritusky-

kyisempid, ja ne voivat tehdd enemmaén ty6td, jota ihmiset ennen tekivit.

4.2 Uhat ja mahdollisuudet

Kaikki, jotka ovat tekemisissd digitalisaation kanssa, haluavat yleensi kuulla sen tuomista
mahdollisuuksista, eivitkd niinkddn riskeistd. Schneiderin (2023, 5) mukaan tdménkaltainen
ajattelutapa ei ole kestdvé pitkélla aikavililld. Uusia tietoturvauhkia havaitaan péivittiin, kun
yrityksid kiristetddn tietojen katoamisella. Tdssd tapauksessa ongelma ei ole vain yksittdi-

sissd prosesseissa, vaan koko yrityksen toiminnassa. Vield suurempi uhka syntyy, jos
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tekniseen infrastruktuuriin pddstddn suoraan késiksi, silld se voi johtaa koko jérjestelmén

vaurioitumiseen tai jopa tuhoutumiseen. Siksi tietoturvan merkitysti ei voida véhétella.

Yksi suurimmista digitalisaation tuomista haasteista liittyy Al:n vastuulliseen kayttdon.
Kuka on vastuussa, kun tekoily tekee virheen tai aiheuttaa haittaa? Suvanto (2024) nostaa
blogissaan esille tekodlyn viisi merkittdvintd haastetta: data, luotettavuus, kulttuuri, johta-
minen ja organisaatio, epdvarmuus. Laadukkaan ja tarkoituksellisen datan merkitys on tér-
kedd luotettavan tiedon varmistamiseksi. Teknologiat kehittyvit nopeasti ja kaytto edellyttda
Suvannon mukaan kokeilukulttuuria, mika toimintamalliltaan ei ole kovin tuttu monellekaan
yritykselle. Euroopan parlamentti (2023) hyviksyi kesdkuussa 2023 tekoélysdadoksen, josta
tuli ensimmadinen kattava laki tekodlyn riskien sddntelemiseksi. Tdmé auttaa varmasti Su-

vannon blogissa mainitsemaan epdvarmuuteen tekodlyn suhteen.

POSITIIVISET TEKIJAT NEGATIIVISET TEKIJAT

S (vahvuudet) W (heikkoudet)

SISAISET TEKIJAT

O (mahdollisuudet)

ULKOISET TEKIJAT

Kuva 13. SWOT-analyysi digitalisaatiosta (mukaillen Agnusdei et al. 2023, 5; Euroopan
parlamentti 2023)

Digitalisaation vaikutusta teollisuusyrityksiin on havainnollistettu kuvassa 13 SWOT-ana-

lyysin avulla. SWOT-analyysi (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats) on
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Yhdysvalloissa 1960-luvulla kehitetty strategiatydkalu, joka vertailee yrityksen vahvuuksia
ja heikkouksia kilpailuympériston luomiin mahdollisuuksiin ja uhkiin (Vuorinen & Huik-
kola 2023, 97). Kuvan 13 SWOT-analyysin mukaan suurimmat vahvuudet ovat prosessien
ja tehokkuuden parantamisessa. Se on pitkilti automaation ansiota, jolla on my0s varjopuo-
lensa ihmisten tyon korvaajana, mika nékyy kuvassa digitalisaation heikkoutena. Yrityksen
toiminnan digitalisoiminen vie my0s paljon rahaa voi luoda eriarvoisuutta teknologian saa-
tavuuden suhteen. Agnusdei et al. (2023, 5) mukaan digitalisaation suurimmat mahdollisuu-
det liittyvit tuotteiden kehittimiseen uusien teknologioiden avulla seké tuottajan ja asiak-

kaan vélisen kommunikaation parantamiseen.
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5 Johtopaatokset

Tyon tarkoituksena oli analysoida digitalisaation tuomien uusien teknologioiden vaikutusta
teollisuusyrityksiin ja niiden hyodyntdmisti nyt ja tulevaisuudessa. Ty0ssd perehdyttiin di-
gitalisaation mairitelméén ja olennaisesti sen kattamiin vallitseviin teknologioihin teollisuu-
dessa. Ty0ssé keskitytddn myos tuotannon digitalisointiin, digitaaliseen kaksoseen seki au-
tomaatioon kdytdnnon esimerkkien kautta. Tavoitteena oli 16ytd4 vastaus johdannossa esi-
tettyyn paatutkimuskysymykseen ja sitd tukeviin osakysymyksiin. Tarkastellaan ensin kahta

osakysymystd, joista ensimmadinen on:

Millaisia vilineitd ja teknologioita digitalisaatio on tuonut teollisuusyritysten kdyttéon ja

miten niitd hyédynnetddn?

Ty06sséd perehdyttiin monipuolisen kirjallisuuden pohjalta digitalisaation tuomiin teknologi-
oihin ja niiden kéyttokohteisiin teollisuudessa. Digitalisaation kiihtyessd entisestdén viime
vuosikymmenten aikana, ovat teknologiat myds kehittyneet valtavasti. Tyossd keskityttiin
erityisesti teknologioihin, jotka ovat nousseet pinnalle teollisuuden neljdnnen vallanku-
mouksen jilkeen. Havaittiin, ettd teollisuusyritysten kiyttdmilld teknologioilla tavoitellaan
tehokkuutta ja tuottavuutta. Siithen pyritddn muun muassa valmistusta digitalisoimalla ja

hy6dyntimalla koneiden nopeutta ja tarkkuutta.

Havaittiin, ettd yksi merkittivimmisti teknologioista on esineiden internet, joka mahdollis-
taa teollisuuslaitteiden ja -jirjestelmien reaaliaikaisen tiedonsiirron. Tdma luo valtavan maa-
ran dataa, mikd oikein hydodynnettynd tukee prosessien tehostamista ja ennakoivan huollon
toteuttamista. Pilvipalvelut tarjoavat mahdollisuuden tallentaa ja analysoida valtavia méérid
tietoa, mikd puolestaan auttaa padtoksenteossa, innovaatioiden luomisessa ja prosessien op-

timoinnissa.

Teknologioilla, kuten tekodlylld ja digitaalisella kaksosella, on entistd keskeisempi rooli te-
ollisuusyrityksissd. Tekodly voi parantaa tuotannon tehokkuutta ja laatua ennustemallien
avulla sekéd ohjata autonomisia jarjestelmii. Yleis- ja superily tulevat varmasti mullistamaan
teollisuuden alaa tulevaisuudessa jdljittelemalld ihmisen kognitiivisia kykyjd. Digitaalinen
kaksonen puolestaan mahdollistaa reaaliaikaisen virtuaalisen mallin fyysisistd prosesseista

ja laitteista, mikd helpottaa suunnittelua, testausta ja huoltoa ilman fyysisid prototyyppeja.
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Toinen osakysymys kasitteli kdyttdonoton haasteita:
Millaisia haasteita uusien teknologioiden kéyttéonottoon liittyy?

Suurimpana haasteena ty0sséd nousi esille tietoturva. Yritysten jarjestelmid digitalisoidessa,
niistd tulee my0s haavoittuvaisempia erilaisille riskeille. Riittiméton digitaalinen tietoisuus
ja osaavan henkildston puute heikentda turvallisuutta ja altistaa riskeille. On tirkedd muistaa,

ettd uusien teknologioiden tuomat mahdollisuudet voivat sisdltdd myos varjopuolia.

Toisena haasteena esille nousee uuden teknologian kéyttoonotolle muodostuva hinta. Koko
yritystd koskevat uuden teknologian tai jarjestelmén kiyttdonotot ovat aikaa vievid ja kalliita
projekteja. Uusimmista teknologioista padsevit hyotymddn aina ensimmaiseksi suurimmat
yritykset, joilla on varaa suuriin investointeihin. Kalliin investoinnin lisdksi uusien teknolo-
gioiden kayttoonotto edellyttdd henkiloston kouluttamista ja osaamisen kehittdmisté, jotta
investoinnista saadaan suurin hyoty irti. Uuden teknologian on myds integroiduttava ole-
massa oleviin jirjestelmiin ja prosesseihin, mikd voi osoittautua monimutkaiseksi. Tdmén
lisdksi kdyttoonoton muutokset usein aiheuttavat hiirigita ja seisokkeja tuotantoon, mikéa voi

lisdtd kustannuksia entisestidan.

Uusien teknologioiden kédyttoonotossa on aina epavarmuutta, silld valmista toimintamallia,
joka varmistaisi maksimaalisen hyddyn uudesta teknologiasta, ei ole saatavilla. Parhaimmil-
laan rohkea riskinotto voi johtaa kilpailuedun saavuttamiseen, ja timi riski kannattaa

yleensi ottaa, mikéli haluaa pysyé kilpailukykyisend markkinoilla.
Osakysymysten jilkeen voidaan vastata padtutkimuskysymykseen:
Miten digitalisaatio on muuttanut teollisuusyritysten toimintaa?

Digitalisaatio on viime vuosien aikana muuttanut teollisuusyritysten toimintaympéristod
merkittdvasti. Digitalisaatio on kiithtynyt viime vuosina entisestdén ja sen vaikutukset ovat
laajalle ulottuvia. Uudet teknologiat, kuten tekodly, koneoppiminen ja esineiden internet,
tarjoavat yrityksille paljon mahdollisuuksia. Erityisesti datan kerddmisen ja analysoinnin
merkitys on korostunut, kun teollisuuden koneet ja laitteet ovat yhteydessd internetiin ja

tuottavat jatkuvasti reaaliaikaista dataa.

Digitalisaatio on johtanut teollisuudessa prosessien automatisointiin ja tuotannon tehokkuu-

den parantamiseen. Yritykset ovat alkaneet digitalisoimaan toimintaansa sdilyttdikseen
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kilpailukykynsa kovassa kilpailussa. Reaaliaikainen data ja sen analysointi mahdollistavat

ennakoivan huollon ja padtoksenteon, miké edistia yritysten kilpailukykya.

On kuitenkin tirkedd huomata, ettd digitalisaatioon liittyy my0s haasteita, kuten investointi-
kustannukset, osaamisen ja kulttuurin muutoksen tarve unohtamatta tietoturvan varmista-
mista. Yritysten on oltava valmiita tarttumaan néihin haasteisiin ja kehittyméaan jatkuvasti
toimintaansa pysyékseen kilpailukykyisind. Kokonaisuudessaan digitalisaatio tarjoaa teolli-
suusyrityksille vield tulevaisuudessakin valtavia mahdollisuuksia kehittdé toimintaansa, pa-

rantaa kilpailukykyéén ja sopeutua markkinoiden muutoksiin.
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