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Tiivistelma

Robotiikan ja automaation merkitys kansantalouden kasvumoottorina on merkittdva. Robotiikkaa ja auto-
maatiota on sovellettu teollisessa tuotannossa, kuluttajatuotteissa, tydkoneissa, likenteessa ja tervey-
denhoidossa jo pitkaan.

Téassa raportissa selvitetddn millaisia vaikutuksia robotisaatiolla ja automatisaatiolla on tyéllisyyteen, vien-
tiin ja Suomen kansantalouteen. Raportissa yhdistetaan toimialoja koskeva tarkastelu kansantaloudelli-
seen tarkasteluun, joka ottaa huomioon toimialojen ja tyémarkkinoiden véliset riippuvuudet ja tuottaa ko-
konaisarvion robotisaation ja automatisaation vaikutuksista valituilla sovellutusaloilla.

Selvitettéviksi sovellutusaloiksi on valittu: 1) Teollisuus ja logistiikka, 2) verkkokauppa, 3) palvelu- ja ter-
veydenhuolto ja 4) kiinteista- ja rakennusala.

Robotisaation kasvuvaikutukset aiheutuvat suurelta osin tydvoiman ja muiden tuotannontekijoiden kay-
tossa toimialojen valilla tapahtuneista muutoksista; robotisaatio nostaa tydn tuottavuutta ja vapauttaa re-
sursseja muun talouden kaytt6on. Kun toimialat kilpailevat tyvoimasta, on selvad, ettd tassa raportissa
tarkasteltujen sektorien robotisaation yhteisvaikutus on pienempi kuin osiensa summa, mutta se on sel-
keasti positiivinen. Kaikkiaan kansantuotteen arvioidaan nousevan n. 6 prosenttia perusuraa korkeam-
maksi vuoteen 2030 mennessa, miké vastaa vajaan puolen prosentin lisdysta kansantuotteen vuosikas-
vuun.

Raportti esittédd lopuksi toimenpidesuosituksia robotiikan ja automaation osaamisen, koulutuksen ja tydl-
lisyystoimien sekéa hyvinvointiin liittyvan automaation kehittdmisesta.

Tama julkaisu on toteutettu osana valtioneuvoston vuoden 2016 selvitys- ja tutkimussuunnitelman
toimeenpanoa (tietokayttoon.fi).

Julkaisun siséallosta vastaavat tiedon tuottajat, eiké tekstisisalto valttamattd edusta valtioneuvoston
nakemysta.
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Sammandrag
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Abstract

The role of robotics and automation as a growth engine in the national economy is significant. Robotics
and automation have been applied manufacturing, consumer goods, non-road machinery, transport and
healthcare applications for long.

This report explores the effects of robotization and automation on employment, export and the Finnish
economy as a whole. The report combines sectoral perspective with national economy perspective, tak-
ing into account the interdependencies between industries and the labor market, and generating an
overall assessment of the impact of robotization and automation in selected areas of application.

The following application areas have been selected for the report: 1) Industry and Logistics, 2) E-com-
merce, 3) Service and Health Care, and 4) Real estate and Construction.
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factors in different industries; Robotization raises productivity and releases resources to other sectors
and roles.
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Finally, the report presents recommendations for actions on the development of robotics and automa-
tion skills, education and employment as well as on development of automation in welfare.

This publication is part of the implementation of the Government Plan for Analysis, Assessment and
Research for 2016 ( tietokayttoon.fi/en).

The content is the responsibility of the producers of the information and does not necessarily repre-
sent the view of the Government.




SISALLYS

ESIPUHE ... ettt ettt b e ettt eshb e e s e bt e e ket e aabe e e ssseesabeeeabneesnbeeeneaens 8
Selvityksen rakenteesta ja SISAIIOSIA.........cccvviiiiiiiiiii e 9
Robotiikka ja automaatio YIEISESti ......ccoiiiiiiiiiiiii e 10
I S Lo ] o To) 111 - TP U PR PPPPPPPPPRPRN 10
1.2 AULOMAALIO ..ttt ettt ettt e sttt e e s e e sbn e e ssne e s bneesaneeenneens 12
1.3 AUtOMAALIOSUUNNILEEIU ....eeeieiiiiiiie ittt 13
1.4 Automaatio ja robotiikka digitaalisessa MUITOKSESSa .........cccveeeriiiiieeeiiiiieeeiiiieeene 14
1.5 Suomen erityispiirteet rODOtIKASSA .......vvveeeiiiieeiiiiie e 15
1.6 Robotikan lUOM@a lISEGIVO .........c.eueiiiiie et e e e e 16
1.7 Robotiikka, automaatio, massadata ja teKOalY ..........cccceveveeiiiiiiiiiiiiee e, 17

2 = To | 1= LU= UEPR P 18
2.1 Robotiikan ja automaation lyhyt historia teollisuudessa ...........cccooecvviveeiieiiiiiinnnee. 18
2.2 Robotiikan ja automaation merkitys tuottavuudelle .............cccccooiiiiiiini 19
2.3 Robotiikka ja automaatio teolliSUUAESSA.............eeeiiiiiiiiiiiiiiee e 21
2.4 Robottien sovellettavuus tUOANNOSSEA ........cveiiuveiieiiiiiie e 22
2.5 Automaatio ja tietotekniikka teollisten yritysten valisessé yhteistydssa.................. 22

2.6 Pohjoismaisen teollisuuden kansainvéliseen sijoittumiseen vaikuttavia tekij6ita ... 25

2.7 Asiantuntijakeskusteluissa esiin tulleita N&KOKUIMIa.............covieieiiiieiiniiee, 26
2.8 Teollisuuden kehitysnakymi& lukujen valoSSa ............eeviviiiiiiiiiieiiiicc e 28
LOGISTIKKA ..t e e e e e e e e s e e e as 29
3.1 Robotiikan ja automaation Iyhyt historia l0gistikassa..........ccccovveveiiiieeniiiiee e 29
3.2 Robotiikka ja automaatio logistiikassa tAn8a8n ............coeecvviieiiee i 29
3.3 Tulevaisuuden NAKYMI& l0QiStiKASSA......uvvveiiiiciiiiiiiee e 31
3.4 Kaytannon esimerkkeja logistiikan robotiikasta ja automaatiosta ja niiden
VAIKUTUKSISTA ....eeeieeeee ettt 34
3.5 Asiantuntijakeskusteluissa esiin tulleita n&dkokulmia.............cccccooiiiiiiiiiie i, 35
3.6 Logistiikan kehitysndkymia lukujen valossa...........ccccoiiiiiiiiiiieiiieeeee e 37
RV =T 4o S T 1 o o - O PRERR 38
4.1 Kaupankaynnin NISTOMA@..........ueeeiiie ettt e e e e 38




4.2 Verkkokaupan NiSTOMAA .........eeeiiiiiieiiiiie e 39

4.3 VerkkoKauppa tANGEEN ...........evii i 39
4.4 Tulevaisuuden n&kymid VerkKOKaUPaSSa ........c.ccuviieiiiiiieiiiiiee et 43
4.5 Verkkokaupan kehitysnékymié lukujen valoSsa...........ccccooviveeiiiiiiciniie e 45
Palvelu- ja terveydenhuollon robotiikKa .........ccccceeiiiiiiiiiiec e, 47
5.1 Robotti on palvelurobotti, jos se ei ole teollisuusrobotti.........cccceovviiveieiereeniiiiienee. 47
5.2 Terveydenhuollon ja hoivan robotit eli hoivarobotiikka ............cccccoeiiiviiieeeeeiiiinne, 47
5.2.1 Hoivarobotiikan Iyhyt hiStoria ............ceeeiiiiiiiiicc e 47
5.2.2 Hoivarobotiikan kehitys ja kayttédnotto 10 vuoden sisalla ...........ccccceeeeeeviennnnen, 49
5.2.3 Hoivarobotiikan teNOKKUUS ............cocviiiiiiiii e 50
5.3 Sairaalaymparistdjen robotit ja sairaalalogistiikka .............cccccooviiiiiienineee 51
5.3.1 Sairaalakirurgian ja tehohoidon robotit ... 51
5.3.2 APLEEKKIFODOTIL ...ttt 52
5.3.3 SairaalalogiStikKaL .........ocuueiieiiieieiie e 53
5.3.4 Tekodlyn merkitys terveydenhuolloSSa..........ccueiiiiiiiiiiiiiiie e 54
5.4 Robotiikan ja automaation VaiKUtUKSEL ............cccceieiiiiiiiiiiee e 55
= 11 1= =) PSPPSRI 59
Kiinteistd- ja rakenNUSAIA .......ocuueiiiiiiii e 60
6.1 TUOLLAVUUSKERNILYS ..ot e e 60
6.1.1 Teollistuminen ja autOMALISAALIO. .......cccieriiiiiiiiiie e 60
6.1.2 Rakentamisen robOtISAALIO ..........ccuevviiiieiiiiiie e 62
6.1.3 Kiinteiston yllapidon robOtiISOINTI ...........ceiii i 63
6.2 Tulevaisuuden nakymia kiinteisto- ja rakennusalalla.............ccccooiiiiiiiiiinnniinne, 63
2 R - =T 1 = 3 11 1= o PSR 63
2 1] ] (=] (o ] PR 65
6.3 Kiinteistd- ja rakennusalan kehitys numerojen valossa ...........cocceeviiieeeiniienenninenn, 66
Robotiikan ja automaation kansantaloudelliset vaikutukset ..........ccccccooiiiiiieennn. 69
7.1 LasSKentamalli ...........oooieiiiiiei e 70
7.2 Laskentamallin soveltaminen tASSA raportiSSa .........ceevvcvereriieeeeeiiiiiieiee e e e e e s 72
Johtopaatokset ja toimenpideSUOSITUKSEL .......cooiiiiiiiiiiiie e 83
8.1 johtopaatokset eri toimMIaloilla. .........oc.evveiiiiii 83
8.2 Robotiikan ja automaation MYYEJE ........cceieii i 86
8.3 Kansantaloudelliset VaKUIUKSEL ..............ooiiiiiiiiiiie e 87
8.4 Robotiikan ja automaation imago VaIKUIUKSIA...........ccouiiiiiiiiiiieiiieeeeee e 88




8.5 TOIMENPIAESUOSITUKSEL ...t 89

LAHTEITA JA TAUSTA-AINEISTOUJA ..ottt 91



ESIPUHE

Robotiikan ja automaation merkitys on ollut kasvamaan pain, ja useat tahot ovat viime aikoina
todenneet ne osaksi kansakunnan kestévén kilpailukyvyn tekijoita. Robotiikkaa ja automaa-
tiota on Suomessa pitkaén sovellettu teollisuuden tuotannossa, kuluttajatuotteissa, tervey-
denhoidossa, tydkoneissa ja liikenteessa.

Suomi on ollut kasvavan vahva nk. kenttarobotiikassa, so. liikkuvissa tytkoneissa, joissa
meilla on muutama globaali eturivin yritys. Huippuunsa kehitetty elektroniikkavalmistus, joka
on osaltaan vauhdittanut teollisuuden automaatiokehitystd, on muutamassa vuodessa dra-
maattisesti vahentynyt Suomesta, mutta kasvua odotetaan tulevina vuosina erilaisista palve-
luroboteista.

Vahvan opetuksen ja tutkimuksen siivittamana maassamme on varsin korkeatasoinen tarvit-
tavien teknologioiden osaaminen, joka on suuntautunut edelld mainituille sovellusaloille. Ro-
botisaation ja automatisaation lupaavina kehitys- ja soveltamisalueina Suomessa ndhdaéan
mm. autonomisen liikenteen kehitys sekd maalla, merella ettd ilmassa. Toisaalta nousevat
teknologiset mahdollistajat, kuten tekodly avaavat uusia mahdollisuuksia yha vaativammille
automaatioratkaisuille.

Tassa raportissa selvitetaan, millaisia vaikutuksia robotisaatiolla ja automatisaatiolla on tyol-
lisyyteen, vientiin ja kansantalouteen Suomessa vuoteen 2030 mennessa, niiden osaamistar-
peisiiin lahivuosina ja millaisia vaatimuksia tdma asettaa niiden hyddyntamisté vauhdittavalle
koulutukselle ja tyollisyystoimille seka terveyteen ja hyvinvointiin liittyvalle automaatiolle.

Raportissa yhdistetéan valittuja toimialoja koskeva tarkastelu kansantaloudelliseen tarkaste-
luun. Tarkastelu ottaa huomioon toimialojen ja tyémarkkinoiden véliset riippuvuudet ja tuottaa
kokonaisarvion robotisaation ja automatisaation vaikutuksista [Ahempéaéan tarkasteluun vali-
tuilla toimialoilla: 1) teollisuus, 2) logistiikka, 3) verkkokauppa, 4) palvelu- ja terveydenhuolto
ja b) kiinteisto- ja rakennusala. Nama toimialat vastaavat n. 60 % osuutta Suomen kansanta-
loudesta.

Raportissa esitetdan lopuksi toimenpidesuosituksia Suomen kilpailuasemien vahvista-
miseksi robotisaation ja automaation osaamisessa ja soveltamisessa.

Kiitan tamé&n RoboFIN-selvityshankkeen tekijoita selvitystyosta

Antti Eskola
Tyo6- ja elinkeinoministerio
Hankkeen ohjausryhméan puheenjohtaja



0. SELVITYKSEN RAKENTEESTA JA SISAL-
LOSTA

Selvitykseen valituille ja siita poisvalituille toimialoille on seuraavat pragmaattiset perustelut:
Liikenteen ja autonomisen ajamisen osalta on tehty ja on menossa erittéin laajoja ja syvaluo-
taavia muita selvityksia, jotka tuottavat laaja-alaisesti samoja vastauksia, mita tamakin selvi-
tys olisi tuonut esiin. Teollisuuden osalta on keskitytty tuotantoautomaatioon, koska hallitus-
ohjelman teksti painottaa robotiikkaa yht& suurella painoarvolla kuin automaatiota. Varsin-
kaan laajan prosessiteollisuuden piirissé alan ihmiset eivat mielld tydskentelevénsé robottien
parissa, vaan hallitsevat tuotantoa automaatiolla. Logistiikkaa on kasitelty tavaroiden kuljet-
tamisen ndkodkulmasta, osana tuotantoa ja kauppaa; erityisesti osana kehittyvaa verkkokaup-
paa. Sen sijaan ja vastaavasti kuin liikenne / autonominen ajaminen on rajattu selvityksen
ulkopuolelle, myds ihmisten logistiikka, so. joukkoliikenne tai yksityisautoilu on jatetty tarkas-
telusta pois. Nousevasta palvelurobotiikasta olemme poimineet hoivarobotiikan, osana ter-
veydenhuollon teknologioiden ratkaisua ja mahdollistajaa. Sen sijaan selvitysprojektin aikana
totesimme, ettd hupi- tms. -kayttdon myytavat robotit tulisi rinnastaa kulutustavaroiksi, ja ai-
nakin kansantalousanalyyseja varten tarvittavaa dataa ei ole helposti saatavilla.

Digitalisaatiosta, robotisaatiosta ja automaatisaatiosta on tehty lukuisia erilaisia kansainvali-
sia ja kotimaisia tutkimus- ja selvitysraportteja. Aihealue on kansainvélisessé tutkimuksessa
ja kehittdmisessa erittdin vahvassa nosteessa. Tama raportti nojautuu suurelta osin naihin
julkisesti saatavilla oleviin raportteihin, joita internetin kautta on helposti saatavilla. Selvityk-
seen on haettu mahdollisimman tuoreita raportteja. Joissakin tapauksissa on kuitenkin jou-
duttu tyytymaan vanhempaan aineistoon. Taman raportin tekijat ovat kuitenkin arvioineet
kriittisesti jokaisen lahdeaineiston kelvollisuuden ja validiteetin raportin mahdollisimman hy-
van luotettavuuden ndkodkulmasta.

Kun arvioidaan vuoteen 2030 ulottuvaa tulevaisuutta, ollaan joka tapauksessa asiantuntijoi-
den ndkemysten varassa. Varsinaisia tieteellisia metodeita ei ole olemassa tulevaisuuden
ennustamiseksi. Raportin tekijoiden asiantuntemus on keskeisella sijalla. Liséksi on haasta-
teltu teollisuuden ja logistiikan johtohenkildita arviontien luotettavuuden parantamiseksi.

Tassa raportissa jokaisen toimialan tuottavuuskehitysarvio on kriittisin lahtoparametri kan-
santaloudelliseen tarkasteluun. Nama tuottavuuskehitysprosentit kertovat tuotos per panos-
suhteen kehittymisen vuoteen 2030 mennessa.

Kansantaloustarkastelu tuottaa kansantuotteen muutosta kuvaavia prosenttilukuja, joiden
perusteella voidaan arvioida robotisaation ja automatisaation vaikutuksia kansantalouden eri
osa-alueilla.



1. ROBOTIIKKA JA AUTOMAATIO YLEISESTI

1.1 Robotiikka

Robotiikalla on todellista potentiaalia luoda tydpaikkoja, parantaa tuottavuutta ja turvallisuutta
seka parantaa vanhenevan vaestdn elamanlaatua. Robotiikka on jo nyt tarked monella suo-
malaisella teollisuudenalalla. Maamme tyokoneteollisuus on kansainvalista karkea automaa-
tioteknologioitten hyddyntamisessa. Robotiikan on sanottu vievan tydpaikkoja. On kuitenkin
harhaanjohtavaa tuijottaa siihen, kuinka robotiikka korvaa ihmistd, vaan tarkastella ennen
muuta sitd, kuinka robotisaatio tekee kilpailukykyisen ja laadukkaan tuotannon tai toiminnan
mahdolliseksi. Kaikkeen kehitykseen ja kasvuun liittyy jonkin verran luovan tuhon element-
teja, mutta omaksumalla Suomessa robotiikkaa ja muita uusia teknologioita, pysymme var-
mimmin kansakuntana kestavan kehityksen ja kilpailukyvyn uralla. Robotiikka antaa pitkalla
aikavalilla mahdollisuuksia vastata vaeston ikdantymisen aiheuttamiin paineisiin. Suomalais-
ten asenne teknologioita kohtaan on yleensa positiivisempi kuin monissa maissa. Robotiikka
on monitekninen alue, jossa suomalainen korkealaatuinen osaaminen mm. tietotekniikassa,
automaatiossa, elektroniikassa seka konetekniikassa tarjoaa todellisia mahdollisuuksia seka
olemassa olevalle teollisuudelle, ett& uusille innovaatioille.

Robotin maaritteleminen on haasteellista. Wikipediaan on otettu hyvin lavea kuvaus: "robotti
(tSek. robota = pakkotyd) tarkoittaa mekaanista laitetta tai konetta, joka osaa jollain tavoin
toimia fyysisessa maailmassa”. Tassa selvityksessa ei puututa maarittelyjen yksityiskohtiin,
vaan robotisaatio kuvataan sellaisena, kuin se todellisuudessa ilmenee. Suomalaisessa ope-
tuksessa ja alan ammattilaisten keskuudessa robotisaatiota pidetdan automaation osa-alu-
eena. Robotiikan ammattilaisilla on yleensa vahva automaation monitekninen koulutus. Itse
automaatiokin monesti méaaritelladn yhdeksi ICT:n tai digitalisaation osa-alueeksi. Samoin
sinne asemoidaan muita laheisia teemoja: tekodly, neurolaskenta, digitaaliset alustat, kone-
nako, mittaustekniikka, signaalinkasittely, simulointi ja monet muut. Robotiikka monesti hyo-
dyntda naita muita teknologioita, ja moniteknisyys on ilman muuta nahtava vahvuutena ja
valttamattomyytena eika lokeroivana. ICT:n viimeisimpiéa virtauksia ovat esineiden internet,
teollinen internet, big data, pilvilaskenta, software-as-a-service ja kyberturvallisuus. Nailla di-
gitalisaation sinansa isoilla osa-alueilla on iso merkitys myds robotisaatiolle ja automaatiolle,
jotka ovatkin modernin digitalisaation vaativimpia sovelluskohteita.

Robotiikka ja automaatio liittyvat hyvin tiiviisti omaan sovellusalueeseensa. Robotiikkaa ja
automaatiota kaytetaan tekemaan sovellusalueessaan aina jotakin hyodyllista tai oleellista.
Jos robotiikka ja automaatio itsessaan jo ovat moniteknisia, sovellusalojen mydéta tulee ehdo-
ton vaatimus hallita myds sovellusalojen tekniikoita, hallintatapoja ja liiketoimintaa. Koska
nama muutkin osuudet ovat digitalisoitumassa monin tavoin, robotiikkaa ja automaatiota enaa
harvoin vieddén eteenpdin irrallaan muusta, vaan ratkaisut tehdéaén yha kokonaisvaltaisem-
min. On myos nahtavissa, ettd taman kokonaisvaltaisuuden tai ratkaisuhakuisuuden myotéa
robotisaatio ja automaatio yha tavallisemmin nahdéaan saumattomasti luontevana ja keskei-
send osana nousevaa alustataloutta, pilvilaskentaa - tai yleensa yksinkertaisesti osana digi-
talisaatiota. Tam& monipuolinen robotiikan, automaation, digitalisaation uusien osa-alueiden
seké sovellusalueiden tekniikoiden hallinta antaa mahdollisuuden Suomen kaltaiselle korkean
osaamisen kansakunnalle toimia monin tavoin globaalina suunnannayttajana. Myés EU:n tut-
kimusagendat, joiden maarittelyssa suomalaiset ovat paikka paikoin hyvinkin nakyvasti mu-
kana, ovat nopeasti kehittymassa tallaisin moniteknisin tavoin, ja sovellusalueiden digitaali-
suutta erityisesti korostaen.
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EU:n Robotics Strategic Research Agenda (tutkimusstrategia) jakaa robotiikan markkinat
seuraavasti: kuluttajat (robotiikan kuluttajamarkkinat, kuluttajille suunnatut robotit), julkinen
sektori (sis. mm. julkisen infrastruktuurin yllapito, ympéristbasiat, pelastustoimi, lainvalvonta),
yksityinen sektori (palveluiden ja tuotteiden tuotanto yksityisella sektorilla), likenne ja logis-
tiilkka (ihmisten ja tavaroiden liikuttaminen, varastot), puolustus tai sotilassovellukset, valmis-
tus, maatalous ja terveydenhuolto. Tama sovellusalueisiin tai markkinasegmentteihin jako
vastaa melko hyvin suomalaistakin tilannetta. Markkinasegmentit muodostavat tdman selvi-

tyksen rungon.

Taulukko 1 erittelee lyhyesti markkinasegmentit oleellisine alasegmentteineen tyypillisine lii-
ketoimintamuotoineen.

Taulukko 1 Robotisaation sovellutusalueet Suomessa.

Segmentti Alasegmentti Esimerkkeja Liiketoimintamuodot
Teollisuus Tuotantolinjat Hitsaus-, pakkausro- | Laitekauppa, jarjestelméat, ura-
botti kointi, palvelu. Vienti > Tuonti
Materiaalinkasittely | Kuljetin, autom.va- Laitekauppa, jarjestelmat, ura-
rasto kointi, palvelu.
vihivaunu Vienti > Tuonti
Palvelurobo- Hupi Nelikopteri, raken- Vahittaiskauppa, nettikauppa
tiikka nussarjat
Apu Autonom. ruohonleik- | Vahittaiskauppa, nettikauppa
kuri, pélynimuri
Hoiva Etalasnaolo, Laitekauppa, jarjestelmét, pal-
terapia velu
Sairaalatek- Leikkausrobotit tomo- | Laitekauppa, jarjestelmat, ura-
niikka grafia kointi, palvelu
Kenttarobo- Kaivoskoneet Porauskone, dumper, | Laitekauppa, jarjestelmat, ura-
tiikka kuljetin kointi, palvelu
Metsékoneet Harvesteri Laitekauppa, jarjestelmat, pal-
velu
Maatalous Traktori-tydkone-yh- Laitekauppa, jarjestelmét, pal-
distelmé velu
Rakentaminen Tiekarhu, kaivinkone | Laitekauppa, jarjestelmat, pal-
velu
Logistiikka Lukki, kurottaja, trukki | Laitekauppa, jarjestelmat, ura-
kointi, palvelu
Valvonta Nelikopteri (prof.) Laitekauppa, jarjestelmét, ura-
kointi, palvelu
Turvallisuus IR-sensor, pelastus ja | Laitekauppa, jarjestelméat, ura-
palontorjunta, rajaval- | kointi, palvelu
vonta
Sotilassovellukset
Liikenne Ajoneuvot Semi-, highly-, fully-
autonomous cars
Raideliikenne Automaattinen metro,
people mover
Lentoliikkenne Miehittamattomat
iima-alukset UAV
(autonomiset, etdoh-
jatut)
Sisavesi-, merilii- Auto pilot => Miehit-
kenne tamattdmat komento-
sillat
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1.2 Automaatio

Jos robotilla tarkoitetaan useimmiten yhté alykasta laitetta, joka tekee alykkaalla mekaniikal-
laan jotakin hyodyllista, niin automaatiolla viitataan tehtaissa, sairaaloissa, rakennuksissa, lii-
kenteessé jne. jotakin laajempaa teknologiajoukkoa. Esimerkkeina tehtaassa automaattisesti
hitsaava laite on hitsausrobotti, modernissa navetassa lehmid automaattisesti lypsava laite
on lypsyrobotti ja sairaalassa verinaytteita kasitteleva laite on naytteenottorobotti. Sen sijaan
esimerkiksi paperitehtaassa on monenlaisia laiteita ja tyévaiheita raaka-ainepuiden kasitte-
lyyn, puukuitujen mekaaniseen ja kemialliseen kasittelyyn, sellumassan suihkuttamiseen pa-
periviiralle sekd paperin kuivattamiseen ja kietomiseen paperirullaksi. Automaation teknii-
koissa on samaa kuin robotiikassa mutta myos paljon erilaista, ja tata kaikkea on vuosikym-
menet kutsuttu paperitehtaan automaatioksi.

Teollisuuden puolella automaatiossa on tapana tehdé aluksi karkea jako prosessiautomaation
ja tuotantoautomaation kesken. Prosessiautomaatiolla hallitaan nestemaisten, kaasumaisten
ja jauhemaisten materiaalien kasittelyd. Hyvinkin edustavia esimerkkeja ovat em. paperiteh-
taan automaatio, energia-automaatio, kemian tai petrokemian automaatio, elintarvikeauto-
maatio, ladketeollisuuden automaatio jne. Tuotantoautomaatio puolestaan kohdistuu yksittai-
sind kappaleina kasiteltavien kohteiden kasittelyyn; edustavina esimerkkeind konepaja-auto-
maatio, saha-automaatio, autovalmistuksen automaatio, varastoautomaatio ja vaikkapa elekt-
roniikkatuotannon automaatio. Alan ihmiset puhuvat usein myds osuvasti kappaletavara-au-
tomaatiosta. Vield on tarkeda mainita, ettd yhdessa tehtaassa tai tuotantolinjassa voi olla
kumpaakin automaatiotyyppié: esimerkiksi elintarviketehtaassa tuotanto voi alkaa nestemais-
ten raakamaidon ja veden kasittelylld, ja loppupaassa valituotteet ovat pitkid osuuksia kiin-
teind kappaleina, pakkauksissa jne. Robotit ovat luonteva osa tuotantoautomaatiota, mutta
joukkoon kuuluu esimerkiksi kuljettimia, varastoja, annostelijoita, pakkauskoneita, joita kay-
tdnndssa mielletdédn useammin automaationa kuin robotteina.

Rakennuksissa puhuttiin aikoinaan pelkastaan lyhenneyhdistelmasta LVIS (lampd, vesi, il-
mastointi, sahko), mutta laitteiden tietokoneistuessa osuvammaksi ja vakiintuneeksikin nimi-
tykseksi on noussut rakennusautomaatio. Digitalisaation edistymisen myota rakennukset ovat
muuntumassa alytaloiksi (smart building) ja vastaavasti ns, rakennettu ymparistd alykkaaksi
ymparistoksi (esim. smart city). Asumiseen tai viihtymiseen liittyvat alykkaiden piirteiden jou-
kossa osa mielletddn rakennusautomaatioksi - osa muuksi alykkyydeksi tms., vastaavasti
kuin tehtaissa tai voimalaitoksissa on paljon digitalisaatiota, joista iso osa on mielletty auto-
maatioksi tai robotiikaksi - ja kasvava maara muuksi alykkaan tehtaan piirteeksi. Rakentami-
seen kaytettavia koneita sen sijaan luokitellaan useimmiten joko tyokoneiksi, kenttaroboteiksi
tai erilaisten rakentamistdiden roboteiksi.

Terveydenhuollon automatisoitavissa kohteissa kirjo on vahintdan yhta laaja kuin rakennus-
automaatiossa, samoin nimedminen vaihtelee. Leikkausrobotti on alalle vakiintunut, sen si-
jaan esimerkiksi sairaalan toimintoja laajasti automatisoitaessa tai digitalisoitaessa termi sai-
raala-automaatio on luontevampi ja yleisempi. - Sama joustava ja vaihteleva kaytanto toistuu
muillakin aloilla.

Valitettavasti tallaiset taksonomiat eivat ole kdytanndssa lapileikkaavan johdonmukaisia! Esi-
merkiksi autonomista autoa tultaneen pitkdan kutsumaan autonomiseksi autoksi, mutta har-
vemmin robottiautoksi. Sama koskee autonomista laivaa tai junaa. Samoin viime vuosina
yleistyneet nelikopterit pitdnevéat taméan nimen. Puhuminen tydkoneista kenttérobotteina on
suomalainen tahtotila: halutaan tuoda esiin meidan tallaista huomattavaa robotti- tai auto-
maatioteknologian tasoa. Pullonpalautusautomaatti tulisi ehka luokitella robotiksi, mutta vuo-
sikymmenié vakiintunutta termié on enda vaikea muuttaa.
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Perustermien esittelyn lopuksi pitaa viela todeta, ettd niin automaatio- kuin robottisanoja on
hyddynnetty laajalti sek& suomenkielessa ettd muissa kielissd monin tavoin, misté seuraa-
vassa muutamia esimerkkeja. Hakurobotilla (mm. Google Search ja Bing) viitataan usein tie-
tokoneohjelmaan, jonka avulla haetaan internetista tietoa. Porsseissé saatetaan sanoa, etta
robotit tekevéat arvopaperikauppoja, vaikka kyseessa ovat kyvykkaat tietokoneohjelmat, jotka
operoivat automaattisesti pankkien ja pdrssien tietokantojen valilla. Emme kasittele tassa ra-
portissa tallaisia roboteiksi tai automaateiksi kutsuttavia asioita, vaan ne ehka kuuluvat teko-
alysovellusten tai yleisen tietotekniikan sovellusten joukkoon.

1.3 Automaatiosuunnittelu

Robotit ja automaatio ovat yha harvemmin toimintaymparistéssaan yksin. Sairaaloita, ty6-
maita, tehtaita, rakennuksia, logistiikkaa jne. hallitaan yha moninaisimmilla ja yha tiukemmin
yhteen kytketyilla tietojarjestelmilla, mita digitalisaation eteneminen néaissa yhteyksissa kay-
tdnnossa tarkoittaa.

Kuva 1 Automaatiosuunnitteluprojektin jasennys

Sisalto Ongelma-avaruus Ratkaisuavaruus

Elinkaari- i Tiedot ja Teknologia- Toteutus: Kaytts- ja
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Automaatiosuunnittelu (kuva 1) muistuttaa paallisin puolin ohjelmistosuunnittelua, mutta vaatii
paljion myds automaatio-osaamista. Yleensa alalla ajatellaan, ettd hyvasta automaatiosuun-
nittelijasta voi tulla hyva ohjelmistosuunnittelija, mutta painvastoin ammatinvaihto on vaike-
ampaa.

Automaatiosuunnittelussa tehdaan kohde kohteelta valinnat, milla tavalla kukin kohteen hal-
lintatehtava toteutetaan: sen tekee ihminen, sen tekee mekaniikka, sen tekee elektroniikka
tai sen tekee automaatio (tai robotti). Tehtaan tms. automaatioasteella tarkoitetaan niiden
hallintatehtavien suhteellista osuutta, jotka on toteutettu automaatiolla. Vakiintuneissa ja hy-
vin tunnetuissa kohteissa automaatioaste voi nousta lahelle 100%. Mutta on tavallista, etta
hyvin moderneina ja menestyvissékin tehtaissa automaatioaste jaa reilusti alle 50%. Auto-
maatioaste ei ole luonnonilmid tai useimmiten kehittyneisyyden tunnuslukukaan, vaan suun-
nittelijan valinta, jolloin joudutaan tarkkaan punnitsemaan monia nakodkohtia: ratkaisun luotet-
tavuus ja toteutuksen kalleus, sdadon suorituskyky, tarvittava adaptoituvuus, jne. Monesti
myds monimutkainen ja hyvin automaattinen ratkaisu on hidas ja kallis kehittaa ja tydlas muut-
taa.
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Automaatiosuunnittelu sisaltdd monia vakiintuneita ja hyvin tunnettuja tekniikkoja. Mutta toi-
saalta vaativat kohteet edellyttdvat suurta asiantuntijuutta seka pitkéé ja laajaa kokemusta.
llIman téllaista Suomessa ei voisi olla kilpailukykyista autotehdasta tai 6ljyjalostamoa, hyvalla
hyotysuhteella toimivia voimalaitoksia, maailman tehokkaimpia ja paastéttomimpia puunjalos-
tustehtaita jne. Tekodalytekniikoilla on ollut ja tulee olemaan kasvava merkitys automaation
monissa 0sissa, anturista konsernitason paatdksenteon tukeen. Automaatioratkaisut muun-
tuvat vahitellen myos tekoalyratkaisuiksi.

1.4 Automaatio ja robotiikka digitaalisessa murroksessa

Edella kuvattu nk. traditionaalinen tietokonepohjainen automaatio on edennyt omaa kehitys-
kaartaan 80-luvulta nykyaikaan, ja valtaosa automaatiosta on sen mukaista. Tehtaiden, ko-
neiden, sairaaloiden jne. fyysinen elinikd on tyypillisesti 10-80 vuotta, ja tyypillisesti niiden
automaatio uusitaan asteittain n. 10-15 vuoden vélein - usein muun uusinnan tai laajennuk-
sen yhteydessa.

Automaation tehtavakentta on ollut laajenemassa ja monimutkaistumassa. Ratkaisut alkavat
vaatia automaatiolta enemman, ja muutoksistakin on tullut monin paikoin arkipéivaéa. Em. tra-
ditionaalisen automaation ominaisuudet ovat alkaneet olla aarirajoilla. Aiemmat automaatiota
varten tuotetut tiedonsiirtovaylat on korvattu monesti ethernet/internet -pohjaisilla kaapeleilla,
joka tasolle, ja kaapelikin on voinut muuttua langattomaksi, joko kustannussyista tai tarkoituk-
senmukaisuussyista, tai automaatiota on ulotettu paikkoihin, jonne kaapelia ei voi asentaa.
Yksittaiset toiminnot ovat monipuolistuneet ja yleisesti isossa kokonaisuudessa toiminnot ovat
tiukemmin kytkeytyneind toisiinsa niin, etta aiempi tiukempi hierarkkinen malli ei ole en&a riit-
tavan joustava. Liiketoiminnan hallinta on laajentunut tehtaiden ja konsernien véliseksi, mita
traditionaaliset systeemit tukivat huonosti, jos ollenkaan.

Automaatiolla on nahtévissa seuraavia kehitystrendeja:

e Internet on osittain korvaamassa erilaisia kommunikaatiovaylia, seka tehtaiden tai konei-
den sisélla tai niiden valilla, periaatteessa globaalisti. Koska teollisuuden kriteerit interne-
tin luotettavuudelle, reaaliaikaisuudelle ja suorituskyvylle ovat monelta osin tiukemmat
kuin kuluttajasovelluksille, tallaista konseptia on alettu kutsua teolliseksi internetiksi.
Sittemmin teollisella internetilla on alettu tarkoittaa myods kaikkia laitteita, ohjelmia ja pal-
veluita, joita sen varrella on olemassa.

¢ Internetin langattomia yhteyksia toteutetaan talla hetkella nk. 3G ja 4G -tekniikoilla. Muu-
taman vuoden kuluttua meilla on yleisessa kaytossa 5G-tekniikkaa, mika tuo tullessaan
mielenkiintoisia parannuksia tiedonsiirron nopeuteen, viiveiden lyhenemiseen ja toivon
mukaan tietoturvaankin. 5G-verkkojen kapasiteetti ei enda valttdmatta edellyta, etta au-
tomaatiokalustosta suuren osan olisi valttaméaténta olla ohjattavan koneen tai prosessin
valittdmassa laheisyydessd, ja siten esimerkiksi automaatio palveluna voi alkaa olla rea-
listista. 5G:n ja automaation yhdistamista on alettu kokeilla sitd mukaa kuin 5G-prototyyp-
pilaitteita on alkanut olla saatavilla.

e Antureiden, toimilaitteiden kyvykkyys kasvaa, ja ne ovat luontevasti kytkettavissa interne-
tiin. Tasta ajatusmallista kumpuaa kasite Internet of Things tai esineiden internet, myods
teollisuuteen.

e Tehtaan hallinta laajenee tehtaiden tai arvoketjujen hallinnaksi, globaalisti.

e Industry4.0: Teollisen internetin konseptin laajennus ja toisaalta uusi aiemmasta hierar-
kiasta poikkeava jasentelytapa, standardointi jne., joka mahdollistaa huomattavan digi-
taalisuuden kasvun ja tehostumisen teollisessa tuotannossa. Konsepti on syntynyt alun
perin Saksassa n. 2012, ja samaan aikaan hieman eri nimilla ja eri konseptein USA:ssa,
Japanissa jne. Monien muiden maiden teollisuuden digitalisaatiokonseptit ovat alkaneet
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mukailla yha selkeammin Industry4.0:aa. Konsepti on 16yhasti alkanut siirtya ainakin ni-
men& muille aloille: Food 4.0, Energy 4.0 jne, mik& vastaa EU:n Digitising European In-
dustry —aloitteen?® lahestymistapaa, jossa termi industry tarkoittaa valmistavan teollisuu-
den liséksi useita muita toimialoja ja alustatalouden liiketoiminta-alueita.

Edellisen tarked muunnelma on palvelullistaminen. Lahes kaikkiin Suomesta myytaviin
koneisiin, laitteisiin, tuotantolinjoihin tehtaisiin on liitetty aluksi kayttddnoton ja takuuajan
monitorointeja ja toimintoja. Tasta on laajennuttu tarjoamaan varaosa- ja huoltopalveluja.
Tama puolestaan merkittavasti tehostuu, jos asiakkaille myytavat koneet ja jarjestelmat
saadaan globaalien etayhteyksien paahan, jolloin voidaan asiakkaan puolesta kantaa
huolta kunnonvalvonnasta, kaluston kayttékuntoisuuden hallinasta jne. Kayttajaa tai asia-
kasta voidaan myds auttaa monin tavoin toteuttamaan omia perustehtavidaan paremmin.
Asiakkaan kannalta kyse on liiketoimintaprosessien ulkoistamisesta. Palveluliiketoi-
minta saattaa suomalaisilla karkitoimittajilla edustaa yli 50% liikevaihdosta.
Pilvilaskenta: Asiakkaille tarjottavat palvelut asennetaan toimitettavaksi erityisille tieto-
koneservereille, mita on alettu kutsua pilvilaskennaksi. Pilvilaskennan tietokoneita ei valt-
tamatta tarvitse olla toimittajalla tai asiakkaalla, vaan tarvittava kapasiteetti ostetaan tai
vuorataan palveluna. On myos monesti tarkoituksenmukaista, etta pilvipalveluiden yhtey-
teen asetetaan paikallisesti erityinen tietokone, joka huolehtii yhteydenpidosta toisaalta
pilvipalvelimiin ja toisaalta paikallisen tehtaan tai konelaivaston automaatioon. Téllaista
tietokonetta on alettu kutsua edge’ksi, koska se kuvaannollisesti sijaitsee internet-pilven
reunalla. Tarvittaessa yhteys pilveen voidaan katkaista, tai yhteys katkeaa, jolloin paikal-
lista toimintaa voidaan rajoitetusti jatkaa saarekkeena.

Digitaalinen kaksonen: Koska koneiden, tehtaiden jne. hallinnasta ja ominaisuuksista
hyvin suuri osa toteutuu tietokoneilla, tatd kokonaisuutta on alettu kutsua iskevasti digi-
taaliseksi kaksoseksi. Digitaalinen kaksonen on olemassa jo ennen fyysista puoliskoa,
kun konetta, tehdasta, rakennusta, tuotetta suunnitellaan digitaalisin suunnittelutytkaluin,
sitten tuote siirtyy digitaalisilta suunnittelupoydilta digitaalisesti tai automaattiolla teréastet-
tyyn valmistukseen tai rakentamiseen, ja lopulta vahvasti digitalisaatiolla hallituun kayt-
t6on. Monet yleistyneet virtuaali- tai lisatyn todellisuuden tekniikat seké viela vaativammat
mallinnus- ja simulointitekniikat tehokkaasti korostavat mielikuvaa digitaalisesta kakso-
sesta, jolla voidaan simuloida todellista kaytt6d, ennen kuin fyysinen laitteistokokonaisuus
on rakennettu.

Digitaaliset alustat ja ekosysteemit: Koska automaatiojarjestelmia tarjottaessa tarvi-
taan vaihtelevasti ja raataldidysti monenlaisia ohjelmia, dataléhteita ja palveluita, niitd on
alettu koostaa toimimaan yhteisen kayttojarjestelman tapaisen ohjelmiston modulaarisina
osina. Tallaista kayttojarjestelmén tapaista ohjelmistoa on alettu kutsua platformiksi tai
alustaksi. Alusta voi olla suljettu, eli tarkoitettu yhden toimijan automaatiopalasten alus-
taksi. Tai alusta voi olla avoin tai avoimempi, jolloin sen yhteyteen toimimaan voivat ulko-
puoliset tai periaatteessa kaikkikin tarjota tai toimittaa omia komponentteja, palveluja jne.,
jolloin ne ovat myo6s ostajien hyddynnettavid. Tallaista toimijoiden joukkoa kutsutaan
ekosysteemiksi (toki ekosysteemeja voi olla olemassa ilman avointa digitaalista alustaa-
kin - yhteisélliset mekanismit toteutuvat silloin muilla tavoin). Alustataloudesta voi kehittya
merkittava uusi innovaatiomoottori hyvin erilaisissa konteksteissa, segmenteissa, jne. Au-
tomaatioala on yksi vaativimmissa alustatalouden hyoddyntgjista.

1.5 Suomen erityispiirteet robotiikassa

Suomalaisen robotiikan ja automaation profiili poikkeaa hieman tyypillisen ison kehittyneen
talouden profiilista. Suomessa on kokoonsa ndhden erittain vahva metsateollisuus, energia-
teollisuus, metalliteollisuus ja kaivosteollisuus. T&ma vahvuus koskee kokonaisia arvoketjuja,
eli loppupéésta lukien meilla on esim. globaalistikin merkittavia paperitehtaita, loppukéyttajia

1 http://ec.europa.eufinformation_society/newsroom/image/document/2016-17/digitising_european_industry_infographics_v5_15260.jpg
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palvelevia kone- ja laitetoimittajia, ja tehtaiden automaatio on erinomaisella tasolla, seka teh-
dasurakointi ja -automaatio- ja muu suunnittelu on vahvalla pohjalla. Automaatiotekniikan yli-
opistokoulutus ja tutkimus on laajaa ja korkeatasoista. Vastaava luonnehdinta patee myds
kemian teollisuuteen, 6ljynjalostukseen ja elintarviketeollisuuteen, edellisia hieman pienem-
min volyymein.

Suomessa on konepajoja, omilla niche -markkinoilla. Suomessa valmistetaan hisseja, tuotan-
tolinjoja, varastojarjestelmia, sahkokoneita, voimalaitoskomponentteja (moottoreita, katti-
loita). Tuotannon ja tuotteiden automaatioasteita voi luonnehtia sanalla vaihteleva, eli auto-
maation ja robotiikan soveltamisen potentiaaliakin on. Kirkkaina helmina loistavat elpynyt te-
lakkateollisuus seka ennen kaikkea Uudenkaupungin autotehdas. Autoteollisuuden merkitys
ja volyymi ei Suomessa kuitenkaan ole Saksaan verrattavissa, sen sijaan Suomen tyokone-
teollisuus (nk. kenttarobotiikka) on poikkeuksellista: suomalaiset metsakoneet, kaivoskoneet,
lastink&sittelykoneet, traktorit ja leikkuupuimurit ovat omilla niche-alueilla globaalissa eturin-
tamassa. Suomessa ei ole robottik&sivarsien valmistusta. Suomessa on muutama automati-
soitujen tuotantolinjojen tai varastojen valmistaja.

Teollisuustuotteisiin liittyva palveluliiketoiminta on huomattavan kehittynyttd. Lahes kaikki
alan toimittajayritykset ovat lahteneet lisdéamaan tarjoomaansa niihin liittyvda varaosa-,
huolto-, kunnossapito-, kaytbn opastus, -koulutus ja rahoituspalveluitakin. Ei ole harvinaista,
ettd palveluiden osuus edustaa 40-60% ndaiden yrityksen liikevaihdosta, ja trendi on kasva-
maan pain. Useimmat muut maat tulevat teollisuuden palveluintensiivisyydessa jaljessa Suo-
mea. Tai jos palveluita on kehitetty, ne ovat keskittyneet omiin myytyihin tuotteisiin, kun taas
suomalaiset yritykset huoltavat seka omia myytyja laitteita etté kilpailijoiden vastaavia laitteita
tai koneita.

Siirryttdessa pois ns. perinteisen teollisuuden automaatiosta tai robotiikasta esimerkiksi ter-
veydenhuoltoon, hyvinvointiin tai yleensa kuluttajatuotteisiin, sovellettavat robotit tai automaa-
tiojarjestelmat ovat yha selkedmmin korkean teknologian tuontia. Toki ilahduttavia huippu-
niche -valmistajiakin on, esimerkiksi suomalainen Planmeca on hammaslaaketieteen tuolien
globaali toimittaja tai muutamilla kansainvalisilla jateilld, esim. GE on Suomen mittakaavassa
merkittavaa tutkmusta ja tuotekehitysta sekd myyntia Suomessa.

1.6 Robotiikan luoma lisaarvo

Robotiikan hyoty ilmenee kahta kautta: kustannusten saastoind ja kilpailukyvyn kasvuna.
Ajankohtaisena esimerkkind voidaan pitda Valmet Automotiven kokoonpanotehdasta, joka on
ainutlaatuinen. Kehittyneissd maissa on itse asiassa autonvalmistuksen ylikapasiteettia,
mutta Uusikaupungissa lisataén tuotantoa. Uusikaupungin tehdas on maaratietoisesti kehit-
tanyt osaamistaan kymmenien vuosien ajan: se pystyy nykyisin ottamaan valmistukseen uu-
Sia sarjoja erittain nopeasti patevan suunnittelun, kumuloidun osaamisen, ammattitaitoisen
henkiloston - ja laajamittaisen robotiikan ja automaation avulla. Tehtaan automaatioaste on
silti edelleenkin reilusti alle 50%, koskien l&ahinn& hitsausta ja maalausta. Koska kilpailuky-
kykonsepti nojaa vahvasti tuotannon kokonaisuuden hallinnan osaamiseen ja kokemukseen,
tehdasta ei ehkd koskaan taysautomatisoida. Valmet Automotiven esimerkki osoittaa, etta
jarkevalla robotiikan soveltamisella saadaan kilpailukyky pidettya korkealla ja siten tuotantoa
Suomeen. Toisessa skenaariossa, eli ilman robotiikkaa ja automaatiota, vastaavaa autojen
kokoonpanoliiketoimintaa ei todennékoisesti olisi Suomessa lainkaan.

Toinen hyvin ilmeinen pullonkaula on syntymassa logistiikkaan, jos tavaroiden tilaaminen ver-
kon kautta yleistyy nykyisesté alle 10%:sta esimerkiksi 50%:iin, mik& ei ole ollenkaan epéarea-
listinen skenaario. Verkkokaupassa tilataan yksil6llisia tuotteita yksil6lliseen aikaan, toimitet-
tavaksi kotiin edelleen yksildlliseen aikaan. Niin tuotteiden valmistus kuin kuljetus muuttuvat
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nykivammiksi, ja etenkin logistiikka tulee vaatimaan nykyistd huomattavasti automatisoidum-
paa pakkausten kasittelyd lahtotehtaissa, logistiikkakeskuksissa, satamissa, tukkuliikkeissa
ja lahikuljetuksissa kotiin (ns. last mile dilemma). Globaalit trendit asettavat logistiikan suoriu-
tumiskyvyn erittiin koville, mista voidaan selvitéa vain erilaisten, viela kehitettéavienkin auto-
maatioratkaisujen avulla.

Merkittavana tulevaisuuden haasteena on terveydenhuolto, jonka kustannukset kasvavat,
koska vaesto ikaantyy, ja sairaanhoitokulut aina keskittyvat iakkaisiin. Hoidettavia on paljon,
mitd voidaan lievittda kahta kautta: 1) lisdamalla kotihoitoa, 2) tehostamalla eriasteisten sai-
raaloiden toimintaa. Kummassakin robotiikan ja automaation rooli voi olla tulevaisuudessa
yhtena ratkaisevan laadukkaan sairaanhoidon mahdollistajana.

1.7 Robotiikka, automaatio, massadata ja tekoaly

Tekodly oli hyvin suosittu tutkimusaihe ensimmaisen kerran jo 80-luvulla. 90-luvun vieléa suu-
remman huomion ja suosion sain nk. neurolaskenta. Nyt 2010-luvulla tekodly on jélleen ylta-
nyt suureen suosioon ja suuriin odotuksiin. TAmé&n vuosikymmenen tekoaly muistuttaa siséal-
I6ltdan paljon enemman neurolaskentaa kuin em. hieman vanhempaa, edellisen boomin te-
koalytutkimusta. Neurolaskenta on aina kayttanyt syotteend dataa. Viime vuosina datan
maara on tunnetusti kasvanut huomattavasti, ja asetelmaa on alettu luonnehtia termilla mas-
sadata (engl. Big Data). Keskeisimmat tekniikat, joilla massadataa kasitellaan, ovat tekoaly-
tai neurolaskentatekniikkoja. Ainakin sovellusten nékokulmasta tallainen yksinkertaistus on
oikein!

Jo 90-luvulla seka tekodly- ettd neurolaskentatekniikoita vietiin osaksi robottien tai automaa-
tion tekniikkoja. Esimerkiksi neuraalisaadésta tuli jo silloin yksi robotiikan ja automaation huo-
mattavimmista kehityssuunnista. Vahitellen, mutta odotuksiin ndhden huomattavan vahan,
nama uudet teknologiayhdistelmat paatyivat teolliseen kayttdon ja kaupalliseen hyddyntami-
seen. Robotiikassa ja automaatiossa yksi tarkea osa-alue on kunnonvalvonta, laadunhallinta,
halytysjarjestelmat, mittaustiedon analytiikka, suorituskyvyn ennustaminen ja optimointi. Seka
tekodly ettéd neurolaskenta ottivat nopeasti omakseen taman tarkean tehtavakentan. Nykyi-
nen teollisuuden palveluliiketoiminta perustuukin hyvin paljon asiakkaan koneista, laitteista ja
prosesseista etamitattuun (big) dataan - ja sen kasittelyyn mm. neurolaskenta- ja tekoalytek-
niikkojen keinoin. Nain saadaan tehokkaasti tietda palvelusopimuksessa olevan kohteen suo-
rituskyky, komponenttien vikaantuminen jne., sek&a voidaan tarjota kaytdn opastusta, vara-
osapalvelua ja huoltoa ja yllapitoa.

Suomalaiset tutkijat olivat poikkeuksellisen vahvasti ja nakyvasti mukana jo tasséa edellisessa
tekodlyn ja neurolaskennan aallossa. Jo silloin sanottiin Suomen olevan tekoélyn ja neuro-
laskennan suurvalta, ainakin kokoonsa nahden. Varsinkin néiden uusien tekniikoiden hyo-
dyntamisessa, teollisuus ja sen automaatio tai robotiikka oli kasvavan keskeisessa roolissa.
Digitalisaation fokus, tekoalyineen ym., siirtyi 90-luvulla sitten tunnetusti mobiilipuhelimiin,
kunnes nyt 2020-luvun kynnyksella haemme jalleen uutta nousua néista tekniikoista. Emme
kansakuntana hukanneet valilla osaamista, ja voimme jélleen perustellusti sanoa ettd Suomi
on poikkeuksellisen kyvykas etenemaan, myds aikaisempaa laajemmalla rintamalla - robo-
tiikka ja automaatio yhtena tarkeimmista.
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2. TEOLLISUUS

2.1 Robotiikan ja automaation lyhyt historia teollisuudessa

Automaation historia ulottuu pitkélle ihmiskunnan teknologisen kehityksen historiaan. Tuo-
tannollisiin jarjestelmiin automaatio alkoi levita laajemmin vasta 1950-luvulla. Ennen taté tek-
nologia, erityisesti sdhkoisten ja sdhkohydraulisen servotekniikan (kasite tulee tarkemmin
esille mydhemmin) teknologia kehittyi harppauksen omaisesti toisen maailman sodan asetek-
nologian kehityksen myota. Seuraavan vuosikymmenen kuluessa erityisesti prosessiteolli-
suuden automaatio kehittyi pitkin harppauksin ja tehtaisiin ilmestyivat valvomot, joista proses-
seja padosin kaytettiin. Ensimmainen valmistusprosessin (polymeerireaktori) tietokoneohjaus
toteutettiin koemielessa 1957 Yhdysvalloissa. Sen aikainen tietokoneteknologia oli vield lap-
sen kengissa ja kokeilu tehtiin noin kymmenen vuotta ennen kuin ensimmaiset tietokoneoh-
jaukset alkoivat tulla teollisuuteen 1960-luvun lopulla. Tallinkin kokemukset olivat viela pit-
kaan ristiriitaisia ja automaation kehitys eteni viela erillisten elektroniikkaan ja osin pneuma-
tiikkaan perustuvien ratkaisuiden varassa. Pahin ongelma liittyi luotettavuuteen. Vasta mikro-
prosessoritekniikan kehityksen my6ta 1970-luvun lopulla tietotekniikan luotettavuus ylitti kriit-
tisen rajan ja automaation teknologia muuttui nykyisen kaltaiseksi digitaaliseen tietotekniik-
kaan perustuvaksi?.

1970-luvulla alkoi markkinoille tulla CNC-koneita (kuva 2) (Computerized Numerical Control),
joissa yksi kone pystyy ohjelmoidusti suorittamaan useita perakkaisia tydvaiheita. CNC-ko-
neiden tehokkuuden merkitys oli kaanteentekevaa teollisuudessa. Valmistusprosessin lapi-
menoaika ja valmistusaika lyhenivat radikaalisti. Ja koska kone valmistaa tuotteen automaat-
tisesti, ei tarvita myoskaan paljon henkildaikaa. Valmistuksen laatutaso nousi myos jyrkasti,
koska ihmisen merkitys valmistuksessa pieneni.

FMS valmistusjarjestelmat (kuva 3) tulivat markkinoille 1980-luvulla (Flexible Manufacturing
Systems). Samoihin aikoihin markkinoille tulivat myés CAD/CAM-suunnitteluohjelmistot
(Computer Aided Design & Computer Aided Manufacturing), joiden avulla tuotteiden suunnit-
telutyo helpottui ja nopeutui merkittavasti. Naihin ohjelmistoihin voitiin myads liittdéa simuloin-
tiohjelmia, joilla valmistusta voitiin simuloida tietokoneen naytolla ennen varsinaista valmis-
tusta.

Kuva 2 Nykyaikainen CNC-sorvi? Kuva 3 Nykyaikainen FMS-jarjestelma*

2 http://docplayer.fi/18072667-Elec-c1110-automaatio-ja-systeemitekniikan-perusteet-opetusmoniste-arto-visala-aarne-halme.html
3 http://mww.cmz.com/en/cnc-lathe-tx-series.php

4 https:/Awww.primapower.com/fi/tuotantolinja-night-train-fms/
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CNC-koneita on nykyaan saatavilla monenlaisiin tarkoituksiin. CNC-levytydkeskukset tulivat
markkinoille 1990-luvulla. Samoihin aikoihin alkoivat robotit lisdantya teollisuudessa. CNC-
koneisiin liitetyt kappaleenvaihtajarobotit (kuva 4) muodostavat tiysautomaattisen tuotan-
tosolun, jota voidaan ajaa miehittdamé&ttdméana vuorokauden ympaéri.

Kuva 4 Robottisarmaysolu®

2000-luvulle tultaessa CNC-koneet kehittyivéat edelleen. Markkinoilla on koneita, jotka pysty-
vat valmistamaan entistd monimutkaisempia tuotteita taysin automaattisesti miehittamatto-
missa soluissa. 2000-luvulla alkoi markkinoille tulla myos 3D-tulostimia®, jotka pystyvat tu-
lostamaan kolmiulotteisesta mallista fyysisen tuotteen. 3D-tulostimia voidaan soveltaa erilai-
sille muoveille ja metalleille ja niiden yleistyminen on vauhdittunut viime vuosina.

2.2 Robotiikan ja automaation merkitys tuottavuudelle

Robotiikan ja automaation merkitys teollisuuden tuottavuudelle on ollut dramaattinen. Tyon-
tuottavuuden kasvu on parhaimmillaan ollut lahes 35-kertainen vuoden 1926 tasoon verrat-
tuna. Eli jos tuolloin olisi ollut nykyteknologiat kaytdssa, olisi reilu viikon tydpanos vuodessa
riittdnyt teollisuustydntekijalle silloisen elintason yllapitamiseksi (Andersson et al. 2016).
Vaikka lyhyella tahtdimella vaikuttaakin, etta automaatio vahentaa tyévoiman tarvetta ja siten
aiheuttaisi tyottomyyttd, ovat vaikutukset pitkalla tahtaimella olleet taysin painvastaisia. Auto-
maatiota soveltavissa maissa kansalaisten elintaso on noussut jyrkasti ja tyéllisyys on sailynyt
ennallaan. Tydpaikat siirtyvat aloilta toiselle.

Pajarinen, M. et al. (2015 ja 2014) raportin: “Computerization Threatens One-Third of Finnish
and Norwegian Employment” mukaan noin kolmannes sekd Suomen ettd Norjan nykyisista
tydpaikoista on uhattuna seuraavien 20 vuoden aikana (kuva 5). Perusteluna on, etta digitaa-
lisesti koodatun informaation tuottaminen, varastoiminen, prosessoiminen ja lahettaminen on
lisdantynyt eksponentiaalisesti viime vuosikymmenina. Samalla datan hyddyntamisvauhti on
tuplaantunut lahes vuosittain. Toiseksi on tullut uusia ilmiéita, jotka olivat vield tuntemattomia
alle 10 vuotta sitten kuten pilvipalvelut, mobile internet ja sosiaalinen media. Kolmantena
asiana ovat robotit, jotka kykenevat toimimaan yhteistydsséa ihmisten kanssa. Samaan yhtey-
teen voidaan niputtaa myos 3D-tulostus, 10T (internet of things) ja teollinen internet kaikkine
litdnnaisineen.

Digitalisaatio vaikuttaa ihmistyon tarpeeseen seka ruumiillisen ettd aivotyon osalta. Useita
asiantuntijatehtévid voidaan automatisoida ainakin osittain ja jattaa inmisille se osuus, jota ei
kyetd automatisoimaan. Ruumillisen tyon korvaamista automaatiolla ja robotiikalla on tehty jo

5 http://portal.savonia.fi/pdf/julkaisutoiminta/hit2netversio.pdf

5 https://fi.wikipedia.org/wiki/Kolmiulotteinen_tulostus
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pitkdan ja kehitys jatkuu samaa rataa. Ajankohtaisena kehityskulkuna nayttavét olevan robo-
tit, jotka toimivat niin turvallisesti, etté ne voivat tydskennell& yhdessé ihmisten kanssa sen
sijaan, ettd ne jouduttaisiin sijoittamaan turvahakkeihin.

Amerikassa on selvitetty, ettéd n. 49 % tyopaikoista on uhan alaisia. Norjassa vastaava luku
on n. 33 % ja Suomessa n. 35 %.

Japanin robottistrategiapaperissa’ kuvataan tietokoneiden kehitysvauhtia, jolla tietokoneet
saavuttavat ihmisen aivojen prosessointitehon vuonna 2020 ja ihmisen koko alykkyyden
vuoteen 2045 mennessa. Ennakoidaan, etta tallaisella kehitysvauhdilla tietokoneet tulevat
radikaalisti lisdamaan robottien kykya ajatella tulevaisuudessa.

Kuva 5 Eri alojen tydpaikkojen vahennysennuste seuraavan 20 vuoden kulu-
essa

Proportions depicting the high risk of computerization
by worker and employer characteristics

B Norway M Finland

Low wage 38% _- High wage 25%
Low wage 437 [N I 1= +<25< 26°

Low education 44%_- High education 14%

Wages

Education
Low education 42% _- High education 16%
Private sector 46% _- Public sector 12%
Employer type
’ ) Private sector 43%_ -Pub]jc sector 18%
Indust Manuf. 51% _— Private services 47%
ndustry
: Manuf. 51% _- Private services 29%
Males 36% ([ NG Females 30%
Coder I

Males 35% || I Fomales 36%

Share of the group in high risk

Data sources: Frey & Osborne (2013), Statistics Finland, and Statistics Norway. ETLA

Raportin mukaan teollisuuden luvut ovat kaikkein murskaavimmat. Noin 51 % teollisuuden
tydvoimasta olisi uhanalaisena.

On my6s muita ennusteita. Mm. (Arntz et al. 2016) arvioivat, ettd automatisoituminen uhkaa
Suomessa 20 vuoden kuluessa suurella todenndkoisyydelld noin seitsemaa prosenttia nykyi-
sista tydpaikoista (kuva 6).

7 http://www.meti.go.jp/english/press/2015/pdf/0123_01b.pdf
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Kuva 6 Automatisoitumisen uhkaamat tyopaikat (Arntz et al. 2016)

KUVIO 1 AUTOMATISOITUMISEN UHKAAMAT TYOPAIKAT*
OECD-MAISSA (PROSENTTIA TYOPAIKOISTA)

* KORKEAN RISKIN TYOPAIKAT, JOIDEN AUTOMAATIOLLA KORVAAMISEN TODENNAKOISYYS VAHINTAAN 70
PROSENTTIA. LAHDE: ARNTZ YM. (2016).
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Raporttien tulkinnassa on kuitenkin oltava varovainen. Vaikka tydntekijoiden tarve vahenee-
kin, on hyvin todennakdista, etta tapahtuu samanlainen ilmié kuin vuoden 1926 jalkeisena
aikana, eli tydn tuottavuus tulee edelleen kasvamaan ja sité kautta yhteiskunnan hyvinvointi
jatkaa edelleen kasvamistaan. Automaation lisaantyminen vaikuttaa ennen kaikkea tyoteh-
tavien sisaltoon ja lisda sita kautta tuottavuutta. Talla tavoin tydtehtavien sisalté muuntuu
vahitellen ja samalla tydtehtavan nimike muuttuu. Valttdmatta tyopaikat eivat vahene, vaikka
tyotehtéavanimikkeitd poistuu.

2.3 Robotiikka ja automaatio teollisuudessa

Teollinen toiminta on kokenut melkoisia muutoksia internet-aikakaudella 1990-luvulta lahtien.
Internet kaikkine siihen liittyvine asioineen on mahdollistanut toimivan kansainvélisen kom-
munikoinnin. Siten on ollut mahdollista hajaannuttaa tuotantoa ja muita toimintoja globaalisti
sinne, missa toiminta on tehokkainta. Toimintaa voidaan johtaa ja koordinoida etana.

Automaation kehitys on vaikuttanut tehdastyon tuottavuuden kohenemisen lisaksi myos kau-
pankayntitoimintoihin. Internetin valityksella voidaan tavarantoimittajien ja alihankkijoiden toi-
mintaa koordinoida ja synkronoida entistd paremmin omaan toimintaan. Lisaksi internet mah-
dollistaa markkinoiden paremman kytkenndn omaan myynti- ja markkinointitoimintaan. Uu-
sien asiakkaiden etsinté ja niiden kanssa operoiminen on tehostunut radikaalisti. Erilaisia kau-
pankayntiin liittyvia dokumentteja voi siirtda globaalisti silmanrapayksessa. Kaikenlainen
muutosten hallinta ja muu kommunikaatio on tehostunut samassa mitassa.

Robotiikan ja automaation soveltamismahdollisuudet voivat olla hyvin erilaisia eri toimialoilla.

Kuitenkin perusperiaatteet ovat samantapaisia ja siten skaalattavissa eri toimialoille ja eriko-
koisiin yrityksiin.
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2.4 Robottien sovellettavuus tuotannossa

Robottijarjestelmét ovat kehittyneet alkuaikojen suljetuista systeemeistad nykyisiin jarjestel-
miin, joissa robotit voivat liikkua ihmisten joukossa. Robottijarjestelmat (ml. robotit) seuraavat
kameroilla ja muilla sensoreilla tuotantolaitoksessa tapahtuvaa kaikin puolista liikennetté. Kun
ohjausjarjestelma huomaa, etta robotti ja ihminen [&hestyvat toisiaan, hidastaa robotti liiket-
taan ja riittavan lahelle tultaessa pysahtyy, kunnes tilanne on ohi. Tydturvallisuus on huomi-
oitu monin tavain.

Tuotannon ty6tehtavat voidaan jakaa karkeasti kolmeen luokkaan:
1. Varsinaiset prosessivaiheet (sorvaus, hitsaus, jyrsintd, maalaus, kokoonpano, jne.)
2. Tuotantologistiikka (sisdlogistiikka):
- Tuotannon materiaalien siirrot varastosta tyopisteeseen ja palautukset
- Tyokalujen ja — valineiden siirrot varaston ja tyopisteen valilla
- Myos siirrot tontilla olevien rakennusten ja ulkoalueiden valilla
3. Tuotantojarjestelman yllapito, kunnossapito ja huolto

Robotille sopivat parhaiten erilaiset toistuvat rutiinitehtévét. Tavaroiden ja tydvalineiden haku
ja palautus ja yleensa siirrot ovat sopivia tehtavia. Robotille voidaan opettaa rajaton maara
erilaisia kulkuratakombinaatioita ja muita tyétehtavia.

Robotteja voidaan ohjata myds puhumalla. Samoin robotti voi raportoida puhumalla havain-
noistaan - myos radioteitse (wlan, 3G, jne.). Robotilla voi olla my6s konenakéominaisuuksia,
jolloin se voi tehda ennalta ohjelmoituja laaduntarkastusvaiheita ja lajitella tuotteita eri tilan-
teissa. Ja pystyy nddn ansiosta myds navigoimaan kulkureittiaan.

Tuotannonohjauksen ja paivittdisen tuotannon pyoérittdmisen kannalta robotiikka ja automaa-
tio ovat aina eduksi. Ihmisten pysyva ja korjaamaton ongelma on tyodsuoritusten huono tois-
tettavuus. Eli ihmisen tekeminen poikkeaa jatkuvasti sovitusta. Siksi syntyy laatuvirheitd,
mydhastymisia ja muita ongelmia. Mikdan koulutus ja ennalta tehtdva laadunvarmistustoi-
minta ei tatd ongelmaa koskaan taysin eliminoi. Ihmistuotannossa on aina varattava joko aika-
tai materiaalipuskureita ihmisten aiheuttamien hairididen eliminoimiseksi.

Robottien sovellettavuutta rajoittaa kuitenkin niiden aivotoiminnan puute. Ne selviytyvat vain
ennalta ohjelmoiduista tehtéavista ja tilanteista. Odottamattomat tilanteet aiheuttavat heti on-
gelmia.

2.5 Automaatio ja tietotekniikka teollisten yritysten valisessa
yhteistydsséa

Teollinen toiminta on laajalti hajaantunut erilaisiksi yhteistydverkostoiksi. Yrityksilla on tyypil-
lisesti joukko liiketoimintapartnereita, joiden osaamisen hyddyntdminen on valttdmatonta
nyky-yhteiskunnassa. Naiden yhteistydsuhteiden hallinnassa on kolme vaihetta. 1) Uusien
kumppaneiden haku ja etsintd, 2) liiketoiminnan pydérittdminen kumppaneiden kanssa ja 3)
yhteistydsuhteen lopettaminen. Yhteistydsuhteet voivat olla ajallisesti eripituisia. Strategisesti
merkittavat yhteistydsuhteet ovat yleensa pitkdaikaisia, kun taas alemman osaamistason
kumppanuudet voivat olla hyvin lyhytaikaisia. Yhteistydkumppaneita ovat esimerkiksi asiak-
kaat, alihankkijat, suunnitteluyritykset, logistiikkayritykset, diileriverkosto ja agentit.

Tasséa yhteydessa on ehkéd hyva sivuta kuluttajille suunnattua verkkokauppaa, joka etenkin
Aasiassa on kehittynyt pitkélle varsinkin siksi, etta siella ollaan hyppaamassa perinteisen ki-
vijalkakauppavaiheen yli suoraan verkkokauppaan. Verkkokaupasta on jo paljon kokemusta
ja hyvin toimii. Kuluttajien toiminta poikkeaa kuitenkin perusteellisesti teollisesta toiminnasta
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ja siksi kuluttajapuolen kokemuksista vain osaa voidaan soveltaa teollisuuteen. Erityisen mer-
kittdva asia kuluttajien verkkokaupassa on maksaminen etukéteen tilauksen teon yhteydessa.
Tama vaikuttaa merkittavasti kummankin osapuolen toimintaan. Toimittajan ei tarvitse selvit-
taa asiakkaan luottotietoja, ei tule luottotappioita, kirjanpito yksinkertaistuu eiké tarvitse lahet-
taa laskuja. Lisaksi asiakas rahoittaa toimintaa, jolloin pddomien hankinta helpottuu. Kaiken
kaikkiaan kaupankaynti sujuvoituu merkittavasti.

Teollisuudessa verkkokauppa nayttaytyy erilaisessa valossa. On tilanteita ja tuotteita, joiden
osalta verkkokauppa toimii my6s teollisuudessa. Esimerkkina standardityyppiset tuotteet,
joissa ei ole tarvetta neuvotteluille. Varaosat, kulutusosat, tyékalut ja kiinnitystarvikkeet ovat
hyvia esimerkkeja naisté.

Teollisuudessa verkkokauppaa on tarkasteltava erikseen oston ja myynnin nédkdkulmista. Os-
totoiminnassa verkkokaupalla on merkitystéd. Hankintatoimessa uusien toimittajien etsinté voi
helpottua merkittavasti ja sité kautta kilpailuttaminen tehostuu. Internet helpottaa myds uusien
tuotteiden ja materiaalien etsintaa. Jatkuvissa toimittajasuhteissa internetin hyddyntadminen
tilaus-toimitus-prosesseissa voi tarjota merkittavia automatisointimahdollisuuksia.

Teollisuuden myynnissa ja markkinoinnissa internet on jo pitkéan tarjonnut uudenlaisia mark-
kinointimahdollisuuksia ja nakyvyyden lisdamista.

Myynnin tilaus-toimitus-prosesseissa internet on kuitenkin hyvin vahéisessé kaytdssa. Tama
johtuu ennen kaikkea siita, ettd suomalaisen teollisuuden tuotteet ovat p&dosin investointi-
hyddykkeita muille teollisille yrityksille. Investoinneissa on tavallista, etta tuotteet ovat enem-
man tai vdhemmaén asiakaskonfiguroitavia tai —raatéloitévia ja siten eivat ole standardituot-
teita. B-to-B-lilketoiminta on usein myds projektiliiketoimintaa, jolloin toimitukset ovat projek-
teja, joihin osallistuu useampia toimijoita tuotteen valmistajan liséksi. N&ita toimijoita ovat esi-
merkiksi suunnitteluyritykset, asennusyritykset, rakennusyritykset, logistiikkayritykset, tarkas-
tusyritykset, huoltoyristkset, jne. Lisaksi toimituksiin liittyy usein myds erilaisia julkisen hallin-
non toimijoita ja hyvaksymismenettelyita.

Teollisuuden jalkimarkkinoinnissa ja teknisessa tuessa interneti hyddynnetadan monin tavoin.
Varaosien ja kulutusosien kaupassa internet toimii hyvin. Tilaukset saadaan nopeasti mista
tahansa maailmankolkasta suoraan tehtaalle. Teknisessa tuessa erilaisten dokumenttien ja
ohjelmistopaivitysten jakelu on arkipéivaa.

Internetin hyddyntaminen teollisuuden kommunikoinnissa yhteistyokumppaneiden kanssa on
kehittyméssa oleva aihealue. Sopimussuhteessa olevan verkostoituneen teollisuuden joka-
paivainen kommunikointi on huomattavan laajaa ja siihen kaytetdan paljon aikaa ja erilaisia
kommunikointijarjestelmia (posti, lahetti, puhelin, sdhkdposti, extranet, kokoukset, vierailut,
SOME, jne). Télle alueelle on viime aikoina syntynyt erilaisia digitaalisia kommunikointialus-
taratkaisuita, joiden avulla yhteistoimintaa saadaan sujuvoitettua merkittavasti. Nykyiset aly-
puhelimet, tabletit ja tehokas internet ohjelmistoymparistdineen ovat tuoneet uusia mahdolli-
suuksia kommunikointiin.

Digitaalisten alustojen kautta voidaan helposti siirtda tarvittavaa tietoa eri osapuolille nopeasti
ja luotettavasti mihin tahansa ja milloin tahansa. Tiedon siirron liséksi alustoihin on tullut eri-
laisia automaattisia toimintoja, kuten halytykset, toiminnan kontrollointi, loT-datan keruu, -va-
rastointi ja -k&sittely, osapuolien luotettavuuden seuranta ja monet muut asiat. Digitaalisten
alustojen kehitys on kuitenkin alkuvaiheessa ja tulee nousemaan lahitulevaisuudessa térke-
aksi kehityskohteeksi teollisuudessa. Tietoturvakysymykset ovat samaan aikaan nousseet
entista tarkeampaan rooliin. Digitaalisten alustojen my6ta lisdantyva tiedon jakaminen tulee
parantamaan ekosysteemien tuottavuutta merkittavasti.
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Erilaisia alustaratkaisuita voidaan luokitella esim. seuraavasti (taulukko 2):

Taulukko 2 Erilaisia alustaratkaisuita

Alustatyyppi

Merkitys

Esimerkkituotteita

Kollaboraatioalustat
(yhteistybalustat)

Tiimien, tydryhmien ja yksiliden
vdlinen keskustelu ja rakentei-
den hallinta

ProofHQ, Wrike, 9teams,
Wrike, Confluence, Zoho
Docs, Tallium, Sharepoint

Kommunikaatioalustat
(viestintaalustat)

Ihmisten valinen tiedon valitys,
neuvottelut, keskustelut, keskus-
teluiden arkistointi

Evernote Business, Slack,
Basecamp, Yammer, Of-
fice365, Skype, GoToMeet-
ing, TeamViewer, Glip

Siséllénjakoalustat

Sisallon jako eri yritysten ja ih-
misten valilla

Dropbox, Microsoft
OneDrive, GoogleDrive

Projektinohjausalustat

Projektiliiketoiminnan ohjaus yri-
tysten ja tiimien valilla. Painottu
aikatauluihin, tyonjakoon, tehta-
valistoihin ja seurantaan.

Clarizen, Workfront, dapulse

ERP-jarjestelmien por-
taalit
(tuotannonohjausjarjes-
telmét)

(ERP = Enterprise Re-
source Planning)

Tilaus- ja ennustetietojen poh-
jalta laskettua tarvelaskentatie-
toa. Myos kaupallisia proses-
seja.

SAP, Microsoft Dynamcs
AX, IFS, Oracle Fusion, Epi-
cor

Erilliset SCM-ratkaisut
(toimitusketjun hallinta)
(SCM=Supply Chain
Management)

Erillisia ratkaisuita toimitusketjun
ohjaamiseen ja sisallon jakami-
seen

Jakamo, Team Center Sup-
plier Integration, Plex, HGI

Valmista sovellutustarjontaa maailmalla on paljon ja kaiken aikaa tulee uusia tuotteita mark-
kinoille. Alustamarkkinat ovat talla hetkella kasvussa.

Yritysten valinen kommunikointi ja sen kehittdminen on ensiarvoisen tarkeda globalisoitu-

vassa maailmassa.

Alustaratkaisuiden tuoma muutos verrattuna perinteiseen internetin kautta tapahtuvaan kom-
munikointiin on merkittava. Perinteisilla tavoilla (esim. séahkoposti ja extranet) kommunikointi
on kahdenvalista. Alustaratkaisuilla paastdan monensuuntaisiin kommunikointitapoihin. Yh-
della viestilla tavoitetaan koko yritysjoukko, joka puolestaan voi vastata kaikille. Liséksi alus-
taratkaisuilla saadaan yritysjoukon yhteisid dokumentteja arkistoitua.
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2.6 Pohjoismaisen teollisuuden kansainvaliseen sijoittumi-
seen vaikuttavia tekijoita

Teollisuuden tuottavuuskehityksella on myds vaikutuksia yritysten kansainvéliseen sijoittumi-
seen. Heikkila et al. (2017) ovat tehneet aiheesta selvityksen. Automaation ja robotiikan so-
veltaminen vaikuttaa yritysten tuottavuuden liséksi myos laaduntuottoon, sen tasaisuuteen ja
myds joustavuuteen. Automaatio ja robotiikka ovat sidoksissa kunkin maan koulutus- ja tutki-
musjarjestelmiin, joiden kautta maakohtainen kilpailukyky saavutetaan.

Tutkimus keskittyi selvittamaan sita, miksi yritykset siirtdvat valmistustoimintojaan ulkomaille
(offshoring) ja toisaalta palauttamaan niita takaisin (backshoring) (taulukko 3).

Taulukko 3 Tuotannon sijoittumiseen vaikuttavia tekijoita

TAELE 8. BENEFITS OF OFFSHORING AND BACKSHORING (MEAN VALUES,
IN THE ORDER OF OFFSHORING MINUS BACKSHORING SCORE).

Benefits of off- and backshoring OFFSII('::IEI;: BADKSH{':ZII:g
Labor costs® 4.09 2.87
Profitability 3.75 3.74
Other costs 3.44 3.57
Logistics costs® 3.07 3.56
Velume flexibility® 3.25 3.79
Product mix flexibility® 2.96 3.69
Delivery reliability® 2.80 3.85
Delivery speed® 2.90 3.87
Process quality® 273 3.83
Product quality® 2.79 3.94

Statlstical significances: a — p=0.001; b - p=0.010; ¢ — p=0.050

Ty6voimakustannukset olivat tarkein syy offshoringiin. Kun taas backshoringin syyt olivat laa-
jemmat liittyen laatuun, joustavuuteen, toimitusaikaan, osaamiseen, teknologiaan, tuotekehi-
tyksen laheisyyteen ja time-to-market tekijaan.

Kuva 7 Valmistustoimintaan liittyvien innovaatioiden luokittelua

FIGURE 4.

DIMENSIONS OF

MANUFACTUR-

ING INNOVATION Manufacturing
STUDIED. technology

innovation

Delivery
chain
innovation

Process
innovation

Disruptive
innovation
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Valmistustoimintaan liittyvien Innovaatioiden merkitys sijoituspéatoksiin on merkittavassa roo-
lissa (kuva 7). Raportissa on selvitetty erilaisten innovaatioiden merkitysta tuotantotoiminnan
kehittamisessa (kuva 8).

Kuva 8 Erilaisten innovaatioiden merkitys tuotantotoiminnan kehittdmisessa

FIGURE 5. RESPONDENTS' EXPERIENCES OF THE DEGREE TO WHICH FIRMS
IMPLEMENTED DIFFERENT TYPES OF MANUFACTURING INNOVATIONS (N = 793..812)

5.0

45

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

Manufacturing Delivery Disruptive Process

technolosy chain innovation innovation
innovation innovation

Tarkeimpana asiana pidettiin prosessi-innovaatioita (esim. liikketoimintaprosessit, resurssien
uudelleen organisointi, rutiineiden muutokset ja ansaintalogiikka).

Toiseksi tarkeimméksi nousivat toimitusketjuinnovaatiot (esim. uudet asiakas- ja toimittaja-
suhteet, uuden tyyppiset palvelut ja yhteistyo kilpailijoiden kanssa).

Vahemmalle huomiolle jaivat valmistusteknologiainnovaatiot ( esim. uudet prosessi teknolo-
giat, digitalisaatio, uudet high-tech-materiaalit, automaatio ja robotiikka).

Disruptiiviset innovaatiot® (esim. toimitus- ja kysyntaketjut, arvolupaukset, toimittajakumppa-
nuus ja —prosessit) saivat vahiten kannatusta.

Kaiken kaikkiaan kyselyn tulokset osoittivat, etté aktiivisuus valmistustoimintaan liittyvissa in-
novaatioissa vaikuttaa merkittévasti tuotantotoiminnan sijoituspaétoksiin.

- Aktiivinen valmistustoiminnan innovaatiotaso -> backshoring
- Passiivinen valmistustoiminnan innovaatiotaso -> offshoring

2.7 Asiantuntijakeskusteluissa esiin tulleita ndkdkulmia

Taman selvityksen yhteydessa haastateltiin teollisuuden johtoa ja haettiin sitd kautta nake-
myksia tulevaisuudesta automatisaation ja robotisaation soveltamisesta ja sen vaikutuksista.

Metalliteollisuudessa varsinaisissa prosessivaiheissa (hitsaus, maalaus, sorvaus, jne.) auto-
maation soveltaminen etenee pitkalti konevalmistajien tuotekehityksen kautta. Kun markki-
noille tulee uusia koneita, niin niihin investoidaan tilanteen mahdollisuuksien mukaan.

8 Disruptive innovation is a term in the field of business administration which refers to an innovation that creates a new market and value network and
eventually disrupts an existing market and value network, displacing established market leading firms, products, and alliances https://en.wikipe-

dia.org/wiki/Disruptive_innovation
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Toinen tarke& automaation sovellutusalue on tuotantologistiikka; Tuotannon materiaalien
siirto, kasittely ja varastointi. Lisaksi tytkalujen, tyovalineiden, kunnossapitomateriaalien ja
vélineiden vastaavat kasittelyt seké sisatiloissa etté tehdas piha-alueella.

Panostuksia tarvittaisiin koulutukseen, tutkimukseen ja kehittamiseen.

Arvioidaan, ettad vuoteen 2030 mennessa tuotannon saastopotentiaali automaatiolla ja robo-
tiikalla voisi olla varovasti arvioiden luokkaa 30 — 80 % tapauksesta riippuen. Tama luku pe-
rustuu nyt tunnettuihin teknologioihin ja on siten kohtuullisen realistinen luku.

Seuraavia yksittéisid kommentteja nostettiin esille:

- Suomessa ollaan yleisesti jaljessd maailmaluokan tasosta automaatiossa ja robotii-
kassa

- Osaaminen on ratkaisevassa asemassa

- Varhaiskasvatuksella on suuri merkitys

- Ammatillisessa koulutuksessa ollaan tekemasséa huonoja ratkaisuita

- Yrityksille investointikynnys on suuri. Pitéisi alentaa mm. verotuksellisin keinoin

- Soveltaminen ei ole yrityskoosta kiinni, pienemmissa yrityksissa pienemmilla ratkai-
suilla ja isommissa isommilla

- Keskeisté on tuottavuuden kasvu ja kilpailukyvyn parantuminen

Robotiikan ja automaation osa-alueita on paljon, mm.:

- Valmistuksen perusprosessit (hitsaus, lastuava tydsto, jne.)

- Robotit ja tekoaly

- Robotiikka kytketty erilaisiin muihin jarjestelmiin

- Robotiikka tuotantologistiikassa (varasto, siirto, kéasittely, jne).
- Robotiikka ja ihmiset vuorovaikutuksessa

Robotiikan ja automaation soveltamiseen vaikuttavia tekijoitd mm.:

- Automaatio on otettava huomioon jo tuotekehitys ja —suunnitteluvaiheissa, jotta tuo-
tekonstruktiot olisivat mahdollisimman sopivia automaatiojarjestelmille

- Markkinat maaraavat tuotteen ominaisuudet, joka vaikuttaa tuotekehitykseen. Mita
vakioidumpi tuote, sitéd helpommin tuotanto on automatisoitavissa.

- Toisaalta mita vakioidumpi tuote, sitd matalampi alalle tulokynnys ja sitd kovempi
kilpailu ja huonompi hintataso

- Tuotteen elinkaari. Pitkén elinkaaren tuotteissa automaation soveltaminen voi olla
hankalaa, mikali tuotekonstruktiota ei voi muuttaa.

Automatisointiin vaikuttavat siten mm. seuraavat tekijat:

- Markkinoiden ominaisuudet & myyntikulttuuri
- Tuotekehitys ja —suunnittelu

- Tuotantojarjestelma

- Valmistusvolyymit

- Kumulatiivinen osaaminen

- Tuotteen elinkaaren pituus
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2.8 Teollisuuden kehitysnadkymia lukujen valossa

Teollisuusyritysten edustajien ndkemykset vuoden 2030 tahtéimella ovat hyvin samansuun-
taisia kirjallisuudesta loydettyjen arvioiden kanssa. 30 — 80 % saastopotentiaali tarkoittaisi
tuottavuuden nousuna n. 40- 400 %. Toisin sanoen samalla henkiloresurssikaytolla saataisiin
jopa 5-kertainen tuotanto nykyiseen tasoon verrattuna. Nain suuri tuottavuusnousu on kuiten-
kin mahdollista vain joissain yksittaistapauksissa, joissa kyseessa on esimerkiksi tuote, jonka
volyymit kasvavat radikaalisti ja voidaan siirtya kasitydsta automatisoituun tuotantoon.

Tuottavuuden kasvun alin arvio 40 % tarkoittaisi 13 vuoden aikana n. 2,6 % vuotuista tuotta-
vuuden nousua. Tata voi verrata aiemmin mainittuun tuottavuuden kasvulukuun vuodesta
1926 naihin paiviin (35 kertainen), joka on n. 4 % vuodessa.

Seuraavan 13 vuoden aikana 4 % vuotuinen tuottavuuden kasvu olisi kumulatiivisesti n. 67
%, jota voi pitaa taysin mahdollisena lukuna. Luku on my6s hyvin linjassa Pajarisen et al.
(2015 ja 2014) laatiman selvityksen kanssa.

Koska Suomen metalliteollisuus on paaosin piensarja- tai yksittaistuotantoa ja yritysten koko
on melko pieni, olisi tarke&a lisata robotiikan ja automaation soveltavaa tutkimusta yritysten
valittdmassa toiminnassa ja siten kiihdyttdd oppimista ja soveltamisvauhtia.

Yritysten kyky hytdyntda ja soveltaa jo olemassa olevia teknologioita on aina rajallinen. Uu-
sien asioiden kehittdminen vaatii myos paljon aikaa varsinaisen valittoman panostuksen li-
saksi. Koska robotiikka ja automaatio edellyttavat yleensa laajoja liilketoimintamallimuutoksia,
on kehittdmiseen varattava paljon aikaa.

Kehittdmisen ja soveltamisen pullonkaulana ovat:
- Ihmisten osaamispuutteet
- Liian suuret taloudelliset riskit
- Kehittamisen pitka aikajana
- Liiketoimintariskit

Paatelmia:

Vuoteen 2030 mennessa robotiikasta ja automaatiosta johtuvan teollisuuden tuottavuuden
kasvuksi arvioidaan 40 %.
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3. LOGISTIIKKA

3.1 Robotiikan ja automaation lyhyt historia logistiikassa

Nopeimmat automaation aiheuttamat muutokset logistiikassa tapahtuvat terminaaleissa ja
etenkin varastoissa. Mistaén uudesta ilmitsté ei ole kyse, silla esimerkiksi Keskon Hakkilan
automaatiovarasto avattiin jo 1980-luvulla. Automaatio kehittyy ripeéasti, ja sen hinta laskee.
Koneet ja ihmiset pystyvat toimimaan jo hyvin yhdessa, mika mahdollistaa osittaisen automa-
tisoinnin eik& tarvita suuria kertainvestointeja. Esimerkiksi trukki osaa kulkea itsestéan, kun
kerailija tekee tyonsa®.

Varastoautomaatit alkoivat olla melko kehittyneitéd 1990-luvulla, ja esimerkiksi paternosterit ja
karusellit toivat lisda tyontehokkuutta varastoihin. Automaattien toimintalogiikka ja erityisesti
niiden integrointi yrityksen koko tietojarjestelmiin on muuttunut tehokkaammaksi 2000-luvulla.

Logistiikan teknologiat kehittyivat myos kaupankaynnin osalta 1980- ja 1990-luvuilla nopeasti.
Erityisesti ostotoimintaa sahkaoistettin mm. EDI:n ja Extranetin avulla. Myds kuljetuksissa ja
tavaran vastaanotossa alettiin kayttaa sahkaoisia asiakirjoja mm. viivakoodien kayton yleisty-
misen myo6tad. RFID (radio frequency identification) —teknologian ensimméinen kaupallinen
sovellus kehitettiin 1980-luvulla tietullien kayttdon. Sen kaytto yleistyi 1990-luvulla konttien ja
kuormalavojen tunnistuksessa. RFID-teknologia on parantunut ja halventunut jatkuvasti, ja
sitd on alettu kayttaa myos tuotteiden tunnistukseen ja seurantaan?®.

Kehittyneempien tietokoneiden, kasvaneen tiedonsiirtokapasiteetin seka lisaantyneen robo-
tiikkan myota yrityksissa alkoivat myos yleistya kehittyneemmat WMS (warehouse manage-
ment system) —jarjestelmat, mika tehosti toimintaa huomattavasti'!. Tietoa alettiin myos jakaa
koko toimitusketjun tasolla tiedonsiirtoteknologioiden kehityksen myota*2.

3.2 Robotiikka ja automaatio logistiikassa tanaan

Suomessa on vahvaa osaamista varastoissa ja logistiikkakeskuksissa kaytettavien AGV-vihi-
vaunujarjestelmien suunnittelussa ja valmistuksessa seka maailmanlaajuisesti johtava asema
satamien automaattisessa kontinkasittelyssa ja siihen liittyvassa raskaassa kenttarobotii-
kassa. Taman robotiikan ja automaation volyymi suomalaisilla yrityksilla on 100 — 200 M£€.
Siitd n. 2/3 tehdddn Suomessa, loput yritysten ulkomaisissa yksikoissa. Sen sijaan kehitta-
mistyosta valtaosa tehdaan kotimaassa ja Suomessa toimivat globaalit veturiyritykset ovat
luoneet ymparilleen laajan toimittajaverkoston, josta I6ytyy suuri maara vaativan automaation
ja robotiikan asiantuntemusta esim. navigoinnin, paikannuksen, ympariston havainnoinnin,
etdoperoinnin, koneryhmien hallinnan ja kommunikoinnin aloilla.

Satamien automaatio on vasta alussa. Niiden automatisointi merkitsee suuria projekteja ja
kokonaisjarjestelmien toimituksia ja Suomella on jo hyva jalansija tdssé suuria mahdollisuuk-
sia tarjoavassa robotiikan sektorissa. Se kehittyy kuitenkin nopeasti ja siksi on olennaisen

? http://paivinoin.fi/minne-menet-logistiikka-ala-ajatuksia-logistiikka-alan-tulevaisuudesta/
10 hitps:/ffi.wikipedia.org/wiki/RFID

1 http://veridiansol.com/history-of-wms/
12

https://www.tekes fi/globalassets/julkaisut/elo_katsaus.pdf
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tarkeda tunnistaa alan todelliset kehittamistarpeet ja niiden vaatimat toimenpiteet, jotka pitéa-
vat ylla kotimaisten yritysten innovaatio — ja kilpailukyky&. Toimituksista kilpailevat koneval-
mistajan ohella myds suuret automaatio- ja ohjelmistotalot.

Satamien, suurten varastojen ja logistiikkakeskusten (kuva 9) robotiikka ja automaatio ovat
poikkeuksetta suurten jarjestelmien toimituksia. Suuria kokonaisuuksia tai alueita automati-
soidaan kerralla, ihmisten kuljettamat koneet véistyvat ja alueet suljetaan muulta liikenteelta
ja ulkopuolisilta. Toimittajilta edellytetddn kykya hallita yksittdisen koneen liséksi suuria ko-
neryhmien ohjausjarjestelmia ja jopa koko varaston tai sataman toiminnanohjaus-jarjestelmia.
Lisdhaastetta soveltamiselle tuo loppuasiakkaiden korostunut tarve koneiden ja jarjestelmien
rajapintojen standardointiin, joka tekee mahdolliseksi eri valmistajien jarjestelmien toiminnan
samassa ymparistossa.

Kuva 9 Nykyaikainen logistiikkakeskus

Logistiikan puolella robotiikkaa ja automatiikkaa vievéat eteenpain samat ajurit kuin aikanaan
teollisuudessa: tuottavuuden ja turvallisuuden kasvutavoitteet. Varastoissa ja satamissa ta-
varan lapimenoaika ja hukkaprosentti ovat paamittareita, joilla tuottavuutta mitataan. Vain au-
tomaattiset koneet ja jarjestelmat ovat siina maarin hallittavissa ja tuottavat riittéavasti tietoa,
ettd niiden avulla toiminnan tuottavuutta on mahdollista kasvattaa uudelle tasolle. Kuljettajien
suuri vaihtuvuus ja alhainen koulutustaso luovat lisatarvetta automaatiotason nostamiseen.

AGV-vihivaunuille on olemassa turvallisuusstandardit ja ne voivat esimerkiksi toimia osin sa-
moissa tiloissa ihmisten kanssa. Raskaan logistiikkarobotiikan kehitysta hidastaa viela vakiin-
tuneiden ratkaisuiden puute. Tyypillisesti koneet liikkuvat suljetulla alueella. Niita seurataan
ja tarvittaessa ohjataan alueella olevasta valvomosta kasin. Usein jokin yksittdinen liike tai
tybvaihe suoritetaan etdohjauksessa. Raskaiden automaattisten koneiden toiminta ainakin
osittain ihmisten kuljettaman kaluston rinnalla olisi merkittava harppaus, mutta viela ei ole
kyetty maarittelemaan turvallisuusstandardeja, joiden kayttéénotto edistdisi naiden uusien
ratkaisuiden kayttdonottoa. Alan valmistajat ja asiakkaat tekevat jatkuvaa yhteisty6ta ja li-
saantyneiden toimitusten myota markkinatoimijat alkavat vahitellen olla valmiita standardoin-
titydhon1s,

Varastoautomaatit tehostavat varastointia. Ne ovat tietokoneohjattuja varastointi- ja siirtojar-
jestelmid, jotka parantavat merkittavasti tuotteiden varastoinnin ja keréilyn tehokkuutta. Va-
rastoautomaatit voidaan integroida yrityksen varastonhallintajarjestelmaan. Automaattinen
varastointijarjestelméa nostaa tyontehokkuutta pienentamalla kerailyaikaa keskimaarin yli

3 http://miniweb.Ipt.filautomaatio/opetus/luennot/pdf_tiedostot/Robotiikka_yleinen.pdf (Lahden Ammattikorkeakoulu)
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60%:lla sekd vahentamalla kerailyvirheitéd. Esimerkkeja varastoautomaateista ovat paternos-
terit, karusellit ja tornadot.

3.3 Tulevaisuuden ndkymia logistiikassa

Raportti "Automaatio ja digitalisaatio logistiikassa” (Péysko6 et al. 2016) kasittelee nédkymia
kaynnissa olevasta kehityksesta:

Tiekuljetuksissa autonomiset rekat ovat kehityksessa (Mm. Scania, Volvo ja Daimler). Aust-
raliassa Rio Tinto on jo ottanut kaytté6n taysautonomisia rahtijunia rautamalmin kuljetukseen
kaivoksilta satamiin (kuva 10).

Kuva 10 Ensimmainen automaattinen rahtijuna testikdytdssa Lansi-Australi-
assa 2015 (Poysko et al. 2016)

Rautatiekuljetuksissa automaatiota sovelletaan lahinna kulunohjauksessa ja —valvonnassa.
Tayttd automaatiota tarkeammaksi nahdéan edelleen mm. likenndéinnin turvallisuutta paran-
tavien ratkaisuiden kehittdminen.

Vesitiekuljetuksissa automaatiota kaytetddn esimerkiksi alusten etavalvonnassa ja —hallin-
nassa seka konetehojen ja ohjauksen automatiikassa. Digitalisaation arvioidaan konkretisoi-
tuvan satamalogistiikassa esineiden internetin yleistymisend laivojen huolto- ja korjaustoimin-
tojen ennakoimisessa ja toteuttamisessa. Kehitteilla on liséksi miehittaméattémia rahtialuksia
ja uusia laivakonsepteja (kuva 11).

Kuva 11 Visio miehittamattomista ja etdohjatuista laivoista (Poysko et al. 2016)

Jakelukuljetusten ajoneuvoissa suositaan energiatehokkuutta ja vahapaastoisyyttd. Kaupun-
kijakelussa ovat yleistyneet kevyet sahkdkayttdiset tai —avusteiset ajoneuvot seka polkupyo-
rélahettien kayttdé (kuva 12). Droonit eli miehittdméattdmat ilma-alukset ovat myos tulossa.
Amazon.com on yksi tunnetuimmista lennokkeja kokeilevista iyrityksistd. Amazon Prime Air
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lentdd 400 jalan (121m) korkeudessa, painaa alle 25 kg ja kuljettaa paketit suoraan asiak-
kaalle n. puolessa tunnissa maks. 16 kilometrin etaisyydelle. Amazon kertoo ottavansa len-
nokit kuljetuskayttoon heti, kun lainsdadanndlliset luvat myénnetéén. On arvioitu, ettd Yhdys-
valtojen ilmatilassa tulee olemaan n. 7500 lennokkia seuraavan viiden vuoden sisalla. Niita
tullaan kayttaméaan kuljetustoiminnan lisdksi mm. tutkimuskayttssa, maanviljelyn apuna ja
maan pinnan ja kasvillisuuden tarkkailussa.

Kuva 12 Kaupunkijakeluun kehitetddn uudenlaisia poljettavia ja sahkdkayttoi-
sid ajoneuvoja (Poysko et al. 2016)

Kuljetusrobotit ovat last mile —toimitusten itseohjautuvia apuvalineitd. Kuljetusrobotit kulkevat
maata pitkin ja niiden kaytté on siten vahemman saadeltya kuin esimerkiksi lennokkien. Ro-
botit ovat automaattiohjautuvia ja niissa on siséénrakennetut navigointi- ja sensorijarjestel-
mat. Ne voivat kulkea pyorateita ja jalkakaytavia pitkin tai isojen kiinteistdjen ja laitosten si-
salla, kuten kampus- tai sairaala-alueilla.

Lahetysten vastaanottoratkaisuja on kehitetty verkkokaupan kasvun myé6ta. Lahetysten vas-
taanottajan ja/tai tilojen saavutettavuus on kaupunkilogistiikan sek& samalla last mile —kulje-
tusten keskeinen haaste. Ratkaisuksi on kehitetty ja otettu kayttoon erilaisia automaattisesti
toimivia automaatteja ja/tai vastaanottotiloja.

Logistiikan solmukohdissa (satamat, varastot, terminaalit) voidaan kayttdéd autonomisia luk-
keja ja robottivaunuja. Liséksi esimerkiksi kuormalavojen ja hékkien kasittelyssé voidaan
kayttaa erilaisia kuljetusrobotteja. Kasvava verkkokauppa on lisdnnyt pakettiautomaation tar-
peita.

Uusia digitaalisia palveluita on kehitteilla mm. logistiikan ohjaukseen ja lahetysten seuran-
taan. Esimerkiksi GS1 Finland Oy:n kehittama Golli-palvelu'4, joka on suunnattu erityisesti
pk-yrityksille, joilla ei ole omaa seurantajarjestelmaa.

Digitaaliset tilaus- ja markkinakanavat ovat tulleet myos vahvasti liike-elamaan. Erilaisia B-to-
B-verkkokauppa-alustoja on saatavilla ja niitd kehitetdan edelleen.

Mobiiliapplikaatioita on talla hetkella saatavilla muun muassa joukkoistetuille tavarakuljetuk-
sille niin pienille kuin isoille kuljetusmaarille ja yhteiskayttdajoneuvojen hallintapalveluille.
Automaation ja digitalisaation vaikutuksia logistiikkaan eri osa-alueilla pitkalla aikavalilla on
tiivistetty taulukkoon 4.

1 https:/www.gs1.fi/palvelumme/golli
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Taulukko 4 Automaation ja digitalisaation vaikutuksia logistiikan eri osa-alu-
eilla pitkalla aikavalilla (Poysko et al. 2016)

Autonomiset kul-
jetusvilineet

Automaatio sol-
mukohdissa

Uudet digitaali-
set palvelut ja ti-
lauskanavat

Kehittyvat tuotan-
toteknologiat (au-
tomaatio ja 3D tu-
lostus)

Logistiikan jousta-
vuus ja toiminta-
varmuus

Logistiikkaoperoin-
nin tehokkuus

Toimitusmaarat ja
kuljetukset

Logistiikan kustan-
nukset

Turvallisuus

Vaikutukset ympa-
ristoon

Liikennejarjestel-
man toimivuus

Infrastruktuuri

Lisaa operoinnin joustavuutta ja skaa-
lautuvuutta. Kuljetusketjun automatisaa-
tio voi vahentaa esim. ty6taisteluista ai-

heutuvia hairioita.

Lisaa tehokkuutta
ja vahentaa tyovoi-
makustannuksia
(erityisesti tielii-
kenteessa)

Ei todennakdisesti
vaikutusta.

Merkittavia kustan-
nusvaikutuksia
useiden mekanis-
mien kautta.
Autonomiset ajo-
neuvot vahentane-
vat merkittavasti
likenneonnetto-
muuksia.
Vahentaa merkit-
tavasti paastoja
ajoneuvojen opti-
moinnin kautta. Li-
saksi tulevaisuu-
dessa suositaan
vahapaastoisia
teknologioita.
Sekaliikenne ai-
heuttaa haastetta
likennejarjestel-
mé&an, mutta siirty-
minen automaati-
oon tehostaa lii-
kennejarjestelman
kapasiteettia.

Voi vahentaa tar-
vetta likennever-
kon laajentami-
seen. Toisaalta
autonomiset ajo-
neuvot voiva vaa-
tia likenneverkon
kehittamista.

Lisaa tehokkuutta
ja vahentaa tyo-
voimakustannuk-
sia.

Ei todennakdisesti
vaikutusta pitkalla
aikavalilla. Syner-
giahyotyjen takia
kuljetusvirrat saat-
tavat keskittya sol-
mukohtiin, mika li-
saisi kuljetusmat-
koja.

Tehostaa logistiik-
kaa ja laskee yk-
sikkdkustannuk-
sia.

Liséantyva auto-
maatio parantaa
tyéturvallisuutta.

Tehokkuuden
kasvu vahentaa
energian tarvetta.
Tuotetaan ja kay-
tetdan uusiutuvaa
energiaa.

Ei merkittavaa vai-
kutusta. Mahdolli-
sesti automaation
kéyttodnotto voi
keskittaa volyymia
ja raskasta liiken-
netta.

Ei merkittavia vai-
kutuksia. Jos toi-
minnot keskittyvat
automaation
myo6ta, mahdollis-
taa infran kohden-
netun kehittami-
sen.

Varaston ja tilaus-
ten optimointi hel-
pottuu; verkosto-
mainen liiketoi-
minta lisaa jous-
toa.

Kuljetus- ja palve-
luntarve lisdanty-
vat. Kuljetusten te-
hokkaampi yhdis-
tely mahdollistuu.
Verkkokaupan
kasvun myo6ta ti-
lausten ja lahetys-
ten maaré kasvaa,
mika liséa pien- ja
jakelukuljetuksia.

Tehostaa myds
pienten yritysten
logistiikkaa ja las-
kee kustannuksia.
Jakelulogistiikka li-
saantyy, toisaalta
ajoneuvot turvalli-
sempia.

Jakamistalouteen
pohjautuvat mallit
vahentavat ympa-
ristokuormitusta.
Toisaalta esim.
verkkokaupan
kasvu voi lisata
kuormitusta.
Lisaa palveluntar-
jontaa (uusia lii-
kennepalveluita),
toiminnan joustoja
ja seurattavuutta.

Ei vaikutusta.

Mahdollistaa tuo-
tannon hajauttami-
sen [ahemmas
asiakasta ja pienten
erakokojen tuotta-
misen tehokkaasti.
Ei vaikutusta.

3D tulostuksen
mahdollinen yleisty-
minen vahentaa
komponenttien ja
osien toimitustar-
peita. Kuljetustarve
vahenee, kun tuo-
tanto on lahella
markkinaa.
Kuljetustarpeen véa-
heneminen laskee
logistiikkakustan-
nuksia.

Ei merkittavaa vai-
kutusta. Mahdolli-
sesti tyo-turvalli-
suus parantuu.

Positiiviset vaiku-
tukset kuljetustar-
peen vahenemisen
kautta.

Ei vaikutusta liiken-
nejérjestelmaan.

Ei nahtavissa mer-
kittavaa vaikutusta.
Kuitenkin joillakin
teknologioilla voi
olla vaikutusta inf-
rastruktuurin kehit-
tamiseen.
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3.4 Kaytannon esimerkkeja logistiikan robotiikasta ja auto-
maatiosta ja niiden vaikutuksista

Taloussanomat 19.9.2013 kirjoittaa®: Suurten varastojen automatisaatio vahentaa runsaasti
alan tyopaikkoja lahivuosina. Ja jatkaa: SOK on rakentamassa uutta taysin automaattista kes-
kusvarastoa Sipooseen. Se tarkoittaa kaytdnnossa lahes tuhannen tydpaikan katoamista
vuoteen 2020 mennessad. Nykyisin Kilon logistiikkakeskuksessa tydskentelee noin 1 500
tyontekijad. Olemme arvioineet, ettd uudessa Sipoon logistiikkakeskuksessa tytskentelisi
noin 600 tydntekijad, SOK:n tytaryhtion Inex Partnersin toimitusjohtaja Jari Pousi sanoo Ta-
loussanomille. Oletus on, ettd 10-20 vuoden p&ésta ei ole saatavilla niin paljoa tydvoimaa
tekemaan raskasta ty6ta, Pousi sanoo. Tuottavuuden kasvu olisi siten n. 250 %.

Maailman suurin toimistotarviketoimittaja Staples lupaa tehda toimistotarvikkeiden ostami-
sesta helppoa ja toimittaa vain taydellisia tilauksia. Leanware WMS -varastonhallinta ohjaa ja
tehostaa toimintaa Staples Finlandin logistiikkakeskuksessa Tuusulassa (kuva 13). Leanware
WMS- jarjestelméaén siirtymisen jéalkeen keréailytehomme on kaksinkertaistunut ja varastohen-
kildstdmme maara on puolittunut asiakaslupauksemme tinkimattaé. Tuottavuuden kasvu on
n. 100 %.

Kuva 13 Staples (ent. Lindell Oy) Oy:n robottikerailyjarjestelmal’

15 http://www.is. filtaloussanomat/art-2000001810082. html
18 https://leanware.fi/filcase/staples-finland-wms-varastonhallintajarjestelma/

7 https:/iwww.orfer.fi/Portals/114/esitteet/Oy%20Lindell%20Ab%20&%200rfer%200y_20081202_web.pdf
34



3.5 Asiantuntijakeskusteluissa esiin tulleita nakdkulmia

Selvityksen yhteydesséa haastateltiin logistiikan asiantuntijoita ja logistiikkayritysten johtoa ja
haettiin sitéd kautta ndkemyksié tulevaisuudesta robotisaation ja automatisaation soveltami-
sesta ja sen vaikutuksista.

e Varastoulkoistukset ja logistiikan hallinnan ulkoistukset lisdantyvét kaiken aikaa. Kul-
jetusten osalta ulkoistukset alkoivat jo kauan sitten, johtuen kaikinpuolisesta standar-
doitumisesta, joka mahdollistaa kuljetuspalveluiden tarjonnan.

e Suomessa lahitulevaisuuden nakymat teollisuudessa ovat melko vakaat. Suuria vo-
lyymilisayksia tuskin on tulossa.

e Suomen markkinat ovat melko pienet ja siten my®s tavaravirrat.

e Varasto-operaattorit eivat investoi automaatioon, koska on lukuisia asiakkaita, joilla
hyvin erilaisia pakkauksia ja tarpeita. Sen sijaan jotkut keskusliikkeet ja tukkuliikkeet
investoivat.

e varastoissa ja logistiikkakeskuksissa henkilostokulut ovat liki 60% kokonaiskustan-
nuksista ja tilakustannukset liki 30 % ja tamén perusteella

o tyota tehostavat/poistavat automaatio, robotiikka ja tietojarjestelmaratkaisut
ovat jarkevia, joskin joskus investoinnit ovat suuria ja pelottavia, mutta
suunta on maailmalla sinne

o samaten ndilla jarjestelmilla voidaan tehostaa tilankayttéa ja tehda korke-
ampia rakennuksia — m3-hinta rakentamisessa laskee kun rakennuksen
korkeus kasvaa

o toisaalta nama ratkaisut ovat perusteltavissa myos laadun parantumisella
eli virheet ja vauriot vahenevat ja tydturvallisuuskin paranee

e keraily on varastossa tyoéllistavin yksittédinen vaihe ja siina ulkomailla on paljon esi-
merkkeja ratkaisusta joissa:

o tavarat varastoidaan muovilaatikoissa korkeavarastoissa (halpa tila)

o automaattiset huiman tehokkaat kuljetinjarjestelmat tuovat nama kerailyase-
mille, joissa kerdajat poimivat niista tavarat samalla useille tilauksille. Kulje-
tin-jarjestelmissa ei ole vain yksi noudin per hyllysola vaan niitd on useita,
jolloin voidaan samassa solassa poimia samanaikaisesti tavaraa useilta hyl-
Iytasoilta. Jos ajatellaan, etta yksi keraaja poimii tydasemalla yhden rivin 5
-10 sekunnissa, niin laatikoita pitda pystya syottamaan tassa tahdissa ja ka-
pasiteettitarve tietysti kasvaa kerdilyasemien maaran kasvaessa. Tehok-
kaimmissa jarjestelmissa henkildt voidaan korvata roboteilla.

Asiakkaan ja toimittajan vélisen tilaus-toimitus-prosessin automatisointi tulee olemaan tule-
vaisuuden kehityskohde. Nykyinen tietotekniikka antaa paljon mahdollisuuksia. Alykannykoi-
hin perustuva kommunikointi tilaus-toimitus-prosessissa mahdollistaa nopeat ja sujuvat rutii-
nit. Vaaditaan kuitenkin kehitystoimintaa kummankin osapuolen toiminnoissa.

Nykyiset tilaus-toimitus-rutiinit ovat kehittyneet varsin vahén viime vuosina. Toiminta on edel-
leen varsin vanhanaikaista.

Uusilla systeemeilla voisi tilaukset ja toimitukset erottaa toisistaan esimerkiksi siten, etta asia-
kas pdivittaa jatkuvasti omaa tuotanto-ohjelma toimittajan kayttéon, jolloin voidaan tehok-
kaasti synkronoida toimitukset suoraan kokoonpano-ohjelmaan. Tiheisiin toimituksiin liitettai-
siin uuden tyyppinen laskutusjarjestelma, jossa kuukausittain laskutetaan yhdella laskulla
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kaikki toimitukset. Tai sitten laskutetaan kiintea summa kuukausittain ja vuoden lopussa teh-
daan tasauslasku. Laskun kasittelykustannus on merkittéva. Laskun kasittelykustannuksia on
selvitetty useissa tutkimuksissa ja kustannus on 15 — 50 euroa per lasku.

Sisélogistiikan automaatio on kovassa kehitysvauhdissa maailmalla. Varastojen automati-
sointiin keskittyneita yrityksia on monia. Vaakaratkaisuita 16ytyy. Erds uusimmista on unkari-
lainen IVM?8 | joka on kehittanyt erilaisille pientavaroille sopivia etavalvottavia varastojarjes-
telmia (kuva 14).

Kuva 14 Etavalvottava varastoyksikkd (IVM)

Valmistaja kuvaa etavalvottavaa varastoyksikkod seuraavasti:

“SaveBox Smart is astand-alone SaveBox (locker-type storage) with its own control-sys-
tem.SaveBox Smart is our most universal intelligent system to store and distribute manufac-
turing tools. Moreover: thanks to an optional function — the built-in scale — you can use Save-
Box Smart for the 100% controlled distribution of small tools, which are stored in bigger vol-
ume and difficult to measure one-by-one. It is managed by the same SavelLog software as
our other automats, which means that it comes with the same advantages and its manage-
ment is just as easy!”

Tulollaan ovat myds etavalvottavat mobiilivarastot, joita siirretddn kuorma-autoilla tarpeen
mukaan tydmaille ja tehtaiden ulkoalueille.

Markkinoilla on myos sisatiloissa olevien siirrettéavien varastojen ja varastoyksikdiden paikan-
nusjarjestelmia.

Tietoteknista potentiaalia varastotoimintojen ja tilaus-toimitus-prosessien automatisointiin on
paljon. Suomessa kehitysvauhti on hyvin hidasta. Asiakaskuntakaan ei osaa vaatia toimitta-
jilta edistyksellisia jarjestelmia.

18 https://www.ivm-vending.eu/
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3.6 Logistiikan kehitysndkymia lukujen valossa

Otteita tutkimuksesta "Logistiikkaselvitys 2016”, Solakivi, T. et al., Turun kauppakorkeakoulu,
sarja E-1:2016.

Teollisuuden ja kaupan logistiikkakustannuksia on selvitetty vuodesta 2005 lahtien (kuva 15).

Kuva 15 Teollisuuden ja kaupan logistiikkakustannukset % liikevaihdosta yri-
tysten ja toimialojen liikevaihdolla painotettuna 2005-2015
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10% memne L« uu o n s
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2005 2008 2009 2011 2013 2015

B Kuljetuskustannukset Varastointikustannukset
W Varastoon sitoutuneen paaoman kustannukset M Logistiikan hallintokustannukset

W Muut logistiikkakustannukset

Kuvassa 16 teollisuuden ja kaupan logistiikkakustannukset sisaltavat seka ostetut etta itse
tuotetut palvelut.

Kuva 16 Yritysten markkinoilta ostamat ja itse tuottamat logistiikkapalvelut
vuonna 2015 Logistiikkaselvitys 2016 —kyselyn perusteella

Muu logistiikka
1,3 Mrd.€

Logistiikan hallinto
1,1 Mrd. €

Kuljetukset
6,8 Mrd. €

Varastointi
2,1 Mrd.€

Markkinoilta ostetut
Kulietukset logistiikkapalvelut
2,4 Mrd.€

Varastointi

1,4 Mrd. €
Yritysten itse Logistiikan hallinto
0,5 Mrd.€
tuottamat Muu logistiikka

logistiikkapalvelut 0,5 Mrd.€

Varastoon sitoutunut padoma
7,3 Mrd.€
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Teollisuuden ja kaupan markkinoilta ostamien logistiikkapalveluiden yhteisarvo v. 2015 oli n.
9,2 mrd. euroa. Asiakasyritykset tuottivat tarvitsemiaan logistiikkapalveluita n. 7 mrd. euron
arvosta ja samaan aikaan varastoon sitoutuneen padoman kustannus oli n. 7,3 mrd. euroa.

Automatisaation ja robotisaation vaikutukset kohdistuvat padasiassa varastointiosioon, joka
oli vuonna 2015 n. 2 % yritysten lilkevaihdosta, eli n. 3,5 mrd. euroa.

Paatelmia:

Logistiikassa tuottavuuden kasvun vuoteen 2030 arvioidaan keskittyvan varastointiosioon ja
sen arvioidaan olevan n. 100 %. Muiden osioiden osalta robotisaation ja automatisaation vai-
kutus tuottavuuden nousuun on pieni, eiké siten huomioida erikseen.

4. VERKKOKAUPPA

4.1 Kaupankaynnin historiaa

Arhi Kivilahti kirjoittaa artikkelissaan kaupan historiaa'® seuraavasti.

"Vaikka verkkokauppa mahdollistaa uudenlaisia kaupankaynnin muotoja, ei se ole ensimmai-
nen iso mullistus kaupan alalla, eikéa takuulla viimeinen. Viimeisten vuosisatojen aikana
kauppa on kohdannut lukuisia isoja murroksia. Jokainen niistd on muokannut kaupan raken-
netta tuoden mukanaan uusia toimijoita ja havittden vanhoja.”

Koska uuteen ymparistédn mukautuminen ja vanhasta luopuminen on vaikeaa, ovat vuosi-
kymmenia vanhat yritykset harvassa. Tama korostaa Stockmannin yli 150 -vuotisen historian
ainutlaatuisuutta. Esimerkiksi Yhdysvalloissa vain kaksi kaupan alan yritysta (Brooks Brot-
hers, 1818; Lord&Taylor, 1826) on selvasti vanhempia kuin Stockmann (perustettu 1862). Se
on vanhempi kuin monet kaupan alan klassikko-yritykset, kuten Selfridges, John Lewis Part-
nership, Galleries Lafayette, Marks&Spencer tai Nordiska Kompaniet.

Toinen merkittdva murros kaupan alalla tapahtui myds 1800-luvun lopulla postimyynnin syn-
tyessa. Sears-Roebuckin oli postimyynnin pioneeri, jonka katalogia kutsuttiin “consumer bib-
leksi”. Yrityksen strategiana oli tarjota suuri valikoima, johon yksikédan myymala ei voinut vas-
tata, halvimmilla hinnoilla, kaikille kuluttajille ilman ett& heidan tarvitsi menné kauppaan asti.

Muita kaupan alaa merkittdvasti muovanneita murroksia ovat olleet itsepalvelukaupan kehit-
tyminen sekéd ostoskeskukset ja mybhemmin kauppakeskukset. Nama seké erikoiskaupan
kasvu ovat haastaneet alkuperaisen tavaratalo-konseptin.

Tavaratalojen esimerkki havainnollistaa miten verkkokauppakin tulee luultavasti kehittymaan.
Alkuvaiheessa sen kasvua ovat edistaneet uudet puhtaasti verkossa toimivat yritykset. Tois-
taiseksi perinteiset toimijat ovat l&hteneet hitaasti verkkoon. Heidéan siirtymisesta verkkoon
muodostuneekin uusi lAhde verkkokaupan kasvulle. Tamé ei kuitenkaan tapahdu niink&an
myymaloiden kustannuksella kuin niiden rinnalla. Hyvien sijaintien merkitys ei verkkokaupan

19 http://digitalistnetwork.com/kaupan-historian-tuntemus-auttaisi-ymmartamaan-viimeisinta-murrosta/
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myo6ta poistu, se korostuu. Huonojen sijaintien ja vanhentuneiden liiketoiminta-mallien kuih-
tuminen on yhteista kaikille kaupan murroksille. Kuten myds se, ettd murrokset tarjoavat asi-
akkaalle lisda palveluita ja vaihtoehtoja.

Pitkassa juoksussa voittajiksi valikoituvat ne toimijat, jotka puhuttelevat, helpottavat ja kos-
kettavat asiakkaitaan. Pitkaikaisten yritysten tyyli on ikuista, kun liiketoiminnan muodit ja vir-
taukset vaihtelevat.

4.2 Verkkokaupan historiaa

Helena Puronen kirjoittaa tutkielmassaan verkkokaupan historiasta seuraavaa?®: Verkkoliike-
toiminta sai alkunsa vuonna 1991, kun Yhdysvallat antoi yrityksille luvan perustaa
kaupallisia verkkokauppasivustoja. Varsinainen verkkoliiketoiminta alkoi vasta 1994, kun
verkkoon ilmestyi verkkokauppasivustoja jotka tarjosivat kuluttajille pankkipalveluita ja lehtiti-
lauksia.

Fyysisten tavaroiden verkkokauppa kaynnistyi 1990-luvun loppupuolella. Verkkokauppa
kaynnistyi aluksi muutamien suurien epaonnistumisten ja vuosituhannen vaihteen dotcom-
kuplan puhkeamisen nostamien imago-ongelmien ympéardimana. Verkkokauppa ei kuiten-
kaan kuollut uuden talouden tuhoutumisen my6té vaan siirtyi vahitellen voimistuvalle kasvu-
uralle vetdessaan mukaan vakiintuneita perinteisen kaupan kauppiaita. Nama perinteisen
kaupan kauppiaat toivat mukanaan alalle tarpeellista vanhan talouden mukaista kannatta-
vuusajattelua.

Lisaksi perinteisten kauppiaiden vahvuuksiin kuului perinteisten myymaldiden verkosto, joka
varmisti uskottavuuden kuluttajien silmissa. Verkkokauppa jatkaa kasvuaan, ja seké ilman
myymalaverkostoa ettd sen kanssa on mahdollisuus menestya, jos konsepti muuten on toi-
miva.

Ensimmainen, Internetiin keskittynyt verkkokaupan vaihe kesti 1990-luvun puolivélista vuo-
teen 2000. Sen aikana keskeinen tavoite oli luoda mahdollisuudet kaupankayntiin ja houku-
tella mahdollisimman paljon kéavijoita verkkokauppapaikkoihin. Eri kanavien integrointiin ei pa-
nostettu, ja liiketoimintamallit olivat viela kehittymattomia.

Toinen vaihe, eli verkkoliiketoiminnan vaihe alkoi teknologiakuplan puhjettua vuonna 2000.
Kannattavuuden tavoittelu muuttui oleelliseksi, ja yritysten sisdisia prosesseja alettiin koordi-
noida paremmin verkkokauppaa tukevaksi. Asiakkuudenhallinta tuli kiinnostavaksi, kun asia-
kasuskollisuuden merkitys korostui.

4.3 Verkkokauppa tanaan

Lehti, M. et al. (2012)2! toteavat, etta digitaaliteknologia ja siihen liittyvat palvelut ovat muut-
tamassa taloutta ja yhteiskuntaa tavalla, joka on verrattavissa hdyryn ja sahkdn hyddyntami-
sen aiheuttamiin muutoksiin. Olemme siirtymavaiheessa kohti digitaalista palveluyhteiskun-

taa.

Tama kehityssuunta nakyy jo nyt kaupan rakenteessa ja sen tuottavuusluvuissa.

2 https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/38804/puronen_helena.pdf?sequence=1
2 https:/www.etla.filwp-content/uploads/2012/09/B254.pdf
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Vuoden 2014 tilaston (kuva 17) mukaan kuluttajille suunnattu verkkokauppa oli yhteensa n.
10,5 mrd. euroa??, josta tavarakaupan osuus oli 4,7 mrd. euroa. Vahittdiskaupan arvo tava-
roiden verkkokaupasta oli 3,6 mrd. euroa, joka on n. 10 %

Kuva 17 Verkkokauppa Suomessa 2014

palvelut
5,7 mrd
@
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Digitaaliset siséllot +12 %

Vahittdiskauppaan +7 %

kuuluva verkkokauppa

sisdlloét

Verkkokauppatilasto sisaltaa:

o 145 m|IJ - Kaikki kuluttajille suunnatut palvelut,
Vahittaiskaupan arvo ) tuotteet ja sdhkéiset sisallét
tavaroiden verkkokaupasta - B2C-verkkokaupan

3,6 mrd € + Arvonlisdveron ja toimituskulut

Kuvassa 18 on eritelty verkkokaupan suurimmat tuoteryhmaét.

Kuva 18 Verkkokaupan suurimmat tuoteryhmét 2014 (Santasalo et al. 2015)

Matkailu

Viihde-elektroniikka ja tietotekniikka
Rahapelit

Pukeutuminen

Moottorizjoneuvot ja veneet
Asuminen ja enargia

Rahaitus

Muut tuoteryhmét ja pabvelut

Znttp:/lwww.google.filurl?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahU-

KEwibo5aAsu_VAhXiJZoKHeaOD3AQFggIMAA&url=http%3A%2F%2Fkauppa.fi%2Fcontent%2Fdownload%2F83572%2F1071402%2Ffile%2FVerkko-
kauppatilasto%25202014.pdf&usg=AFQJCNG5YX0z0gX9DNxJtIVG70maPa 9WA
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http://www.google.fi/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwibo5aAsu_VAhXiJZoKHeaOD3AQFgglMAA&url=http%3A%2F%2Fkauppa.fi%2Fcontent%2Fdownload%2F83572%2F1071402%2Ffile%2FVerkkokauppatilasto%25202014.pdf&usg=AFQjCNG5YX0z0qX9DNxJtIVG70maPa_9WA
http://www.google.fi/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwibo5aAsu_VAhXiJZoKHeaOD3AQFgglMAA&url=http%3A%2F%2Fkauppa.fi%2Fcontent%2Fdownload%2F83572%2F1071402%2Ffile%2FVerkkokauppatilasto%25202014.pdf&usg=AFQjCNG5YX0z0qX9DNxJtIVG70maPa_9WA

Verkkokaupan (kaikki tuoteryhmat) euroméaarainen kasvuvauhti Suomessa on ollut n. 40 %
vuosittain?? (kuva 19). Suurin osa verkkokaupasta kohdistuu erilaisiin palveluihin, kuten mat-
kailupalveluiden ostaminen. Tavarakaupan osuus on pienempi.

Kuva 19 Verkkokaupan euromaarainen kasvu

Verkkokaupan euromaaraisen maksuvolyymin kasvu

(tiedot Paytrailin maksujarjestelmasta)
300

250

200 190

150 136
100

kasvu
367%
50

2014 2015 2016 2017

Tavara-
kaupan verkkokaupalla on merkitysta logistiikkaan ja kaupan tuottavuuteen. Verkkokauppa
eroa perinteisesta kivijalkakaupasta jakelutien rakenteessa. Erilaisia véaliorganisaatioita on
vahemman (maahantuoja, tukkuri, vahittédiskauppa). Véliorganisaatioiden vahentyminen vai-
kuttaa varastotoimintojen (hyllytys, varastointi, keraily) vihenemiseen ja siten kaikinpuolisten
kustannusten alenemiseen. Kaupan tuottavuus kasvaa verkkokaupan myoté. Liséksi verkko-
kaupan jakelutie on luonnostaan nopea ja siten myos jakelujarjestelmaan sitoutunut padoma
alenee merkittavasti.

2 https://www.paytrail.com/blog/verkkokaupan-vuosi-2016-lukuina
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Kuva 20 Vahittaiskauppa Suomessa 2015%
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Pallon sisalla toimialan likevaihto (ei sis. alv ja muita veroja) vuonna 2013, mrd euroa.
Vahittaiskauppa yhteensa 39,5 mrd euroa (ilman autckauppaa).

Vuonna 2014 vahittaiskaupassa tydskenteli 161 000 tyontekijaa ja myynti oli 39,5 mrd. euroa
(kuva 20).

24 hitps://www.pam.fi/media/vahittaiskauppa_suomessa 2015_web 20150629 smaller.pdf
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Vastaavasti tukkukaupassa tydskenteli vuonna 2009 72.500 tyontekijaa?® ja myynti oli n. 70
mrd. euroa (kuva 21).

Kuva 21 Tukkukaupan markkinat toimialoittain vuonna 2008
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Meatalouslukiukauppa_| Rakennusalan tukkukauppa
31% 14.0%

Kuval  Tukkukaupan markkinat teimialoittain vuonna 2008
Markkinat (lv) yhteensii 70 miljardia euroa
Lahde: Tilastokeskus ja yritysten il kset

4.4 Tulevaisuuden ndkymia verkkokaupassa

Ulkomaiset verkkokaupat Suomessa:

= Ostaminen ulkomailta lisdantyy kaiken aikaa "Tavaroiden verkkokaupasta léhes vii-
dennes ostetaan jo muun kuin suomenkielisisté verkkokaupoista. Siséltdjen ostoissa
muunkielisten osuus on jo kolmannes. Muunkielisten verkkokauppojen ostajamaarat
kasvavat nopeammin kuin suomenkielisten verkkokauppojen”.

» Kiinasta tulevien verkkokauppaldahetysten maard on Suomessa lisdantynyt muuta-
man vuoden ajan 50 prosentin vuosivauhtia.

» Posti kuljettaa kirjeina jaettavia, Kiinasta peraisin olevia verkkokauppalahetyksia jo
noin 15 miljoonaa kappaletta vuodessa. Niiden kuljettaminen on Postille tappiollistaZ6.

= Arvonlisaverotus on myos ongelmallista. Yhteiskunnalta jad huomattava maara ve-
roja saamatta nopeasti kehittyneen ulkomaisen verkkokaupan osalta?’.

= Verkkokauppa vaatii kehitysresursseja, joita Suomessa on suhteessa vahaisesti, ja”
Suuret kansainvaliset toimijat valtaavat Suomen markkinoita samaan aikaan, kun
suomalainen kauppa yrittda toimia jollakin tavalla kannattavasti ilman suuria tausta-
rahoittajia”.

Suomalainen verkkokauppa ei ole samassa méaérin onnistunut kansainvalisilla markkinoilla,
kuin esimerkiksi ruotsalaiset ketjut. Suomessa on kuitenkin my6s onnistuneita ja menestyk-
sekkaita verkkokaupan toimijoita sekd Suomen markkinoilla ettd Suomen ulkopuolella.

% www.kauppa.fi/content/download/8357/99170/file/tukkukauppa2009.pdf

26 hitp://www.hs.fi/talous/art-2000005353622.html

2 https://www.kauppalehti.fi/uutiset/verottaja-syynaa-verkkokaupan-alv-maksuja---ulkomaan-ostokset-erityistarkkailussa/2rVM5YiE
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Verkkokauppa ulkomailta sivuuttaa Suomessa olevat jakeluorganisaatiot, eli tukku- ja véhit-
taiskaupan.

Verkkokauppa vahentaé seka tukku- ettd vahittaiskaupan tydntekijamaarien tarvetta kaupan
tuottavuuden kasvaessa.

Verkkokauppa voi toisaalta avata uutta liiketoimintapotentiaalia suomalaisille verkkokaupoille,
myds vientimielessa. Ja lisaksi: "Uhan sijasta digitalisaatio on kaupallekin mahdollisuus tar-
jota parempia palveluita ja vaihtoehtoja omille asiakkailleen”.

Uudenmaan Liiton laatiman raportin 201428 mukaan verkkokaupan lisdantyminen on hyvin
todennékdgista. Tama lisda lentokuljetusten merkitysté ja ndkyy myos jakeluliikenteessa. Kul-
jetusten suurta kuvaa se ei kuitenkaan muuta merkittavasti.

Verkkokauppa voi johtaa erityisaloilla nykyista hajautuneempaan, verkostomaisempaan kau-
pan rakenteeseen, ja tAma vaikuttaa myds logistiikan verkkoon. Toisaalta on mahdollista, etta
kehitys johtaa nykyista keskittyneempéaan rakenteeseen, jossa globaalisti toimivat yritykset
hallitsevat markkinoita.

Suomalaisen kaupan kannalta keskeista on vientimarkkinoiden luominen ja niiden logistiikan
jarjestédminen.

Verkkokauppa yleistyy todennékdisesti enemmaén erikoistavarakaupassa ja sen merkitys jaa
vahaisemmaksi paivittaistavarakaupassa.

Paivittaistavaroidenkin osalta voi kuitenkin tapahtua, ettd massatuotteiden ostaminen siirtyy
jossain maarin verkkoon, mutta tuoretuotteille, lihalle ym. laaduntarkkailua vaativille tuoteryh-
mille syntyy niihin erikoistuneita ja henkilokohtaisempaa palvelua tarjoavia liikkeita.

2 https:/mww.uudenmaanliitto. fi/files/15162/Logistiikan_kehityskuva._4._vmk._E_136_-_2014.pdf
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4.5 Verkkokaupan kehitysnakymia lukujen valossa

Verkkokauppa tulee lisdantymaan myos jatkossa. Jos oletetaan, ettd tavaraverkkokauppa jat-
kaa kasvuaan 7 % vuosittain, niin vuoteen 2030 mennesséa se on n. 3-kertainen verrattuna
vuoteen 2014, jolloin se oli 3,6 mrd. euroa. Ja olisi siten 2014 rahassa n. 11 mrd. euroa edus-

taen n. 28 % vabhittaiskaupasta.

"Kaupan trendit ja tulevaisuus” (Kivilahti 2015) julkaisu kasittelee verkkokauppaa. Amazonin
kuljetuskustannukset kuvaavat tilannetta, jossa kuljetukset lisdantyvat verkkokaupan myéta

(kuva 22).

Kuva 22 Amazonin nettokuljetuskustannusten kehittyminen
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Nettokuljetuskustannus = Amazonin maksamat kuljetukset — asiakkailta perityt kuljetusmak-

sut.

Kuljetusten osuus Amazonin lilkkevaihdosta on kasvussa ja on n. 10 % vuonna 2014.

Paatelmia

Lisaantyvan verkkokaupan vaikutus logistiikkakustannuksiin logistiikkaselvityksen rakenteella
ja vuoden 2015 luvuilla on arvioitu seuraavassa taulukossa 5.

Taulukko 5 Verkkokaupan ja automaation vaikutus logistiikkakustannuksiin

Kustannuslaji 2015 % Kustannus Verkkokaupan ja automaation
liike- mrd. euroa | vaikutus
vaihdosta
Muut kustannukset 1,3 1,8 Ei merkittavaa vaikutusta
Logistiikan hallinto 0,9 2,6 Ei merkittdvaa vaikutusta
kustannukset
Varastoon sitoutuneen 4,5 7,3 Paédomien maaré alenee jakelu-
paaoman kustannus kanavien suoristuessa ja varas-
tojen vahenemisen myéta *)
Varastointikustannus 2,0 3,5 Alenee varastojen vahenemisen
ja automaation myota *)
Kuljetuskustannus 53 9,2 Lisdantyy kotiinkuljetusten li-
saantymisen myota *)
Yhteensa 14 24,4
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*) Kansainvdliset kuljetusyhtitt kuljettavat yleisesti I&hetykset tilaajan kotiovelle. Mm. UPS ja
DHL. Yhtiot ovat laskeneet, etté on kustannustehokkaampaa kuljettaa suoraan tilaajalle, kuin
rakentaa vélivarastoja organisaatioineen, josta tilaajat noutaisivat lahetyksensd. Tama selit-
taa, ettd varastointikustannukset ja varaston pddomakustannukset alenevat ja kuljetuskus-
tannukset kasvavat.

Verkkokaupan ja automatisaation vaikutuksia vuoteen 2030 mennessa arvioidaan seuraasti:
e Vahittais- ja tukkukaupan henkiléstdn arvioidaan vahenevan n. 20 %, joka tarkoittaa
n. 25 % tuottavuuden kasvua.
e Kuljetusten osuus tulee kasvamaan arviolta n. 20 %.
e Kaupan alan varastoihin sitoutuneen paaoman arvioidaan vahenevan 20 %
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5. PALVELU- JA TERVEYDENHUOLLON ROBO-
TIKKA

5.1 Robotti on palvelurobotti, jos se ei ole teollisuusrobotti

Palvelurobotin maéritelmé on pohjimmiltaan yksinkertainen: palvelurobotti suorittaa ihmisille
ja jarjestelmille hyodyllisia tehtavia, jotka eivat liity teollisiin automaatioratkaisuihin?®. Palvelu-
robotiikka kattaa siis koko sen robotiikan kirjon, joka jaa tehtaiden lattioilla ja valmistavassa
teollisuudessa tydskentelevien robottien ulkopuolelle: lypsyroboteista meren- ja avaruuden-
tutkimusrobotteihin ja varastojen logistiikkaroboteista lagéketieteellisiin ja sosiaalisiin ns.
kumppanirobotteihin. Palvelurobotti voi olla osin tai kokonaan itsenéisesti (autonomisesti) toi-
miva tai taysin teleoperoitu. Palvelurobotti toimii fyysisessé ympéaristossa.

Logistiikkarobotit ovat nopeimmin kasvava robotiikan ryhma3, joka kasitelladn paaosin toi-
saalla téassa raportissa. Tama osio kattaa palvelurobotiikan osalta erityisesti

e Terveydenhuollon ja hoivan robotit eli hoivarobotiikka ("care robotics”)

e Sairaalaymparistdjen robotit ("medical robotics”) ja sairaalalogistiikka

5.2 Terveydenhuollon ja hoivan robotit eli hoivarobotiikka

5.2.1 Hoivarobotiikan lyhyt historia

Ensimmaisia hoivarobotiikan patentteja haettiin 1970-luvun loppupuolella, ja hakemuksia tuli
yksittaisia vuosittain aina 1990-luvulle saakka. Patentit koskivat erityisesti robottikésia ja ké-
sivarsia seka navigointiratkaisuja. Seuraavat 10 vuotta olivat hienoista kasvua ja kehitys liittyi
likkuvan objektin paikantamiseen ja robottien oppimiseen. Tilanne alkoi muuttua selvasti
vasta 2000-luvulle tultaessa. Patenttien vuosittainen maara kasvoi 30-50:een ja niiden paino-
piste siirtyi robotin liikkumiseen ja vuorovaikutukseen ihmisen kanssa. Myo6s julkaisujen
maara on moninkertaistunut (kuva 23 ja 24). Uusimmat hoivarobotiikan kehitystrendit koske-
vat ihmista muistuttavia humanoidirobotteja, luonnollista vuorovaikutusta (puhe, eleet, ilmeet,
tunteet), robottien hyédyntamista terapiassa ja hoidossa seka kumppanirobotteja. (Goeldner,
Herstatt, & Tietze, 2015)

Kehitystydssa ovat aktiivisia erityisesti Japani ja Yhdysvallat; Euroopassa kehitysta johtavat
Saksa, Italia, Hollanti ja Ranska. (Goeldner et al., 2015; Neuvonen, 2016). Lahes kaikki eli
94% ikaantyneille ja vammaisille tarkoitetuista kaupallisista avustavista robottiratkaisuista tu-
lee aasialaisilta ja australialaisilta yrityksilta. Ladketieteellisten robottien markkinat taas jakau-
tuvat melko tasan eurooppalaisten, 52%, ja yhdysvaltalaisten, 48%, yritysten kesken.3!

29 |SO 8373 —standardi, https://ifr.org/service-robots

30 https://ifr.org/downloads/press/Executive_Summary WR_Service Robots 2017 1.pdf

st https://ifr.org/downloads/press/Executive_Summary WR_Service Robots 2017 1.pdf
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Kuva 23 Terveydenhuollon robotiikan kehittyminen. Vasemmalla patenttien ja
julkaisujen maaran kehitys 1990-2008 (vuosi 2009 epataydellinen)(Goeldner et
al. 2015). Oikealla julkaisujen 2000-2016 maaran jakaantuminen maittain (Neu-
vonen 2016)
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Kehittdminen on painottunut terveydenhuoltoon ja ik&ihmisiin sek& vuorovaikutuksen paran-
tamiseen. Uusia avauksia on tullut 2000-luvulla erityisesti sosiaalisen robotiikan, terapiaa tai
muuta hoitoa toteuttavien robottien seka tekoalyn tutkimuksessa (Kuva) (Neuvonen, 2016).
Sairaaloihin ja hoivakoteihin tarkoitetuista roboteista on julkaistu enemman kuin kotihoidon
roboteista, mahdollisesti koska laitosympariston véljiin ja séannénmukaisempiin tiloihin ja ru-
tiineihin on helpompi kehittéa toistuviin tehtaviin tarkoitettuja robotteja kuin ahtaisiin ja yksilol-
lisiin yksityiskoteihin.

Kuva 24 Hoivarobotiikan julkaisujen maara, kasvu ja vaikuttavuus sitaattien
maaralla mitattuna (Neuvonen 2016)
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5.2.2 Hoivarobotiikan kehitys ja kayttoénotto 10 vuoden siséalla

Suomessa ROSE-hankkeen (Robotit ja hyvinvointipalvelujen tulevaisuus®?) tuottamassa tie-
kartassa®? on kartoitettu robotiikan mahdollisuuksia ikédantyneiden itsenaisen elaman ja kor-
kealaatuisen vanhustenhoidon tukemisessa 5-10 vuoden aikajanteelld (kuva 25). Hoivassa
kéaytettavien robottien sovellukset voidaan jakaa neljadan osa-alueeseen: hoitohenkildkunnan
tukemiseen, kuntoutukseen ja proteeseihin, henkilokohtaiseen fyysiseen apuun, sekd henki-
I6kohtaiseen kognitiiviseen / sosiaaliseen apuun. (Ladketieteellisia robotteja, kuten robottiki-
rurgiaa, ei kasitella osana hoivarobotiikkaa.)

Kuva 25 Hoivarobotiikan kehitys ja kayttéonotto ROSE-hankkeen tiekartan mu-

kaan (Marketta Niemela, VTT)
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Sairaalalogistiikan robotit:
tarvikkeiden, ruoan, pyykin ja
jatteiden kuljetukset; lagkejakelu.
Puoliautonomiset sairaalasangyt.
Etaterveydenhoito seuranta- ja
etéyhteysjarjestelmien avulla yleistyy.

Robottiavusteinen kuntoutus on
raataloitavissa henkilokohtaisesti.
Ulkoiset tukirangat (eksoskeletonit)
lisaavat liikkuvuutta ja kayttajan
itsenaista toimintaa.

Alykkaat kavelytuet (rollaattorit)
avustavat navigoinnissa ja fyysisessa
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helppokayttoisia, alykkaita
etéohjattuja etayhteysrobotteja.

Robotiikkajarjestelmia pystytaan
kytkemé&an hermostoon, jolloin
esimerkiksi kasiproteesi voi vélittaa
tuntoaistitietoa kayttajalle.

Liikkumista avustavat robotisoidut
laitteet tulevat saataville myos ulko-
ja kotikayttoon. Tavaroita
kuljetetaan itsenaisilla ajoneuvoilla.
Yleiskayttoiset avustavat kotirobotit
edelleen kehitteilla.

Robotit pystyvat jatkuvaan
itsendiseen sosiaaliseen
vuorovaikutukseen ja jopa
kontrolloituun terapiakayttoon.

mutta ilman fyysisesti hyddyllisia
toiminnallisuuksia.

Hoivarobotiikan

kehitys ja kidyttéonotto 5 vuoden kuluttua 10 vuoden kuluttua

Terveydenhuollon ammattilaisten tydn tukemiseksi robotit tarjoavat mahdollisuuksia hyvin
maaritellyissa tehtavissd, kuten sairaalalogistiikassa, potilaiden siirrossa ja ladkkeiden jake-
lussa. Etalasnéolo (mahdollisesti robotilla) tulee saataville. Kuntoutuksen ja proteesien alalla
voidaan kayttda robottiavusteisia kuntoutusharjoituksia. Robotisoituja proteeseja kaytetdan
avustamaan yla- ja alavartalon liikkuvuutta.

Henkilékohtaiseen apuun liittyen saataville tulee robotisoituja apuvalineita kuten ns. alykkaita
pyoréatuoleja ja rollaattoreja. Uusia yksittaisiin kayttotarkoituksiin tarkoitettuja robotteja tulee
saataville esimerkiksi siivoukseen seké& auttamaan henkildkohtaisessa hygieniassa. Sosiaali-
sesti ja kognitiivisesti avustavat robotit tukevat ihmisten valista viestintad, tarjoavat tietoa ja
opastusta, vastaavat kysymyksiin seka tukevat arjen sujumista esimerkiksi muistutuksilla. Ro-
botit voivat myds tarjota kognitiivisia harjoituksia, esimerkiksi harjoituksia, jotka voivat olla
hyddyllisia varhaisen vaiheen dementiaa sairastaville (kuva 26).

Yleiskayttoisia avustavia robotteja ei ndhda seuraavien 10 vuoden aikana johtuen teknologian
kypsymattémyydesta.

32 hitp://roseproject.aalto.fi/fi/

33 Robotics in Care Services: A Finnish Roadmap. ROSE-konsortio, 1.6.2017. http://roseproject.aalto.fi/images/publications/Roadmap-final02062017.pdf
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Kuva 26 Yleiskayttdiset avustavat robotit kuten Fraunhofer IPAn kehittdméa
Care-0-Bot** vaativat viela 10-20 vuotta kehitystyoya yleistydkseen kodeissa

IVl
TRy A TS

5.2.3 Hoivarobotiikan tehokkuus

Hoivarobotiikkaa on tutkittu erityisesti hyvaksyttavyyden ja teknisen kelpoisuuden nakdkul-
mista. Vaikuttavuuden ja tehokkuuden tutkimus on véhaisempéaéa. (Khosravi & Ghapanchi,
2015) ovat selvittaneet kirjallisuuskatsauksessaan onko ICT-ja robotiikkateknologiasta todel-
lista hyotya ikaihmisille ja hoivan tehostamisessa. Kroonisten sairauksien hoidossa testa-
tut etdhoitoteknologiat arvioitiin hyvin tehokkaaksi. Jonkin verran tehokkaaksi todettiin
yksinédisyyden lieventdmiseen, depression hoitamiseen, hyvinvoinnin lisddmiseen ja itsenai-
sen asumisen tukemiseen tarkoitetut ICT-, seuranta, robotti- ja etdahoidon sovellukset.

Erityisesti robotin kaytdn kustannustehokkuutta on tutkittu osana terveysmittauksia uusisee-
lantilaisella maaseutuklinikalla (Broadbent et al., 2015). Tutkimuksen mukaan yksinkertaista
robottia voitaisiin kayttdd 20% konsultaatiokdynneissa ohjeistamaan kayttajaa itsemittauk-
sissa ja toimittamaan mittaustiedot hoitohenkilokunnalle. Tama johtaisi konsultaatioajan lyhe-
nemiseen ja nain tydaikakustannusten vuosittaiseen vahenemiseen (n. 11300€) noin kaksi
kertaa sen verran mita robotin vuosikustannukset olivat (n. 5600€).

Suomessa Evondos-yritys esittda kotisivuillaan laskelmia, joiden mukaan kotiin laédkeauto-
maattipalvelun kayttéénotto 50 000 asukkaan kunnassa johtaa 0,6-1 M€ vuotuisiin suoriin
kustannussaastoihin. Kotiin sijoitettavan ladkeautomaatin avulla hoitohenkiléston kayttama
aika vapautuu ladkkeiden annostelusta valitttmaan hoitotydhon, ja ladkkeiden jakeluun ja ot-
tamisen valvontaan liittyvia kotikaynteja voidaan vahentda. Nain pystytaan palvelemaan kas-
vavia asiakasmaaria kasvattamatta hoitohenkildiden maaraa.s>

Vaikka tehokkuusarviot yksittéistapauksissa olisivat myonteisid, robotiikan ja automaation
kayttéonottoon sosiaali- ja terveyssektorilla liittyy useita ei-teknisia haasteita liittyen mm. suh-
tautumiseen ja liikketoimintaekosysteemin kehittymattomyyteen. Vaikka suomalaisten suhtau-
tuminen robotiikkaa kohtaan on myénteista, vain noin puolet suomalaisista suhtautuu positii-
visesti robottien kayttdon vanhusten ja vammaisten hyddyksi (Special Eurobarometer 427,
2015).

Osin eparointi johtunee tiedon puutteesta, mité hoivarobotit ovat ja mihin ne kykenevat. Esi-
merkiksi vain 4 %:lla hoitotydntekijoistd (N=3399) on kokemusta jonkinlaisesta palvelurobo-
tista hoitotydssa (Turja, Van Aerschot, & Sarkikoski, 2017). Paattavassa asemassa olevilla

34 http://www.care-o-bot-4.de/

3 https://evondos.fi/terveydenhuollon-tarjoaiille/
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on yleensa enemman tietoa ja he myo6s suhtautuvat hoivarobotiikkaan positiivisemmin. Lap-
peenrannan teknillisen yliopiston toteuttaman kyselyn3¢ mukaan hyvinvointipalvelujen sidos-
ryhmien (kunnat, yritykset, hoiva-alan organisaatiot, ministerit, sairaanhoitopiirit jne.) vas-
taajista 76% suhtautuu myonteisesti robotiikan kayttéén hyvinvointipalveluissa ja vain noin
4% kielteisesti. Léhes kolme neljasosaa (73%) arvioi, ettd robotiikalla tulee olemaan merkit-
tava rooli hyvinvointipalveluissa. Toisaalta vain noin kolmasosa (35%) nakee, etta robotiikka
tulee ratkaisemaan hyvinvointipalvelujen riittavyyteen liittyvat ongelmat. 65 % vastaajista ol
samaa mielta vaitteen "robotiikka tulee korvaamaan ihmisten tekemaa ty6ta hyvinvointipalve-
luiden tuottamisessa” kanssa.

Suomalainen liiketoiminta- ja innovaatioekosysteemi hoivarobotiikassa on kehittyméton
(ROSE consortium, 2017). Terveysteknologiaa ja hoivarobotiikkaa kehittavéat ja maahantuo-
vat yritykset nékevat useita haasteita teknologian tuomisessa markkinoille. VTT:n tekeméan
haastatteluselvityksen3” mukaan teknologian hyotyja on vaikea osoittaa ja tarvetta on pitka-
aikaiselle, kattavalle, luotettavalle, puolueettomalle ja eri vaihtoehtoja tarkastelevalle tutki-
mustiedolle.

Kunnilta ja julkisista organisaatioilta puuttuu hankintaosaamista: ostajat nahtiin usein varovai-
sina ja kyvyttémind huomioimaan teknologiaratkaisujen elinkaarikustannuksia seka pitkaai-
kaisia hyotyja. Mittavatkin yhteiskunnalliset hyddyt (terveys ja kustannusséastd) kohdentuvat
maksajaorganisaation vastuualueen ulkopuolelle, mink& nahtiin véhentévét hankintaintoa ja
maksuhalukkuutta. Nykyisellddn myos julkisen ostajatahon loytdminen esimerkiksi kotona
asumista tukeville teknologisille ratkaisuille on vaikeaa.

Yritykset odottavatkin selkedd SOTE-hallintomallia, jossa kokonaisratkaisujen hankintavas-
tuut yksinkertaistuisivat ja hankintavastaavien teknologiaosaaminen vahvistuisi. Lisaksi tarvi-
taan jarjestelmallisté ja monialaista tutkimus-, innovaatio- ja koulutusohjelmaa hoivarobottien
kayttoon ja kehittamiseen3s,

5.3 Sairaalaymparistdjen robotit ja sairaalalogistiikka

5.3.1 Sairaalakirurgian ja tehohoidon robotit

Sairaalakirurgian robotit ovat tyypillisesti etdoperoituja laitteita, joita Kirurgit valvovat, ohjaavat
ja operoivat. Robotin avulla voidaan tehda hyvin tarkkoja operaatioita. Esimerkiksi tikkien
tekemisessa robottien on arvioitu olevan vahintaan yhta hyvia kuin ihmiskirurgien.
Autonomiset kirurgirobotit ovat kuitenkin viela tutkimusasteella.3°

Leikkausrobotit ovat kuitenkin saavuttaneet kaupallisen menestyksen viime vuosina. Esimer-
kiksi Da Vinci -robotti on kaytdssa jo tuhansissa sairaaloissa maailmanlaajuisesti. Suomessa
on useita laitteita yliopistollisissa sairaaloissa. Hyddyt ovat olleet iimeisia. Kasity6ta pienem-
mat ja tarkemmat avanteet kudoksissa nopeuttavat huomattavasti potilaan paranemista ja
sairaalassaolo on lyhentynyt.40

Robottiavusteinen kirurgia on kallista, ja kustannuksia nostaa kilpailun puute laitemarkkinoilla.
da Vinci -robotin hinta on noin 1,5M€. Se siséltaa laitteen, takuun ja huoltosopimuksen (12

36 https://www.lut.fi/documents/10633/479354/lut_robotit_innovaationa hyvinvointipalveluissa_lowres.pdf/a62efb8e-102e-4514-9e45-7bc9bebb25d2

37 http://roseproject.aalto.fi/fi/blog/33-blog9
38 Robotics in Care Services: A Finnish Roadmap. ROSE-konsortio, 1.6.2017. http://roseproject.aalto.fi/images/publications/Roadmap-final02062017.pdf

39 https://spectrum.ieee.org/the-human-os/robotics/medical-robots/autonomous-robot-surgeon-bests-human-surgeons-in-world-first

40 https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/64936/Julkaisuja%202-2016.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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kuukautta), leikkaustiimin koulutuksen omassa sairaalassa ja jossain eurooppalaisessa yksi-
kdssa (esim. kuusi henkildd). Huoltosopimus maksaa noin 100 000 euroa vuodessa. Lisaksi
kertakayttdinen leikkausvélineistd maksaa noin 1 400 euroa jokaista toimenpidetté kohti. 4

Tutkimusten mukaan robotilla pitéisi suorittaa 300-500 leikkausta vuodessa, jotta hankinta
olisi taloudellisesti kannattava. Kuopiossa KYS:ssa arvioitiin uudella Da Vinci Xi -leikkausro-
botilla vuoden 2016 aikana tehtavan noin 200 leikkausta ja jatkossa 500 vuosittain. KYS:n
robottileikkauksia suunniteltiin tehtavaksi urologiassa, vatsaelinkirurgiassa ja gynekologi-
assa, ja mydhemmin myods korva-, nena- ja kurkkutaudeissa ja rintaelinkirurgiassa.*?

BCC Researchin raportin mukaan robotin avustuksella tehtavan luukirurgian markkinoista on
70 % USA:ssa ja kokonaismarkkinat kasvavat keskimaarin 41 % vuodessa valilla 2014-19.
Wintergreen Research ennustaa, ettéd kuntoutusrobottien markkinat kasvavat vuoden 2014
markkinakoosta 43 MUSD kokoon 1 800 MUSD vuonna 2020. Réntgenlaitteiden valmistus
on Suomessa ollut perinteisesti vahvaa. Terveydenhuollon tydntekijdiden sateilyannoksen mi-
nimoimiseksi réntgenlaitteisiin on tulossa myés robottimaisia piirteitd. Nama edesauttavat su-
juvampaa tyoskentelya laitteen ymparistdssa. Kehitysty6 on alalla vahvaa.

Tutkimuksen kohteena ovat voimakkaasti myos erilaiset exoskeleton-laitteet (ulkopuolinen tu-
kiranka) tai aktiiviset proteesit, joiden avulla halvaantunut potilas voisi palauttaa raajojen liik-
kumiskykya tai toisaalta hoitohenkildstd selviaa erilaisista nostotehtavista kayttaessaan niita.
Kaupallisia menestystarinoita alalla ei viela ole*?

Ortopedisia leikkausrobotteja kaytetaan polven, lantion ja selkarangan operaatioissa. Jélleen
menestyksen takana on ihmista tarkempi leikkausjalki ja tarkemmin istutetut implantit, mika
nopeuttaa paranemista. (Lehtinen, 2017).

McKinsey esittdd skenaarion ensiapupolin (péaivystyshuoneen) automatisoinnista: Potilaat
esirekisterdidaan alypuhelimella. Ensiapuun saapuessaan heille laitetaan puettava monito-
rointilaite, esim. ranneke, joka seuraa keskeisia elintoimintoja. Ensimmaiset pikadiagnoosit
syntyvat automaation tukemana. Laboratoriotestit raportteineen tuotetaan automaattisesti.
Poistumiskirjaamisvaiheessa laakitykseen, laskutukseen yms. liittyvét raportit tuotetaan auto-
maattisesti. Sairaalahoitoon siirryttdessa kuljetusrobotti vetda potilassangyn seka tuo laak-
keet ja instrumentit hoitopaikalle. Automaattiapteekki huolehtii l1adkejakelusta. Tekodalyalgorit-
mit ehdottavat diagnoosia ja hoitomuotoa.

Tekodlysta on hyotyd erityisesti monimutkaisissa ja tdsmahoitoa vaativissa tapauksissa.
McKinseyn mukaan skenaarion hyodyt olisivat hoitajien ja ladkarien kasvanut tuottavuus, po-
tilaiden lyhyempi odotusaika sek& paremmat hoitotulokset. Hyddyistéa 30% tulisi suorituskyvyn
lisddntymisesta ja 70% henkiléston korvaamisesta. Tuottavuuden noustessa tyopaikkojen
maéara puolittuisi, ja tydvoiman tarve vahenisi erityisesti vastaanotossa ja laboratoriotestauk-
sessa. (Bughin et al., 2017).

5.3.2 Apteekkirobotit

Apteekkirobotti Mega-Fixu on otettu kayttdon Suomen suurimmassa sairaala-apteekissa
HUS-Apteekissa 2015. Taysautomaattinen jarjestelma sisaltdd seitseman robottikasivartta.
Kaksi niista syo6ttaa varastoon sisaan 4 000-5 000 ladkepakettia paivassa. Nelja katta kerai-
lee ja hyllyttaa paketteja noin 1 500 paketin tuntivauhdilla. Yksi robottik&sista laittaa kansia ja

4! http://duodecimlehti.fi/duo99423

“2 https://wiki.metropolia.fi/pages/viewpage.action?pageld=147685889
4 Ks. edellinen
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osoitetarroja kuljetuslaatikoihin, jotka jarjestelmé automattisesti sinet6i. Laédkevarastoon mah-
tuu kerrallaan 150 000 ladkepakettia.

Valmistajien omien ilmoitusten mukaan 2015 asennettujen robottien kokonaismaéra olisi ap-
teekeissa vahintdan 142: Rowia 62, New Iconeita 46 ja Consiksia 34 (RoboPharmasta ei tie-
toa). Lisaksi saksalainen Rowa vuokraa robotteja.

Apteekkirobotin hyddyt ovat potilasturvallisuus paranemisessa ja apteekin toiminnan tehos-
tumisessa, kun turhat rutiinit ja logistiset prosessit eivat vie farmaseuttiselta henkilokunnalta
tyétunteja. Automaateilta halutaan myds enemman apua analytiikkaan ja varastonhallintaan.
Robotti vie itsendisesti suurimman osan reseptitavaroista paikalleen, joten hyllyttajaa ei tar-
vita. Tilausvirheet on helppo tarkistaa, eikd inventointia tarvita. Iso robotti voi toimia myods
varastona.*

5.3.3 Sairaalalogistiikka

Logistiikkaroboteilta odotetaan paljon sairaalan materiaalikuljetusten automatisoimiseksi. Esi-
merkiksi yhdysvaltalaisen Aethonin TUG-robotti (ks. kuva) kulkee kutsusta tai aikataulutet-
tuna itsendisesti osastolta toiselle: se osaa suunnitella reittinsa, vaistaa esteitd matkan var-
rella, avata sdhkoovet ja kayttaa hissia seka asettua latausasemaan.

Ihmistydvoimaa tarvitaan robotin pakkaamiseen ja tavaroiden purkamiseen. Sairaalan pohja-
kartta ohjelmoidaan robottijarjestelmaan valmiiksi ja fyysiseen ympéristéon tarvitsee tehda
vain vdhan muutoksia jos lainkaan. Kytkenta sdhkdoviin ja hissijarjestelmaan toimii langatto-
man verkon kautta ja vaatii jonkin verran valmistelutyota.

TUG-jarjestelman etu on tydskentely 24/7 joustavasti sairaalaosastojen tarpeen mukaan. Esi-
merkiksi ilta- ja yokuljetuksia pystytaan hyédyntamaan paremmin. TUG-jarjestelmia on maa-
iimanlaajuisesti kaytdssa yli 125 sairaalassa, yhteensa 450 robottia*®. Jarjestelman hyotyja
yhdysvaltalaisissa sairaaloissa on raportoitu artikkelissa (Bloss, 2011) (kuva 27).

Suomessa jarjestelméan on otettu kayttéon Seindjoen keskussairaalassa syksylla 2016 kah-
della robotilla (kuva 28). Robottia voi kayttad myos kuljettamaan potilassankyja (Bughin et al.,
2017).

Kuva 27 TUG-logistiikkarobottijarjestelman hyotyja amerikkalaisissa sairaa-
loissa (Bloss 2011)

Keskustarvikevarastosta
|ahti keskimaarin 60
tyontekijéiden hoitamaa
kuljetusta per paiva
seitsemalle osastolle.
Kolmen TUG-robotin
jarjestelma hoitaa
kuljetuskierroksen
keskimaarin alle 9
minuutissa.

TUG-jarjestelmalld on
automatisoitu 80%
kuljetuksista, ml.
ladkkeet, naytteet,
liinavaatteet ja jatteet.
Tama on saastanyt yli
$650 000 vuodessa
tyontekijakuluissa.

Osaston keskimaarainen
ladkejakeluaika vaheni 74
minuutista 30 minuuttiin
TUG-jarjestelméan
kayttéonoton
ensimmaisena vuonna.

Hoitajat saastivat 6000
tuntia aikaisemmin
|adkkeiden hakemiseen
kulunutta aikaa.
Hoitajien tyytyvaisyys
ladkepalveluun kasvoi
23%.

(300 vuodepaikkaa)

St Margaret Hospital, Pittsburgh,
Philadelphia (185 vuodepaikkaa)

University of Maryland Medical Center?“
Baltimore Maryland (757 vuodepaikkaa)

w Sairaala arvioi etta
| hankinta on maksanut
itsensa takaisin 185%:sti.

El Camino Hospital® Silicon Valley, california)

44 http://www.apteekkari.fi/uutiset/robottien-suosio-jatkuu-apteekeissa.html
4 http:/www.aethon.com/wp-content/uploads/2017/01/TUG_HIT_-infographics.pdf
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TUG-robotit valmistaneen Aethon-yrityksen ja sen Suomen-edustajan Eagle Datan mukaan
yhdysvaltalaisissa sairaaloissa Seindjokea vastaavat usean robotin jarjestelmén investoinnit
ovat maksaneet itsensé takaisin 3—4 vuodessa. Télla tehokkuustasolla toimiessaan yksittéi-
nen kuljetusrobotti sdastaisi sairaalalle noin 40 000-50 000 euroa vuodessa.

Isossa sairaalassa parinkymmenen robotin jarjestelmalla paastaisiin siis miljoonaluokan
saastoihin.*6

Muita sairaalan autonomisia kuljetusrobotteja ovat esimerkiksi Helpmate, Panasonic Hospi,
SwissLog RoboCourier, Vecna QC Bot ja RobCab.

Kuva 28 Logistiikkarobottijarjestelmén kayttdonotto Seindjoen keskussairaa-
lassa on tuonut hyotyja jo puolen vuoden kokemusten perusteella®’

Suomessa TUG-jarjestelma on otettu kayttdoon Seindjoen
keskussairaalassa syksylla 2016. Alkuvaiheessa jarjestelmaan on
kuulunut kaksi robottia, jotka ovat kuljettaneet instrumentteja
keskustarvikevaraston, vélinehuollon ja kolmen osaston valilla.
Kevaasta 2017 alkaen robotit ovat palvelleet jo 17:4a osastoa.
Kayttdaste on ollut 80%. Kokonaisuudessaan jérjestelma tulee
sisaltdmaan 5-8 robottia, jotka kuljettavat myods ruokaa ja
laakkeita.

Puolen vuoden kokemusten perusteella jarjestelmé on tuonut
hyotyja. Kuljetuksia voidaan tehdé kellon ympari, miké on lisédnnyt
tarvikkeiden saatavuutta ja vahentényt ja ruuhkaa kéaytavilla.
Vahennyksia on saatu aikaan myds kuljetushenkildston kuluissa
ja fyysisesti kuormittavassa kuljetustydssa. Positiivinen
suhtautuminen on lisdantynyt sisaisestija ulkoisesti.

Jérjestelman hinnaksi on arvioitu 1,4 M€, joka jakaantuu kolmelle
vuodelle. Takaisinmaksuajaksi on laskettu seitsemén vuotta. Kuva: Marketta Niemela VTT

5.3.4 Tekoélyn merkitys terveydenhuollossa

Digitalisaatio, big data ja tekodaly luovat radikaalisti uusia toiminnan ja liikketoiminnan mahdol-
lisuuksia terveydenhuollossa. Nyt ammattihenkiléston hyddyntama terveysteknologia (1&48-
kinndlliset laitteet, jotka ovat regulaation piirissd) on Suomen suurin korkean teknologian
vientiala, joka tydllistda noin 10 000 henkilda 300 yrityksessd, ja jonka vientiarvo on yli 2 Mrd
euroa (2016, kasvua 9,7% edellisesta vuodesta*?). Kun mukaan lasketaan oheispalvelut ja
ohjelmistomyynti, vientiarvo nousee lahelle 4 Mrd euroa. Viennin arvo on kasvanut keskimaa-
rin 6,2% vuodessa. Suurin osa arvosta tulee nimenomaan laéketieteellisten laitteistojen vien-
nistad. Uusia mahdollisuuksia ennakoidaan terveydenhuollon ja hyvinvoinnin ohjelmistoissa ja
tekodlysséa seka palveluissa.*®

Tekoalyn merkitys terveydenhuollossa kasvaa. Insind6rien yhteisd IEEE pitaa kirjaa tekoalyn
saavutuksista perinteisesti ladkareille kuuluneissa tehtavissa. *° Vaikka laakarit osuvat oike-
aan yleisisséa diagnooseissa, tekodly on jo osoittanut kyntensa esimerkiksi Alzheimerin taudin
ja autismin tunnistamisessa varhaisessa vaiheessa (Ks. kuva). Tekoaly ennusti aivokuvista
90%:n tarkkuudella, kenella potilaista kehittyisi Alzheimerin tauti. Perinteisilla menetelmilla

48 http://www.eva.filwp-content/uploads/2016/09/Robotit-1%C3%B6ihin.pdf (Andersson et al., 2016), s. 41
“7 http://roseproject.aalto fi/fi/blog/32-blog8

http://healthtech.teknologiateollisuus.fi/sites/healthtech/files/htf_vientitilasto_2016.pdf

“® http://ww.vtt filinf/pdf/technology/2017/T304.pdf
50

48

https://spectrum.ieee.org/static/ai-vs-doctors
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ennustustarkkuus on noin 65%. Edelleen tekoaly ennusti aivokuvien perusteella 81%:n tark-
kuudella kenelld lapsista todettaisiin myéhemmin autismi. Tavallisesti kaytetyilla kayttayty-
mista seuraavilla kyselylomakkeilla paastaan vain 50% tarkkuuteen.

5.4 Robotiikan ja automaation vaikutukset

Sosiaali- ja terveysalan toimialan tyéllisten maéréa on n. 400 000 henkil6d. Vuonna 2030 ky-
synnén arvioidaan olevan n. 458 000 henkild&a. Koulutus voi riittdé tayttamaan mm. elékoity-
misesta seuraavan tydvoimavajeen. Tosin tydn tuottavuus sosiaali- ja terveysalalla ei ole kas-
vanut vaan on ollut toimialalla negatiivinen koko 2000-luvun ja etté koulutuksen lapaisykertoi-
met eivat ole nousseet tavoitetasolle.5!

Nelja viidesta terveys- ja sosiaalipalveluiden asiantuntijoista uskoo, etté tyvoiman riittavyys
tulevaisuudessa on haaste seka terveys- etté sosiaalipalveluissa®?.

Teknologia on tarkein tuottavuuden kasvun [&ahde useimmilla toimialoilla. Hyvinvointialan stra-
tegisen kehittamisohjelman HYVAn (2009-2015) viiteryhmélle suunnatun kyselyn (N=181)
mukaan asiantuntijoista 92% uskoo, etta teknologialla on kohtalainen tai merkittava
rooli sosiaali- ja terveydenhoitoalan tulevaisuuden haasteiden — tydvoiman saatavuu-
den ja taloudellisten resurssien riittdvyyden — ratkaisemisessa (Kuva 29)5%3.

Merkittavimpien alan kehitykseen vaikuttavien teknologioiden uskotaan olevan seuraavat:
e etakonsultaatiot ja yhteydenpito
e sahkdiset potilastiedot ja tietojen vaihtorakenteet
e sahkdinen asiointi
e etamonitorointi ja ihmisen mittaaminen
e turvapuhelinteknologia ja paikannuspalvelut.

Kuva 29 Tarkeimmaét teknologiat, jotka tulevat vaikuttamaan terveys- ja sosiaa-
lipalveluiden haasteiden ratkaisemiseen HYVA-ohjelman viiteryhmalle suunna-
tun kyselyn mukaan®

51 Koponen, 2015. https:/julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/75078/TEMraportti 13 2015 web 27022015.pdf?sequence=1
52 (TEM, 2015)
3 (TEM, 2015)
54 (TEM, 2015)
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Mitk& ovat térkeimmét teknologiat jotka tulevat vaikuttamaan toimialan haasteiden
ratkaisemiseen (tyévoiman saatavuus, taloudellisten resurssien riittéavyys)? Valitse
kolme tarkeinta.

Ftakonsutaatiot ja yhteydenpito (interaktivinen kuvayhteys) I /5%
Sahkaiset potilastiedot ja tietojen vaihtorakenteet I 0%
Sahkoinen asiointi (web-ajanvaraus, web-ilmoittautuminen) IR 39°:
Etamonitorointija ihmisen mittaaminen N 395°%:
Turvapuhelinteknologia, paikannuspaivelut NN 9%
Toiminnanohjausjanesteimat | NRNGG_G 23%
Robotikka terveydenhwllossa I 9%
Robotiikka hoivapalveluissa I 9%
Sahkoinenresepti I 8%
Geeniteknologiajagenomiikka Il 6%
"Point-of care” -diagnosiikka [l 6%
Jokinmuu, mika Il 3%
0% 50% 100%
N=181

Erityisesti etateknologialla voidaan korvata ja tehostaa henkilotyota vaativia kaynteja ja va-
hentda logistiikkaan kuluvaa aikaa. Tietojarjestelmia voidaan hyddyntédd ohjaamaan asiak-
kaita automatisoidummin oikeiden palveluiden piiriin. Nimenomaan robotiikan vaikutukseen
terveydenhuollossa ja hoivapalveluissa uskoo 9%.

Tekoalyn, ihmisen ja robotin vuorovaikutuksen ja mekatroniikan edelleen kehittyessa ja yh-
distyesséd omahoitosovellusten ja etaterveydenhuollon kehittymiseen robotiikka ja automaatio
tulevat hoitamaan hoidon tausta- ja rutiinitehtavia. Esimerkiksi eraan arvion mukaan jopa 20%
sairaanhoitajien ja l&hihoitajien tehtéavista vanhusten pitk&aikaishoivassa voidaan hoitaa au-
tomaatiolla ja roboteilla, erityisesti sairaala- ja logistiikkaroboteilla®s. Lappeenrannan teknilli-
sen yliopiston toteuttamassa tuoreessa kyselyssa eri toimijoille kuten kunnille, yrityksille ja
hoiva-alan organisaatioille 65 % vastaajista oli samaa mielta vaitteen "robotiikka tulee korvaa-
maan ihmisten tekemaa tyota hyvinvointipalveluiden tuottamisessa” kanssa®®.

Robottien uskotaan myds toimivan terapiassa ja jo nyt autististen lasten opetuksessa ja muis-
tisairaiden vanhusten hoidossa kaytetaan elainterapiarobotteja. Robotiikkaa tullaan tarvitse-
maan, silla hoito- ja hoiva-alan tydvoimapulan odotetaan karjistyvan tulevaisuudessa seka
ladkareiden etta hoiva-alan tydntekijoiden osalta®’.

Vield nyt sosiaali- ja terveyspalvelujen robotisaatio ja automaatio merkittavassa maarin nayt-
taa kuitenkin haastavalta. Erityisesti sosiaalipalvelut ndhdaan vaikeana automatisoida, koska
ne sisaltavat paljon vuorovaikutusta ihmisten kesken. Ty6tehtévét vaativat runsaasti sosiaa-
lista alykkyytta ja sormindpparyyttd — taitoja, joissa robotit ovat heikoilla ainakin toistaiseksi.
Britanniassa yritysjohtajille tehdyssa kyselyssa>® (kuva 30) laéketieteellisten ja terveyspalve-
lujen johtajista vain 2% néaki tekodlylla ja robotiikalla olevan merkittdvia mahdollisuuksia vai-
kuttaa tyopaikkoihin omassa organisaatiossaan 10 vuoden kuluessa®® — verrattuna esimer-
kiksi 21% liikenteen ja jakelualan johtajista, 15% vahittdismyynnin johtajista tai 4% matkailu-,
hotelli- tapahtuma- ja vapaa-ajan palvelujen johtajista. &°

55 Andersson et al. (2016)
56 https:/mww.lut.fi/documents/10633/479354/lut_robotit_innovaationa_hyvinvointipalveluissa_lowres.pdf/a62efb8e-102e-4514-9e45-7bc9bebb25d2
57 (TEM, 2015); https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/75084/TEMrap_3 2015 web 15012015.pdf?sequence=1

%8 https://www.thersa.org/globalassets/pdfs/reports/rsa_the-age-of-automation-report.pdf
%9 Raportin kirjoittavat huomauttavat, etta selvitykseen osallistui laaketieteellisten ja terveyspalvelujen johtajia suhteellisen pieni maéara, 37 vastaajaa.
5 (Dellot & Wallace-Stephens, 2017)
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Kuva 30 Yritysjohtajien ndkemys siitd, miten paljon heidéan organisaatiostaan
voidaan automatisoida seuraavan kymmenen vuoden kuluessa

Figure 5: Share of employers who think a high level of jobs in their
organisation will be automatable inthe next 10 years, by sector
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Source: RSA/ YouGov survey of 1,111 UK business leaders (Fiskdwork conducted 10-18 April
2047y
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Suomessakin terveydenhuollon ja sosiaalitydn ammattien automatisoitumisen riski onkin ma-
talampi kuin ammattien keskimaarin: Pajarisen ja Rouvisen (2014) mukaan automatisoitumi-
nen vaikuttaa merkittavasti noin kolmasosaan suomalaisista tyopaikoista 10-20 vuoden kulu-
essa ja korkein todennakdisyys tyon automatisoitumiselle on kauppa-apulaisten, sihteerien,
pankkivirkailijoiden ja toimistosihteerien ammattiryhmissa. Sen sijaan sairaanhoitajat, lasten-
hoitajat, sosiaalitydntekijat ja terapeutit ovat matalan riskin kategoriassa. Kuitenkin myds
lahihoitajien ja kotihoitajien ammattiryhmien todenné&kdisyys automatisoitumiselle on
40-50%65! (Kuva 31).

Kuva 31 Terveydenhuollon ammattiryhmaét (2011) jatodenndkdisyys tyonkuvan
muutoksille (Lehtinen 2017)

51 Berghall & Honkatukia. On syyta tAsmentaa, etta automatisoitumisen todennéisyys on johdettu Freyn ja Oshornen (2014) mukaisesti tarkastelemalla
sitd, kuinka paljon ammatin tydtehtéavista on automatisoitavissa puhtaasti teknisessa mielesséa — mita sellaiset teknologiat kuin koneoppiminen ja mobiili
robotiikka mahdollistavat. Erityisesti ns. ihmiskeskeiset ty6t, joissa hyddynnetéan sosiaalista alykkyytta, sorminapparyytta ja luovuutta, ovat vaikeita auto-
matisoida. Kokonainen tyénkuva siséltaa vaihtelevasti ja saumattomasti siirtymisté tehtavésté toiseen, mika on robotille hyvin vaikeaa. Tarkastelu ei ota
kantaa siihen, miten ammatin tydnkuva voi muuttua ja kehittya teknologian kayttéonoton myota.
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Kaikkiaan robotiikan ja automaation vaikutusta erityisesti terveydenhuollon ja hoivapalvelui-
den tuottavuuteen on hyvin vaikea arvioida. Tydn tuottavuus sosiaali- ja terveysalalla ei ole
kasvanut vaan on ollut toimialalla negatiivinen koko 2000-luvun. Tydn ja palvelujen tuottamis-
prosesseja on joka tapauksessa kehitettava teknologian kayttéonoton rinnalla.

Merkittdvin kustannus tulee tydvoimasta — esim. hoivapalveluissa henkildstdmenot ovat noin
70% tuotantokustannuksista®? — ja robotiikka ja automaatio voi nousta merkittavaksi tekijaksi
prosessien kehittdmisessa. Teknologian vaikutukset sosiaali- ja terveysalan tuottavuuteen
ovat kuitenkin kaksitahoisia: toisaalta esimerkiksi etdhoidon ratkaisut alentavat hoivan ja hoi-
don kustannuksia; toisaalta teknologia mahdollistaa kalliimpien hoitomuotojen kayttddnoton®3.

Uuden teknologian tukemana saatetaan kuitenkin onnistua jarkeistdmaan hoivatyota siina mi-
tassa, ettéd hoiva- ja hoitopalvelujen tyon tuottavuus paranee tulevaisuudessa Suomessa pe-
rinteisté 0,5% vuosivauhtia®.

McKinseyn mukaan erés suuri OECD-maa arvioi saavuttavansa digitaalisatiota hy6dynté-
malla jopa 7-11,5% kustannussaastot terveysmenoissaan. Sdastopotentiaalista 3-4 prosent-
tiyksikon osuus tulisi nimenomaan prosessien digitalisoinnista ja automatisoinnista: 1.7-2.7%
akuuttinoidon automatisoinnista ja 1.0-1.1% perusterveys- ja sosiaalipalvelun automatisoin-
nista (mm. e-reseptit ja sahkdinen ajanvaraus). Robotiikka ei erikseen nay arviossa.®>

Kokonaisuudessaan sote-palvelujen tuottavuuden kasvu voinee olla korkeintaan muutamia
prosentteja 2030 mennessa. Tastd merkittava osa tulee omahoidon, etdhoidon ja prosessien
digitalisoinnin ja automatisoinnin lisdéntymisesta.

52 https://www.laurea.fi/ldokumentit/Documents/41.%20Vento%20Asiakaslahtoisyys%20ja%20tuottavuus%20hoivapalveluissa.pdf

53 Stakes (2006). Hoivan ja hoidon taloudellinen kestéavyys. Arvioita sosiaali- ja terveyspalvelujen kustannusten kehityksesta. https:/www.jul-
kari.fi/bitstream/handle/10024/77670/M229-VERKKO.pdf?sequence=1

5 (TEM, 2015)

%5 https://www.mckinsey.com/business-functions/digital-mckinsey/our-insights/health-systems-improving-and-sustaining-quality-through-digital-transfor-
mation?cid=digistrat-eml-alt-mip-mck-oth-1608
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Hoivarobotiikan, joka nostaa ja kuljettaa vanhuksia ja potilaita sekéa avustaa kotona itsenai-
sesti asuvia henkil6ita, rooli hoitotydn kustannusten saastamisessa tai tuottavuuden lisdami-
sessa nayttaa talla hetkella viela marginaaliselta, ehka laitosten ja myds pienempien palvelu-
taloyksikdiden ja hoivakotien logistiikkarobotteja lukuun ottamatta. Jatkossa roolin voi odottaa
kasvavan merkittavammaksi seka teknologian ettd palvelujen kehittdmisen myo6ta. Roboteilla
ja tekoalylla on mahdollista korvata ihmisen tekemaa ty6ta hoito- tai hoidon taustatehtavissa.
Nyt laajamittaiset empiriaan nojaavat arviot hoivarobotiikan kayttddnoton vaikutuksista ja vai-
kuttavuudesta puuttuvat.

Paatelmia:

Vuoteen 2030 mennessa robotiikasta ja automaatiosta johtuvan palvelu- ja terveydenhuollon
tuottavuuden kasvuksi arvioidaan 3 %.
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6. KIINTEISTO- JA RAKENNUSALA

6.1 Tuottavuuskehitys

6.1.1 Teollistuminen ja automatisaatio

YK on arvioinut, ettd vuonna 2030 noin 3 miljardia ihmista tarvitsee asunnon. Maara on val-
tava ja ajaa vaistamatta siihen, ettd rakentamisen prosessien on tehostuttava. Liséksi kau-
pungistuminen lisaa tiivistavan rakentamisen tarvetta.

Tilastojen mukaan tyon tuottavuus rakennustydmailla on ollut vahaista, jopa laskevaa seka
Suomessa ettd muissa teollistuneissa maissa (kuvat 32 ja 33). Syyt tydémaiden heikkoon tuot-
tavuuskehitykseen on rakennusprosessissa ja lopputuotteissa tapahtuneissa radikaaleissa
muutoksissa (Vainio et al., 2006). Suurin osa lopputuotteen arvonmuodostuksesta tapahtuu
joko rakennustuoteteollisuudessa tai taloteknisessé teollisuudessa. Rakennustyémailta on
siirretty tehtaisiin kaikki ne tyot, jotka ovat automatisoitavissa. Tyomaille ovat jaaneet vaikeim-
mat ja kasityovaltaisimmat tehtavat. Rakennustyomaiden sijaan tulisikin arvioida koko arvon-
muodostusprosessin tuottavuuskehitysta. Liséksi olisi huomioitava lopputuotteissa tapahtu-
nut muutos. On aivan eri asia rakentaa kokonaan uutta tietd luonnonymparistéon kuin perus-
korjata kaupungin keskustan katu, jonka pinnan alla risteilevia kaukolampdputkia, vesi- ja vie-
mariputkia, sahko- ja tietoliikennekaapeleita on varottava.

Kuva 32 Arvonlisdykseen perustuva tyon tuottavuus eri toimialoilla Suomessa
(Tilastokeskus). Tuottavuustilasto on johdettu perustilastoista, jotka tuotetaan
isoista yrityksista kerattyjen tietojen perusteella. Rakennusalalla merkittavan
osan arvonlisasta tuottavat pien- ja mikroyritykset, joita ei tilastoida kattavasti.
Epavarmuus perustilastoissa kertautuu tuottavuustilastoissa.

indeksi

U | | I | | I | |
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Kuva 33 Tyodn tuottavuus rakennusalalla ja valmistavassa teollisuudessa
(Construction Industry Handbook 2012, research report, Japan Federation of
Construction Contractors, Tokyo 2012)%
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Suomessa rakentamisen teollistamisen merkittdvimmat askeleet otettiin jo 1970-luvulla kun
ala laajasti otti kayttdon moduulimitoituksen ja teollisen betonielementtirakentamisen (kuva
34), joka tunnetaan BES-jarjestelméana (Betonitieto, 2009). Toisin kuin muiden maiden raken-
nusliikekohtaiset jarjestelmét, Suomen jarjestelma oli avoin kaikille toimijoille. Seuraava mer-
kittdva askel teollistamisessa oli terdsrakentamisen CAD/CAM teknologia, jossa konepajat
pystyivat tuottamaan rakennuskomponentit automaattisesti suoraan suunnitelmista. Pisim-
malle teollistamisessa on menty puisten omakotitalojen tuotannossa. Jo 90 % uusista oma-
kotitaloista on valmistaloja eli esivalmistettu tehtaassa kontrolloiduissa oloissa.

Kuva 34 Esivalmistettuja betonielementteja

Tasta seuraava evoluutiovaihe rakennusprosessin teollistamisessa ja automatisoimisessa on
ollut tietomallinnus BIM, (building information model), jota on kehitetty kansainvélisessa yh-

56 http://www.iaarc.org/publications/fulltext/FFACE-ISARC15-3172407.pdf
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teistydssa 1990-luvulta I&htien. BIM-teknologialla luotua tietoa hyddynnetéaan koko rakennus-
hankkeen elinkaaren ajan I&htien suunnittelusta, rakentamisesta aina kiinteiston kayton aikai-
siin prosesseihin.

Infra- ja korjausrakentamisessa lahtdtiedot BIM-malliin voidaan tuottaa laserteknologialla.
Esimerkiksi kaupunkisympariston laserskannaus onnistuu ajamalla kameralla varustetulla au-
tolla tai dronella lapi reitti, josta malli halutaan tuottaa. Kuvausmateriaali konvertoidaan lahto-
tiedoksi suunnittelumalliin. Samalla tavoin laserskannataan vanhoja rakennuksia lahtétie-
doksi korjaussuunnittelua tai mittatarkkojen korjauskomponenttien valmistusta varten. Infra-
rakentamisessa merkittéva tuottavuusparannus on saatu aikaan hyddyntamalla tuotemalleja
maarakennuskoneiden ohjausautomaatiossa.

Kiinteistdalalla merkittévin tuottavuusharppaus on tehty kiinteistéjen vartioinnissa. Vartijat on
korvattu tunnisteteknologialla ja kameravalvonnalla. Merkittdvaa tyota on tehty myos kiinteis-
tojen teknisten jarjestelmien yllépidossa ja ohjauksessa. Seuraavia askeleita tulevat olemaan
siirtyminen etamonitoroinnista etdoperointiin ja reaaliaikaiseen ennakoivaan jarjestelmien oh-
jaukseen. Tuottavuuden ohella uusilla teknologioilla pyritdan energiatehokkuuteen ja kiinteis-
t6jen elinkaarikustannusten alentamiseen.

6.1.2 Rakentamisen robotisaatio

Rakentamisen onnistuneen teollistamisen jalkeen Suomessa tutkittiin aktiivisesti tydmaalle
jaljelle jdadneiden tydvaiheiden robotisoimista 1980-ja 1990-luvun vaihteessa (mm. Koskela et
al. 1992). Robotisointia on tutkittu myds maissa, joissa siihen on kansallisen teollisuuden mie-
lenkiintoa kuten Japanissa ja Sveitsissa. Japanissa on mm. kehitetty massiivisia rakenteita
kokoavia robotteja (esim. Taylor et al 2003, Ikeda and Harada 2006). Taman tyovaiheen ro-
botisoiminen kiinnostaa, koska se vaatii paljon tyévoimaa ja on altis tyGtapaturmille. Seinien
asentamiseen on kehitetty myds muita automaattisia asennusjarjestelmia (esim. Gassel et
al., 2006) mutta ne eivat ole yleistyneet.

Lattiapintojen viimeistelyn robotisoimiseksi on tehty paljon erilaista kehitysty6ta erityisesti Ja-
panissa, mutta toistaiseksi ne eivat ole olleet taloudellisesti kannattavia (esim. Balaguer ja
Abderrahim 2008). Samoin rakennusten sisédpintojen maalausta on yritetty automatisoida,
mutta sekin on edelleen prototyyppiasteella (Sorour et al. 2011).

Sveitsilaisellda ETH-yliopistolla on mittava rakentamisen robotisaation kehittdmiseen raataloity
tutkimusinfrastruktuuri. Robotisoiminen nayttaa lupaavalta, silla robotit nayttavat toimivan var-
sin hyvin kontrolloiduissa tehdasolosuhteissa. Tydémaalla muuttuvat olosuhteet tuottavat kui-
tenkin ongelmia ja robotit ovat siella riski henkildturvallisuudelle. Samalla tapaa kuin tehtaissa,
tydmaillakin robotit on sijoitettava rajatuilla alueille. Tydmailla robotteja on kaytetty mm. muu-
raamiseen ja rakennusten 3D-printtaukseen (ETH Zirich, 2017). Suomessa tutkittiin muu-
rauksen robotisointia 1990-luvulla (Koski & Nummi, 1996). Robotisointia kannattavammaksi
strategiaksi osoittautui perinteisen muurauksen tyémaateknologioiden kehittaminen, ns. pai-
kalla rakentamisen teollistaminen.

Infrarakentamisessa robotteja kaytetddn mm. maanalaisten tilojen rakentamisessa (poraus-
robotit), ratojen kunnostamisessa (leimuhitsaus ja kiskokasittely) ja heikon maapohjan vah-
vistamisessa. Maapohjan vahvistukseen kehitetyn paalutusjarjestelméan keskeinen osa on sa-
telliittipaikannus (Heikkila et al. 2010).
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6.1.3 Kiinteiston yllapidon robotisointi

Kiinteiston yllapidossa robotteja kaytetdan mm. sisétilojen imurointiin ja nurmikkojen leikkaa-
miseen. Varsinkin likennevaylien jyrkkien penkereiden nurmikon leikkaus on hyva esimerkki
ihmiselle vaarallisen tyon robotisoinnista.

Kiinteiston yllapidossa energiankulutuksen minimointi ja hyvien siséolosuhteiden maksimointi
on ollut merkittava ajuri automaation liséémiselle. Erityisesti tarpeen mukaan séadetyt tilat
saastavat energiaa ja kaytonaikaisia kustannuksia. Tama onkin varsin tyypillisté uusissa kiin-
teistdissa ja on lisadntymassa myds vanhoissa rakennuksissa.

Rakennusten staattisten lammén- ja ilmanvaihdon ohjausjarjestelmien tilalle on kehitetty au-
tomaatiota, jotka muodostuvat sensoreista ja sdatojarjestelmista. Tilojen sensorit aistivat il-
man laadun ja lampétilan, antavat indikaation saatéjarjestelmalle, joka saataa olosuhteet ha-
lutuiksi. Kehittyneimmat jarjestelmat ennakoivat esim. sddennusten perusteella tulossa olevat
pakkasjaksot tai kayton erityistilanteet, ja varautuvat jo etukateen tuleviin olosuhteisiin. Jéar-
jestelmid voidaan kayttad myos ennakoivan huollon ja kunnossapidon tydkaluna. llimanvaih-
tosuodattimen eri puolien paine-ero kertoo suodattimen vaihdon tarpeesta ja reaaliaikainen
vedenmittaus tunnistaa putkivuodon.

Lisattya ja virtuaalitodellisuutta (Augmented and virtual reality) kaytetdan jo nyt kiinteiston
huollon apuna esimerkiksi paikantamaan vikakohtia tai toisaalta antamalla hatatilanteissa tie-
toa esimerkiksi vaarallisten aineiden sijainnista.

Tulevaisuudessa kiinteistét ovat enenevassa maarin aktiivinen osa energiainfrastruktuuria.
Kiinteistdihin voidaan integroida aurinkosahkén tuotantoa ja energian varastointia. Koska kiin-
teistdomassan energiankulutus on suuri, siind on kysyntajoustopotentiaalia sahkon jousto- tai
hairiomarkkinoille.

6.2 Tulevaisuuden ndkymia kiinteisto- ja rakennusalalla

YK:n raportin mukaan maailman véakiluku saavuttaa 9,8 miljardin rajapyykin vuonna 2050.
Talla hetkelld YK arvioi maailman vékiluvun olevan vahintdan 7,6 miljardia. Kasvua odotetaan
tapahtuvan megakaupunkien lisdksi kehitysmaiden pienemmissa kaupungeissa. Kaupungis-
tuminen tulee olemaan haaste asuntojen ja infrastruktuurin rakentamiselle. Talla hetkella 54
prosenttia maailman vaestosta elad kaupungeissa. Kaupungistunein alue on Pohjois-Ame-
rikka, kun taas Afrikassa ja Aasiassa vield alle puolet vaestosta elaa kaupungeissa. Vuoteen
2050 mennessa Afrikan kaupunkivaestdn osuus kuitenkin nousee 56:een ja Aasian 64 pro-
senttiin, ennusteessa kerrotaan.

6.2.1 Rakentaminen

3D-tulostus antaa vapauden rakennusten arkkitehtuurin erikoisemmille muodoille ja helpottaa
erikoisosien logistiikkaa. Jo nykyisin 3D tulostusta hyddynnetéaéan pienessa mittakaavassa esi-
merkiksi kaareviin rakenteisiin. Kiinassa on kokeiltu myos kokonaisten talojen tulostamista
(kuva 35). 3D-tulostuksen etuja ovat vapaa muotoilu (kuva 36), ajan ja kustannusten saasto
seké pienempi tydvoiman tarve. Monimutkaisten rakenteiden tai rakennusten tulostus onnis-
tuu, mutta talotekniikka on asennettava perinteisesti.
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Kuva 35 Kaksi 3D-printattua rakennusta®’
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Robotiikka on yleistynyt monissa raskaissa ja vaarallisissa tydvaiheissa. Rakentamisen ko-
konaisvaltainen robotisaatio on haastavaa, koska tydmaat eldvat. Teollisuudessa robotin
tydskentelyalue voidaan eristaa taysin muusta toiminnasta ja lasna olevista ihmista (kuva 37).

57 https://storify.com/MrGroesch/winsun-s-3d-printed-house-good-or-bad-idea

%8 http://www.totalkustom.com/3d-castle-completed.html
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Kuva 37 Robottikasi auttaa nostamaan 200 kg terdsputkia Shimizun esivalmis-
tetehtaalla®

6.2.2 Kiinteistot

Energiantuotannon vaihtelun lisdéntyessa kysynnan jouston merkitys korostuu. Kysynnan
joustoa on sovellettu pitkdan teollisuudessa. Tulevaisuudessa myos rakennukset tulevat
energiajarjestelman joustoelementeiksi. Esimerkiksi Sellon Leppévaaran kauppakeskukseen
on integroitu mittava sdhkoévarasto ja kulutuksen ennakoiva jousto sddennusteen, ihmisvirto-
jen, olosuhteiden sek& energiamarkkinoiden perusteella (Siemens, 2017). Jarjestelm& on
kaupallisesti kannattava ja sen on arvioitu séaastavan noin 645 000 € vuodessa, jarjestelman
takaisinmaksuajan on arvioitu olevan 7-10 vuotta. Kysynnénjoustossa sovelletaan tekodalya
yhdistelemaan tietoja eri lahteista seka automaattisia sovellutuksia saatamaan ja tekemaan
paatoksia energiankulutuksen joustosta.

Myos lammityksen joustosta on tehty kaupallisia kokeiluja. Lammadnjouston potentiaali on il-
meinen, esim. Wernstedt et al. (2008) pystyivat osoittamaan 7 % saaston energiankulutuk-
sessa, ilman etta lampdéviihtyvyydessa jouduttiin tekemaan kompromisseja. Suomalaisen tut-
kimuksen (Salo 2016) mukaan 40 % varavoiman kaynnistamisita voitiin valttadd, kun lam-
monkysynnanjousto kaytettiin tehokkaasti. Tutkimuksessa havaittiin, etté huippukulutusta voi-
daan pienentdd jopa 10-25% jos koko rakennuskannan (toimistot ja kaupalliset rakennukset)
otetaan mukaan kysynnanjoustoon. Tama vaatii luonnollisesti automatisoitujen ja ennusta-
vien algoritmien kayttéonottoa. Tampereen kaupungin ja TOASIn kiinteistdissa tullaan de-
monstroimaan [Ammadnjoustoon kehitettévid algoritmeja ja niiden vaikutusta tehontarpeeseen
(STARDUST, 2017).

Lampdoviihtyvyyteen perustuvien algoritmien avulla voidaan pienentaa seké energiankulutusta
mutta myds huippukuormia seké jaahdytyksessa etta lammityksessa. Tama tarvitsee kuiten-
kin uudentyypista algoritmiosaamista ja tekodlya saatamiseen. Tallaista algoritmia kokeillaan
jo esim. Helsingissa Viikissa (mySmartlife, 2016).

59 http://www.globalconstructionreview.com/innovation/japan-turns-construct7ion-rob7ots-workf7orce/
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Koska nykyisissé rakennuksissa on kymmenia tuhansia datapisteitd automaation ja konelu-
kemisen ja analyysin merkitys kasvaa (M2M communication and learning). Samoin reaaliai-
kaisen tiedon yhdistdminen monista eri lahteistd auttaa rikastuttamaan tilannekuvaa ja mah-
dollistaa paremman kokonaisoptimoinnin. Tulevaisuuden jarjestelmissé luonteenomaista on
monitavoite optimointi. Adaptiiviiset ja itseoppivat jarjestelmat ovat jo nyt osittain kaytéssa ja
niiden yleistyminen on erittdin todennakaista.

3D-tulostus tuo my6s mahdollisuuden lisata alpoja antureita vanhoihin kiinteistéihin. Talldin
myds vanha, mittava kiinteistbkanta voidaan ottaa kysynnéanjoustoelementiksi Uusien tekno-
logioiden integroinnilla ja tekoalyn kaytdlla onkin merkittdva potentiaali olemassa olevassa
rakennuskannassa.

6.3 Kiinteist6- ja rakennusalan kehitys numerojen valossa

Kansallisuusvarallisuudestamme merkittdva osa on sitoutunut rakennuksiin, noin 480 mrd. €
ja infrarakenteisiin (82 mrd. €). Vuonna 2016 kiinteistdjen yllapito (pois lukien vuosikorjauk-
set), uudistalonrakentaminen ja talojen korjausrakentaminen (mukaan lukien vuosikorjaukset)
kukin olivat arvoltaan noin 13 mrd. €. Asuinrakennusten yllapitoon, uudisrakentamiseen ja
korjausrakentamiseen kaytettiin yhteensa 19 mrd.€ ja muiden rakennusten vastaavasti 20
mrd € (Rakennusteollisuus, 2017; Vainio & Ala-Kotila, 2016). Infrarakentamisen. Infrainves-
tointeihin ja infrarakentaiden kunnossapitoon kaytettiin yhteensa 6,6 mrd €, josta 1,7 mrd. €
kunnossapitoa. Rakennusteollisuus tyollistéa neljannesmiljoona henkilda ja kiinteistdala seka
alaan liittyvat palvelut mukaan lukien yli puoli miljoonaa. Klusteri on suurin tyollistaja
Suomessa, joten potentiaalia tydn tuottavuuden parantamiseen on.

Rakennukset ovat mytds merkittdva energiankuluttaja. Pelkastddn rakennusten energia-
manageroinnin globaalin markkinan on arvioitu olevan 5,5 mrd. US$ vuonna 2020 (Global
industry Analysts, 1/2016).

Sisdolosuhteet heikentavat tyon tuottavuutta ja huonosta siséilmasta aiheutuvien sairauspois-
saolojen taloudellisten vaikutusten on arveltu olevan miljoonien eurojen luokkaa. Eduskunnan
tarkastusvaliokunnan selvityksen perusteella (2012) arvioitiin, etta altistumisen alkuvaiheessa
syntyy lyhyita sairauspoissaoloja, joista aiheutuu yhteiskunnalle 403 miljoonan euron kustan-
nukset vuodessa. Tasta summasta altistumisen pitkittymisesta johtuvien astmojen kustannuk-
set olisivat noin 45 miljoonaa euroa vuodessa. Viime vuoden tutkimus koski kosteusvaurioi-
den korjauskustannuksia. Niiden mukaan (Vainio et al 2016) mukaan kosteusvaurioiden kor-
jaamisen kustannukset ovat yhteensa noin 600 milj.€, joka on noin 5 % korjausrakentamisen
kokonaisarvosta.

Tilojen kayton tehostamisella voidaan saastaa merkittavasti. Toimistojen kayttbasteen huo-
mioiminen tilojen mitoituksessa voisi vahentaa tilatarvetta jopa kolmanneksella (Rapal, 2015,
Toimiva tydymparistd). Erilaisten ty6tilanteiden huomioimiseksi monitilatoimistojen mitoituk-
sessa kaytetddn kuitenkin 20 % véhennysta tilatarpeeseen.

Kiinteistdjen energiankayton hallinnan sdastépotentiaalin on arvioitu olevan noin 10 %, yksit-
taisissa kohteissa tatdkin enemman. Energiankayton hallinnan keinoja ovat [ammitys- ja il-

manvaihtojarjestelmien saadot seka oikea kaytto.

Rakentaminen muodostuu monista tuotantoprosesseista ja lopputuotteista. Maailmanlaajui-
sesti rakentaminen sijoittuu hyvinkin erilaisiin liketoimintaympéristoihin. Matalan tulotason va-
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kirikkaissa maissa rakennustydn robotisointia on vaikea perustella. Tilanne on kokonaan toi-
nen korkean tulon maissa, joissa rakennustydmaille on vaikea saada tyontekijoita. Jalkimmai-
set rakennushankkeet ovat yleensd myds vaativia ja tasta syysta tyévoiman osaamisvaati-
mukset ovat korkeat.

Paatelmia:

Vuoteen 2030 mennessa robotiikasta ja automaatiosta johtuvan rakennusalan tuottavuuden
kasvuksi arvioidaan 0 %.
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7. ROBOTIIKAN JA AUTOMAATION KANSANTA-
LOUDELLISET VAIKUTUKSET

Tassa luvussa arvioidaan robotisaation ja automatisaation kansantaloudellisia vaikutuksia ai-
kajanteella 2017-2030.

Vaikutusten arvioinnissa yhtena syotteena ovat luvuissa 2-6 esitetyt tuottavuuskehitysarviot
eri toimialoilla.

Tarkastellut toimialat (teollisuus, logistiikka, verkkokauppa, palvelu- ja terveydenhuolto ja kiin-
teistd- ja rakennusala) edustavat n. 60 % kansantaloudesta (kuva 38)7°

Kuva 38 Toimialojen osuus bruttoarvonlisayksesta 2016

Toimialojen osuus bruttoarvonlisdyksesta,
% vuonna 2016
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Kansantaloudellisten vaikutusten arvioinnin pohjana on kaytetty laskennallista tasapainomal-
lia FINAGE (ent. VATTAGE)™. Tallaista lahestymistapaa on kaytetty jo pitkadn kansantalou-
den pitkan aikavalin kehityksen arviointiin. Malli kuvaa talouden kehitysta taloudellisten toimi-
joiden paatoksista seuraavina, taloudellisina toimina. FINAGE-mallin skenaariot ja niiden va-
liset kytkennat ulottuvat seka vuosissa taaksepéin, ettd vuosissa eteenpain. Talousteoria luo
sen kehikon, jolla historiaa tulkitaan, kun taas historiasta kumpuavat taloudelliset trendit ja
muun muassa ennakoitu vaestdnkasvu luovat ne raamit, joissa taloudelliset toimijat tekevat

" http://www.tilastokeskus. fi/tup/suoluk/suoluk_kansantalous.html#toimialojenosuusbruttoarvonlisayksesta, %
™ http://www.taloustieteellinenyhdistys. fi/images/stories/kak/kak12009/kak12009honkatukia.pdf
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paatoksiaan. Ennakointi perustuu siis useisiin skenaarioihin. Historiaskenaarioissa kaytetaan
kansantalouden toteutuneita tietoja tilastoista yms. talouden trendien tunnistamiseen ja las-
kentamallin kalibroimiseen historian kanssa konsistentiksi. Tulevien vuosien skenaarioiden
pohjalla ovat osaltaan historialliset trendit - muun muassa tuottavuuskasvun tai maailman-
markkinoiden muutosten reunaehtojen kehitysta koskevat oletukset seké tietyt, ennustettavat
politikkatoimet. Yleensa tarkasteluun liittyy myds makrotalouden kehitysennuste, jolla kiinni-
tetdan lahimmiksi vuosiksi huoltotaseen kehitysarvio esimerkiksi ministerididen politiikkan
suunnittelussa kayttamaa vastaavaksi — niin téassakin. Mallilla tuotetussa perusskenaariossa
talouden kehityksen taustatekijoiden oletetaan kehittyvan "business-as-usual’, kun taas eri-
laisten talouspoliittisten tavoitteiden tai maailmantalouden tai teknologian reunaehtojen muu-
tosten vaikutusta arvioidaan vaihtoehtoisissa skenaarioissa, joita verrataan perusskenaari-
oon. Téla tavoin saadaan eristettya tarkasteltavien ilmididen vaikutus talouskasvun taustate-
kijoistd. Tassa tutkimuksessa kaytetty perusskenaario nojaa Honkatukian ja Lehmuksen
(2016) esitykseen™.

Laskentamalleja on kuvattu useissa julkaisuissa (Honkatukia 2009, 2013) ja sen soveltamista
tdsmennetddn seuraavissa kappaleissa.

7.1 Laskentamalli

Tutkimuksessa kaytetyssd FINAGE-tasapainomallissa on peruskenaarioon kuvattuna ta-
loutta kotitalouksien, kymmenilla toimialoilla toimivien yritysten ja julkisten sektorien paatok-
sista kasin. Kotitalouksien keskeisia paatoksia ovat kulutus ja saastamispaatokset seka tyon
tarjonta. Nama paatokset kuvataan kansantaloudellisissa malleissa historiassa havaittujen
kulutustottumusten pohjalta, joiden liséksi kulutuksen kehityksessa otetaan huomioon hyo-
dykkeiden suhteellisten hintojen ja kotitaloulksien kaytettavissa olevien tulojen kehitys.

Yritykset paattavat tuotantopanosten — tyd, padoma ja valituotteet — kaytésta pyrkien maksi-
moimaan tuotannon katetta seka investointeja sen mukaan, kuinka eri toimialojen tuotto-odo-
tukset kehittyvat ja suhteutuvat toimialojen historialliseen kasvuvauhtiin ja padaoman tuottoas-
teeseen.

Julkisten sektorien toimintaa kuvaavat ennen kaikkea verotuksen rakenne seké tulonsiirrot
kotitalouksille ja toisille julkisille toimijoille. Ulkomaita tarkastellaan 1&hinna viennin ja tuonnin
nakokulmasta mutta myds kansantalouden ulkoisen velan ja varallisuuden kehittymista seu-
rataan ja pitkén aikavalin tarkastelussa ulkoinen tasapaino nousee mallin yhtaldssé maaraa-
vaksi.

Mallissa kysynnén ja tarjonnan tasapaino toteutuu hintamekanismin kautta. Mallin osat, riip-
puvuudet ja rakenne on paakohdittain ja kuvaannollisesti esitetty kuvassa 39. Kuvassa koti-
taloudet, julkinen sektori ja yritykset ovat siis taloudellisten paatoksen tekijoita, joiden valin-
noista seuraavat tavaroiden ja palveluiden kulutuskysynta ja valituotekysyntd, niiden kysynta
julkisten palveluiden ja hallinnon kaytto6n seka investointikysynta eri toimialojen investointei-
hin. Lisaksi kuvasta ndhdaan, etta osa tavaroiden ja palvelujen loppukysynnasta tulee ulko-
mailta, ja tuontitavarat muodostavat osan tavaroiden ja palveluiden kotimaisesta tarjonnasta.

Kuvasta nahdaan myos tuotannontekijamarkkinat seka tuotannontekijatulojen ja erilaisten ve-
rotuottojen kohdentuminen.

"2 http://vatt.fildocuments/2956369/3011957/t183.pdf
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Kuva 39 Kansantalouden tasapainomallin rakenne
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Tasapainomallilla tehtdvasséa vaikutusarvioinnissa mallin haluttuun kohtaan tai kohtiin teh-
daan politiikkatoimenpidetta, paatoksenteon muutosta yms. kuvaavat muutokset, ja lasketaan
malliyhtaldiden avulla uudet skenaariot, jotka yleensa esitetddn numerotaulukkoina tai ha-
vainnollisemmin suhteessa perusskenarioon.

Kun tasapainomallilla lasketaan skenaarioita tulevaisuuden kehitysnékymistd, monia keskei-
sista talouskasvun ajureista maaritelladn mallin ulkopuolella, ja mallin tehtdvana on silloin
laskea sellaisten talouden tekijoiden kehitysskenaariot, jotka riippuvat naista ulkopuolisista
tekijoista. Kuvassa 40 kuvataan téllaisia tyypillisia, mallin ulkopuolisia oletuksia ja niiden roolia
tasapainomallin skenaariokéaytdssa.

Lahes poikkeuksetta taloudellisissa tarkasteluissa kaytetaan mallin ulkopuolista — eksogee-
nista — arviota vaeston kasvusta. Suomea koskevissa tarkasteluissa kaytetaan Tilastokes-
kuksen vaestdennustetta.

Tuotannontekijoista myds kaytettavissa oleva maa-ala on yleensa mallille eksogeeninen, jos-
kin maa-alan kayttoa varioidaan silloin talldin eri sovelluksissa. Maailmantalouden kasvuen-
nusteet ovat yhden maan tarkasteluissa eksogeenisia, samoin arviot eri hyodykkeiden maa-
ilmanmarkkinahintojen kehityksesta ja joskus myos hyodykkeiden kysynnan kasvuvauhdista
(mutta esimerkiksi viennin maara riippuu kotimaisten hyddykkeiden mallissa maaraytyvasta
hintakehityksest& maailmanmarkkinahintoihin néhden).

Julkisen sektorin osalta monet asiat ovat eksogeenisia, miké on sikéali luontevaa, etta ne ovat
viime kadessa seurausta politikkaa koskevista paatoksista.
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Kuva 40 Talouden kehityksen ajurit
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Kehitykseen vaikuttavasta politiikasta tehdéén yleensa ns. "business-as-usual’-oletus, eli jo
tehdyt politikkapaattkset otetaan huomioon. Tarkasteltavana olevia uudistuksia verrataan
sitten tdhén perusskenaarioon. Tassakin tutkimuksessa otetaan annettuna useita uudistuk-
sia, jotka vaikuttavat paljonkin talouden kasvupotentiaaliin Iahivuosina (esimerkiksi elakeuu-
distus, jonka vaikutukset alkavat nakya selvemmin vasta 2020-luvulla.). SOTE-uudistusta ei
kuitenkaan tassa oteta annettuna, koska sen vaikutukset voivat osaltaan riippua robotisaation
toteutumisesta.

7.2 Laskentamallin soveltaminen tassa raportissa

Kuvat 41 ja 42 esittavat, miten perusskenaarioissa eri tarjontaerat ja kysyntéerat vaikuttavat
talouden kasvuun, kun talouskasvun taustatekijoiden oletetaan kehittyvan historiallisten tai
ennustettujen trendien mukaisesti ja talouspolitikan noudattavan jo tehtyja paatoksia. Kuva
41 esittaa tarjontaerien vaikutuksen kansantuotteen kasvuun prosenttiyksikkdind vuodesta
2014 eteenpain. Malli hakee kullekin vuodelle tasapainopisteen, ja lisdksi milla tuotantoerien
(kokonaistuottavuus, paaoma, tyopanos, hyodykeverot) keskinéisella suhteella tasapaino-
piste luonnostaan tai laskemalla mallissa maaraytyy. Padomalla tai investoinneilla on suurin
merkitys, tuottavuudella lahes yhta suuri merkitys, kun taas tyopanoksen kasvu jaa vahai-
semmaksi vaeston hitaan kasvun vuoksi. Hyodykeverot kuuluvat maaritelmallisesti kansan-
tuotteen tarjontatekijoihin ja niiden osuus on Suomessa vajaat kymmenen prosenttia. Niiden
vaikutus kasvuun johtuu lahinna valituotteiden ja kulutustavaroiden kayton kasvusta. Kansan-
tuotteen kasvu todellisuudessa ja mallissa riippuu siis viime kadessa tyon tarjonnasta, tuotta-
vuuden kasvusta ja padaomakannan (tuotantokapasiteetin) kasvusta. Tyon tarjonnan kasvu
on Suomessa 2020-luvulle tultaessa pitkalti elakeuudistuksen ansiota. Mallia tulkiten kasvava
ennen kaikkea tyon tarjonta ja tuottavuuden paraneminen vetéavat myos investoinnit nousuun.
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Kuva 41 Tarjontaerien vaikutus kansantuotteeseen

Tarjontaerien vaikutus kansantuotteeseen (Prosenttiyksikk6éa vuodesta 2014)
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Kuvassa 42 on esitetty kansantuotteen kaytén osuudet ja kehitys perusskenaariossa. Koska
koko 2010-luvun talouskasvu on ollut kotimarkkinoiden varassa, korostuu viennin elpyminen
vuosikymmenen loppua kohti tultaessa ja seuraavalla vuosikymmenelld. Kuten Honkatukia ja
Lehmus (2016) mallia tulkiten toteavat, viennin elpymista ajavat tydmarkkinoiden oletettu 1&-
hivuosien maltillisuus ja 2020-luvulla eldkeuudistuksen aikaansaama ty6n tarjonnan kasvu,
jotka yhdessé parantavat viennin kilpailukykya.

Kuva 42 Kysyntéerien vaikutus kansantuotteeseen

Kysyntderien vaikutus kansantuotteeseen (Prosenttiyksikkda vuodesta 2014)
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Seuraavaksi siirrytédén tarkastelemaan FINAGE-mallin tuottamia lukuja kasitteleméalla mallia
edellisissa kappaleissa (2-6) arvioiduilla tuottavuuskehityksilla. Kaikki tulokset esitetd&n muu-
toksina eri tekijoihin suhteessa mallin laskemaan perusskenaarioon. Koska rakennusalan
tuottavuuskehitys arvioitiin olevan kaytdnnéssa nolla prosenttia, ei sitd kasitellda tassa lu-
vussa.

Politiikkaskenaariot

Politiikkaskenaarioiksi kutsutaan skenaarioita, joissa talouden perusskenaarion taustaoletuk-
sia muutetaan usein juuri eri politiikan lohkoilla. Valitun politiikan vaikutukset raportoidaan
suhteessa talouskehityksen perusskenaarioon. Tassa muistiossa politikkaskenaariot keskit-
tyvét robotiikan potentiaaliin logistiikassa seka hoiva- ja terveyspalveluissa.

Verkkokauppaskenaariossa tarkastellaan digipalvelujen so. — nettikaupan - yleistymisen
aiheuttamaa murrosta kaupan alalla. Usein ajatellaan, etta se johtaa tyopaikkojen véhenemi-
seen, mutta itse asiassa esimerkiksi logistiikkajatti DHL odottaa nettikaupan kasvattavan lo-
gistiikkapalvelujen tydvoiman tarvetta merkittavasti, ja ettei kasvusta selvita ilman logistiikka-
palvelujen robotisaatiota, koska tydvoimaa ei yksinkertaisesti ole saatavissa riittavasti. Niinpa
verkkokauppaskenaario nayttaytyy tyopaikkojen siirtymisena kaupoista logistiikkaan.

Hoivapalveluskenaariossa tarkastellaan vanhusten hoivapalvelujen tarpeen vahentymista,
joka voisi tarkoittaa digitalisaation ja robotisaation ansiosta vanhusvéeston laajempaa selviy-
tymista kotona laitoshoidon sijaan. Vaikka kyseessé ei ole hoivasektorin suurin osa tai vo-
lyymi, kalliin laitoshoidon tarpeen kasvun pysayttaminen merkitsee vuosikymmenen kuluessa
helposti miljardisdéstda vuosittain.

Sairaala-skenaariossa keskitytaan terveydenhoidon séastdpotentiaaliin erilaisen sairaalaro-
botiikan kayttoonoton myota. Koska SOTE-uudistus keskittda palvelujen tuotantoa, potenti-
aali robotisaation hyddyntamiseen kasvaa, ja voisi THL:n arvioiden mukaan olla miljardiluok-
kaa vuositasolla.

Teollisuus-skenaariossa tarkastellaan potentiaalia konapajateollisuudessa. Kuten ylla to-
dettiin, konepajateollisuuden robotisaatio ei ole Suomessa edennyt kovin pitkalle, koska laa-
jamittaista robotisaatiota ei ole katsottu meidan oloissamme taloudelliseksi tai tarkoituksen-
mukaiseksi. Sektori on viela varsin tyévoimavaltainen, ja tuottavuuden kautta saatavan kas-
vun potentiaali olisi varsin tuntuva.

Logistiikka-skenaariossa arvioidaan robotiikan mahdollisuuksia teollisuuden tuottavuuden
parantamiseen varastojen ja tehtaiden sisdisen logistiikan tehostamisen kautta. Varastoihin
sitoutuu nykyisellaan huomattavia paaomia, minka liséksi niiden yllapito vaatii paljon resurs-
seja. Logistiikka-skenaariossa oletetaan, etté robotiikka vahentaisi tata resurssitarvetta. Va-
rastoihin sitoutuu vahemman resursseja myds kaupan alalla. Kuljetuksien rooli sen sijaan ko-
rostuu.

Vaikka kaikissa skenaarioissa on mahdollista nojautua tutkimustietoon robotiikan potentiaali-
sista sovelluksista, ei missaan niista ole esitetty arviota robotiikan kayttéonotosta aiheutuvista
lisdkustannuksista. Niinpa tulokset kuvaavat sité “ikkunaa”, jossa robotiikkaa voitaisiin kehit-
taa.
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Edellda mainittujen laskentatapausten tai esimerkkien tulokset on esitetty kuvissa 43 - 48. Ku-
vissa esitetaan laskennoissa vuoteen 2030 paattyvét luvut. FINAGE-mallin seikkaperaisyys
mahdollistaa tulosten erittelyn teollisuus-, liike-elama- ym. -sektoreittain. Mallista on kussakin
tapauksessa otettu ulos kulutuskysyntd, investoinnit, julkinen kysyntd, vienti, tuonti ja arvon-
lisé - muutoksena edelld kuvattuun perusskenaarioon, eli millaisilla kokoonpanoilla mallin uusi
tasapainotila maaraytyy 2030. Aikasarjat vuodesta 2014 eteenpain ovat suhteellisen tasai-
sesti kaartuvia, kasvavia tai vahenevia, eika niitd sivumaarakin silmalla pitaen ole otettu ra-
porttiin. Tallainen jaottelu on jo riittdvan tarkka kuvatakseen resurssien ja kulutuksen uudel-
leen suuntautumista eri skenaarioissa.

Edella mainittujen laskentatapausten tai esimerkkien tulokset on esitetty kuvissa 43 - 48. Ku-
vissa esitetaan laskennoissa vuoteen 2030 paattyvét luvut. FINAGE-mallin seikkaperaisyys
mahdollistaa tulosten erittelyn teollisuus-, liike-elaméa- ym. -sektoreittain. Mallista on kussakin
tapauksessa otettu ulos kulutuskysyntd, investoinnit, julkinen kysyntd, vienti, tuonti ja arvon-
lisé - muutoksena edelld kuvattuun perusskenaarioon. Téallainen jaottelu on jo riittdvan tarkka
kuvatakseen resurssien ja kulutuksen uudelleen suuntautumista eri skenaarioissa.

Kuva 43 Kysynta- ja tarjontaerien vaikutus kansantuotteen muutokseen
2030/verkkokaupan vaikutus

Kysynta- ja tarjontaerien vaikutus kansantuotteen muutokseen vuonna
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Kuvasta 43 nékyy, kuinka tyopaikkojen siirtyminen kaupasta kuljetuksiin vaikuttaa kaupan ja
kuljetusten suhteellisiin kustannuksiin ja suuntaa kysyntda uudelleen. Verkkokauppaskenaa-
riossa kuljetusten (1) ja yksityisten palvelujen (2) arvonlisé supistuu, kun niiden tydvoimakus-
tannukset nousevat. Tasta syysta myos kuljetuspalvelujen vienti (3) laskee, kun taas kotita-
louksien ostovoima kasvaa verkkokaupan myota, mikd nakyy paitsi kulutuksen kasvuna,
myds tuonnin kasvuna, joka pienentda kansantuotetta (6). Kaupan arvonlisa (5) kasvattaa
kansantuotetta, kun verkkokauppa nostaa kaupan tuottavuutta merkittavasti.
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Kuva 44 Kysynté- ja tarjontaerien vaikutus kansantuotteen muutokseen 2030
/vanhushoivan robotisaatio
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Vanhushoiva-skenaariossa (kuva 44) robotiikka avaa mahdollisuuden hillitd hoivapalvelujen
kasvua, mika vapauttaa resursseja talouden muiden sektorien kayttéon. Niinpa muutokset
tdssa skenaariossa liittyvat toisaalta julkisen kysynnan pienenemiseen (1), toisaalta julkisen
sektorin arvonlisan perusuraan ndhden pienempéna kasvuvaikutuksena (2) (kun tydvoimaa
tarvitaan perusuraa vahemman) ja muiden sektorien tyéllisyyden perusuraa nopeampaan
kasvuun (3) (kun niiden kayttdon jAa enemman tydvoimaa), mik& kasvattaa ennen kaikkea
vientia (4). Arvonlisa kasvaa kokonaisuudessaan hieman perusuraan ndhden ennen kaikkea
siksi, etta tydn tuottavuus on muilla sektoreilla julkista sektoria korkeampi.
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Kuva 45 Kysyntd- ja tarjontaerien vaikutus kansantuotteen muutokseen
2030/sairaalarobotisaatio
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2,5

@ S5hkiin-ja Hmman tuotanto
Kufjetus)a Mkenne

Kauppa

sellugoss ja paperteollisuns

m Julkizhalinto ja hofvapahvelut
= vksityizet peheiut

W Mt palvehet

W M teod Esuus

m Kawesteolizus

w peruzmetal it

u Ojynjalostus

® Ecktronikkateoizwws

= pakentamingn
B Kemianteolissus

B Naa- ja metsdtalous

1,5

Kulut s kysyntd Investonnit Julkinen ky=syntd wienti Tuonti Arvonli=g

SAIRAALA-skenaariossa (kuva 45) robotiikka puolestaan nostaa terveydenhoidon tuotta-
vuutta (1), mika paitsi aiheuttaa julkispalvelujen perusuraa hitaamman kulutuksen (ja tyolli-
syyden) kasvun (2) ja mahdollistaa muiden sektorien tyéllisyyden perusuraa nopeamman
tyoéllisyyden kasvun, nostaa suoraankin keskimaaraista tuottavuuden kasvua. Kasvu ohjautuu
ennen kaikkea tydvoimavaltaiseen vientiteollisuuteen ja palveluihin (3), mutta kotitalouksien
kasvaneet tulot kanavoituvat yksityisen kulutuksen kasvuun (4) ja tuotannon kasvu investoin-
tien kasvuun (5) perusuraan verrattuna.
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Kuva 46 Kysyntd- ja tarjontaerien vaikutus kansantuotteen muutokseen
2030/teollisuus robotisaatio
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(Teollisuus-robotisaatio, prosenttiyksikkod perusuraan verrattuna)
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Teollisuusrobotisaatio-skenaariossa kuvassa 46 konepajateollisuuden tuottavuus kasvaa ro-
botisaation ansiosta merkittavasti perusuraa nopeammin (1), mik& hyodyttaa naiden vientiin
suuntautuneita toimialojen hintakilpailukykyéa ja ndkyy niiden arvonlisdn selvana kasvuvaiku-
tuksena perusuraan verrattuna kasvavan tuotannon suuntautuessa péaaosin vientiin (2). Tuot-
tavuuden ja talouskasvun vauhdittuminen generoi my6s suurempia tuotannontekijatuloja,
miké& vetaa kotitalouksien kulutuksen perusuraa nopeampaan kasvuun (3).
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Kuva 47 Kysyntd- ja tarjontaerien vaikutus kansantuotteen muutokseen
2030/logistiikan robotisaatio

Kysyntd-ja tarjontaerien vaikutus kansantuotteen muutokseen vuonna
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{Logistiikan robotisaatio, prosenttiyksikktd perusuraan verrattuna)
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Logistiikkaskenaariossa kuvassa 47 tuottavuus kohenee koko teollisuudessa (1) ja suosii tyo-
voimaintensiivisimpiéa teollisuudenaloja (2), kun robotiikan ajatellaan skenaariossa vapautta-
van juuri tydvoimaa varastojen pienentyessa. Kasvu synnyttaa lisatuloja, jotka kanavoituvat
myds kotitalouksille ja siksi kotitalouksien kulutuskin kasvaa (3).
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Kuva 48 Kysynta- ja tarjontaerien vaikutus kansantuotteen muutokseen
2030/Robotisaatio kokonaisuudessaan, prosenttiyksikk6éa perusuraan verrat-
tuna
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Eras taman tutkimuksen keskeisiad havaintoja on, ettd robotisaation kasvuvaikutukset aiheu-
tuvat suurelta osin tyévoiman ja muiden tuotannontekijoiden kaytéssa toimialojen valilla ta-
pahtuneista muutoksista. Robotisaatio nostaa tyon tuottavuutta ja vapauttaa resursseja muun
talouden kayttoon julkiselta sektorilta, kaupasta ja myos teollisuuden sisaisista prosesseista.
Kun toimialat kuitenkin kilpailevat tydvoimasta, on selvaa, etté tassa tarkasteltujen sektorien
robotisaation yhteisvaikutus on pienempi kuin osiensa summa. Se on kuitenkin selke&sti po-
sitiivinen.

Kuvaan 48 on koottu arvio tassa tarkasteltujen potentiaalien yhteisvaikutuksesta. Yhteisvai-
kutuksissa korostuu vientiteollisuuden ja palvelujen saama kasvusysays (1), joka nakyy en-
nen kaikkea viennin kasvuna (2) mutta myos kotitalouksien kysynnan lievana kasvuna (3).
Julkisen sektorin kulutus sen sijaan laskee, kun uusi teknologia vaikuttaa suoraan myds pal-
velutarpeen kasvuun. Kaikkiaan kansantuote nousee kuutisen prosenttia perusuraa korke-
ammaksi vuoteen 2030 mennessé, miké vastaa vajaan puolen prosentin lisdysta kansantuot-
teen vuosikasvuun. Tama on huomattavan suuri vaikutus.

On myo6s selvaa, ettd robotiikan suurin kasvupotentiaali keskittyy toisaalta terveydenhoitoa
tehostavaan Sairaala-skenaarioon ja teollisuuden tuottavuutta nostavaan Teollisuus-skenaa-
rioon. Tama nakyy hyvin kuvioista 49 ja 50, joihin on koottu seké kaytdén kokonaisvaikutus,
ettd arvonlisan kautta laskettu vaikutus vuonna 2030.
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Kuva 49 Kaytto- ja tarjontaerien vaikutus kansantuotteen muutokseen 2030

Kaytto- ja tarjontaerien vaikutus kansantuotteen muutokseen vuonna 2030
(Prosenttiyksikk6a perusuraan verrattuna)
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Arvonlisd | Kaytté | Arvonlisd | Kayttd | Arvonlisa | Kayttd | Arvonlisd | Kaytté | Arvonlisd | Kéyttd | Arvonlisa | Kaytto
VERKKOKAUPPA HOIVA SAIRAALA TEOLLISUUS LOGISTIIKKA YHTEENSA
m Julkishallinto ja hoivapalvelut 0,0 0,0 -0,2 -0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 -0,1 -0,1
m Yksityiset palvelut -0,1 0,1 0,1 0,1 0,7 0,8 -0,3 0,2 0,0 0,0 0,5 1,2
® Kuljetus ja liikenne -0,1 -0,2 0,0 0,0 0,1 -0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,3 -0,1
W Vihittaiskauppa 0,1 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,1 0,0 -0,1 0,0 0,0 0,0
M Rakentaminen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
m Sahkén- ja lammon tuotanto 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 0,0 0,0 0,1 -0,2
H Teollisuus 0,1 0,1 0,1 0,2 0,7 1,2 3,2 3,6 0,5 0,6 4,7 55
H Alkutuotanto 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 0,0 -0,3 0,0 -0,1 0,1 -0,5

Kuva 50 Kaytto- ja tarjontaerien vaikutus kansantuotteen muutokseen 2030

Kaytto- ja tarjontaerien vaikutus kansantuotteen muutokseen vuonna 2030
(Prosenttiyksikk6a perusuraan verrattuna)
8
7
—
6 l Séhkon- ja lammon tuotanto
Kuljetus ja liikenne
5 Vahittdiskauppa
m Selluloosa- ja paperiteollisuus
4 m Julkishallinto ja hoivapalvelut
m Yksityiset palvelut
3 ™ Muut palvelut
B Muu teollisuus
2 ® Kaivosteollisuus
m Perusmetallit
1 m Oljynjalostus
| Elektroniikkateollisuus
0 H Rakentaminen
B Kemianteollisuus
1 __ ®Maa- ja metsatalous
-2
Arvonlisa  Kayttd | Arvonlisd  Kdyttd | Arvonlisa  Kayttd | Arvonlisa ~ Kayttoé | Arvonlisa  Kayttd | Arvonlisd  Kaytto
VERKKOKAUPPA HOIVA SAIRAALA TEOLLISUUS LOGISTIIKKA YHTEENSA

Kuvaan 51 on koottu skenaarioiden keskeiset tulokset. Siina on esitetty robotiikan vaikutus

koko kansantalouden tasolla kokonaistarjonnan erien hajotelmana.
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Kuva 51 Tarjontaerien vaikutus kansantuotteen muutokseen 2030

(Prosenttiyksikk6a perusuraan verrattuna)

Tarjontaerien vaikutus kansantuotteen muutokseen vuonna 2030

VERKKOKAUPPA

HOIVA

SAIRAALA

TEOLLISUUS

LOGISTIIKKA

YHTEENSA

W Hyodykeverot
Tydpanos
B Pddoma

B Kokonaistuottavuus

Taulukkoon 6 on viela koottu kuvan 51 tarjontaerien vaikutus kussakin skenaariossa.

Taulukko 6 Tarjontaerien vaikutus kansantuotteen muutokseen 2030.

VERKKO- | HOIVA SAIRAALA | TEOLLISUUS | LOGISTIIKKA )

KAUPPA YHTEENSA
Kokonaistuottavuus 0,0 0,0 0,1 1,8 0,3 3,6
Paaoma 0,0 0,0 2,3 14 0,2 2,0
TyOpanos 0,0 0,0 -0,2 0,1 0,0 -0,2
Hyodykeverot 0,1 0,0 0,4 1,0 0,1 1,5
YHT 0,1 0,1 2,6 4,2 0,6 7,0

Kuviosta nakyy, ettd seké Verkkokauppa- ettéa Hoiva-skenaarioissa vaikutukset kansantuot-
teeseen syntyvat ennen kaikkea talouden painopisteen muutoksesta tydvoimaintensiivisista
palveluista hyddykkeiden kulutuksen suuntaan (koska epasuorien verojen vaikutus kansan-

tuotteeseen kasvaa).

Kun taas sairaala-skenaariossa tydvoimaa vapautuu terveydenhoidosta paaomaintensiivi-
silla aloille (mika synnyttaa lisinvestointien tarpeen, joka taas nékyy pAdoman positiivisena
vaikutuksena kansantuotteeseen).

Teollisuus-skenaariossa taas tuottavuuden kasvu vetaa teollisuuden investoinnit mukaan,

kun tuotanto laajenee viennin vetamana.
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8. JOHTOPAATOKSET JA TOIMENPIDESUOSI-
TUKSET

8.1 johtopé&atbkset eri toimialoilla

Teollisuuden toiminta perustuu kilpailukykyyn ja liiketaloudelliseen kannattavuuteen. Jokai-
sen yrityksen on oltava pitkélla aikavalilla kannattava ja on tuotettava voittoa. Toiminnan ke-
hittdminen on ollut aina melko hidasta. Teollisuus ottaa kayttdon uutta teknologiaa niin paljon
kuin on taloudellisesti perusteltua. Useimmiten k&yttdon otettavat uutuudet on oltava ainakin
jossain maarin koeteltuja. Yleensa ei oteta suuria riskeja toiminnan uudistuksissa. Talla het-
kella tarjolla olevat uudet teknologiat antavat paljon uusia mahdollisuuksia teollisuuden kehit-
tdmiseen, mutta useistakin hitautta aiheuttavista tekijoista johtuen kehitys tulee olemaan mal-
tillista. Arvioimme tuottavuuskehityksen olevan n. 40 %

Vievatko robotit tyopaikat? Mikali menestys perustuu pddasiassa kustannussaastoihin ja au-
tomaatio- tai robotisaatioaste nousee lahelle 100%, nain epailematta kay. Nama edellytykset
eivat pade useimmiten, ja automaatioasteetkin ovat tavallisimmin alle 50%, ja niitéa ei ole hal-
paa, nopeaa ja teknisesti aina luotettavan mahdollista muuttaa. Kriittisten kohtien automati-
sointi on usein ratkaisevan tarkeaa. Kilpailukyky on monen tekijan summa, mista automaatio
tai robotiikka on yksi, ja voi olla tarkeinkin. Jos yritys tai liketoiminnan alue on kilpailukykyista
ja kannattavaa, se menestyy ja kasvaa, se tuo tuloja, tydpaikkoja ja hyvinvointia, seka suo-
raan etté epasuoraan. Ellei kilpailukyvysta huolehdita, liiketoiminta taantuu ja lakkaa, eika ole
mitd&dn muutakaan. Ajatus robottien vastustamisesta on vaara. Kannattaa miettia kestavaa
kasvua ja sen edellytyksia.

Maatalous, metsatalous, teollisuus, laivanrakennus, energian tuotanto jne. ovat olleet tydvoi-
mavaltaisia aloja Suomessa, kymmenia vuosia sitten. Aluksi koneellistaminen, sittemmin au-
tomaatio ja viimein myo6s robotiikka ovat osaltaan aiheuttaneet isojakin rakennemuutoksia,
joiden ainakin tyollisyysvaikutukset ovat enimmakseen jo koettu. Kotimaisten ja globaalien
markkinoiden kilpailutilanteet, hintatasot, erilaiset kustannustekijat sanelevat olosuhteita hy-
vin paljon. Se mihin yritykset voivat eniten vaikuttaa, on innovatiiviset tuotteet ja tuotantopro-
sessit, innovatiiviset liiketoimintamallit, brandit, Suomen tapauksessa korkea laatu, luotetta-
vuus, luottamus, koulutettu ja kokenut henkiléstd ja monet muut kilpailutekijat. Automaatio,
robotiikka, tekodly ja digitalisaatio ovat yha tarkeampia kilpailutekijoitd, ja jos naissa par-
jadmme, teollisuutemme kasvaa ja kukoistaa. Ei ole mahdollista palata vuosikymmenten ta-
kaiseen tilanteeseen, jossa kotimaisella tydvoimalla tehtiin kaikki tarvittava suljettuun omava-
raistalouteen.

Kasvu tulee perinteisten alojen ja yritysten uusiutumisesta ja uusille aloille tai uusiin tuotteisiin
siirtymisesta, joissa kilpailutekijat on taitavasti rakennettava nopeasti globaalille tasolle, mika
tarkoittaa myo6s tarkoituksenmukaista robotiikan ja automaation hyddyntamista. On tyypillista,
ettd uudet tuotteet valmistetaan aluksi hyvinkin tydvoimavaltaisesti, hakien parhaita tapoja.
Esimerkkina olkoon sdhkbauto Tesla, joka on tuotteena jo menestyksekas, mutta tehtaat ovat
viel& paljon jaljesséa autotehtaiden edes keskimaaraisesta automaatioasteesta ja muutkin val-
mistuksen menestyselementit ovat ns. perinteisia. Mikali tuotteet etenevat massavalmistuk-
seen, moni automaatio- ja robotiikka-aste lahtee nousemaan. Oleellista ei ole kuitenkaan pyr-
kia 100% automaatio- tai robotiikka-asteeseen, ts. taysin autonomiseen tuotantoon, vaan &a-
ripdiden valissa on laaja ja merkittdvin puoliautomaattisten tai tehokkaan ihminen-teknologia
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yhteispelin alue, jossa ihmisten ja koneiden kyvykkyyksistad haetaan parhaita kombinaatioita.
Kokonaismenestys tuo hyddyn myos tyollisyyteen, mutta menestymattomyys aiheuttaa teh-
taiden sulkemisia jne.

Pyrkimys isojen volyymien tuotantoon on pysyva trendi. Silti monilla markkinoilla siirtyminen
yksiloityihin tuotteisiin, ja tuotannon adaptointi vaihtelevaan kysyntdan on kasvava trendi,
mik& asettaa automaation ja robotisaation kasvavien haasteiden eteen. Mitd monimutkai-
sempi valmistus on, sitd teknisesti vaativampaa, aikaa vievampaa, kallimpaa automaation
kehittdminen on. Monimutkaista jarjestelmaa on myés hidasta ja kallista muuttaa, jos ja kun
agiili toimintatapa jatkuu ja laajenee. Automaatio ja robotisaatio ei siten ehdi koskaan kehittya
100% automaatioasteeseen, tai muutoskankeuden alla paadytaan useimmiten ns. jarkevaan
kompromissiin automaation ja ihmisen joustavuuden kesken. Sopiva automaatioaste on var-
mempaa ja kustannustehokkaampaa.

Globaali kilpailu on viime vuosina aiheuttanut valmistuksen siirtoja ns. halpamaihin. Aiemmin
siirtopaatoksia perusteltiin tydvoiman ja raaka-aineiden kustannuksilla, kevyen verotuksen,
paikallisten tukien ja protektionismin kiertamisen takia. Kaikkein merkittdvimmaksi peruste-
luksi on noussut laheisyys markkinoihin, jolloin logistiikkakulut vahenevét, tuotteet voidaan
adaptoida paikallisille markkinoille, ja asiakastuki saadaan lahelle. Erilaiset kustannushy6dyt
ovat nopeasti katoamassa, ja markkinoiden laheisyys on jAdmésséa ainoaksi terveeksi ulkois-
tusperusteluksi. On totta, ettd automatisoitu tai robotisoitu tuotanto helpottaa tehtaan siirta-
mista ulkomaille. Tehokas globalisaatio on kuitenkin korostetusti verkottunutta lilkketoimintaa,
ja jos siirretyt tehtaat ovat automatisoituja, robotisoituja ja yleisesti digiaikaan valmiita, saa-
daan myds edellytykset sellaisen tydnjakoon, jossa arvoketjujen arvokkaimmat osuudet, tut-
kimus ja tuotekehitys seka after-sales -tyyppinen teollisuuden palveluliiketoiminta voi pysya
ja kasvaa Suomessa, ja Suomi siten voi pysya globalisaation voittajana. Halpatyévoimaa laa-
jasti hyddyntava ulkoistettu tehdas on tdméan Suomelle edullisen kehityksen ulkopuolella.

Kenttarobotiikka on Suomessa kokoonsa néhden poikkeuksellisen merkittdva. Suomalaiset
valmistajat ovat omilla niche- markkinoilla globaaleja johtajia. Suomalaisten tyékoneiden kil-
pailukykya on rakennettu korostetusti koneautomaatioon ja digitalisaatioon tukeutuen, ja
trendi on selvasti kasvamassa. Suomalaisten koneiden laatu, suorituskyky ja liittyva palvelu-
liketoiminta on huomattavan korkea. Metsékoneiden, traktoreiden, kaivoskoneiden ja sata-
malaitteiden liséksi energiateollisuuden koneet ja laitteet, muutamat laéketeollisuuden lait-
teet, hissit ym. ovat vastaavassa vahvassa kansainvélisessa tilanteessa. - Tehdasrakentami-
nen ja laivanrakennus on merkittavaa globaalia liketoimintaa suomalaisille yrityksille. Eniten
tallaisten investointi-intensiivisten alojen menestykseen vaikuttavat kansainvéliset suhdan-
teet, mutta omalla kyvykkaalla innovatiivisuudella on osoitettu merkittdvad menestysta.

Logistiikassa tilanne on, ettéa etenkin varastoihin sopivia kaupallisia ja koeteltuja automaatio
ja — robotiikkaratkaisuita on markkinoilla tarjolla runsaasti. Suomessakin on paljon esimerk-
keja, joissa uusinta teknologiaa on onnistuttu soveltamaan seka teollisuuden ettéa kaupan va-
rastoissa. Tama kehitys tulee jatkumaan ja tuottavuuden lisddntyminen tulee olemaan mer-
kittdvaa. Logistiikan muut osiot kuten kuljetukset sen sijaan tulevat pysyma&an ennallaan.
Rekka-autoja, kuorma-autoja, junia, lentokoneita, jne. ei kyetad automatisoimaan ainakaan ly-
hyella tahtaimella. Arvioimme logistiikan varastoissa tapahtuvan tuottavuuskehityksen olevan
n. 100 %.
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Kaupassa tuottavuuden lisdéntyminen tulee paadosin perustumaan verkkokaupan nopeaan
lisdantymiseen. Mutta myds kauppojen sisdiset automaatioratkaisut vaikuttavat jossain maa-
rin. Verkkokaupan nopeaan lisdantymiseen vaikuttaa se, etté silla ei korvata olemassa olevia
rakenteita, vaan rakennetaan uusia jakeluteitéd vanhojen rinnalle. Lisaksi verkkokaupan ope-
raattorit ovat useimmiten uusia yrittajia. Esimerkiksi Amazon, Alibaba ja monet muut ovat
aloittaneet nollasta. Arvioimme verkkokaupan lisdantymisesta aiheutuvan kaupan tuottavuus-
kehityksen olevan n. 25 %.

Ndemme myos logistiikassa ja kaupassa nousevan pullonkaulan, mikali joustava verkosta
tilaaminen yleistyy. Internetin kilpailukyky perustuu ostamisen helppouteen, ja kasvamassa
maarin suureen asiakas- tai yksilékohtaisuuteen. Standarditavaran toimittaminen standardi-
kanavin voi kasvaa ja tehostua nykykaytannoin, mutta yksildidyn tuotteen tilaaminen yksil6i-
tyyn aikaan, kotiin toimitettuna asiakkaan haluamaan aikaan asettaa valmistuksen ja logistii-
kan suurien haasteiden eteen, joka voi toteutua vain lisddmalla erittdin vaativaa ja kyvykéasta
automaatiota koko valmistusketjuun, robotisoimalla huomattavasti enemman pakkausten ka-
sittelyd satamissa, terminaaleissa, kotiinkuljetuksissa jne. El ole olemassa riittavasti kasia,
ettd selvittaisiin kaikesta. (Tama on nk. last mile problem). Suurilla runkolinjoilla logistiikka
hoituu konteissa tai muissa standardikehikoissa, joiden kasittelyyn on olemassa suomalaisit-
tainkin merkittavaa tekniikkaa. Kun tavara siirtyy yksittaispakkausten pienvirroiksi, teknologia-
aukot ovat merkittavia, huolimatta RFID:n, viiva- tai Q-kooditekniikoiden, konenakéa hyddyn-
tavien robottien kehityksesta. Automaattisesta ajamisesta ja nelikoptereista myos odotetaan
paljon. Automaatio on helpompaa, jos pakkaukset olisivat standardoidumpia tai vakioidumpia,
globaalisti, mutta tastd sopiminen on edennyt hitaasti, jos ollenkaan - tai vanha toimintatapa
on vield arvioitu toimivammaksi ja halvemmaksi.

Liiketoiminta siirtyy hitaasti mutta vaajaamatta internettiin tukeutuvien operaattoreiden, uu-
sien tai perinteisten hallintaan. Vastaavasti perinteiset rakenteet maahantuojineen, jalleen-
myyjineen, marketteineen, myymaléketjuineen, véalivarastoineen on murenemassa tai muun-
tumassa, mutta muutokset ovat hitaita. Jos ja kun logistiikkaketjusta rationalisoituu pois osia,
muutos nakyy tarkedssa lopputuotteen hinnassa.

Palvelu- ja terveydenhuollon robotiikassa on paljon erilaisia kokeiluita meneillaan eri puo-
lilla maailmaa. Painetta lisda vaeston ikdantyminen, tydvoimapula, korkealle kasvavat kus-
tannukset ja monet muut asiat. Siksi naihin kokeiluihin 16ytyy runsaasti tutkimusrahoitusta.
Kuitenkin tilanne on, etta mitd&n suurempia teknologiaharppauksia ei ole ainakaan viela néa-
kyvissa. Lisaksi palvelu- ja terveydenhuollossa on kyse ihmisisté ja siten sosiaalisista suh-
teista. Jos vertaa tilannetta teollisuuteen, on ero merkittava. Teollisuudessa kasitellaén elot-
tomia tuotteita ja tavaroita automaatiolla. Ei haittaa, vaikka valilla tavarat rusentuvat automaa-
tiohairidissa. Palvelu- ja terveydenhuollossa ei vastaavia hairidita voi olla. Automaation luo-
tettavuuden tulee olla tasan 100 %, joka on erittéin suuri vaatimus. Lisdksi toiminnan laatu-
vaatimukset ovat erittain korkeat. Pienintdkaan hoito-, ym. virhetta ei sallita. Onkin perusteltua
olettaa, ettd automaatioon ja robotiikkaan perustuva tuottavuuskehitys tulee olemaan hyvin
hidasta. Arvioimme palvelu- ja terveydenhuollon tuottavuuskehityksen olevan n. 3 %.

Kaikkialla ainakin lansimaissa vaeston ikaantymisen ja kallistuvien hoitojen kasvavia kustan-
nuksia pyritaan ratkaisemaan siirtamalla hoitamista sairaaloista kotiin. Laéketieteen instru-
menttien kehittyminen tekeekin potilaiden oma- tai etdvalvonnan yha monipuolisemmaksi tai
ylipdatddn mahdolliseksi - ja potilaiden voidaan katsoa parjaavan kotona enemman ja pitem-
paan, ja potilaita ei tarvitse pitda jatkuvassa seurannassa teho-osastoilla. Potilaiden tai esi-
merkiksi vanhusten kotona selviytymista voidaan edistdéd myds monin muiden teknisin tavoin,
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esimerkiksi kynnyksia ja portaita vahentamalla, instrumentoimalla keittidita, kylpy- ja makuu-
huoneita, asentamalla hisseja, ja lisddmalla kotiautomatiikkaa. Nykyaikaiset kommunikaa-
tiotekniikat voivat helpottaa yhteydenpidossa ja yksindisyyden valttamisessa. Hyvalla suun-
nittelulla ja asiaan satsaamalla on tehtévissa paljon. Michael Schumacherin traaginen onnet-
tomuus ja sen ilmeisen kallis kotihoito olkoon &ariesimerkki. Yleisesti kotien instrumentointi
ottamaan vastaan sairaalan tai vanhainkodin vuodepaikkojen ihmisia onkin sek& asumiskus-
tannus- ja teknologian kyvykkyyskysymys. Jos talla saralla edetéén, kotihoidossa olevien hoi-
tajien maara ei vahene, vaan he teknologian avulla voivat hoitaa tehtdvansa mielekkaammin,
helpommin ja vaikuttavammin. Kotihoidon laajentamisessa ja tason nostamisessa teknolo-
gian kehittyminen ja laajempi kayttddnotto on valttamattomyys.

Kiinteistdalan perinteisissa tehtavissa Suomessa automaatio ja etéavalvonta ovat yleistyneet
jo normaaliksi toimintatavaksi. Energiatehokkuustavoitteet ja tietoliikennetekniikan kehittymi-
nen ovat siirtAmassa kiinteistoja etévalvonnasta automaattisen etdoperoinnin piiriin. Tama
askel ottaa kiinteistot dynaamiseksi osaksi Suomen energiahuoltojarjestelmaa. Myos perin-
teisia kiinteistdalan palveluja on mahdollista siirtdé robottien tehtavaksi.

Rakentamisen arvoketjussa rakennustuoteteollisuuden automatisointi ja robotisaatio ei poik-
kea muusta tehdasteollisuudessa. Rakennustytmaalla tapahtuvan kokoamisen ja viimeiste-
lyn automatisointia on yritetty, mutta se on osoittautunut vaikeaksi. Tydmaaolosuhteet muut-
tuvat jatkuvasti, lasna olevien ihmisten turvallisuus on huomioitava ja rakennustytémaat ovat
keskellad rakennettua ymparistda. Arvioimme kiinteistd- ja rakennusalan robotisaation vaiku-
tuksen tuottavuuskehitykseen olevan 0 %.

8.2 Robotiikan ja automaation myytteja

Varoitukset robottien tai teknologian ylivallasta: Viime aikoina on suurta julkisuutta saaneet
julkilausumat tai varoitukset tekoélyn tai robottien kyvykkyyksien hyppayksenomaisesta kas-
vusta, jolla olisi arvaamattomat seuraukset. Kuitenkin automaation tai robotiikan ns. arki on
kaukana téllaisista uhkakuvista ja tavoitteista. Vaikka automaatio, robotiikka ja tekoaly yleis-
tyvat, niilla padasiassa rakennetaan tehokkuutta, ja ne parhaimmillaan voivat helpottaa pul-
lonkauloja tai tekevat monet arkisen hienot asiat ylipaataan mahdolliseksi. Vaikka automaati-
olla tai tekoalylla demonstroidaan yha huimempia suorituksia, liike-elaman ja julkisen sektorin
suureen maaraan arkihaasteita jaa paallimmaiseksi huoli siitd, miten moninaisten tehtéavien
tekeminen saadaan ylipaataan onnistumaan riittavalla luotettavuudella tai yleisella hyvaksyt-
tavyydella. Automaatio ja robotiikka ovat aina tekemisissa reaalimaailman kanssa, jonka mo-
nimuotoisuutta on usein mahdotonta parhaimmankaan itseoppivan jarjestelman ottaa huomi-
oon. Alan ihmiset pystyvat luettelemaan monia yksittaisia haasteita, joiden ratkaiseminen on
ollut ja uskotaan pysyvankin ikuisuusongelmana viela vuosia. Liian vaativa automaatio on
helposti liilan kallista saada lopulta toimimaan, ja monimutkaista jarjestelmaa on riskialtista ja
nykyliike-elaméan nopeissa kééanteissa lilan hidasta muuttaa, mika pitanee sitkeésti automaa-
tioasteet reilusti alle 100% tasolla. lhminen on kyvykk&&mpi, joustavampi, monipuolisempi
resurssi moneen vaihtelevaan tehtéavaan.

Automaation tai tekodlyn huippudemonstraatiot julkistetaan mediassa uskomattomina tai
mystisina suorituksina. Koska téllainen pilotti on siirtynyt uskomattoman tai mystiikan puolelle,
joko pilottien tekijat itse tai media alkaa kayttdd mielikuvitusta ja yleistaa tietokoneen kyvyk-
kyyksien mahdollisuuksia vaikka mihin. Ei ole teknisté realismia, etté nain tulisi helposti kay-
maan. Vastaesimerkiksi otettakoon 60-70 -lukujen taitteen kuulennot, jotka loivat suuria odo-
tuksia l&hivuosina yleistyvistd suuren yleisén avaruusmatkoista, Mars -yhdyskunnista jne.
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Projekti oli aikanaan myds automaation ja tekodlyn huippusaavutus, se tarvitsi maailman rik-
kaimman ja kyvykkaimman valtion kohtuuttoman suuret ponnistukset, seka nykyarvion mu-
kaan erittdin uhkarohkeat astronautit. Nyt 50 vuoden jalkeen voidaan todeta, ettd maailmassa
on ollut ehké& yksi avaruusturisti, ja 10 vuoden paasta niitd voi olla muutama liséa. Samalla
tavalla Garri Gasparovin havidminen tietokoneelle shakkipelissa on utopistinen kapea-alainen
suoritus, joka ei realistisesti mitenkaan lupaa mielikuvituksellisia yleistyksia, etta kaikkiin re-
aalimaailman asioihin olisi pian luvassa ylivoimainen robotti.

8.3 Kansantaloudelliset vaikutukset

Eras taman tutkimuksen keskeisia havaintoja on, etta robotisaation kasvuvaikutukset aiheu-
tuvat suurelta osin tydvoiman ja muiden tuotannontekijéiden kaytéssa toimialojen valilla ta-
pahtuneista muutoksista: robotisaatio nostaa tyon tuottavuutta ja vapauttaa resursseja muun
talouden kayttéon. Kun toimialat kilpailevat tyévoimasta, on selvad, ettd tassa tarkasteltujen
sektorien robotisaation yhteisvaikutus on pienempi kuin osiensa summa. Se on kuitenkin sel-
keasti positiivinen. Kaikkiaan kansantuote nousee n. 6 prosenttia perusuraa korkeammaksi
vuoteen 2030 mennessé, mika vastaa vajaan puolen prosentin lisdysta kansantuotteen vuo-
sikasvuun. Tama on huomattavan suuri vaikutus.

Mallin antamien tulosten tulkinnassa arvioimme seuraavia kansantaloudellisia vaikutuksia:
Tyo6llisyys:

Teollisuuden tuottavuuskehitysarvio n. 40 % tarkoittaa n. 2,6 % vuotuista tuottavuuskasvua.
Se tarkoittaa, ettéd samalla henkildomaaralla kyetdan tuottamaan jatkuvasti enemman tuotan-
toa. Tama kehitys ei vaaranna misséan vaiheessa nykyisia tyopaikkoja. Yritysten kilpailuky-
vyn kasvaessa tuotannon maaré tulee kasvamaan, joka varmistaa nykyisten tydpaikkojen
sailymisen. Voidaan myos olettaa, etté kilpailukyvyn kasvaminen liséé vientia ja toisaalta va-
hentda jossain maarin tuontitarvetta, jolloin tydvoiman kokonaistarve tulee kasvamaan.

Logistiikassa n. 2% yritysten logistiikkakustannuksista (varastointiosio) tulee tehostumaan au-
tomaation ja robotiikan soveltamisen kautta. Muut kustannukset pysyvat samoina tai kasva-
vat. Kokonaisuutena logistiikan kokonaishenkilomaara tulee kasvamaan vahintdéankin kan-
santuotteen kasvuvauhtia.

Vahittais- ja tukkukaupassa tuottavuuskehitys tulee olemaan n. 25 %, joka tarkoittaa henki-
[6stdn vahennysta n. 20%. Suurin vaikuttaja on verkkokaupan lisdantyminen erittdin merkit-
tavasti. Tassa raportissa on tehty varovaisia arvioita, jotka saattavat toteutua paljonkin suu-
rempina. Joka tapauksessa naemme, etta kaupan henkilésto tulee vahenemaan, vaikka kan-
santuote kasvaisikin.

Palvelu- ja terveydenhuollon osalta tuottavuuskehitysarvio on n. 3 %. Tilannekuva on kuiten-
kin erittéin huolestuttava. Vanhusten maéara kasvaa nopeammin kuin tuottavuus, josta johtuen
tyévoiman tarve ei ainakaan vahene. Suurempi kysymys on, ettd kuinka paljon henkilost6a
pitaa lisata vuoteen 2030 mennessa. Emme lahde sité tdssé ennakoimaan. SOTE jarjestelma
on lilan monimutkainen arvioitavaksi taman selvityksen puitteissa.

Kiinteisto- ja rakennusalan tuottavuuskehitykseksi olemme arvioineet 0 %. Mitdan merkittavia
automaatio- ja robotiikkasovellutuksia emme née lahitulevaisuudessa rakennuksilla. Raken-
nusalan tydllisyys sailyy nykyisella tasolla. Rakennusten laatuvaatimusten kasvaessa voi-
daan kuitenkin olettaa, etté tyévoiman tarve tulee kasvamaan véhintdénkin kansantuotteen
kasvuvauhtia.
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Kokonaisuutena arvioimme, ettd automatisaation ja robotisaation ansiosta kokonaistyéllisyys
tulee kasvamaan ja osaltaan tukee suomalaisen hyvinvointiyhteiskunnan sailymista.

Vientiliiketoiminta:

Suomalainen teollisuus valmistaa enimmakseen investointihyédykkeita teollisuuteen ja kaup-
paan. Puhutaan B-to-B liiketoiminnasta (Business- to-Business). Suomessa on merkittavia
teollisia yrityksia, joiden kilpailukyvyn varassa Suomen kansantalous on. Naiden yritysten toi-
minnan kannalta toiminnan ja tuotteiden jatkuva kehittdminen on avainasemassa.

Naemme, etté erityisesti vientiyritysten kannalta panostaminen automaation ja robotiikan so-
veltamiseen takaa parhaiten niiden elinkelpoisuuden. Suomalaisten vientiyritysten Kilpailu-
kyky on sailynyt jatkuvasti hyvana, joka kertoo sen tosiasian, etta yritysten strateginen johta-
minen on kunnossa ja siind on huomioitu yrityksen osaaminen, sen sailyttdminen ja paranta-
minen.

Kuitenkin talla hetkelld, tulevaisuuteen katsoen on useitakin haasteita nékopiirissa. Automaa-
tioon ja robotiikkaan liittyva kehitysvauhti maailmalla on nyt erittéin kovaa. Siten on olemassa
riski, etta yritysten omat voimavarat eivat riita kehityksen vauhdissa pysymiseen. Taman ris-
kin vahentdmiseksi olisikin tarkedd saada tutkimuslaitostukea aihealueen osaamisen lis&a-
miseksi.

Kaiken kaikkiaan suomalaisen tuotannon vientindkymaét ovat hyvét ja oletamme myoénteisen
kehityksen jatkuvan.

Osaamistarpeet ja niiden muutokset:

Tybvoiman tarpeissa eri toimialoilla tapahtuu muutoksia. Ehk& suurin muutos tulee tapahtu-
maan kaupassa, jossa tyovoiman tarve vahenee. Teollisuus, logistiikka, SOTE ja rakentami-
nen puolestaan tulevat lisaamaan tydvoimaan. Kaikilla toimialoilla- my6s niilla, joita ei tassa
raportissa kasitella - tulee tapahtumaan voimakas digitalisoituminen. Siksi ndemme, etta
osaamistarpeiden osalta tarkeintd on panostaa koko kansakunnan tietoteknisen osaamisen
lisddmiseen. Jokapdivainen elaminen digitalisoituvassa yhteiskunnassa hankaloituu, mikali ei
hallitse nykyisia tietoteknisia alati lisdéntyvia sovellutuksia.

Erityisesti automaatioon ja robotiikkaan keskittyva koulutus ja tutkimus tulee olemaan poltto-
pisteessa kaikilla aloilla.

8.4 Robotiikan ja automaation imago vaikutuksia

Kokemuksesta tiedetdan, ettd robottien tulo tuotantolaitokseen vaikuttaa henkildstdon merkit-
tavasti. Ihmisten kiinnostus robotteihin on suurta ja niiden kanssa mielellaan tehdaan toita.
Henkilostod kokee helposti ylpeyttd saadessaan olla tbissa yrityksissa, joissa on robotiikkaa ja
pitkélle vietya automaatiota. Vaikuttaa motivaatiotasoon ja tydtyytyvaisyyteen merkittavasti.
Henkiléstén osalta robotiikan vaikutukset ovat positiivisia. Tyéteho ja tuottavuus lisédantyvat,
laatu paranee. Keskittyminen tydn tekemiseen paranee.

Markkinoiden nakdkulmasta yritys, jolla on robotiikkaa ja pitkalle vietya automaatiota, saa yli-

maaraisen imagon noston. Asiakaskunta arvostaa yli kaiken kehittyvid yrityksia, koska se ta-
kaa yleensé sen, etté tuotteet ja palvelut ovat myos laadukkaita ja edullisia.
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Asiakaskunta vierailee mielellaan tallaisissa yrityksissd, jopa Suomessa saakka, merien ta-
kana. Kaiken kaikkiaan yrityksen on hyddyllista lisata robotiikkaa ja automaatiota, vaikka ole-
mattomallakin rationaalisella hyodylla, jos markkinoiden imagovaikutus on merkittava.

Robotiikalla ja automaatiolla on myds vaikutuksia kilpailuasetelmiin markkinoilla. On huomat-
tavan paljon helpompaa lahtea rakentamaan erilaisia yhteistydsopimuksia, alliansseja ja
muita liiketoimintamalleja, kun on nayttda ja imagoa teknologiajohtajuudesta.

Myds omistajien kannalta yrityksen arvo osakemarkkinoilla kasvaa helposti teknologiajohta-
juuden myota.

Robotiikan ja automaation myo6té yritys saa myds helposti markkinanakyvyytté erilaisissa me-
dioissa. Yrityksen edustajia pyydetddn myds usein puhumaan ja osallistumaan erilaisiin se-
minaari- ym. tilaisuuksiin, joka edelleen edistaa yrityksen nakyvyyttd markkinoilla.

Tybvoiman saatavuus tullee olemaan ongelma jo lahitulevaisuudessa. Robotiikalla on mah-
dollista kompensoida tydvoimapulaa. Ja samalla kun silla kompensoidaan tyévoimapulaa,
lisdtdan nuorison keskuudessa kiinnostusta teollista toimintaa kohtaan, jolloin tyévoiman tar-
jonta ehkad hieman myds lisdantyy metalliteollisuuteen.

8.5 Toimenpidesuositukset

Kuten tdma selvitys on tuonut esiin, robotiikan ja automaation hyddyt ilmenevét 1&hinné kahta
kautta: kustannusten saasténa ja kilpailukyvyn kasvuna; molemmat reitit ovat tarkeita. Kus-
tannusten séastd ilmenee siten, ettéd alalla tai organisaatiossa on runsaasti tydvaiheita tai
ty6tehtavia, automaation kannalta helppoja tai vaikeita, ja tehtavat ovat tyypillisesti vaatineet
paljon tydvoimaa - ja thhén kokonaisuuteen kohdistuu suuria kasvun tai tehokkuuden noston
paineita. Tassa selvityksessa seké terveydenhuollon etté logistiikan kasvuskenariot ovat tal-
laisia. Kasvupaineiden purkamiseen on kaytettava kaikki keinot, ja silloin myés robotiikkaan
ja automaatioon kohdistuu suuria odotuksia, tai jopa on niin, ettd automaatio- ja robotiikka-
asteen nostaminen on ainut mahdollisuus. Kilpailukyvyn kasvu on monen tekijan summa, ja
automaatio ja robotiikka on yksi niista. Tama reitti iimenee teollisuudessa, kenttarobotiikassa,
automaatiosuunnittelussa ja teollisuuden palveluliiketoiminnassa.

Naemme, ettd digitalisaation ja siind automatisaation ja robotisaation merkitys kansantalou-
teen on merkittdva ennen kaikkea pitkéalla aikavalilla, jolla kehitystd on tapahtunut jatkuvasti
pienin askelin. Suomalaisen yhteiskunnan kehittyminen nykyiselle tasolle on ollut monellakin
tavalla erinomainen suoritus. Kehittymisessa on lukuisia eri taustatekijoita, jotka yhdessa ovat
saaneet aikaan nykyisen yhteiskunnan. Digitalisaatio ja siina automatisaatio ja robotisaatio
ovat olleet merkittdvassa asemassa useilla toimialoilla, josta ne ovat levinneet myés muille
aloille. On hyvin vaikeaa, ellei perati mahdotonta erottaa digitalisaation osuus kokonaisuu-
desta. Kaikki vaikuttaa kaikkeen. Ehk&a merkittavin asia on kuitenkin suomalainen koulutus- ja
tutkimusjérjestelmd, joka on kyennyt tuottamaan maailmanluokan asiantuntijoita eri aloille.

Pidammekin tarkeéna asiana huolehtia suomalaisen insinddri- ja muun peruskoulutuksen ny-
kyisesta tasosta. Peruskoulutuksen tehtavana on antaa opiskelijalle perustiedot ja valmentaa
hanet liike-elaméan palvelukseen. Erityisesti voisi painottaa tohtorikoulutuksen merkitystd, joka
varmistaa teollisuuden pysymisen maailman luokassa. Varsinainen liiketoiminnallinen oppi-
minen tapahtuu joka tapauksessa yrityksissa. Tuotekehitys-, tuotanto- ja myyntitoiminta on
jokaisessa yrityksessd oma monisaikeinen kokonaisuus, johon yrityksen menestys perustuu.
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Ei myds voi liikaa korostaa alan monialaisuutta. Automaatiokoulutus on jo pari vuosikym-
menta sisaltanyt tekodlykoulutusta, automaation ja robotiikan yh& monipuolisempi nojautumi-
nen moderniin tietotekniikkaan on 80-luvulta asti voimistunut trendi ja fakta. Sovellusaluetta
tai sovellusalueita on syyta tuntea, seké sisalldllisind perusteina ettd kokemuksena alalta. Ih-
minen-tekniikka -vuorovaikutus perédénkuuluttaa esimerkiksi psykologian osaamista. Mik&an
yksittéainen tohtoritutkintokaan ei kata kaikkea tarvittavaa, elinikainen oppiminen on siksikin
tarpeen, yhdistettyna hyviin vuorovaikutustaitoihin eri alan ihmisten kanssa. Automaatiossa
ja robotiikassa teollisuuden sovellukset ovat olleet menneina vuosikymmenina hallitsevassa
asemassa, mutta sovellusalueiden laajetessa muiden alojen nakdkulmia tulee ainakin lisata
tarjontaan.

Naemme myds, ettd insindorien elinikdiseen oppimiseen on syyté panostaa nykyista enem-
man. Elinikdinen oppiminen alkaa jo varhaiskasvatusvaiheessa ja sen pitaisi kestéa lapi ela-
man. Koska teknologian merkitys jatkuvasti kasvaa, olisi ehké harkittava teknisten oppiainei-
den mukaanottoa jo peruskoulun ala-asteelta lahtien. Saman ajattelun mukaan lukiossa voisi
olla erilliset tekniset "linjat”, joista valmistuneet ylioppilaat olisivat jo tdssa vaiheessa valmiita
siirtymaan tydelamaan. Viimeistaan 90-luvulta asti on alalla oltu huolissaan matemaattisten
painotusten suosion hiipumisesta kouluissa. Abstraktina miellettaviin matematiikan kursseihin
sopiva tekninen muokkaus voisi innostaa oppilaita. Vastaava muutos tarvitaan opettajakou-
lutukseen.

Niin alan huipulle kouluttautumisen takia kuin teollisuuden ja julkisen sektorin uudistumisen
kannalta runsaat soveltavan tutkimuksen puitteet ovat avainasemassa. Automaatio ja robo-
tiikka ovat aloja, joissa on traditiota olla maailman huipulla sek& hyvin teoreettisella tavalla
etta tiiviissa ja luottamuksellisessa suhteessa teollisuuteen ja muihin sovellusalueisiin. Esi-
merkiksi lahimenneisyydessa niin vahvojen Tekesin, SHOK-toiminnan resurssit yms. tulee
pyrkid palauttamaan valtiontalouden elpyesséa, uudistuneina ja uusissa puitteissa Business
Finlandissa, Digital Innovation Hubeissa tai muissa osaamisklusterirakenteissa, kuten kilpai-
ljamaamme ovat tehneet. EU:n tutkimus- ja innovaatiotoiminta on integroitumassa ja synkro-
noitumassa yha tiivimmin kansallisiin innovaatioinstrumentteihin. Vahvojen kansallisten tut-
kimusagendojen yhdistelmien jatkeeksi ja péaélle pyritdédn rakentamaan vahvaa Eurooppa-
laajuista tutkimus- ja innovaatiotoimintaa. Eli on pidettava huolta, ettd Suomesta Ioytyvat vah-
vat ja vireat kansalliset tukijalat; télla hetkella puhutaan em. alueellisista tai kansallista digital
innovation hubeista, erilaisista osaamiskeskittymistd, opetuksen, tutkimuksen ja innovaatioi-
den ekosysteemeista. Jos Suomessa on puutteita nadissa tukijaloissa, menetys kertautuu me-
nestyksen puutteena EU-tasolla. Kansainvalisyys on ollut viime vuosina hyvassa kasvussa,
mutta ulkomaisten huippuasiantuntijoiden, T&K-keskusten ja huippuyritysten houkuttelemi-
nen vaatii paljon nk. suomalaiselta innovaatioymparistolta.

Kuten on todettu, automaatio ja robotiikka ovat huomattavan monialaisia aloja itsessaan. Au-
tomaatio ja robotiikka ovat kenties olleet vuosikymmenia sitten nykyista itsendisempia ja eril-
lisempia teknologia-aloja, mutta tana paivana ja tulevaisuudessa ei néin ole. Sovellusalueilla
tehokkuus ja kilpailukyky vaativat laaja- ja monialaisia ratkaisuja, joissa automaatio ja robo-
tiikka ovat yhtenad mahdollistajana, saumattomasti muiden keinojen joukossa. Tdman hetken
digitalisaatio on nostamassa esiin tekoalya, digitaalisia alustoja, 5G:t4, massadatan kasitte-
lya, tietoturvaa jne. Tallaiset kokonaisratkaisut ovat yha vaativampia yhdistelmia naita. Auto-
maatio ja robotiikka, sovellusalueissaan, ovat olleet ja tulevat olemaan naiden ldheisten tek-
niikoiden suurimpia, hanakampia ja myds vaativimpia soveltajia.
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Lisdksi ndemme, etta eldkkeelle jadvia ja jaaneitd alan huippuammattilaisia olisi jarkevaé hou-
kutella tavalla tai toisella edes jollain panoksella takaisin liike-elam&an. Elakdityvien mukana
haviaa melkoinen maara kumulatiivista osaamista liike-elamésta. Elakdityneiden asiantunti-
joiden pysyminen tydelaméssa vaikuttaa kansantalouteen myds monella muullakin tavalla po-
sitiivisesti.

Erityisesti rakentamistoiminta kiinnittdd huomiota. Sen tuottavuuskehitys on kansainvalisella
tasolla ollut heikkoa ja samoin ovat nakymat. Kuitenkin kyse on suuresta kansantalouden osa-
alueesta, joka puolestaan antaisi aihetta tutkimus- ja kehittdmistoiminnan lisaamiseen.

Ndemme myds, ettd palvelu- ja terveydenhuollon robotiikan tutkimukseen ja soveltamiseen
on jarkevaa panostaa nykyistd enemman. SOTE-alan tuottavuuskehitykselle on asetettava
korkeat tavoitteet. Lahivuosikymmenind Suomen huoltosuhde heikkenee huomattavasti ja ai-
heuttaa suuria haasteita politikalle. Koska maailmalla tdméan alueen tutkimukseen panoste-
taan huomattavia summia, on erityisen tarkeata huolehtia ulkomailla tuotetun uuden tiedon
systemaattisesta siirtAmisesta suomalaisen yhteiskunnan hyddyksi.

Naemme myos, etté olisi tarkedé laatia Suomelle erillinen automatisaatio- ja robotisaatiostra-
tegia, jonka avulla vauhditettaisiin alan kehitysté ja jo-tuotettujen toimenpide-ehdotusten toi-
meenpanoa. Strategiassa painopiste olisi oltava osaamisen vahvassa kehittdmisessa. Osaa-
misen kehittyminen perustuu paaosin peruskoulutukseen, yrityksissa tapahtuvaan oppimi-
seen ja tutkimuslaitosten uuden tiedon tuottamiseen. Naiden kolmen instituution merkitys on
keskeisella sijalla tulevaisuuden menestyksessa.
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