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Esipuhe

Huipulle paastdaan vain yhdessa

Suomen menestys pohjautuu vahvaan osaamiseen ja maaratietoiseen
kansalliseen kehittdmistyohdn. Osaaminen ja innovaatiot ovat kansallisen
strategian keskiéssa myds tulevaisuudessa. Suomen tulevaisuutta raken-
netaan erilaisten osaamisten avulla ja niitd asiantuntevasti ja innovatiivi-
sesti yhdistellen.

Tulevaisuuden rakentamiseen tarvitaan nakemyksellinen visio, tahtoa
sen toteuttamiseksi, yhteistyota ja huippuosaamisia. Tarvitaan ymmarrys-
ta elinkeinoeldman ja yhteiskunnan haasteista, kuluttajien tarpeista, ke
noista ja mahdollisuuksista hyvinvointimme yllapitdmiseksi.

Tulevaisuuden rakentamiseksi tarvitaan huipputason perustutkimusta
ja soveltavaa tutkimusta, tulosten kaytantéon soveltamista uusina inno-
vaatioina, monialaisuutta ja erikoistumista. Yhteistyota on tehtéva kansain-
valisesti ja kansallisesti. Sitd on tehtédva eri korkeakoulujen ja yliopistojen
valilla, tutkimuksen ja elinkeinoelaman valilla seka yritysten kesken. Ennen
kaikkea osaamisen kansainvélisen huipun saavuttaminen edellyttaa hyvaa
yhteistyota yksildiden valilla.

Suomen Akatemia ja Tekes kaynnistivat vuoden 2005 alussa FinnSight
2015 -ennakointihankkeen. Hankkeen tavoitteena on ollut luodata tieteen,
teknologian, yhteiskunnan ja elinkeinoeldman tulevaisuuden osaamistar-
peita. Tulevaisuuden menestykseen vaaditaan osaamisen priorisointeja ja
organisaatioiden profiloitumista. Taméan vaativan kehittémistydn suunta-
viivoja on hahmoteltu valtioneuvoston periaatepaatoksessa julkisen tutkr
musjarjestelman kehittdmisesta 7. huhtikuuta 2005. Ennakointi on tieto-
perustana sille tyolle, jossa maéaritelladn Suomelle strategisen huippuosaa-
misen keskittymid. Suomen Akatemia ja Tekes pyrkivat edistdmaan ja ra-
kentamaan huippuosaamisia omassa strategisessa ty¢ssaan, ja FinnSight
2015 -ennakoinnin tulokset tukevat Akatemian ja Tekesin strategiaty6ta.

Ennakointi tehtiin kymmenessa paneelissa, joissa kussakin tutkimuk-
sen ja teollisuuden huippuasiantuntijat toivat monialaista ja laajaa nake-
mystéa teeman pohdintaan. Yhteenséa paneelien tyoskentelyyn osallistui
120 huippuasiantuntijaa, ja heidan verkostonsa mukaan lukien ennakoin-
nin kayttdon on saatu satojen asiantuntijoiden ndkemyksia. Ennakointi-
keskustelut olivat rakentavia ja innostavia. Panelistit ja puheenjohtajat si-
toutuivat tydhon kunnioitettavalla tavalla omaa aikaansa ja asiantuntemus-
taan saastelematta. He toivat tydhon myds nakemyksia omista toiminta-
ja asiantuntijaymparistdistaan. Heille kuuluu suurin kiitos siita, etta saatiin



aikaan laaja ja yhteisesti pohdittu nakemys tulevaisuuden osaamistarpeis-
ta. Itse projekti on tuonut vahvan sitoutumisen asioiden eteenpain viemi-
seen ja toteuttamiseen.

Ennakointitydn suunnittelusta ja toteutuksesta vastasi ydinryhma, jo-
hon kuului projektipaallikkona professori Ahti Salo Teknillisen korkeakou-
lun Systeemianalyysin laboratoriosta, johtaja Paavo Lopponen, johtava
tiedeasiantuntija Annamaija Lehvo ja tiedeasiantuntija Anu Nuutinen
Suomen Akatemiasta seka ennakointipaallikko Pirjo Kyldkoski ja tutkimus-
paallikko Eija Ahola Tekesista. Sihteereina toimivat Hanna Raisanen
Akatemiasta ja Sanna Ojanen Tekesista. Paneelitydoskentelyn tuesta vas-
tasivat Teknillisen korkeakoulun Systeemianalyysin laboratorion tutkijat
Tommi Gustafsson, Totti Konnola ja Ville Brummer seka toimittaja Johan-
na Korhonen Verkkotie Oy:sta. Kiitokset koko ydinryhmalle ja erityiskiitos
professori Salolle asiantuntevasta ja rakentavasta projektin johtamisesta
seka hanen laboratorionsa henkildille sitoutuneesta ja ammattitaitoisesta
tyoskentelysta.

FinnSight 2015 -ennakointiprojektin suunnittelun kuluessa kuulimme
professori Aatto Prihtid. Taustatietojen toimitustydsta kiitdmme ETLA:n
tutkimusjohtaja Pekka Yla-Anttilaa.

Paneeliraporttien kirjoitustydn vastuu oli puheenjohtajilla. Heita avusti
toimittaja Johanna Korhonen ammattitaitoisesti. Heille kaikille lammin kik
tos erinomaisesta paneelien ajatusten ja ndkemysten raportoinnista.

Kiitokset projektin johtoryhmalle, johon kuuluivat Suomen Akatemian
ja Tekesin paajohtajat Raimo Vayrynen ja Veli-Pekka Saarnivaara, ylijohta-
jat Anneli Pauli (Suomen Akatemia) ja Martti af Heurlin (Tekes), professori
Arto Mustajoki (Helsingin yliopisto) sekd ennakointipaallikkd Pirjo Kylakos-
ki (Tekes). Projekti on omalta osaltaan syventanyt Suomen Akatemian ja
Tekesin yhteistyota. Se on avannut tieta perustutkimuksen ja soveltavan
tutkimuksen seka yliopistojen, korkeakoulujen ja yritysten entistékin
paremmalle yhteistyodlle.

Helsinki 9. toukokuuta 2006

Raimo Vayrynen Veli-Pekka Saarnivaara
Suomen Akatemia Tekes
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Johdanto

Suomen voidaan katsoa siirtyneen innovaatiovetoisen kehityksen vaihee-
seen 1990-luvulla. Vuosikymmenen laman seurauksena kiinteiden inves-
tointien investointiaste laski rajusti eiké ole enaa noussut aiemmalle tasol
le. Sen sijaan seka yksityiset ettd julkiset investoinnit tutkimukseen, tek-
nologiaan ja innovaatiotoimintaan ovat etenkin vuosikymmenen puolivélis-
ta lahtien kasvaneet voimakkaasti, ja niiden merkitys talouden kehitykselle
on keskeinen.

Innovaatiovetoisessa kehitysvaiheessa muiden maiden ratkaisujen
jaljittely johtaa toivottuihin tuloksiin yhd harvemmin. Haasteena on luoda
omia ratkaisuja tiede-, teknologia- ja innovaatiopolitikassa. Toinen kesker
nen haaste on valttaa tyytymista omiin aiempiin saavutuksiin, koska muut-
tuvassa toimintaymparistdssa on jatkuvasti haettava uusia aineksia tule-
vaisuuden ratkaisujen ohjenuoraksi.

Osaamisen yhtymakohtia
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Muutokset ja innovaatioympariston muutosno-
peus pakottavat tutkimus- ja innovaatiojarjestelmien
rakenteelliseen arviointiin. Niiden uudistaminen edel
lyttda usein hyvinkin vakiintuneiden toimintatapojen
muuttamista. Verkottuminen, uudet yhteistydsuhteet
ja monialaisuus — niin tieteellisesti, teknologisesti kuin
organisatorisestikin — muodostuvat entista tarkeam-
miksi. Tutkimus- ja innovaatiojarjestelmien vaikutta-
vVUuus nousee entistd keskeisempéaan asemaan. Sen
myota toimijoiden piiri laajenee. Yhteiskunnalliset
intressit ja rakenteet ovat usein vaikuttavuuden
keskeinen tekija.

Naihin haasteisiin pyritdan vastaamaan kehittynei-
den maiden tiede- ja teknologiapolitiikassa vahvista-
malla ennakointia, menneen kehityksen arvioinnin rin-
nalla. Ennakointi on kehittynyt tulevaisuuden — erityi-
sesti muutostekijdiden — luotaamisen, strategisen
suunnittelun ja politiikkatutkimuksen (policy analysis)
yhteistyona. Siina pyritdan selvittdmaan toimintaym-
pariston muutoksia seka nostamaan tdman pohjalta
esiin tutkimus- ja innovaatiojarjestelman tulevaisuu-
den haasteita. Samalla arvioidaan vaihtoehtoisia
toimintalinjoja ja niiden mahdollisia vaikutuksia.

Ennakoinnin tarkedna elementtina pidetaan sita,
ettd se mahdollistaa mahdollisimman monen toimijan
avoimen, tasavertaisen ja nakemyksellisen tulevai-
suuskeskustelun. Yhteisella keskustelulla valotetaan
heikkojen signaalien, mahdollisuuksien ja uhkien mer-
kitysta. Vuorovaikutus luo yhteistd nakemysta siita,
mika on todella tarkeaa seka mihin teemoihin ja
toimenpiteisiin paattajien tulisi keskittya.

Intensiivistd ennakointiprosessia voidaan pitaa si-
nansa esimerkkina uusista toimintamuodoista, joita
myos jarjestelmien kehittémisessa tarvitaan.

FinnSight 2015 - Idhtokohtia ja
tavoitteita

Kansainvalisten ennakointien (ks. s. 11) tulokset ovat
vain hyvin rajallisesti, jos lainkaan, siirrettavissa Suo-
men kansallisiksi ratkaisuiksi. Kaytetyistd mene-
telmistéd ja prosesseista voidaan oppia, mutta sisallol-
liset valinnat ovat aina kontekstisidonnaisia.

Kun FinnSight 2015 -ennakoinnin ideointi alkoi
vuonna 2004, oli nahtavissa, ettd Suomen julkinen tut-
kimusjarjestelma on rakenteellisten muutosten edes-
sd. Samalla voitiin todeta, ettd yrityksissa tarkasteltiin
myads tutkimus- ja kehitystyon sijaintikysymyksia
aiempaa herkemmin globaalissa mittakaavassa.

Suomi oli pitkajanteisten ponnistelujen tuloksena
saanut aikaan kehittyneen tutkimus- ja innovaatiojar-
jestelman, jonka kokemuksista monet maat halusivat
ottaa oppia. Kansainvalisissa kilpailukykymittauksissa
erityisesti osaamiseen liittyvat toiminnot ovat aina
olleet Suomen vahvuus.

Yha useammin varsinkin poliittisessa prosessissa
pohditaan, tuottavatko mittavat osaamisinvestoinnit
riittdvasti taloudellista kasvua, tyollisyytta ja hyvinvoin-
tia Suomessa. Talldin joudutaan tarkastelemaan uu-
delta pohjalta tutkimus- ja innovaatiojarjestelman eri
osien suhdetta ja yhteistydtd. Samalla nousee esiin
kysymys tulevien kehitystoimien ja rahoitusratkai-
sujen priorisoinnista.

Valtioneuvosto hahmotti omat linjauksensa moniin
naihin kysymyksiin periaatepaatoksessaan julkisen
tutkimusjarjestelman rakenteellisesta kehittdmisesta
7. huhtikuuta 2005. Tassa paatoksessa on annettu
Suomen Akatemialle ja Tekesille keskeisina rahoittaji-
na merkittdvasti vastuuta rakenteellisten uudistusten
toteuttajina. Valtioneuvoston periaatepaatods otti huo-



Johdanto

mioon myos ennakoinnin roolin muutosten valmiste-
lussa, priorisoinneissa ja profiloitumisessa.

Tata taustaa vasten Akatemia ja Tekes paattivat
toteuttaa kattavan suomalaisen tieteen ja teknologian
ennakoinnin. Ennakoinnin keskeisiksi tavoitteiksi
asetettiin
| tarkastella suomalaiseen elinkeinoeldmaén ja

yhteiskuntaan vaikuttavia muutostekijoita,

B tunnistaa tutkimus- ja innovaatiotoimintaan
kohdistuvia tulevaisuuden haasteita seka

B tunnistaa ja analysoida sellaisia tieteeseen,
teknologiaan, yhteiskuntaan ja elinkeinoelamaan
kytkeytyvida osaamisalueita, joiden vahvistaminen
edistaa yhteiskunnan hyvinvointia ja
elinkeinoelaman kilpailukykya tieteellisen
tutkimuksen ja innovaatiotoiminnan keinoin.

Ennakoinnin tavoitteena on myds Akatemian ja Teke-
sin yhteistyon syventaminen. Lisaksi ennakoinnin tu-
lokset tukevat Akatemian strategiatyota ja perustutki-
muksen vahvistamistarpeita seka Tekesin strategia- ja
sisaltolinjaustyota. Tavoitteeksi on asetettu myos suo-
malaisen ennakointitydn kehittéminen.

Teemavalinnat ja prosessit
Minka tahansa ennakoinnin teema- ja prosessivalinnat
ovat monin tavoin ratkaisevia koko hankkeen luovuu-
den ja tuloksellisuuden nakodkulmasta.
Teemavalinnoilla ratkaistaan, mitka alat voivat po-
tentiaalisesti tarjota uusia mahdollisuuksia, joilla tule-
vaisuuden haasteisiin vastataan. Teemat seka paneeli-
en jasenten valinta ratkaisevat, millaisten alojen asian-
tuntemus voi uudessa vuorovaikutustilanteessa tuot-
taa uusia ja usein myds yllattavia ratkaisuja. Hyvalla

prosessilla voidaan olennaisesti edistaa vuorovaiku-
tuksen toimivuutta, panelistien asiantuntemuksen
"virtaamista" koko prosessiin sekéa tulosten merkitta-
vyyden ja uutuuden arviointia.

FinnSight 2015:n teemavalinnoissa kaytettiin Aka-
temian ja Tekesin toiminnan nakdkulmasta keskeisia
asiantuntijayhteisoja. Akatemian tieteellisia toimikun-
tia (kulttuuri ja yhteiskunta, biotieteet ja ymparisto,
luonnontieteet ja tekniikka sekéa terveys) pyydettiin
ehdottamaan ennakointiteemoja.

Tekes teki vastaavan luotauksen omien teknolo-
gia-asiantuntijoidensa seka elinkeinoelaman tutkimus-
ja kehitystyon piirissd. Nama luotaukset tuottivat usei-
ta kymmenia teemaehdotuksia. Johtoryhman teke-
maéssa lopullisessa valinnassa korostuivat kriteereina
teeman kansallinen merkittavyys seka osaamisperus-
tan taso ja laajuus. Huomioon otettiin myds teeman
potentiaaliset sosioekonomiset vaikutukset.

4 N

FinnSight 2015 -ennakoinnin
paneelien teemat

m Oppiminen ja oppimalla uudistuva yhteiskunta
W Palvelut ja palveluinnovaatiot

m Hyvinvointi ja terveys

Ympéristo ja energia

Infrastruktuurit ja turvallisuus

Bio-osaaminen ja -yhteiskunta

Tieto ja viestinta

Ymmartaminen ja inhimillinen vuorovaikutus
Materiaalit

Globaali talous

- /




Paneelien kokoonpanossa (ks. liite 2) on pidetty tar-
keana, etta kussakin paneelissa on teeman kannalta
keskeistd osaamista seka tieteellisesta tutkimuksesta
etta soveltavasta tutkimuksesta ja teknologisesta ke-
hitystydsta. Samalla on otettu huomioon jasenehdok-
kaiden elinkeinoeldmasta ja yhteiskunnallisista palve-
lutehtavistd saama kokemus. Ehdokkaiden nimedami-
sessa kaytettiin samoja ehdottajia kuin paneelien tee-
mojen kokoamisessa. Myos johtoryhman valitsemien
puheenjohtajien nakemystéa kuultiin jasenia valittaes-
sa. Yleisperiaatteena on ollut, etté puolet panelisteista
on valittu Akatemian ja puolet Tekesin nimeamista
ehdokkaista.

Ennakointiprosessin suunnittelun tehtavana on
ollut tukea intensiivista vuorovaikutusta seka kunkin
paneelin sisélla ettd paneelien valillda. Samoin on ollut
tarkedd, ettd taman menetelman avulla kukin paneeli
on pystynyt suoriutumaan vaativasta tehtavasta hyvin
lyhyessa ajassa eli puolessa vuodessa. FinnSight
2015 -ennakoinnin voidaan arvioida onnistuneen me-
netelmallisesti hyvin, koska sille asetetut vaatimukset
tayttyivat kaikilta osin (ks. prosessin ja metodologian
kuvaus, liite 1).

Vuorovaikutus — oppiminen — ymmarrys
Inhimillisessa vuorovaikutuksessa syntyy sekéa yhtei-
sia etta osapuolten omia, erillisia kokemuksia. Jaetuis-
ta kokemuksista syntyy yhteisia merkityksia.

Oppiminen — laajasti ymmarrettyna — tapahtuu par-
haiten inhimillisessa vuorovaikutuksessa. Suomen tu-
leva menestys pohjautuu yhd enemman seka erityis-
osaajien ettda muiden kansalaisten kykyyn ja haluun
oppia jatkuvasti sekd omaksua oleellisia tietoja ja
taitoja.

Vuorovaikutuksen kautta tapahtuva oppiminen voi
johtaa parhaimmillaan ymmarrykseen siita, mika on
todella merkityksellista ja miten sitd yhteisin ponnis-
tuksin edistetaan.

Nama prosessit ovat tarkeitd Suomelle myods glo-
baalissa vuorovaikutuksessa. Siind korostuvat entista
enemman kulttuurinen osaaminen ja vuorovaikutus-
taidot.

FinnSight 2015 -ennakointi on ollut téarked vuoro-
vaikutus- ja oppimisprosessi, joka on tuonut runsaasti
uutta ymmarrysta Suomen tulevaisuuden haasteista.

Samalla kun haluamme jakaa tdman prosessin tu-
lokset lukijan kanssa toivomme, etté laaja vuorovaiku-
tus uudistaa myos suomalaisen osaamisen rakenteita
ja sisaltoja.



Johdanto

Muiden maiden ennakointihankkeita

Merkittavia ennakointihankkeita on toteutettu talla vuosikymmenella ennen FinnSight 2015 -hanketta
muun muassa Japanissa, Britanniassa, Saksassa, Ranskassa ja Ruotsissa.

Japanilla on vahvat perinteet ennakoinnissa aina 1970-luvulta lahtien. Vuonna 2005 valmistuneesta
kahdeksannesta ennakoinnista on tietoa osoitteessa www.nistep.go.jp

Britanniassa on 1994 lahtien kaytetty ennakointia kansallisen tiede- ja teknologiapolitiikan véalineena.
Ennakoinnin yleisena tavoitteena on nostaa maan asemaa globaalissa tieteessa ja teknologiassa
seka lisata tutkimuksen vaikuttavuutta Britannian yhteiskunnassa ja taloudessa.

Lisatietoja: www.foresight.gov.uk

Saksan opetus- ja tutkimusministerié (Bundesministerium fir Bildung und Forschung) kéynnisti
vuonna 2001 Futur-ennakointiprosessin. Sen yleisené tavoitteena oli linjata painopisteitd ministerién
tutkimustoiminnalle seka nostaa kansalaisten valmiutta keskustella yhteiskunnan ja talouden
uudistumiskyvysta. Lisatietoja: www.futur.de

Ranskan vuonna 2005 paattyneessa FutuRIS-ennakoinnissa tarkasteltiin Ranskan koko tutkimus-
ja innovaatiojarjestelman tulevaisuuden haasteita ja etsittiin ratkaisuja jarjestelméan uudistamiseksi.
Lisatietoja: www.anrt.asso.fr

Ruotsin Teknisk Framsyn -ennakoinnissa vuosina 2003-2005 keskeisenéa kysymyksena on ollut
Ruotsin kyky priorisoida osaamistaan. Lisatietoja: www.tekniskframsyn.nu

USA:ssa tehtiin 1990-luvulla useita kriittisten teknologioiden tunnistamiseen tahtaavia ennakointeja.
Talla vuosikymmenelld USA:ssa ei ole tehty laajamittaisia, kaikki tieteenalat ja teknologia-alueet
kattavia ennakointeja, mutta toisaalta eri tutkimuslaitokset — kuten esimerkiksi RAND — tuottavat
runsaasti tulevaisuusorientoituneita analyyseja eri tieteenaloista ja teknologioista.
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Muutostekijat

Kuva 1. Muutostekijat

Globalisaatio

Globalisaatio jakaa roolit uudelleen

Maailmanlaajuisesti on tunnistettavissa kaksi toimintaympariston keskeis-
td muutostrendia. Ensinnakin lisdantyva liikkkuvuus; tavaroiden, rahan, paa-
omien, ihmisten, ideoiden, kulttuurien ja arvojen virta yli rajojen liséantyy.
Toiseksi maapallon eri osien keskindinen riippuvuus, vuorovaikutus ja yh-
teistyd lisdantyvat taloudessa, tuotannossa, yhteiskuntakehityksessa,
viestinnassa ja ihmisten valisessa toiminnassa.

Talouden nakdkulmasta maailmantalouden integraatio edistaa koko-
naistalouden kasvua, mutta se saa my06s aikaan kiristyvaa kilpailua maiden
valilld. Globalisaatiokehitys nykyisellddn on pddomavetoista. On jopa sa-
nottu, etta kansalliset teolliset taloudet ovat murtumassa, ja uusi kansain-
vélinen sijoittajavetoinen rahatalous on nousemassa esiin.

Globaalin tyonjaon muutos koskettaa kaikkia kansainvaliselle taloudelle
avautuneita maita. Vanhoissa teollisuusmaissa perinteisen teollisuuden
osuus taloudellisesta tuotannosta ja tydllisyydesta vahenee, ja palvelutor
mialojen merkitys vastaavasti kasvaa. Globalisaation mydta arvioidaan
kansallisvaltioiden ja myds EU:n suhteellisen merkityksen vahenevan
ja vastaavasti monikansallisten yritysten roolin kasvavan.

13



20 == OECD ilman USA:ta

. /—‘/\ ja Japania
/ = USA

10

== Japani

5 — * == Latinalainen Amerikka
Ité-Aasia

0L ! ! ! ! L L L L
60 65 70 75 80 85 90 95 00

Lahde: ETLA ©cjd

\_ /

Kuva 2. Alueiden osuus bruttokansantuotteesta

Suomi on ollut globaalistumisen nettohydtyja:
menestyksemme perustuu kansainvaliseen kauppaan
seka tiede- ja kulttuuriyhteistyéhon. liman vientiteolli-
suutta emme olisi pystyneet yllapitémaan hyvinvoin-
tiyhteiskuntaa ja sen rakenteita. Hyvinvointiyhteiskun-
nan sosiaalinen, henkinen ja fyysinen pddoma yhdis-
tettyna jarjestelman muutoskykyyn ovat tarkeita kil-
pailutekijoita integroituvassa maailmassa. Suomenkin
talous on entista riippuvaisempi muusta maailmasta,
eritoten Yhdysvalloista. Venajan nousu on Suomelle
suuri mahdollisuus.

Taloudellisten ja viestinnallisten raja-aitojen kaatu-
minen maailmassa ajaa maat ja alueet pohtimaan roo-
linsa uudelleen. Aasian maiden voimakas talouskasvu
pakottaa vanhat teollisuusmaat kilpajuoksuun, jossa
keskeisia menestyksen edellytyksia ovat innovatiivi-
suus ja kustannustehokkuus. Talouden, tieteen ja tek-
nologian nousevia alueita ovat Kaukoitd, Kiina ja Intia.
Lahialueillemme on odotettavissa uusien EU-maiden ja
Vendjan vahva talouskasvu. Etenkin Intia erikoistuu no-
peasti juuri niille aloille, joilla kehittyneilla mailla on

tahan saakka ollut kilpailuetu — kuten huipputekniik-
kaan.

Yha useammilla aloilla yritykset eivéat kilpaile enaa
pelkastadan paikallisesti, vaan kilpakenttédna toimii koko
maailma. Kilpailun synnyttamista tehokkuusvaatimuk-
sista seuraa tydn globalisoitumista ja jatkuvaa kustan-
nusten alentamispakkoa. Tuotanto ja tyd, kuten myos
tutkimus- ja kehitystoiminta, siirtyvat globaalitaloudes-
sa alueille, joilla tekeminen on kannattavinta. Erityi-
sesti suurissa kehittyvisséa maissa talouskasvu nopeu-
tuu investointien kasvun ja koulutustason nousun
seurauksena, mika osaltaan edelleen nopeutta tata
kehityskulkua.

Myos Suomi kehittyneend maana menettaa teh-
dastydpaikkoja. Tulevina vuosina puhutaan myos kor-
kean teknologian ja korkeaa osaamista vaativan tuo-
tannon siirtymisesta sinne, missa on kehittyvat mark-
kinat. Kiina-ilmiota seuraa Intia ja sitten luultavasti
useat muut vakirikkaat kehitysmaat. Nousevien
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Kuva 3. Eri maiden houkuttelevuus sijoituskohteina




Muutostekijat

talouksien kehitys tieteessa ja teknologiassa johtaa
kypsien alojen tuotannon ja kasvun painopisteen
siirtymiseen pois Euroopasta ja Yhdysvalloista.
Muutoksilla on merkittava vaikutus Suomen tyollisyy-
teen ja teknis-taloudelliseen kilpailukykyyn.

Hyva tutkimus- ja kehittamistaso ja korkeatasoi-
nen koulutus ovat yritysten houkuttelevaa toimin-
taymparistoa, jonka toivotaan johtavan siihen, etta
myds monikansallisten yritysten tutkimus- ja kehitys-
keskuksia sijoitetaan Suomeen. Monet globaalit yri-
tykset kartoittavat Venajan, Intian ja Kiinan tutkimus-
keskusten ja yliopistojen osaamista. Naiden maiden
teknologian taso nousee ja kustannukset pysyvat ai-
nakin viela jonkin aikaa lansimaiden alapuolella. Tutki-
mustoimintaa ulkoistetaan ja tutkimuspartnerit etsi-

taan globaalisti sieltd, missa on paras osaaminen ja
toisaalta halvat kustannukset, ja téhénkin Suomessa
pitdaa sopeutua.

Markkinoiden globaalistuminen johtaa markkina-
vaatimusten syventymiseen seka tavaroiden ja palve-
luiden tarjonnan monipuolistumiseen. Vauraissa mais-
sa puhutaan tarjonnan yltakylldisyydesta. Massaraata-
|6intiin perustuva tuotanto, internet seka tehokkaat
globaalit myynti- ja jakeluketjut mahdollistavat kulutta-
jien erilaisten tarpeiden tyydyttdmisen nopeasti. Inno-
vaatiotoiminnan kannalta tima merkitsee, ettéd pelkka
teknologinen innovointi ei riita, vaan markkinoilla me-
nestymiseen tarvitaan entistd enemman tietoa kulut-
tajien preferensseista ja kykya erottua muista tuot-
teista ja palveluista. Samoin on osattava tehdéa osta-

minen kuluttajille helpoksi. Markkina-

K Lahde: UNCTAD
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tuvuus, tydelaman epéavakaus ja kulttuuristen jannit-
teiden lisdadntyminen ihmisten valilla.

Globalisaatiokehitys muuttaa muotoaan jatkuvas-
ti. Aasian maiden talouskasvun hedelmia sijoitetaan
vastaisuudessa yhd enemman alueen omaan tuotan-
toon, mikéd nostaa kansantuotteita ja palkkoja sekéa
vahvistaa kysyntaa. Korkotaso Aasian taloudellisesti
menestyvissa maissa nousee, ja maiden suhteelli-
nen kilpailukyky heikkenee. Tama ei kuitenkaan mer-
kitse, etteikd Euroopalla olisi edessaan entista suu-
rempi erikoistumisen, osaamisen ja kustannuste-
hokkuuden haaste.

Vaestomuutokset

Vaestorakenteen muutos vaikuttaa
talouden rakenteeseen

Yhdistyneiden kansakuntien arvion mukaan maailman
vaesto kasvaa nykyisestd noin 6,5 miljardista runsaa-
seen 8 miljardiin asukkaaseen vuoteen 2030 mennes-
sd. Lahes kaikissa kehittyneissd maissa, kuten Suo-
messa, vaestonkasvu on hidasta, ja ikdantyneiden
osuus vaestosta kasvaa nopeasti 2010-luvulla. Néissa
maissa tarvitaan tyévoimaa seka palvelualoille etta
korkeaa koulutusta vaativiin tehtéviin. Nuorten ika-
luokkien pienentyessa myos kilpailu opiskelijoista
lisddntyy. Samaan aikaan useimpien kehittyvien
maiden vaestonkasvu erityisesti Afrikassa, Intiassa

ja Kaakkois-Aasian maissa jatkuu voimakkaana.
Globaali vaestérakenteen muutos vaikuttaa

talouden toiminnan rakenteeseen.

Suomessa tyodikaisten vastuu lapsista, vanhuksista
ja muista tyoeldaman ulkopuolella olevista on lasken-
nallisesti aiempaa suurempi, ja huoltosuhde kasvaa
jyrkemmin kuin useimmissa muissa Euroopan
maissa.

Talouden kasvu jatkuu hitaana, kun vaestd van-
henee ja tydikdisen vaeston maara supistuu. Paineet
tuottavuuden nostamiseen kasvavat, mutta mahdolli-
suudet siihen saattavat vahentya, silld uusien tekno-
logioiden omaksuminen hidastuu ikdantymisen seu-
rauksena. Vaeston elinikdisen oppimisen tarve koros-
tuu entisestaan.

Ilkaantyminen vaikuttaa myos ihmisten kulutustot-
tumuksiin; kulutuksen rakenne muuttuu merkittavasti.
Erityisesti terveys- ja hoivapalveluiden kysynta kasvaa
nopeasti. Tama luo paineita julkisen sosiaali- ja terveys-
palvelujarjestelman rakenteelliseen uudistamiseen ja
tuottavuutta parantaviin innovaatioihin.

Ikadntymisen ohella vaestorakennetta muuttaa
lisddntyva maahanmuutto. Tyévoimapulaan haetaan
helpotusta seka teknologisesta kehityksesta etta ulko-
mailta Suomeen muuttavasta tydvoimasta. Aktiivinen
maahanmuuttopolitiikka muuttaa yhteiskuntaa moni-
kulttuuriseksi.
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Kuva 5. Maailman ja Suomen tydikdinen vaesto
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Léhde: Population Division of the Department
of Economic and Social Affairs of the United
Nations Secretariat (2005). World Population
Prospects: The 2004 Revision. Highlights.
New York: United Nations.
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I Tieto- ja viestintateknologioiden ke-
hitys vaikuttaa monella tavalla yhteis-
kunnan kehitykseen tulevaisuudessa.
Muita kehitysta vetavia tieteita ja tek-
nologioita ovat biotieteet, materiaalitie-
teet, nanoteknologia seka energian ja
ymparistdn teknologiat. Naita tarkastel-
laan paneelien raporteissa.

Tiedon digitaalisuus ja tietoverkot
mahdollistavat verkottuneen toiminta-
tavan. Yhteiskunnan toiminnot siirtyvat
yha enemman internet-pohjaiseen
verkkoon, joka on koko ajan, kaikkialla
kaikkien saatavilla — tiedon kaikkialli-
suus lisaantyy. Muutoksen edistédjana
on teknologian kehitys ja verkon kayt-
J tdmukavuus ja nopeus verrattuna kaik-

Kuva 6. Vaestonkasvu eri alueilla

Suomen vaeston aluerakennekin on muutoksessa.

Entistad suurempi osa vaestosta siirtyy aluekeskuksiin,
ja harvaan asuttu maaseutu autioituu. Lasten ja nuor-
ten osuus kasvaa muuttovoittokunnissa ja iakkaan
vaeston osuus muuttotappiokunnissa. Muuttoliike
vaikuttaa voimakkaasti sosiaali- ja terveyspalvelujen
tarpeeseen.

Tiede ja teknologia
muutosvoimana

Digitaalisuus ja verkostoituminen
muuttavat toimintatapoja

Tieteen ja teknologian merkitys avaa uusia innovaatio-
mahdollisuuksia, ne heijastuvat toimintatapoihin, liikke-
toimintaprosesseihin ja systeemisiin rakenteisiin seka
sosiaaliseen kayttaytymiseen.

kiin muihin kommunikointitapoihin.

Muutosta saattavat hidastaa lahinna

tekniikassa ja verkon sosiaalisessa kay-
t0ssé ilmenevat epakohdat, kuten rikollisuus, tietotur-
vavaarat, verkon laajamittainen vaarinkaytto seka ver-
kon toiminnan epavarmuus ja epéaluotettavuus. Myods
tiedon luotettavuus ja riippumattomuus tulevat entista
kriittisemmiksi. Tiedon muuttaminen inhimilliseksi
tietdmykseksi ja parhaalla mahdollisella tavalla
hyddyntéamaan luovaa toimintaa on jatkuva haaste.

Sahkdisen asioinnin infrastuktuurien kehittelytyo
avaa uudenlaisia mahdollisuuksia maaritella palvelu-
prosessit uudelleen ja tehostaa toimintoja. Kun raken-
teet uudistuvat, verkottunut toimintatapa voi mullistaa
yritystoiminnan ja julkisen sektorin palvelutarjontaa
seka vaikuttaa merkittavalla kuluttajien elamaan ja
kansantalouden kokonaistuottavuuteen. Haasteena
tulevat olemaan erilaisten tietojarjestelmien integroin-
nit ja niiden yhteensopivuus. Verkostojen avautumis-
kehitys jatkuu, mutta toisaalta tietyt vastatrendit ovat
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aiheuttaneet myods kehityksen kohti suljettuja verkos-
toja. Tietojen sailyvyys, varmentaminen ja tietosuoja
vaativat kehittamista. Jos turvajarjestelmat eivat kehi-
ty tiedon saatavuuden ja tiedonkasittelyn menetel-
mien kanssa samaa tahtia, tilanne voi aiheuttaa
vakaviakin kriiseja mm. talouden ja hallinnon
jarjestelmissa.

Viestinten tekninen konvergenssi

Teknisen konvergenssikehityksen myota tietoliikenne-
verkot ja paatelaitteet yhdentyvéat. Samoissa tietover-
koissa voi liikkkua niin data, dani kuin kuvakin. Vastaa-
vasti eri paatelaitteilla voidaan ottaa vastaan, kasitella
ja lahettaa hyvin erilaisia sisaltdja. Muutos nakyy mm.
digitaalisen siséllon ja sisallontuotannon lisdantymise-
na, mika mahdollistaa aivan uudenlaiset globaalit
markkinat.

Mobiilisuus lisdantyy vaistamatta. Taméa koskee si-
sallon vastaanottoa, sisalldontuotantoa ja myo®s tyon or-
ganisointimalleja. Mitaan erityisia hidasteita konver-
genssikehitykselle ei ole nakopiirissa. Edessa voi kui-
tenkin olla myds kansainvéliseen standardointiin
liittyvia ongelmia.

Tekninen konvergenssikehitys
mahdollistaa uudenlaisia innovaatioita
Globaalien verkostojen merkitys kilpailukykytekijana
kasvaa, koska ne ovat keskeisia vaylia osaamisen ja
sosiaalisen padoman siirrossa. Tekninen konvergenssi
mahdollistaa inhimillisten toimijoiden kytkeytymisen
verkostoihin aivan uudella tavalla teknologisesti, am-
matillisesti ja sosiaalisesti. Toiminta verkostojen mo-
ninaisuudessa antaa entista enemman mahdollisuuk-
sia uudenlaiselle luovuudelle.

Avoimuuteen, jakamiseen ja vapaaseen tiedonvali
tykseen perustuva open source -toimintatapa yleistyy
ja tarjoaa suuria uusia mahdollisuuksia niille, jotka

osaavat ja haluavat hyddyntaa mahdollisuuksia asioi-
den uudenlaisiin yhdistdmisiin ja uusiin innovaatioihin.

Vuorovaikutus muuttuu

Ihmisten kyky ja motivaatio omaksua uusia teknologi-
oita apuvélineekseen vaihtelee, mika asettaa haastei-
ta oppimiselle ja opetukselle — seka teknologialle kayt-
toliittymineen. Oppimista tukevien teknologioiden
merkitys korostuu. Ihminen elda tulevaisuudessa yha
tilviimmassa vuorovaikutuksessa koneiden kanssa, ja
tama muuttaa myos ihmistéa itseadn. Vuorovaikutuk-
sen maara liséantyy, mutta samalla vuorovaikutus pin-
nallistuu. Inhimillisen vuorovaikutuksen tarve lisdantyy
ja inhimillista kypsymista tukevien ja turvaa synnytta-
vien ihmissuhteiden tarve kasvaa.

Kansalaisten reaaliaikainen osallistuminen tulee li-
saantymaan, ja verkostoissa syntyy myos uudenlaista
yhteisollisyytta. Tarvitaan uusia ratkaisuja vuorovaiku-
tukseen. Osallistava tiedonmuodostus lisda tarvetta
kannustaa aktiiviseen, vaativaan kansalaisuuteen.

Ihmisen toiminta on keskeisimmaltd osaltaan vuo-
rovaikuttamista toisten yksildiden kanssa. Sosiaaliset
ja perusemootiot ovat tarkeitd vuorovaikutusta saate-
levid mekanismeja. Toimiva vuorovaikutus on ehto
sopusointuiselle yhteiskunnalle ja sen perusyksikaille,
mutta myds esimerkiksi oppimiselle. Toimimaton
vuorovaikutus aiheuttaa valtavasti karsimysta, jopa
karjistyneita yhteiskunnallisia tilanteita ja selkkauksia.

Siséltojen ja palveluiden kiihtyvéa digitalisoituminen
ja paatelaitteiden konvergenssi eivat yksin riita, mikali
ihmiset kokevat paatelaitteiden ja niiden kautta sisal-
tojen seka palveluiden kdyttdonoton ja kayttdmisen
lian vaikeaksi. Taman vuoksi niin paatelaitteiden kuin
siséltojen ja palveluiden helppokéayttoisyyteen ja kayt-
tajaystavallisyyteen seka on panostettava merkitta-
vasti. Uhkana on, ettd panostamme liikaa pelkkaan
teknologiseen kehitykseen.
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Kestava kehitys

Pitkan tahtaimen varma vaihtoehto

Kestavan kehityksen vaatimus vaikuttaa entista
enemman tuleviin valintoihin. Ratkaisujen tulee olla
samanaikaisesti ekologisesti kestavia, taloudellisesti
kannattavia, yhteiskunnallisesti oikeudenmukaisia ja
kulttuurisesti arvokkaita. Toimintamalleja muuttamalla
voidaan vaikuttaa elinymparistdihin. Panostaminen
kestavan kehityksen osaamiseen on pitkalla tahtai-
mella varma vaihtoehto, mutta keinot eivat ole yksi-
selitteisia eivatka useinkaan lyhyella tahtaimella
taloudellisia.

llmastonmuutos ja luonnon monimuotoisuuden
vaheneminen ovat kriiseille altistavia globaaleja ympéa-
ristdmuutoksia. Maapallon ekosysteemit ovat ihmisen
toiminnan seurauksena kiihtyvassa muutostilassa, jos-
ta tiedetaan toistaiseksi liilan véhan. Maailman vesion-
gelma karjistyy. Puhtaan juomaveden puute ja jateon-
gelmat vaativat nopeita ratkaisuja suuressa osassa
maapalloa.

Elinymparistéjen muutokset vaikuttavat ihmisen
hyvinvointiin, terveyteen ja elaméanlaatuun. Teolliset
tuotteet sisaltavat yha uusia kemiallisia yhdisteita, joil-
la on sekd myodnteisia etta kielteisia vaikutuksia ympéa-
ristéon ja ihmiseen. Samalla on huolestuttu yhdistei-
den mahdollisista uudentyyppisista haittavaikutuksista
nanomittakaavaan mentaessa. Nanotason yhdisteet
lapaisevat ihmisen keskeiset fysiologiset turvaportit
(kuten keuhkot-verenkierto ja verenkierto-aivot).

Globalisoituva tuotanto ja kulutus muuttavat oleel
lisesti ymparistéasioiden hallinnan reunaehtoja. Erityi-

sesti monikansallisten yritysten rooli voimistuu, ja
keskeistd on, kuinka vastuullisesti toimitaan. Globaali-
ja paikallistason ymparistokysymyksia on hallittava
samanaikaisesti. Ymparistokysymysten monimutkai-
suus haastaa kehittamaan integroitua ymparistdasioi-
den hallintaa ja riskien arviointia Suomessa ja globaa-
listi.

Samalla kansainvélisten ymparistdsopimusten pai-
noarvo kasvaa. Kaupan rajoittaminen ymparistdon liitty-
vista syista on mahdollista. Kuluttajat vaativat yhtidilta
yhteiskuntavastuuta.

Energiantuotannossa pyritaan entista voimak-
kaammin kestavan kehityksen mukaisiin vaihtoehtoi-
hin. Ydinvoiman taloudellinen kilpailukyky parantuu
suhteessa fossiilisiin polttoaineisiin, mutta ydinvoi-
man kayttd on merkittava poliittinen kysymys.

Ehtyvat luonnonvarat, kuten 6ljy, maakaasu ja
uraani, kallistuvat. Energiavaltaisten toimialojen toi-
mintaymparisto kdy yha haasteellisemmaksi, ja paine
uusiutuvien luonnonvarojen kayttéon kasvaa. Samalla
avautuu uusia mahdollisuuksia uusiutuvien energia-
muotojen taitajille ja energiankayttoa tehostavan tek-
nologian kehittajille. Lisdksi energian niukkuus asettaa
paineita energian tuotannolle ja liikennejarjestelyille.

Teollisia prosesseja pyritdan kehittdmaan ymparis-
tonakdkulmasta entista tehokkaammiksi ja vahapaas-
toisemmiksi. Materiaalien kierratettavyys ja parempi
pitkan aikavalin hyddynnettavyys nousevat arvoonsa.
Seka elinkeinoeldama etta kuluttajat edellyttavat tehok-
kuutta, joka kestaa tarkastelun kestavan kehityksen
nakokulmasta. Nano- ja bioteknologia tuovat kehitys-
ty6hon uusia mahdollisuuksia.
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Osaamisen muutokset

Osaava tyovoima keskeinen
menestystekija

Sijaintikilpailu on keskeinen tekija globaalissa kilpailus-
sa; kustannustaso ja osaava tyovoima ovat taman kil-
pailun valtteja. Yhd enemman osaamispohjaisessa
massatuotannossa seka tutkimus- ja kehitystyossa
tama johtaa maapallon mittakaavassa toimintojen kes-
kittymiseen Tyynenmeren alueelle (Kiina ja erityisesti
Intia). Luovien alojen keskittymid on syntynyt erityi-
sesti Pohjois-Amerikan lansirannikolle. Paineet keskit-
tymiseen ovat nahtavissa myos eurooppalaisten
yhteiskuntien alueellisessa kehityksessa.

Tama asettaa erityisesti Suomen kaltaiset pienet
kehittyneet maat haasteelliseen asemaan. Ensinnakin
ne joutuvat tekemaan entisté tarkempia valintoja sen
suhteen, milld aloilla ne tavoittelevat maailman kéarkea
tutkimuksessa ja teknologiassa, mikd merkitsee entis-
té selkeampaa erikoistumista. Toisaalta ne joutuvat
verkottumaan globaalisti ja kehittdmaan uusia toimin-
tatapoja globaalin osaamisen hyddyntamiseksi.

Tama laajentaa tarvittavaa osaamista puhtaasti tie-
teellis-teknillisesta ja innovaatio-osaamisesta erityisesti
regulaatio- ja kulttuuriosaamiseen. Yhtaalta on havait-
tavissa pyrkimys maailmanlaajuiseen tai alueelliseen
saantelyyn osaamisperustaisissa toiminnoissa, mutta
toisaalta yhteiskunta-, politiikka- ja kulttuurisidonnai-

suudet ovat vahvoja. Tulevaisuudessa

/ Suomi

Aikuisten lukutaitoisuus
Koulutetut kotimaassa pysyvét kansalaiset

Johtamiskoulutuksen saatavuus

Tyontekijoiden tydssa oppiminen

Luonnontieteiden ja matematiikan
opetuksen taso

Nuorten taidot luonnontieteissa

Nuorten taidot matematiikassa

G7

Aikuisten lukutaitoisuus
Koulutetut kotimaassa pysyvét kansalaiset

Johtamiskoulutuksen saatavuus

Tyontekijoiden tydssa oppiminen

Luonnontieteiden ja matematiikan
opetuksen taso

Nuorten taidot luonnontieteissa

Nuorten taidot matematiikassa

Kouluvuosien maara keskimaarin
Toisen asteen koulutus

Korkea-asteen koulutus
Elinajan odote, vuosia

Koulujen internet-yhteydet

Julkiset koulutusmenot, % bkt:sta
Opetushenkildkunnan maara, % tyovoimasta

Lahde: World Bank Knowledge Assessment Methodology, 2005

Kouluvuosien mééara keskimaarin
Toisen asteen koulutus

Korkea-asteen koulutus
Elinajan odote, vuosia

Koulujen internet-yhteydet

Julkiset koulutusmenot, % bkt:sta
Opetushenkilokunnan mé&éaréd, % tyovoimasta

K Lahde: World Bank Knowledge Assessment Methodology, 2005

\ tarvitaan sellaisen osaamisen kehitta-
mista, jossa yhdistyvat luovalla tavalla
perustieteiden ja -teknologioiden osaa-
minen mm. liiketoiminnalliseen, kult-
tuuriseen, juridiseen ja yhteiskunnalli-
seen osaamiseen.

Osaamisen ja tiedon hyddyntami-
nen muuttuu entistd enemman avoi-
mia innovaatioympéristdja suosivaksi.
Monien alojen yrityksissd muutos ny-
kyistd avoimempaan toimintamalliin on
jo kéynnissa. Seuraavan kymmenen
vuoden aikana julkisten, kaikkien kay-
tettavissa olevien tietovarantojen kas-
vu on todennakdisesti nopeaa. Taman
kehityksen mydta saadaan nykyista
helpommin kayttdédn muualla synty-
nyttd osaamista, mutta globaalin
kilpailun oloissa my®os riskit ovat

huomattavat.
J

Kuva 7. Koulutuksen muuttujia Suomessa ja G7-maissa

20



Muutostekijat

Osaavan tyévoiman markkinat ovat vahvasti globa-
lisoitumassa. Tama merkitsee yhtaaltd oman maan
houkuttelevuuden lisdamista tyo- ja asuinymparistona
ja toisaalta ovien avaamista oman maan osaajille kaik-
kialla sielld, missa eri alojen koulutus, tiede ja teknolo-
gia ovat kehittyneimpia koko maailmassa.

Myds oppiminen kansainvalistyy. Eri alojen asian-
tuntijat voivat luoda yhteistéa tietoa eri puolilta maail-
maa kaytettavaksi oppimiseen kaikkialla maailmassa.
Mahdollisuudet nayttavat rajattomilta peruskoulusta
aikuisten oppimiseen. Yliopistot siirtdvat kurssinsa
verkkoon. Oppilaiden valintamahdollisuudet kasvavat
olennaisesti. Kansainvaliset koulutuksen markkinat
laajenevat nopeasti. Erityisen selvasti tdma on nahta-
vissa yliopistotasoisessa koulutuksessa.

Tyoborganisaatiot muuttuvat, ja se korostaa jatkuvaa
kehittamistéa ja oppimista. Organisaatiot ja niiden johta-
minen monimutkaistuvat. Verkosto-organisaatiot aset-
tavat kaikille toimijoille osaamishaasteita, joista asioi-
den "moniosaamisen” ohella keskeisiksi muodostu-
vat vuorovaikutus-, viestinta- ja sosiaaliset taidot. Tyd-
tehtdvien muutokset ihmisen elinkaarella korostavat
elinikaisen oppimisen valttamattomyytta.

Yhteiskunnan ja tydympéristojen teknistymisesta
seuraava monimutkaisuuden lisaantyminen johtaa sir
hen, etté kehittyneiden maiden tuotannossa taysi-
maaraisesti tydskentelevien keskiméaarainen elaman-
mittainen koulutusaika tulee kasvamaan. On odotetta-
vissa, ettd ihmisten elinkaarella tyon, opiskelun ja va-
paa-ajan vuorottelu tulee muuttumaan. Entista merkit-
tdvampi osa oppimisesta tapahtuu erityisten koulutus-
instituutioiden ulkopuolella. Tama edellyttaa lisdhuo-
mion kiinnittamista oppimisymparistéjen kehittdmi-
seen kuin myds muodostumassa olevien suurten
oppimiserojen tasoittamiseen.

Tyon muutokset ja ihmisen
henkiset voimavarat

Tyomahdollisuudet ovat globaalit

Tietoty® ja osaamispohjaisuus lisdantyvat elinkei-
noeldman rakennemuutoksen seurauksena Suomes-
sa. Tyomahdollisuudet ovat globaalit yha useammalla
alalla, samoin kilpailu tyosta. Tietotydn alueella ei ole
enaa kansallisia tydmarkkinoita, vaan tydpaikat 10yty-
vat internetista ja niitd voidaan hakea mista pain maa-
ilmaa tahansa. Globaalissa maailmassa muutokset
ovat nopeita, minka seurauksena myds tyotehtavat ja
yritysrakenteet muuttuvat jatkuvasti.

Tyokyky edellyttaa jatkuvaa osaamisen yllapitdmis-
ta ja uudistamista. Sen lisaksi tarvitaan yrittdjyytta ja
oman osaamisen markkinointia. Tyotaitoihin liittyy tu-
levaisuudessa entista tarkedmpana palveluosaami-
nen, jossa vuorovaikutustaitojen ja sosiaalisten taito-
jen merkitys on kasvava. Osaamisen markkinat ovat
globaalit, ja tulevaisuudessa osaajat tulevat liikkkumaan
entistd enemman sinne, missa heidan osaamiselleen
on kysyntaa. Toisaalta jakaantuminen osaajiin ja ei-
osaajiin lisdantyy. Erityisasiantuntijoiden merkitys ja
tarve kasvavat samaa tahtia kuin moniosaamisen ja
-osaajien kysyntakin. Osaamisen jyrkka jakautuminen
vaestossa johtaa myos tuloerojen kasvuun. Tahan voi
littya kasvavia yhteiskunnallisia ja poliittisia riskeja.

Avoin toimintamalli yleistyy

Toisaalta eri puolilla olevia osaajia ja osaamisia voi-
daan yhdistaa tietoverkkojen avulla. Tyo muuttuu liik-
kuvaksi ja hajautuneeksi seka myos etatyoksi. Tyon
"kaikkiallisuus” — ajasta ja paikasta riippumattomuus
— lisdantyy. Yhteisiin tavoitteisiin pyrkivat ja yhdessa
toimivat organisaatiot voivat olla hajallaan eri puolilla
maapalloa, ja niita hallitaan tietoverkkojen avulla.

21



Tama tarjoaa aivan uusia mahdollisuuksia tyon organi-
soimiselle ja innovaatiotoiminnalle, mutta vastaavasti
haasteet tyon johtamiselle monimutkaistuvat. Moti-
voinnin ja kannusteiden merkitys tulee kasvamaan,
samoin kuin tydskentelyhengen. Parhaimmillaan ty6
voidaan koota kutakin tavoitetta varten joustavasti
niin, etté saadaan aikaan mahdollisimman kustannus-
tehokas ja toimiva kokonaisuus. Ty6 koostuu tavoite-
kohtaisista kumppanuuksista. Tama ns. avoin toimin-
tamalli yleistyy, koska ansaintamallit muuttuvat
nopeasti. Toisaalta tarpeiden jatkuva muutos lisaa
myo6s tydsuhteiden epavarmuutta ja niiden keston
lyhyytta.

Ty6n ja vapaa-ajan ero hamartyy, koska saavutet-
tavuus ja kaikkiallisuus lisdantyvat. Vapaa-aika toisaal-
ta lisddntyy, mutta se jakautuu entistd epatasaisem-
min. Avaintyévoima on entista kiireisempaa ja
toisaalta myds ostokykyisempaa.

Erilaisuutta tarvitaan

Tulevaisuudessa monenlaiselle osaamiselle — sosiaali-
selle, tekniselle, tieto-, hoiva-, ammatti-, kaden taito-
jen jne. osaamiselle — on tarvetta. Luovien osaajien tu-
lisi kyeta luomaan uutta tydté ja kdynnistdmaan uusia
yrityksia. Nama henkildt ovat kriittisen tarkeité tulevai-
suudellemme. Tarvitaan myds osaavia suorittajia ja
ammattitaitoisia kdden taitajia. Tarvitaan erilaisten
henkildiden ja eri alojen osaajien rakentavaa yhteistyo-
ta, jotta yhteiskuntamme pysyisi uudistumiskykyisena
ja hyvinvoivana. Monikulttuurisuuden rikastamat tyé-
ymparistot tulevat jatkossa lisdantymaan. Tama kaikki
nostaa johtamisen ja erityisesti ihmisten johtamisen
osaamisen avainrooliin.

Iso osaajien joukko ovat hoivatydn tekijat ja palve-
lujen tuottajat. Siind, missa tietotyodlaisten tyokenttéana
on koko maailma, palveluja tarvitaan paikallisesti.

Hoivatyon haasteet ovat jatkossa palvelutarpeen
lisééntyminen ja monimuotoistuminen, mikéa johtuu
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ikaantyvien maaran suhteellisesta kasvusta. Esim. ko-
din- ja lastenhoitopalveluja tarvitaan yksildkohtaisesti ja
yhta joustavasti kuin tietotyolaiset tekevat omaa tyo-
taan. Hoivapalvelujen tyontekijdpula tulee lisaanty-
maan.

Hyvinvointiin liittyy sekin, etta erilaisuutta kunnioi-
tetaan ja yksil6itd kannustetaan 16ytdmaan mahdolli-
simman hyvin omaan osaamiseensa ja lahjakkuuteen-
sa sopiva paikka tyoeldmassa ja -yhteisdssa. Yhdessa
tekemisen tarve monialaisesti tulee lisédntymaan.

Henkisten voimavarojen vahvistaminen
Globaali kehitys jatkuu nopeana myos Suomessa.
Taukoamaton, monien tekijoiden samanaikainen ja
osin mullistava muutos rasittaa ihmisen sopeutumis-
kykyé. Erityisesti ihmisen henkiset voimavarat ja
psyykkinen kapasiteetti joutuvat edelleen lisaantyvan
kuormituksen ja vaativien haasteiden kohteeksi. Mie-
len hyvinvointiin ja mielenterveyden tukemiseen seka
henkisten voimavarojen vahvistamiseen tulee panos-
taa lisdantyvasti, jotta valtetaan eri tavoin kasvava syr-
jaytyminen ja vieraantuminen. Jatkuvan muutoksen
keskella on térkeaa tiedostaa ja ottaa huomioon ihmi-
sen pysyvyyden tarpeet ja huolehtia arvokkaiden
asioiden sailyvyydesta tai muuttumattomuudesta.
Muistamisesta ja historiasta tulee uudella tavalla
tarpeellisia.

Tilaa ihmisyydelle, ajattelulle ja
uudenlaiselle johtamiselle

Tiedon maara kasvaa edelleen eksponentiaalisesti ja
yksil® altistuu tietotulvalle jatkuvasti ja yhd enemman.
Muutokset ja niiden monimuotoisuus lisdantyvat.
Yksilon omien merkitysten ja kasitysten hajanaisuus
ja/tai puuttuminen uhkaavat hdnen kykyaan ymmartaa
asiayhteyksia ja -kokonaisuuksia. Tietoisesti tuleekin
luoda erilaisia mahdollisuuksia, jotka tukevat ymmar-
tamista ja oivaltavaa oppimista seké yksilollisten ja
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yhteisdllisten merkitysyhteyksien muodostumista.
Merkitysten syntyminen tapahtuu yksildtasolla
tunteita jakavissa ihmissuhteissa ja emotionaalisesti
tarkeiden kokemusten kautta. Yhteisotasolla yhteiset
arvot ja kulttuuri muokkaavat merkitysten syntya. Tie-
toyhteiskunnassa tulee ratkaisevaksi kysymykseksi
se, miten tunteva, tunteiden perusteella ymmartava ja
tunteiden yhteensoinnuttamisen avulla toisten kanssa
kommunikoiva ihminen |0ytaa tiedon ja tunteen tasa-
painon.

Taman tasapainon l0ytyminen uhkaa hukkua yha
kiihtyviin tuottavuuden ja tehokkuuden vaatimuksiin.
Lasten ja nuorten kasvu edellyttaa tukevaa ja kuunte-
levaa vanhemmuutta. TydyhteisoOissa tarvitaan nake-
myksellista ja tavoitteellista, suuntaa antavaa johta-
mista. Tarvitaan my&s vapaana virtaavaa aikaa ja le-
poa. Innostaminen, kannustaminen ja motivointi kuu-
|uvat luovasti toimivaan yhteisoon, joka rikastaa ja ra-
kentaa jaseniaan. Erilaisia yhteisoja on tulevaisuudes-
sa yhd enemman, kun mahdollisuudet ja tarve "yllat-
taviin yhteenkertymiin” lisdantyy. Monikulttuuristen ja
erilaisista yksiloistad koostuvien yhteisdjen johtaminen
muuttuvassa ymparistossa jatkuvasti uudistuen —
usein virtuaalisesti — muodostuu erittain tarkedksi
tulevaisuuden kilpailukykytekijaksi.

Kulttuuriympariston
muutos

Tasa-arvoista kulttuurien
kohtaamista

Globalisaatio nopeuttaa erilaisten arvomaailmojen
kohtaamista. Vanhat ja uudet arvot elavat rinnakkain.
Eri arvomaailmojen ja kulttuurien kohtaaminen saman
maan siséalla ja eri maiden valilla on leimallisesti taman
paivan haaste. Globalisaatio ja monikulttuuristuminen
lisadvat entisestaan tietoisuutta erilaisuudesta. Yksi-
I6iden ja yhteiskuntien reaktiot vaihtelevat erilaisuu-

den kieltamisesta ja tukahduttamisesta sen hyvaksy-
miseen, arvostamiseen ja jopa aktiivisen kulttuurien
valisen vuorovaikutuksen rakentamiseen.

Suomi monikulttuuristuu, ja kasite "suomalainen
kulttuuri” siséltéda vastaisuudessa yha moninaisempia
aineksia. Kulttuurien kohtaaminen on rikastuttavaa,
mutta ongelmatilanteiden hoito edellyttdd osaamista
ja tahtoa.

Toimiva monikulttuurisuus yhdistettyna hyvinvoin-
tivaltioon on kilpailuvaltti, kun osaavaa tydvoimaa tar-
vitaan lisaa vaeston ikdantyessa.

Monikulttuurisuus koskee koko yhteiskuntaa.
Yhtaalta on kyse erilaisuudesta, joka ulottuu arvoista
ja asenteista vuorovaikutustapoihin. Toisaalta sen
ydinasia on tasa-arvo; erilaisuus ei saisi merkita
eriarvoisuutta.

Pienen kielialueen kyky yllapitdd omaa kulttuuriaan
saattaa vaikeutua. Monikulttuurisuus lisad myos kieli-
rajojen ylittamista. Paikallisuus ja didinkieli saavat uu-
sia merkityksia suhteessa globaaliin ymparistoéon. Kie-
let ja kulttuuriset kdytanndét muodostavat uudenlaisia
yhdistelmia.

Erot maailman eri osien vaestonkasvussa johtavat
muuttopaineiden lisdantymiseen ja mahdollisesti suu-
riinkin siirtolaisvirtoihin. Kehittyneissa maissa tarvitaan
tybvoimaa seka monille palvelualoille etta korkeaa kou-
lutusta vaativiin tehtaviin. Suomessa tydelama tulee
tarvitsemaan maahanmuuttajia, ja tama tulee muutta-
maan Suomen vaestoa taustaltaan nykyistd huomatta-
vasti heterogeenisemmaksi. Yhteiskunnallisten palve-
lujen — esimerkiksi koulutuksen — kehittdminen moni-
kulttuuristuvalle vaestdlle on meille haaste.

Ihmisten eldmaan vaikuttavat tyon ja vapaa-ajan
uudelleenorganisoituminen. Kun yha useampi tydteh-
tdva on ajasta ja paikasta riippumaton ja viestintatek-
niikka mahdollistaa tavoitettavuuden, tyon ja
vapaa-ajan raja liukuu.
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Vuonna 2015 lahes kaikilla teolli-
suusmaiden asukkailla on kaytettavis-
saan langaton monikielinen multimedia
monenlaisissa paatelaitteissa. Tama
johtaa seka tydnteon ettd arjen organi-
soinnin merkittaviin muutoksiin.
Yhteiskunnan toiminnot, tiedotus ja
palvelut siirtyvat yha enemman inter-
net-pohjaiseen verkkoon, joka on koko
ajan kaikkien saatavilla. Tiedonkulun
nopeus ja reaaliaikaisuus seka yota pai-
vaa auki olevat markkinat muuttavat
niin yritysten johtamista, ihmisten
ty6ta kuin sosiaalisia suhteitakin.

Kulttuuriymparistdssa tapahtuu
lukuisia pitkan ja lyhyen aikavalin muu-
toksia, joilla on merkitystd muun muas-
sa vaeston terveydelle. Ihmisten arvois-
sa nousussa ovat yksildllisyys, terveys
itseisarvona sekéa harrastukset ja muu
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itsensa toteuttaminen. Vapaa-ajan-
vietossa kulttuurituotteilla on merkitta-
va osuus. Liikkuminen, matkailu, ravin-
tola-ateriointi ja muut kotien ulkopuoli-
set aktiviteetit yleistyvat. Vapaa-aikaan
ja oman terveyden hoitoon halutaan

Kuva

panostaa.

Etenkin nuoret ihmiset hakevat yha voimakkaam-
pia elamyksia entistd nopeammin ja aiempaa helpom-
malla. Elamyksia haetaan esimerkiksi verkosta (virtu-
aalimaailma). Matkailun merkitys eldmysten tuottaja-
na kasvaa. Ihmiset tulevat liikkumaan enemman —
myds virtuaalisesti. Elamysten tuottamisen kysynta
kasvaa. Kysynnan myota tasta kehittyy uusia liiketoi-
mintamahdollisuuksia ja monia mahdollisuuksia inno-
vaatioille. Suomessa seka perinteiset ettd kokonaan
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8. Tutkimus- ja kehitystoiminnan muuttujia Suomessa
ja G7-maissa

uudentyyppiset eldmys- ja kulttuurialat tulevat kasva-
maan, teollistumaan ja myos teknologistumaan.

Teknologia tarjoaa uusia osallistumisen ja turvalli-
suuden mahdollisuuksia, mutta sen seuraus on ylival-
vonnan ja yksityisyyden loukkaamisen uhka. Verkko-
pohjainen yhteiskunta, tiedon ja viestinnan kaikkialli-
suus seka teknologisen kehityksen mahdollistamat
uudet kayttaytymistavat ja vuorovaikutusmuodot
muuttavat ja muokkaavat kulttuuria ja kulttuuriympa-
ristéa. Teknologialla on keskeinen merkitys myos
kulttuuriperinndn tallentajana seka sen saatavuuden
ja saavutettavuuden mahdollistajana.



Muutostekijat

Kulttuuri, teknologia ja ihminen kytkeytyvat tule-
vaisuudessa toisiinsa uusilla tavoilla. Taman seurauk-
sena syntyy uudenlaisia yksildllisen, yhteisollisen ja
sosiaalisen toiminnan muotoja ja uusia identiteettira-
kenteita — myds sosiaalisia innovaatioita. Teknologialla
tulee olemaan suuri merkitys kulttuuriympéaristén
muovaajana.

Suomen houkuttelevuuden ja kilpailukyvyn kannalk
ta on tarkeaa, ettd maassa pystytaan tarjoamaan riitta-
vasti kulttuuri- ja elamyspalveluita. Suomalaisen kult-
tuurin edistamiselld on myds itseisarvonsa monikult-
tuurisessa maailmassa.

Hallinta ja turvallisuus

Muuttuvaan tilanteeseen tarvitaan
uudenlaista hallintaa

Kaksinapaisen maailmanjarjestyksen murtuminen
1990-luvun alussa pani liikkeelle historiallisen muutok-
sen, joka on edelleen kdynnissa. Sen yhteisena nimit-
téjana voidaan pitaa globalisaatiota. [Imidn olennaiset
piirteet ovat rajusti lisdédntynyt liikkkuvuus ja maapallon
eri osien keskindisen riippuvuuden kasvu. Padomat,
ihmiset, informaatio ja tieto liikkuvat entistd vapaam-
min yli kansallisten rajojen ja maanosasta toiseen.
Kun aiemmin globaali riippuvuus ymmarrettiin ennen
muuta ekologisin tai sotilaallisen turvallisuuden kasit-
tein, nyt se ymmarretaan erityisesti pddoma- ja sijoi-
tusmarkkinoiden, tuotantoverkostojen seka informaa-
tiovirtojen nakokulmasta. Riippuvuudet ovat entista
selvemmin myds kansalaisten koettavissa ja
nahtavissa mm. tieto- ja viestintateknologian nopean
kehityksen ja globaalin tydpaikkakilpailun johdosta.
Hallinnan (governance) ongelmat ja uusien hallinta-
keinojen kehittaminen ovat muuttuneet, vaikka taus-
talla vaikuttavat edelleen myds perinteiset taloudelli-

sen ja sotilaallisen vallan rakenteet. Monet uudet hal-
linnan ongelmat ja véalineet liittyvat yhtaalta hallitusten
ja yritysten — tai laajemmin elinkeinoeldman — yhteis-
tyon syventymiseen kansallisen kilpailukyvyn kehitta-
miseksi globaalissa kilpailussa. Toisaalta hallitukset ja
kansalaisjarjestot, jotka usein toimivat kansainvalisesti
tai jopa maailmanlaajuisesti, voivat yhteisty0ssa etsia
ratkaisuja mm. ympariston kehitykseen ja ihmis-
oikeusongelmiin.

Maailmanlaajuisten hallitusten sopimuksiin perus-
tuvien jarjestdjen — ennen muuta YK:n — painoarvo on
monin osin vahentynyt samalla kun globaalin hallinnan
tarve on kasvanut. Toisaalta on kuitenkin kehittynyt
uudentyyppisia hallinnan rakenteita, joista merkittavin
on Euroopan unioni. Siind yhdistyvéat perinteinen halli-
tusten valinen yhteistyd ja eraat liittovaltiota muistut-
tavat piirteet. Se on saamassa entistd selvemmin
my®6s vahvan globaalin toimijan ominaisuuksia, jotka
nakyvat mm. talous-, ymparist6- ja ihmisoikeus-
kysymyksissa.

Innovaatio- ja tuotantotoiminnan globalisoituminen
edellyttaa yha useammin asia- ja teknologiakohtaisten
hallintakysymysten yhteisia ratkaisuja. Ne nakyvat
mm. standardeja, séantelyéa ja pelisdantdja koskevina
sopimuksina. Ne syntyvat alan teknologian kehittajien
(ammattilaisten), yritysten ja osin hallitusten yhteis-
tyona. Merkittavia sopimuksia on saatu aikaan esimer-
kiksi tieto- ja viestintateknologiassa. Globalisoituvien
innovaatioprosessien maailmassa tamantyyppisen
hallinnan merkitys tulee jatkuvasti kasvamaan, ja sita
koskeva osaaminen tulee yha tarkeammaksi.

Edelld kuvatut hallinnan uudet piirteet viittaavat
kaikki siihen, ettd kansallisvaltioiden suvereeni rooli
on monin osin vahentynyt. Valtiot ovat edelleen toki
tarkeitd toimijoita, mutta nyt ne joutuvat toimimaan
yhteistydssa muiden — kotimaisten ja yha useammin
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kansainvalisten — toimijoiden kanssa pyrkiessaan kan- Yhteisen turvallisuuden lisdaminen ja sita uhkaavi-

sallisen edun turvaamiseen. Monet seka heikot etta en riskien hallinta ovat yha enenevassa maarin luon-
vahvat signaalit viittaavat toisaalta siihen, ettad kansal- teeltaan jarjestelmien toimintaan liittyvia. Hallinnan eri
lisvaltiot ovat taas vahvistamassa rooliaan perinteisis- vélineiden kehittyminen (ja kehittdminen) pyrkii yhtei-
s tehtavissaan. Sotilaalliseen turvallisuuteen kéyte- sen edun turvaamiseen erityyppisissa jarjestelmissa.
taan lisdantyvassé maarin mm. Yhdysvaltojen, Vené- Tassa yhteydessa puhutaan systeemisista riskeista.
jan ja Kiinan varallisuutta. Taloudellisen protektionis- Niiden arviointiin ja hallintaan liittyvan osaamisen mer-
min toimintatavat saavat lisdantyvassa maarin jalansi- kitys kasvaa. Kyse voi olla kansainvélisista jarjestel-
jaa myds maailman johtavissa talouksissa. Taistelu mista, rahoitusjarjestelmistd, informaatiojarjestelmis-
luonnonvaroista — erityisesti energiavaroista — on té, ekologisista jarjestelmistd, terveydenhuoltojérjes-
voimistumassa, ja siind vastakkainasettelu kulkee telmistd, rakennetuista infrastruktuureista tai vaikkapa
entistad useammin kansallisten hallitusten ja energiajarjestelmista.

maailmanlaajuisten yritysten valilla.
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Oppiminen yhteiskunnan moottorina

Aiemmin puhuttiin aina kansakunnan hyvinvoinnin ja
vaeston koulutustason vélisesta yhteydesta. Kansan
korkea koulutustaso takasi vauraan ja kilpailukykyisen
maan. Suomi on ollut tasta hyva esimerkki. Peruskou-
lu on taannut jokaiselle tietynlaisen osaamistason, ja
viime vuosina suomalainen peruskoulu on arvioitu
maailman karkeen kansainvalisissa vertailuissa
(PISA-tutkimus). Joka neljas nuorista tyoikaisista
(25-34-vuotiaista) on suorittanut korkeakouluasteen
tutkinnon, ja korkea-asteen tutkinto on noin 40 pro-
sentilla. Samaan aikaan Suomi on myds listattu usea-
na vuotena yhdeksi maailman kilpailukykyisimmista
maista.

Maailma on muuttunut ja muuttuu yhd nopeam-
min ja akkindisemmin. Eilen hankitut taidot saattavat
olla kayttokelvottomia huomenna. Eilinen tehokas toi-
mintatapa voi huomenna olla téaysin tehoton ja sopi
maton. Vuosia ja vuosikymmenia maailman kéarjessa
ollut teollisuus voi yhtakkia olla vanhanaikainen ja me-
nettdad asemansa. Osaaminen ei ole pysyvaa. Hyva
koulutus antaa perustan kilpailukyvylle, mutta se ei rii-
ta kilpailukyvyn sailyttamiseen, saatikka kestavan kil-
pailuedun luomiseen. Hyvaksi arvioidusta kilpailuky-
vysta huolimatta Suomessa on edelleen korkea tyot-
tdmyys, vaikka monet alat potevat jo huutavaa pulaa
tekijoista. Suomen tuottavuus on monilla aloilla heik-
ko, investoinnit ovat jaissa, yrittajyys ei houkuttele
eika bkt/henkild ylla lahellekdan samaa tasoa kuin kil-
pailukyky. Peruskoulun jalkeinen koulutus ei myos-
kaan ole saanut kovin korkeaa arvotusta, eikd Suomi
ole kunnostautunut mainittavasti jatkuvan oppimisen
mallimaana. Kansainvalisessa yliopistojen vertailussa
Helsingin yliopisto sijoittui sijalle 62 ja Teknillinen
korkeakoulu sijalle 194. Muita suomalaisia
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korkeakouluja ei edes mainita. Elinkeinoelama on
tyytymaton koulutuksen laatuun ja tyoeléamaan
tulevien nuorten osaamiseen.

Yksilot, yhteisot, yritykset, organisaatiot, kaupun-
git, alueet ja kansakunnat ovat jatkuvasti uusien haas-
teiden edessa. Tarvitaan kykya tunnistaa uudet haas-
teet, nahda uudet mahdollisuudet ja oivaltaa uudet
toimintatavat. Tarvitaan myos kykyé uusia ja uusintaa
Osaamista, taitoa uusiutua ja muuttua. Myo6s koulutuk-
sen erityisesti peruskoulun jalkeen tulee kyetad uusiu-
tumaan ja ennen kaikkea uusia rakenteitaan. Uusiutu-
minen ja muuttuminen edellyttavat oppimista, jatkuva
muutos jatkuvaa oppimista. Taman paivan globalisoi-
tuneessa ja teknistyneessa maailmassa oppimisesta
on tullut jokaisen ihmisen ja yhteison keskeinen pro-
sessi ja paras selviytymiskeino. Oppimiseen siséltyy
my0s yksildiden ja yhteisdjen kyky ennakoida uudet
oppimistarpeet.

Oppimista tapahtuu koko ajan ja kaikkialla. Koulu ja
koulutus ovat vain yksi osa oppimista. Oppiminen on
koko yhteiskunnan asia, se ei ole vain perinteisten
opettamisen asiantuntijoiden yksinoikeus. Se, joka
osaa oppia tehokkaammin ja hyédyntaa mahdollisim-
man tehokkaasti ja monipuolisesti erilaisia keinoja op-
pia, parjad myos globaalissa kilpailussa. Tehokas
oppiminen takaa kestavan kilpailuedun.

Tassa raportissa kasitellaan oppimiseen vaikutta-
via muutostekijoitd ja niiden haasteita oppimiselle
seka sellaisia osaamisalueita, joihin panostamalla voi-
taisiin auttaa kansalaisia selviamaan jatkuvasta muu-
toksesta entistd paremmin, turvaamaan Suomen ja
Suomen elinkeinoeldman kilpailukyky seka hyédynté-
maan entista paremmin tietoa ja tiedon luomista
yhteiskunnan uudistamisessa.
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Muutostekijat

Oppimiseen vaikuttavia muutostekijoita on tarkasteltu
seuraavassa oheisen kuvan 1. mukaan globaalin toi-
mintaympariston ja suomalaisen yhteiskunnan muu-
toksina, tydeldman ja tydn muutoksina, teknologian
kehityksen tuomina oppimishaasteina ja -mahdolli-
suuksina seké tiedon tuottamisessa ja tietamyksen

ja osaamisen muodostumisessa tapahtuvina muutok-
sina. Muutostekijat ovat monelta osin paallekkain ja
vaikuttavat myds toisiinsa. Ne vaikuttavat oppimiseen
seké suoraan etta valillisesti.

Jokainen muutostekija luo haasteita oppimiselle ja
oppimisen toteuttamiselle. Tyd ja yhteiskunta muuttu-
vat yha nopeammin. Tyosséa on opittava jatkuvasti
uutta, mutta tehokkuus edellyttéa, ettd oppiminen ei
“hairitse” tuottavuutta. Oppimista tapahtuu ja pitéa
tapahtua kaikkialla ja jatkuvasti. Tarvitaan uusia tapoja
oppia ja tunnistaa oppimista. Tietotekniikka ja sen
kaytto eri viestimissa tarjoaa erittdin tehokkaat keinot
informaation levittdmiseen ja sailyttdmiseen.

Jatkuvan oppimisen ja yha korkeamman osaamis-
tason vaatimukset lisddvat myds yhteiskunnallisia on-
gelmia. Ihmisten kykyrakenne on erilainen, ja kaikki

Yhteiskunnalliset
muutokset

Globaalin toiminta-
ympariston
muutokset

Oppiminen ja
oppimalla uudistuva
yhteiskunta

Ty6elaman ja
yhteiskunnan
muutokset

kansalaiset eivat kykene tai motivoidu jatkuvaan ja
“lennossa” tapahtuvaan oppimiseen. Vaarana on li-
saantyva syrjaytyminen ja eriarvoisuuden lisaantymi-
nen seka kansallisesti etta globaalisti.

Globaalin toimintaympiriston muutokset
Globalisaatio on yhta aikaa vienyt jokaisen suomalai-
sen toimijan kansainvéliseen kilpailuun ja tuonut glo-
baalin kilpailun mukaan kaikkeen kotimaiseenkin toi-
mintaan seka luonut jokaiselle suomalaiselle toimijalle
mahdollisuuden toimia globaaleilla markkinoilla ja hyé-
dyntaa niitd. Globalisaatio on seka uhka ettd mahdolli-
suus hyvinvoinnillemme.

Globalisaation yksi seuraus on kustannustehok-
kuuden kilpajuoksu. Toimintoja ja osatoimintoja siirre-
tadan helposti maasta toiseen saatavilla olevan tyovoi-
man ja paikallisten kustannusten mukaan. Sen seu-
rauksena tuotannollista ty6ta ja jatkossa yha enem-
man myods tietotyota siirtyy halvemman kustannus-
tason maihin. Aasia ja Intia kirivat nopeasti erityisesti
teknisessa osaamisessa.

Suomen palkkataso on moninkertainen ja jopa vie-
l& kymmenkertainen esim. moneen Aasian maahan
verrattuna (vertaa taulukko 1). Tanne j&évéa tyo on yhéa
enemman tietotydta, joka pohjautuu korkeaan koulu-

Tiedon tuottamisessa
ja tietamyksen
muodostamisessa
tapahtuvat muutokset

Teknologioissa
tapahtuva kehitys

Kuva 1. Oppimiseen vaikuttavia muutostekijoita
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tustasoon ja jossa korostuu innovatiivisuusvaatimus.
Suomen vahvuutena on koko kansan suhteellisen kor-
kea peruskoulutustaso, kyky yhdistaa erilaisia osaami-
sia (mika on innovatiivisuuden edellytys) sekéa korkea
teknisen osaamisen taso. Suomessa voidaan luoda
uusia asioita ja uusia toimintamalleja ja vieda ne no-
peasti kaytdntdon. Mutta vaurautta nain pienilla mark-
kinoilla ei jatkuvasti uusiutuvilla tuotteilla hankita. On
opittava monistamaan taalla syntyneet ideat ja niche-
tuotteet maailmalle ja luotava oma vauraus sita
kautta, ettad uusi kehitys ja tuotanto tapahtuvat
muuallakin suomalaisessa ohjauksessa.

Taulukko 1. Teollisuustuotannon tyovoimakustan-
nukset erdissa maissa 2004

\EE! euroa/tunti ‘
Saksa 27
Suomi 25
Ruotsi 23
USA 17
Viro 4
Unkari 3,3
Kiina 1,8
Venaja 1,5
Intia 0,8

Osaamisen tarjonta ja kilpailu
osaamisesta globalisoituvat

Osaavan tyovoiman tarjonta maailman tyomarkkinoilla
moninkertaistuu 2015 mennessa. Kiina tuottaa jo nyt
vuosittain paljon enemman luonnontieteen ja teknolo-
gian asiantuntijoita kuin Yhdysvallat tai Eurooppa. On
laskettu, ettd vuoteen 2015 mennessa 3,3, miljoonaa
valkokaulustydpaikkaa siirtyy USA:sta halvemman tyo-
voiman maihin, 1dhinna Intiaan. Sama kehitys on kdyn-
nissa myos Euroopassa.
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Tieteen ja tekniikan “kilpavarustelu” on ollut kayn-
nissa jo pitkaan. Vain 10 % maailman patenteista on
enaa Euroopasta, kun USA tuottaa niistd 49% ja Aasia
39%. Aasia ja Intia kirivat nopeasti erityisesti tekni-
sessa osaamisessa. IT-ala kasvaa Intiassa noin 50 %
vuodessa. EU saattaa pudota USA:n ja Aasian johta-
vien keskusten kelkasta tieteen ja teknologian karki-
aloilla, ja uhkana on, ettd Suomen osuus tieteen koko-
naisvolyymista jaa oleellisesti nykyista pienemmaksi.

Koulutus ja opetus globalisoituvat
Oppiminen “kansainvélistyy”, ja osaamista voidaan
levittéaa laajemmin yli valtiollisten rajojen. Tulevaisuu-
dessa kilpailu ihmisten ajasta kiristyy edelleen, ja
2015 oppimista ei haeta laheskaan niin paljon kuin nyt
luokkahuoneista. Teknologia mahdollistaa myds uu-
denlaisen vuorovaikutuksen opetuksessa ja oppimi-
sessa. Oppilaat voivat esimerkiksi oppia toisten eri
maassa olevien oppilaiden kanssa reaaliajassa. Eri
asiantuntijat voivat luoda yhteistéa tietoa eri puolilta
maailmaa videoyhteyksien ja verkon avulla. Mahdolli-
suuksia on rajattomasti peruskoulusta aikuisten
oppimiseen.

Kehitystad vauhdittaa ns. avoimen lahdekoodin toi-
mintamalli (open source), jonka mukaan tieto tarjotaan
vapaasti kaikille halukkaille. Vastavuoroisesti odotetaan
kayttdjien sitten parantavan tietoa ja tuotetta niin, etta
parannuksesta hyotyvat kaikki kayttajat.

Esimerkiksi Massachusetts Institute of Technolo-
gy MIT kéynnisti jo vime vuosikymmenen lopulla ope-
tuksen vapaan levittémisen verkon kautta. Talla het-
kelld MIT Open CourceWaren tarjonnassa on 1250
MIT:n kurssia, jotka edustavat 34:43 akateemista osa-
aluetta. Vuoteen 2008 mennesséa MIT uskoo saavan-
sa lahes kaikki eli 1800 kurssia vapaaseen levitykseen
verkon kautta. Vaikka kurssit sisaltdvat paljon materi-
aalia, joka on ostettavissa vapaasti markkinoilta esim.
kirjoina, mukana on myds taysin ainutlaatuista opetus-
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materiaalia. Esimerkiksi fysiikan peruskurssiin kuulu-
vaa kurssia Relativistic Quantum Field Theory Il luen-
noi nobelisti Frank Wilczek. Kurssi liittyy suoraan ha-
nen Nobel-palkintonsa aihepiiriin.

Muut yliopistot seuraavat varmasti jollakin aikatau-
|ulla perdssa MIT:n esimerkkia. Talléin jokainen opis-
kelija voi valita, minka yliopiston kursseilta oppia ha-
kee. Verkkokurssit ovat valtava apu globaalissa ope-
tuksessa ja lisaresurssi muille opinahjoille. Tutkinnon
suorittaminen verkkokurssien kautta on hankalampaa.
Esimerkiksi MIT OCW:n kurssit eivat johda mihinkaan
tutkintoon.

Globaalin verkkoja hyvéksikayttavan opiskelun ja
oppimisen rajoitteena on periaatteessa ainoastaan
opetuskieli. Tosin nuoriso kommunikoi kaikkialla
englannin kielelld, josta on internetin myota tullut
"nykypaivan latina”.

Kansainvélinen koulutustarjonta tulee kasvamaan
seka internetin kautta ettd Suomeen perustettavien
ulkomaisten tai kansainvalisten koulutusorganisaatioi-
den toimesta. Verkkokursseja tuottavat kasvavassa
maarin muut kuin perinteiset oppilaitokset. Tuottajina
toimii jo nyt konsultteja, lehtitaloja ja yksityisia koulu-
tusyrityksia. Suomalaisten opiskelijoiden halukkuus
ulkomailla opiskeluun lisdéntyy. Suomalaiset koulutus-
instituutiot eivat ole olleet aktiivisia kansainvalisesséa
koulutustarjonnassa, ja tulevaisuudessa on uhkana,
ettd Suomi on lahes pelkdstdan omia opiskelijoitaan
ulkomaille lahettava ja kansainvalista verkko-opetusta
vastaanottava maa.

Ulkomaiset opiskelijat suomalaisissa
yliopistoissa

Ulkomaisten tutkinto-opiskelijoiden suhteellinen
osuus suomalaisessa korkeakoululaitoksessa on pysy-
nyt hyvin alhaisena, vaikka absoluuttinen maara onkin
noussut jonkin verran. Tanne houkuttaa opiskelemaan
maksuton opiskelu, mutta opintojen jalkeen tanne jaa

minen ei ole enda yhta houkuttelevaa. Moni ulko-
mainen opiskelija muuttaa heti valmistumisen jalkeen
muualle "lanteen”. Yleisesti ottaen nayttaa silta, etta
Suomi on korkeasti koulutettua vaestoa menettava
maa. Vuosina 1991-2002 Suomesta muutti ulkomaille
33 000 ja vastaavasti Suomeen asettui ulkomailta

28 000 korkeakoulutettua. Uhkana on, etta tama
trendi vahvistuu tulevaisuudessa.

Yhteiskunnalliset muutokset

Globaalien muutostrendien ohella suomalaista yhteis-
kuntaa muuttaa erityisesti vaestdon demografiakehitys.
Suomalaiset ikdantyvat kansakuntana nopeammin
kuin muut EU-kansalaiset. Vanhusten maara kaksin-
kertaistuu 30 vuodessa. Pula erityisesti ammattity6-
voimasta ja hoivatydntekijdista korostaa maahanmuu-
ton lisdéédmisen tarvetta. Suomi monikulttuuristuu.
Koulutusjarjestelman on kyettava tarjoamaan oppia
my6s monikulttuuriselle Suomelle. Koulutusjarjestel-
man suurin haaste on kuitenkin sopeutuminen jatku-
vaan tyéelaman muutokseen. Nuorten ikdluokkien
supistuessa opiskelijoista kaydaan kilpailua. Koulutus-
jarjestelman iso haaste on sopeutua vaeston, tyoela-
man ja teknologian tuomiin muutoksiin.

Nuorten ikdluokkien pieneneminen ja
kilpailu opiskelijoista

Véestd ikdantyy ja idkkaat ihmiset elavat yha kauem-
min. Nuorten ikdluokkien pieneneminen muuttaa
vaestorakennetta epaedulliseen suuntaan ja heijastuu
monin tavoin oppimiseen seka opiskelijoista kayta-
vaan kilpailuun. Pienentyneesta nuorten ikaluokasta
kaikki eivat ole kykenevia tai motivoidu pitkalle mene-
vaan koulutukseen. Kyvykkaista ja motivoituneista
opiskelijoista kilpailevat seka korkeakoulutus ettd am-
matillinen koulutus. Suomessa on varauduttu osaa-
mishaasteisiin lisdamalla kasvavien alojen koulutetta-
vien maaraa, mutta koulutuksen laatu on kéarsinyt, silla
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resursseja ei ole lisatty vastaavasti. Opiskeluajat ovat
venyneet, ja tydelamaan tullaan yhd myohemmin.

Esimerkiksi diplomi/teknillisissa tieteissa uusien
opiskelijoiden maaraa on kasvatettu vuosina 1992—
2004 yli 40 %, mutta opettajien maara on pysynyt en-
tiselldan. Opettajaa kohti on nyt 21 opiskelijaa. Vastaa-
va luku MIT:ssé on kuusi ja vaihtelee Euroopan par-
haissa oppilaitoksissa valilld 6-10. Samaan aikaan
tyOssa tarvittavan tiedon kayttoika lyhenee, joten
opiskelijoiden pitadisi paasta kayttamaan oppejaan
nykyistd nopeammin tydsséa. Teknillisiin tieteisiin
verrattuna muiden tieteenalojen opettajatilanne on
kohtuullinen, uusien opiskelijoiden lisdys on ollut
10 % ja opettajien 2 %.

Ammattikorkeakouluissa aloituspaikkoja on kol
masosalle ikaluokasta. Suurin lisdys on tekniikan alal-
la. Resurssipulasta ja opiskelijoiden luonnontieteel
lis-matemaattisen tietojen puutteista johtuen valmis-
tuneiden taso on pudonnut verrattuna 1990-luvun par-
haisiin teknillisiin opistoihin, jotka osaltaan mahdollisti-
vat Suomen teknologiateollisuuden nousun. Kaupalli-
nen koulutus ylittaa merkittavasti kysynnan. Ammatti-
korkeakoulujarjestelma on pirstaloitunut 29 yksikké6n
ja 300 toimipisteeseen. Yha suurempi osa koulutus-
varoista kuluu hallintoon.

Lukioon tulee yli 60 % ikaluokasta, mutta riittavat
luonnontieteellis-matemaattiset tiedot omaavia yliop-
pilaita on kolmasosa lilan vahan verrattuna korkea-as-
teen opiskelupaikkoihin tekniikassa, luonnontieteissa
ja laaketieteessa. Lukio-opinnot ovat muuttumassa
nelivuotisiksi, joten nuorten tydelamaan tulo myo-
hastyy entisestaan.

Ammattikouluista valmistuu useille ammattialoille
liian vdhan nuoria korvaamaan elakkeelle siirtyvia.
Esimerkiksi metalliteollisuudessa avautuu joka vuosi
3000 tydpaikkaa, mutta metalliteollisuus saa vain
1500 ammattikoulun suorittanutta. Myos rakentajista
on puutetta.
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Koulutusjarjestelma ei ole pystynyt vastaamaan
yhteiskunnan muutoksen aiheuttamiin haasteisiin
suomalaisen osaamisen ja tyon turvaamiseksi. Tama
kehitys voi liséta tydévoimapulaa seka suorittavan tyon
tehtavissa etta kaikkein korkeinta asiantuntijuutta
edellyttavilla aloilla.

Ikadntyvan vaeston tuki

Suomen, kuten erdiden muidenkin maiden, ikdpyrami-
di on sen luontoinen, etta tydvoiman ulkopuolisen
vaeston aiheuttamat kustannukset tulevat olemaan
merkittdvat. Suuri osa tuosta véestosta ei ole tottunut
kayttamaan tietotekniikkaa, jonka avulla voisi parantaa
idkkaiden palveluja seka hyvinvointia. Tietotekniikan ja
siihen pohjautuvien palvelujen kehittdmisessa tulisi
huomioida vanhempien ihmisten aistitoimintojen heik-
keneminen seka oppimiskyvyn muuttuminen. Seniori
kansalaisen tyomuisti kuormittuu helpommin sirpale-
tiedosta, mutta toisaalta sadilomuistiin tarkennettua
kokemuspohijaista tietoa voi hyddyntaa uuden oppi-
misessa, jos toimintaymparisto tarjoaa tdhan mah-
dollisuuden. Liian nopeat muutokset ymparistdssa
muodostavat uhkia myds nuoremman vaeston oppi-
miskyvylle, koska oppiminen tapahtuu vuorovaikutuk-
sesta ymparistdn kanssa (shared and augmented
cognition).

Monikulttuurisuus ja monikielisyys

Tydeldma tarvitsee maahanmuuttajia, ja tdma tulee
muuttamaan Suomen védestda taustaltaan huomatta-
vasti nykyista heterogeenisemmaksi. Koulutuksen on
kaikilla tasoilla tarjottava opetusta monikulttuuristuval-
le vaestolle. Toisaalta oppimisessa luokkahuoneissa,
oppilaitoksissa, tyopaikoilla ja erilaisissa yhteisdissa
tulisi hyddyntaa moninaisuutta (diversiteettia).
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Hyvinvoinnin jakaminen

Vaikka lukuisat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd kan-
sallinen kilpailukyky kulkee kasi kdadesséa koko kansan
koulutustason kanssa, on nykyinen korkeaan koulu-
tustasoon ja koulutukselliseen tasa-arvoon perustuva
malli uhattuna. Tasa-arvo alkoi kadota Suomesta jo
1990-luvulla, kun vauraus jakautui uudelleen. Oppimi-
nen ja oppimisen resurssit ovat iso eriyttava tekija, jo-
hon ei enéda edes yhtendisella peruskoululla voida vai-
kuttaa. Oppimista tapahtuu kaikkialla, ei vain kouluissa
ja oppilaitoksissa. Esimerkiksi lapset ovat koulussa
vain 21 % valveillaoloajastaan, ja 79 % ajastaan he
ovat siis muualla. Nykyajan teknologian avulla he oppi-
vat valtaosan asioista tuon 79 %:n aikana, mikali
asuinymparisto ja koti tarjoavat virikkeita, puitteita ja
yhteyksia tiedon lahteille. Muodollisen koulutuksen
ulkopuolisessa oppimisessa ihmiset ovat erilaisessa
asemassa omien ja vanhempien resurssien ja
elinympariston mukaan.

Tyon ja tyosuhteiden luonteen
muuttuminen

Tyon muutos vaikuttaa eniten oppimistarpeisiin. Glo-
balisaation seurauksena tydtehtavat ja yritysrakenteet
muuttuvat jatkuvasti. Tyo edellyttaa jatkuvasti uutta
osaamista. Monesti tarvitaan kokonaan uusi ammatti-
taito tyokyvyn sailymiseksi. Tietotyd on vallitseva tyo
tulevaisuuden Suomessa, ja tietotydssa osaaminen
on entista tarkeampaa. Tyokyvyn yllapito edellyttaa
eniten osaamisen huoltamista — oppimista. Osaami-
sen markkinat ovat globaalit. Osaajat tulevat liikku-
maan yha enemman sinne, missé heidan osaamistaan
tarvitaan. Toisaalta eri puolilla olevaa osaamista voi-
daan yhdistaa tietoverkkojen avulla. Tyé muuttuu yha
enemman liikkuvaksi ja samalla hajautuneeksi. Orga-
nisaatiot ovat levalladn maailmalla. Aikaerot ja aika-
vyohykkeet ovat suurimpia rajoituksia 24 tunnin jatku-

valle tekemiselle. Tyon johtaminen monimutkaistuu,
kun eri puolilla maailmaa olevia ihmisia pitaa kyeta
saattamaan yhteen ja sitoutumaan yhteiseen tavoit-
teeseen ja tydskentelemaan yhdessa toisaalta synk-
ronisesti samaan aikaan, toisaalta asynkronisesti tay-
dentavina kellonaikoina. Tyota ei voi valvoa, voi vain
asettaa haastavia tavoitteita.

Tyoorganisaatiot uusiksi

Globalisaation mydta tydorganisaatiot joutuvat juokse-
maan kustannustehokkuuden perassa. Toimintoja si-
joitetaan sinne, missa ne kustannustehokkaimmin voi-
daan toteuttaa. Koko tuotantoketju muodostuu toi-
mintojen verkostosta, jota hallitaan tietotekniikan avul-
la. Tuotanto on kuin legopalikoista koottu koko-
naisuus, joka parhaimmillaan kootaan kutakin hanket-
ta tai kutakin asiakasta varten tai jota voidaan jousta-
vasti uudelleen koota sen mukaan, miten saadaan ai-
kaan mahdollisimman kustannustehokas ja toimiva
kokonaisuus. Tuotantoyksikké muodostuu monen toi-
mijan muodostamasta kumppanuudesta.

Kun jatkuvasti haetaan entista parempaa ja toimi-
vampaa ratkaisua, korostuu my®os jatkuva kehittami-
nen ja uuden tiedon tuottaminen. Asiakkaan toimin-
taymparistd muuttuu jatkuvasti, samoin asiakkaan
vaatimukset ja odotukset. Kilpailu nopeudessa pakot-
taa liittdmaan kehittamistyon tekemiseen ja tuotan-
toon. Tuotantokumppanuuteen siséltyy kehittely-
kumppanuus.

Ansaintamallit muuttuvat. Enaa ei esimerkiksi tuo-
tekehitysta pideta salaisena asiana, joka tehdaan tay-
sin valmiiksi ja sitten tuodaan vasta markkinoille. Mah-
dollisimman moni osaaja halutaan saada tekemaan
osaa tuotekehityksesta samaan aikaan. Tahan liittyy
my®6s ns. avoimen lahdekoodin (open source) toimin-
tamalli. Sen mukaan esimerkiksi ohjelmiston lahde-
koodi on vapaasti saatavilla ja muokattavissa. Tuotetta
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kehitetdan eteenpain osaajayhteisossa. Yksittdinen
ohjelma tai ohjelmisto voi olla toimivampi kuin kaupal
linen kilpailijansa. Ihmisida motivoi mukana olemiseen
ja ei-maksulliseen kehittamistyoéhdn mahdollisuus op-
pia itse, sekd mahdollisimman hyvin toimiva ohjelma
tai tuote. Moni uusi tietotekniikkayritys on rakentanut
sitten varsinaisen liikketoiminnan naiden open-sour-
ce-tuotteiden sovelluksista ja oman kehitystyon myo-
té hankitun osaamisen myymisesta yrityskohtaisina
sovelluksina. Myo6skaan tuotekehityksessé ei uutta
tietoa pyrité salaamaan siihen asti, kunnes se on “val-
mis” ja julkaistu tekijan nimisséa, vaan uusi “tiedonpoi
kanen" laitetaan heti vapaasti jatkojalostettavaksi.
Kun nopeus ratkaisee, tarvitaan mahdollisimman
paljon erilaisten osaajien panoksia kehitystydhon.

Tyotehtavien jatkuva uusiutuminen
Ty6tehtavat uusiutuvat yhd nopeammin. Esimerkiksi
niista ammattinimikkeista, joihin AEL tarjosi 10 vuotta
sitten koulutusta, on kadonnut joka kymmenes. Tallai-
sia olivat esimerkiksi graafisella alalla skannerikuljetta-
jat ja asemoijat. Arvion mukaan seuraavan kymmenen
vuoden aikana katoaa joka viides tdman paivan nimik-
keista. Tama merkitsee tydssa oleville ihmisille tarvet-
ta jatkuvaan uudelleenkouluttautumiseen seka tietoa
eri ammattien tulevasta kehityksesta.

Tietotyota ja hoivatyota

Tyo6paikkojen uusjaossa Suomeen jaa korkeaa osaa-
mista vaativia, teknologiaa hyddyntavia ja nopeasti uu-
siutuvia tyotehtavia. Valtaosa tydtehtavista on ns. tie-
toty6ta, jota jo nyt tekee noin puolet vaestdsta. Tieto-
tyon asiantuntijuus on valtakunnanrajoista ja kulttuu-
reista riippumatonta. Sita voidaan myyda ja soveltaa
misséa pain maailmaa vain. Tydmahdollisuudet ovat
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globaalit. Samoin on kilpailu tydsta. Tietotydn alueella
ei ole enaa kansallisia tydmarkkinoita, vaan tyopaikat
|Oytyvat internetisté ja niitd voidaan hakea mista pain
maailmaa tahansa.

Tietotyon tekijat voidaan jakaa ns. luoviin osaajiin,
joiden tulisi kyeta luomaan uutta tyota ja kdynnista-
maan uusia yrityksia. Naita henkildita tulee kuitenkin
olemaan vain kourallinen, vaikka he ovatkin kriittisen
tarkeita tulevaisuudellemme. Iso joukko ihmisia tulee
olemaan tekijoita, ns. osaavia suorittajia. Heitd palka-
taan tuotannollisten nousu- ja laskusuhdanteiden ja
tietyn osaamistarpeen mukaan erilaisiin projekteihin ja
hankkeisiin. Heidan tyduransa muodostuu projekteista
ja "patkista"”. Tietotydlaisen tyota leimaa lisdantyva
epasaannollisyys ja tydonteon pyrahdykset (tiukoilla ai-
katauluilla olevat rutistukset seuraavat toinen toistaan
ja tyd on "jatkuvia projekteja”). Tietty joukko nuoria
hakeutuu itsekin naihin tydpyrahdyksiin. Kaikki eivat
arvosta tyota enaa keskeisena elamansisaltona, vaan
tyotad tehdaan aina sen verran, ettd sen jalkeen on
varaa toteuttaa muita asioita.

Toinen iso tydntekijoiden joukko ovat hoivatydn
tekijat ja (hoiva)palvelujen tuottajat. Siind missa tieto-
tyoldisten tydkenttana on koko maailma, palveluja
tarvitaan paikallisesti.

Hoivatyon haasteet ovat jatkossa palvelutarpeen
lisaantyminen (ikdantyvat isot ikdluokat) ja monimuo-
toistuminen (esim. kodin- ja lastenhoitopalveluja tarvi-
taan yksilokohtaisesti ja yhta joustavasti kuin tietotyd-
laiset tekevat omaa ty6taan). Yhtena trendina on nah-
tavissa, ettd kunnat karsivat jatkuvasti naita palveluja
ja hoivapalvelujen tuottamisen painopiste on siirty-
massa yksityiselle puolelle. Se asettaa alalle aivan
uusia tuottavuus-, tehokkuus- ja osaamisvaatimuksia.
Hoivapalvelujen tyontekijapula tulee lisdantymaan.
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Tyon hallinta:asiantuntijuutta ja
moniosaamista

Kymmenessa vuodessa kehittyneiden maiden tuotan-
nossa taysmaaraisesti tydskentelevien vaistamatta
tarvitsema keskimaarainen koulutusaika tulee kasva-
maan ainakin vuodella. Jatkuvasti entistéa tietointensii-
visempien menetelmien kayttoonotto tulee entista
keskeisemmaksi edellytykseksi kilpailukykyisen tuo-
tannon yllapitdmiseen ja tehostuvien tydtoimintotar-
peiden tayttamiseen. Tasta seuraa se, ettd koulutuk-
sella kohotettavissa olevien mentaalisten valmiuksien
tulee parantua laajalla spektrilld. Tama on taysin ristirii-
dassa opintoaikojen lyhentédmistarpeen kanssa.

Asiantuntijuus ja asiantuntijatyon piirteet liittyvat
myo6s entista enemman kaikkiin tyotehtaviin, ei vain
tietotyohon. Itsendinen ja tiimissa tapahtuva ongel-
manratkaisu, tiedon ja tietdmisen hallinta ja edelleen
jalostaminen, samoin tarve pitda osaamistaan ajan ta-
salla korostuvat joka tehtdvassa. Monessa tyotehta-
vassa korostuu myds tieteellinen ja teoreettinen puoli.
Tydssa vaadittava nopeus pakottaa ratkaisemaan
ongelmia ennakkoon késitteellisella ja teoreettisella
tasolla.

Tutkimuksessa ja tuotekehityksessa, joita pide-
tdan suomalaisen tydelaman vahvuuksina, korostuu
kyky hallita ketju tuoteideasta tutkimuksen ja kehityk-
sen kautta kdytannon valmistusprosessiin. Taten teo-
reettisen ja kdytanndn osaamista tulisi olla kaikilla ta-
soilla tuotantoketjua: korkeasti koulutetuilla on oltava
kaytannon taitoja, ja kdytdnndn ammateissa tydsken-
televilla tulisi olla alaan liittyvaa teoreettista osaamista
niin, etté joka kohdassa ketjua toimivat hahmottavat
kokonaisuuden. Tastd osaamisesta on mahdollista
saada suomalaiseen tydelamaan toimintamalli, joka
takaa menestyksen myos korkeiden tyévoimakustan-
nusten maassa.

Asiakas on kumppani. Asiakkaan toimintaa on ym-
marrettava niin hyvin, ettéa asiakas hyvaksyy kump-
paniksi. Jokaisen asiakasrajapinnassa tyoskentelevan
on osattava asiansa ja hallittava verkostonsa niin hy-
vin, ettd pystyy luomaan sellaisen tuotteen tai palve-
lun, joka ratkaisee asiakkaan ongelman tai tuo par-
haan lisdarvon asiakkaalle. Jokainen tilanne on siten
ainutkertainen. Tama tarkoittaa, etta tyon hallinnassa
siirrytaan toistosta tilannekohtaisuuteen ja tyoohjeista
osaamiseen ja osaamisen tehokkaaseen hyddyntami-
seen.

Ty6tehtévissa tarvitaan yhd enemman moniosaa-
mista. Ennen sahkbdasentaja asensi ja joku muu tar-
kasti. Nyt itsetarkastus kuuluu tydnkuvaan. Asennuk-
sista pitda tehda kayttdonottotarkastusmittaukset ja
-poytakirjat. Isoja mullistuksia kokeneella graafisella
alalla toimittaja hoiti aiemmin vain kirjoittamisen.
Lisaksi tarvittiin sitten latoja, kuvan kasittelija, taittaja.
Nyt toimittaja kirjoittaa, kuvaa ja taittaa juttunsa usein
painokuntoon. Moniosaamisen keskeinen lisd ammat-
tiosaamiseen on tietotekniikka ja palveluosaaminen.
Ammattikoulutuksen tuottajien arvion mukaan uudet
ja uusiutuvat ammatit ovat yhd enemman perinteisten
ammattien ja tietotekniikan yhdistelmia. Ihmiset, jotka
ovat saaneet koulutuksensa 1970-90-luvulla, tarvitse-
vat jatkossa viela moneen kertaan uuden paivityksen
Osaamiseensa ja paljon uutta osaamista.

eTyo = liikkuva tyo + hajautettu tyo +
etatyo

Tietotyohon liittyy entistd enemman myos verkottu-
minen, liikkuvuus ja mahdollisuus tehda ty6ta ajasta ja
paikasta riippumatta. Yksittéisid osaajia voidaan yhdis-
taa verkon avulla. Yksittaiset osaajat voivat osallistua
oman osaamisensa mydta mista pain maailmaa tahan-
sa johdettuun hankkeeseen. Liikkuvuus lisaantyy.
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Asiantuntijan tydkenttdna on koko maailma. Isojen yri-
tysten osaajat voivat olla eri puolilla maailmaa, mutta
heiddn osaamisensa pitda saattaa yhteen kulloisenkin
projektin puitteissa. Esimerkiksi Kone Corporationin
27 000 henkildsta vain 1500 on Suomessa. Tuotekehi-
tystd johdetaan Suomesta, mutta tuotekehitysyksikoi-
td on kuudessa maassa. Tuotekehitystiimin kokoami-
sessa yhdistetddn osaajia Kiinasta, Intiasta, ltaliasta,
Saksasta, Suomesta ja USA:sta.

Jokainen yritys haluaa ja joutuu toimimaan globaa-
listi ja samalla lahella asiakasta. Silloin on toimintaa
myo6s hajautettava globaalisti asiakkaan lahelle.
Hajautettujen organisaatioiden johtamisessa, ihmisten
sitouttamisessa ja ihmisten osaamisen yllapidossa on
paljon haastetta nykyisille ja tuleville organisaatioille.

Myos oman osaamisen ymparille muodostuva yrit-
tajyys kasvaa projektitydskentelyn lisdantymisen myo-
td. Omaa osaamista “myydaan” isommille yrityksille
erimittaisiin hankkeisiin. Oman osaamisen eli “oman
yrityksen” markkina-arvo muodostuu osaamisesta ja
ammattitaidosta, jonka vaaliminen ja kehittdminen on
"omistajan” eli kunkin yksilon tarkein tehtéava. Varsi-
nainen tyGnantaja on siis jokainen itse, ja asiakas on
se, jolle omaa osaamista myydaan (eli perinteisessa
mielesséa tydnantaja). Tama lisaa erilaisuutta tydmark-
kinoilla. Tarvitaan myds monenlaisia sopimuksia ja
monenlaisia tukipalveluja.

Ty6td mennaan tekemaan sinne, missa on sopivin
tilaisuus. Matkustamisen arvioidaan lisaantyvan edel-
leen, vaikka tietoverkot mahdollistavat yhteisen tyds-

Taulukko 2. Liikkuva ty6, mobiili eTyo ja hajautettu yhteistyo (% tyovoimasta) EU15:ssa

Kaikki liikkuvat tyontekijéat

Paljon liikkuvat Mobiilit eTyontekijat Hajautettu yhteistyo

Itévalta 22,4 13,6 3,7 35,9
Belgia 25,7 12,5 2,4 37,5
Tanska 26,8 14,0 2,7 55,8
Suomi 44,5 19,7 6,2 55,5
Ranska 25,7 15,5 2,1 25,9
Saksa 31,8 16,3 5,7 45,8
Kreikka 21,5 15,2 3,5 12,6
Irelanti 30,3 19,7 4,2 37,3
Italia 24,8 14,1 5,5 35,2
Luxemburg 20,7 6,8 1,5 42,4
Hollanti 45,5 19,6 4.1 46,7
Portugali 8,4 4,3 0,3 9,3
Espanja 17,4 9,1 0,8 21,2
Ruotsi 39,8 19,4 4,9 52,3
Britannia 32,8 18,9 4,7 48,9
EU15 28,4 15,4 4,0 37.8

(Gerais et al. 2005. Base: All persons employed (N=5 901), weighted; averages weighted by EUT5/NAS10 population.
Source: SIBIS 2002/2003, GPS)
Lahde: Matti Vartiainen, TKK, 2006
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kentelyn maantieteellisesta sijainnista riippumatta.
Esim. Euroopan lentoliikenteen arvioidaan olevan
vuonna 2015 kaksi kertaa niin suurta kuin vuosituhan-
nen alussa.

Tydpaikan kasite muuttuu. Puhutaan "“tydnpiiris-
tad". Tyotad tehdaan asiakkaan luona, matkalla kulkuva-
lineissa, hotelleissa, kahviloissa, kotona ja lédhes misséa
vain. Kotona tehtava etatyd ei sellaisenaan ole lisaan-
tynyt eikéd ehka lisdanny niin nopeasti kuin aiemmin
arvioitiin, mutta yha suurempi osa ihmisista tekee jo
nyt osan tyosta kotona. Tyo laikkyy kotiin. Inmiset te-
kevat tyypillisesti 1-2 paivaa viikossa kotoa kasin eta-
tyOta niissa tehtdvissa, joissa se on mahdollista. Nelja
viidesta toimihenkilosta tekee toitad kotona vapaaeh-
toisesti tydpaikoilla tehtava tydn lisdksi. Mita korkeam-
pi koulutus ja mitd enemman ty6 vaatii innovointia,
sitd herkemmin tyd viedaan kotiin.

Lahes puolet tydssa olijoista tekee tydtd muualla-
kin kuin vain tyopaikalla. Tahan kuuluvat ns. liikkkuvaa
ty6ta (mobiilia tyotd), hajautettua (distributed) tyota ja
itsensa tyollistdvaa tyota tekevat ihmiset. Osuus on
kasvanut vauhdilla, ja vuoteen 2015 mennessa var-
masti suurin osa tietotyotekijoista kuuluu téhan ryh-
maan ja iso osa esim. hoivapalvelujen tuottajista
lukeutuu liikkkuvan tyén tekijoihin. (Taulukko 2)

24x7x365

Globaalin tietotydn mahdollisuus ja ongelma on sen
jatkuvuus. Tyota voi tehdéa kellon ympari, ja jossain
pain maailmaa tapahtuu joka hetki. Esimerkiksi yrityk-
set hyddyntavat tutkimus- ja kehitystoiminnassaan jo
nyt aikaeroja ja hajallaan olevaa osaamista. Tutkitaan
samaa asiaa tai saman asian eri osioita ja jaetaan tu-
loksia. Kun yksi tiimi lopettaa, toinen jatkaa toisella
puolella maapalloa. Tutkimus- ja kehitystyo on jatku-
vasti kdynnissa.

Tydta ei voi johtaa eikd mitoittaa tietotydssa tyo-
ajan mukaan. Perinteista 9-17-tydaikaa ei enaa ole.
Tama tarkoittaa uusia haasteita tyon johtamisessa.
Monelle tyd on niin mielenkiintoista, etta omaa vas-
tuuta ei malta lopettaa, vaan ty0 vie mennessaan —
my0os kellon ympari. Ajan mittaan on riskina polttaa
omat resurssit loppuun ennen aikojaan.

Tyon johtamisessa uudet haasteet

Tydorganisaatiot ja niiden johtaminen monimutkaistu-
vat. Jokaisessa tehtavakokonaisuudessa tarvitaan pal-
jon osaamista, joka muodostuu monen ihmisen ja mo-
nen organisaation osaamisesta. Tallaiset kompleksi-
set verkosto-organisaatiot asettavat kaikille toimijoil-
leen ja erityisesti johtajilleen uusia osaamishaasteita.

Yhteisia tavoitteita on vaikea luoda verkostossa,
vaan jokaisella on omat tavoitteensa. Keskeista on jat-
kuva dialogi ja vuorovaikutus. Tietotyohon on vaikea
késkea ja sita on vaikea ulkopuolelta kontrolloida, jo-
ten johtajan on kyettava kommunikoimaan asiat niin
innostavasti, ettda mukana olijat haluavat panostaa
kaikkensa tyon onnistumiseksi. Verkottunutta tieto-
tyOta leimaa vapaaehtoisuus ja vapaaehtoinen sitoutu-
minen. Tarkeaa on jatkuva vuorovaikutus ja tiedon ja-
kamisen varmistaminen. Open source -periaatteen
hyddyntaminen edellyttaa aivan omanlaistaan johta-
mista. Tarkeaa on toisaalta hallita kokonaisuutta,
toisaalta saada erilaiset yhteisdt innostumaan kehitta-
mistyostd kokonaisuuden eri vaiheissa ja eri osissa.

Globaalia tyota haittaa myos aikaero, jolloin jonkun
(johtajan) on pidettévé huoli siita, ettd ne asiat, jotka
vaativat synkronista kommunikointia ja samaan aikaan
verkossa oloa, tulevat hoidettua sopivilla vélineilla.
Osa asioista voidaan toki hoitaa asynkronisesti el
asiat eivat vaadi samanaikaista kasittelya eri aika-
vyohykkeilla.
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Virtuaalityon johtajan vallassa on valita tydssa kay-
tettavat valineet ja kommunikaation jarjestaminen
niin, etta tiedetaan, millaiset asiat vaativat synkronista
kommunikointia ja mitkd voidaan hoitaa asynkronisella
kommunikoinnilla. Liséksi johtajan on pyrittava jatku-
vasti [dytamaan oikeaa ja tdydentdvaa osaamista
tuovia uusia jasenia.

Tietotyon lisddntymisen mydta ihmisten henkinen
stressi on lisdantynyt, mika nakyy mm. mielialalaak-
keiden kayton moninkertaistumisena viime vuosina.
Kun tydn tulokset riippuvat yha enemman ihmisten
motivaatiosta, osaamisesta ja luovuudesta, on naista
asioista huolehtiminen verkostomaisessa ty6ssa iso
haaste tyonjohdolle. Se on myos haaste kaikille tyon-
tekijoille, jotka yha enemman tarvitsevat merkitysta
omalle tydlleen. Merkitys katoaa helposti, kun ty6 on
yhé pienemmissa patkissa. On laskettu, etta tyypilli-
nen keskeytymaton tietotydn patkd on 11 minuuttia.

Tietotekniikan nopea kehitys

Ty6n muutoksen ajurina on globalisaation ohella ollut
nopeasti kehittynyt tietotekniikka. Se liittyy lahes kaik-
kiin tydtehtaviin ja yhteiskunnan palveluihin. Tietotek-
niikka mahdollistaa uudenlaisen osallistumisen. Se
tuo maailman palvelut ja globaalin tiedon jokaisen olo-
huoneeseen. Julkiset ja yksityiset palvelut ovat siirty-
massa verkkoon. Kuluttajalla on uudenlainen valta ver-
kon kautta vaikuttaa palveluihin ja markkinoihin. Ver-
kossa tapahtuva tiedon jakaminen luo aivan uusia
mahdollisuuksia oppia ja luoda uutta osaamista. Tieto-
tekniikka mahdollistaa uudenlaisia tukipalveluja mm.
oppimisvaikeuksien hoitamiseen. Mutta se myds luo
oppimiseen aivan uusia ongelmia ja vaikeuksia. Tieto-
teknistyvan yhteiskunnan tehokkaan toiminnan edelly-
tys on se, ettd ihmiset oppivat kdyttdmaan ja hyddyn-
tdmaan tekniikkaa ja etta tekniikka kehittyy sopeutu-
maan ihmiseen, ei pdinvastoin.
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Teknistyvan yhteiskunnan vaatimukset
Yhteiskunta on nopeasti tietoteknistynyt, ja sen myo-
té toimintatavat muuttuvat. Viranomaispalvelut ovat
siirtyneet verkkoon. Tyémarkkinat ovat suurelta osin
internetissa. Monet palvelut, kuten matkatoimistot,
ravintolat, kauppa jne. tulevat kuluttajan luo tietover-
kon kautta, ja nojatuolista voi ostaa lahes mita tahan-
sa. Kuluttajat tekevat isoja paatoksia verkossa. Esi-
merkiksi blogien ja keskustelupalstojen kautta voidaan
maan- ja maailmanlaajuisesti valittdd mita tahansa
mielipiteitad ja palautteita ja vaikuttaa yleiseen mielipi-
teeseen. Medialla on yha suurempi osuus ihmisten
mielipiteen muodostumisessa, mikd on nahty esim.
viime vaaleissa. Tietotekniikasta on tullut kansalaisten
perustaito ja perustyotaito. On kuitenkin vaarana, etta
vield 2015 on ihmisia, jotka eivat hallitse edes alkeita
tietotekniikan kaytdssa. Jotta ndma ihmiset voisivat
osallistua tydelamaan ja teknistyvan yhteiskunnan ar-
kipaivan toimintaan, pitaisi koko kansalle varmistaa
tietotekniikan perustaidot samaan tapaan kuin aikoi-
naan varmistettiin lukutaito.

Oppimista tukevat ja auttavat
teknologiat

Tietotekniikka tarjoaa mittavia vaihtoehtoja tuottaa, te-
hostaa, valittaa ja jakaa opetusta. Ns. verkko-opetuk-
seen kohdistui alussa ylisuuria odotuksia. Silti teknii-
kan edut ovat selvéat: verkko-opetus poistaa etaisyy-
den ja paikan merkityksen ja sopeutuu yksildlliseen
oppimistahtiin. Lisaksi huippuopetuksen sisaltoja
voidaan levittdd minne vain.

Mobiilius liittyy myos oppimiseen. Kannykat ja
kannettavat tietokoneet mahdollistavat paasyn oppiin
milloin ja missé vain, esim. matkoilla. Simulaatiot ja
pelit ovat niin ikdan tekniikan tuoma tapa tukea
oppimista.

Tuorein kehitys liittyy oppimisen yhteisollisyytta
tukevaan ns. jakamisen teknologiaan (Sharing Techno-
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logy) ja sosiaaliseen ohjelmistoon (Social Software).
Verkossa muodostuva osaajayhteis0 luo yhteista tie-
tdmysta jakamalla osaamistaan ja kokemustaan.

Jakamisen teknologioihin kuuluvat wikit, joissa
kayttajayhteiso luo yhteiset maaritykset niille asioille,
joiden parissa se tietoa vaihtaa seka blogit (web +
log), jotka ovat henkilokohtaisesti yllapidettyja
www-sivuja. Tunnetuin Wiki on Wikipedia, vapaaeh-
toisvoimin netisséa luotu tietosanakirja, jonka englan-
ninkielisessa versiossa oli helmikuussa 2006 jo lahes
miljoona artikkelia. Blogit ovat jokaisen ihmisen mah-
dollisuus viestid muille. Tavoitteena on saada mahdol-
lisimman moni tulemaan omalle sivulle lukemaan blo-
gia ja kommentoimaan sen sisaltéa, minka tarkoitus
on kehittéaa blogin asiaa eteenpain. Parhaimmillaan
blogimerkinnodista syntyy ajatuksia ja keskustelua,
joka elad omaa elamaansa laajentuen toisiin blogeihin.
Blogeja on maailmassa jo noin 31 miljoonaa (maalis-
kuu 2006) ja niiden lukumaara kaksinkertaistuu
viidessa kuukaudessa.

Omaa kiinnostuksen kohdettaan blogissa voi tay-
dentda myos aggregaattorien seulomilla RSS-syotteil
|4, jotka ovat halutun aihepiirin mukaan valittuja uutis-
ja tietoviesteja media- ja uutistoimistoilta seka muilta
tiedon tuottajilta.

Jakamisen teknologia ja sosiaaliset ohjelmistot
ovat jo muuttaneet nuorten tiedon luomista. Niiden
avulla voidaan uutta osaamista luoda ja kehittaa ratkai-
sevasti nopeammin kuin perinteinen opetus mahdok
listaa. Vaarana on kuitenkin, ettd osaamista luodaan il-
man riittdvaa teoreettista pohjatietoa ja ilman, etta ai-
heen todellinen ymmarrys kehittyy samassa tahdissa.
My0s opettajien asenteet ja rakenteiden joustamatto-
muus johtavat helposti uuden yhteisdllisen oppimisen
eriytymiseen ns. perinteisesta ja muodollisesta
oppimisesta.

Tiedon tuottamisessa ja tietamyksen
luomisessa tapahtuvat muutokset

Tieto lisdantyy maarallisesti rajahdysmaisella no-
peudella. Yksityiskohtaisesta tiedon muistamisesta on
jo siirrytty tiedon ja tietolahteiden hallintaan. Oppimis-
ta olisi kaikissa tehtavissa niin paljon, etta yksin on
vaikea enéaa riittavan nopeasti oppia. Siksi oppimises-
sa korostuu yhteiséllisyys, jossa voidaan hyddyntaa
kaikkien yhteison jasenten kokemuksia. Toisaalta tie-
totekniikan ja -verkkojen myéta oppimista tapahtuu
kaikkialla, se ei rajoitu enaa tiettyyn paikaan tai aikaan.

Tiedon maaran kasvu

Tiedon nopea lisddntyminen ja globaalin tiedon ulottu-
minen jokaiselle korostavat ymmartamisen merkitys-
td. Osaaminen on silloin prosessi, ei staattinen tila.
Keskeisia taitoja ovat silloin oleellisen tiedon I0ytami-
nen, tiedon merkitysten ymmartaminen, kokonaisuuk-
sien hahmottaminen ja erilaisten tiedon lahteiden tun-
teminen. "Valmiin” tiedon muistamisen sijasta kes-
keiseksi muodostuu oppimisen ja tiedonhallinnan tai-
to. Asiantuntijuudessa korostuu entistd enemman
alan verkostojen ja tiedon lahteiden hallinta, oman
alan intuitiivisten trendien haistaminen ja tiedon syn-
tymekanismien tunteminen alalla. Kun tilanteet muut-
tuvat ja tieto vanhenee nopeasti, on jokainen paatok-
senteko- tai oppimistilanne ainutlaatuinen. Tama mer-
kitsee my0s teoreettisen tiedon ja ajattelun korostu-
mista kaikessa tekemisessa.

Teknistyvin toimintaympariston
hallittavuus

Ty6- ja toimintaympariston teknistymisesta seuraava
kompleksisuuden lisddntyminen johtaa siihen, etta
yhé pienempi osa vaestosta kykenee tdysmaaraisesti
osallistumaan tyoelamaan. Teknologioita tulisi kehit-
taa niin, ettd ne adaptoituvat nykyista paremmin ih-
misten usein varsin yksilolliseen tapaan hyddyntaa
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jarjestelmia. Monimutkaistuvan teknisen ympariston
haasteisiin voisi vastata pyrkimalla myos tietoisesti
kehittamaan “riisutumpaa” teknista ymparistda, jol-
loin suurempi osa ihmisistéa voisi sita hallita.

Tietoteknologiaa kehitettaessa on tarkeata tukea
inhimillisen oppimisen ja tekoalytutkimukseen liittyvi-
en itseohjautuvien/oppivien teknologioiden tutkimuk-
sen vuorovaikutusta.

Oppimisen yhteisollisyyden tukeminen
Oppimisen tarve on niin suuri, etta sitd on vaikea enaa
yksin hallita. Oppiminen on yha enemman yhteisolli-
nen prosessi, jossa erilaista osaamista yhdistetaan,
erilaisia kokemuksia jaetaan ja niista opitaan. Edella
on kuvattu jo sosiaalisia ohjelmistoja. Niiden sovelta-
minen muidenkin kansalaisten kuin nykyisen nuoren
"norttipolven” osaamisen luomisessa on iso oppi-
mishaaste. Kuitenkin olisi muistettava, ettd minka ta-
hansa tiedon nopea omaksuminen on mahdollista
vain silloin, kun oppijan oma osaaminen on vakaata,
laaja-alaista ja syvallistd. Oppimisen hallinta tulee van-
kasti rakentaa laaja-alaisella yleissivistyksella.

Oppimisen kohteiden monitahoistuminen
Asioiden keskindinen riippuvuus lisaantyy koko ajan.
Malleihin ja eri tieteenalojen tietoa integroivaan teori
aan perustuvan oppimisen ja tiedonmuodostuksen
merkitys kasvaa samalla kun tutkimuksen ja kaytan-
ndn vuorovaikutus voimistuu ja “kaytantd” kehittyy
entista teoriasidonnaisemmaksi. Monitieteinen tutki-
mus ja koulutus ovat valttdmaton suunta, jotta 10yde-
téan uusia asioita, mutta monitieteellisyytta ei voi olla
ilman tieteenaloja. Uhkana on “omistajuuden” epasel
vyys seka tieteenalakohtaisen osaamisen jaaminen
pinnalliseksi. Ongelmaksi muodostuukin se, miten
varmistetaan ettd samaan aikaan on seka syvallista
huipputiedetta etta monitieteellistad sovellusta.
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Oppimisen kaikkiallisuus

Oppimista tapahtuu kaikkialla ja koko ajan. Se ei rajoi-
tu enda kouluun. Oppimisen kaikkiallisuuden (ubiki-
teetti) hyddyntaminen edellyttaa, etta opitaan arvioi-
maan itse oppimista, ei tiedon muistamista. Oppimi-
sen tavoitteet korostuvat, oppimistavat eivat enaa
ole niin ratkaisevia.

Aivojen kuormitus jatkuvassa
tietotulvassa

Tietamys ihmisten élyllisen ja psyykkisen suoritusky-
vyn vaihtelusta ja ian ja terveyskayttaytymisen vaiku-
tuksista lisdantyy jatkuvasti. Hyvin paljon toimintoja
kehitetaan inhimillisen ja keinoélyn (jolla téssa tarkoi-
tetaan erilaisia informaatioteknologian sovelluksia) ra-
japintaan ja uudet viestintateknologiat (tele-konferens-
sit, etalasnadolo etc.) muuttavat sosiaalista vuorovaiku-
tusta. Kiire ja ajan hallitsemattomuus ovat lansimai-
den epidemia. Ympariston informaatiomaara ja arsyk-
keisyyden yleinen kasvu johtavat todennakdisesti sii-
hen, etta otsalohkofunktioihin liittyvat toimintahairiot
(mm. tarkkaavuushairiot) lisdantyvat. Oppimishairioi-
den aiheuttamaa haittaa keinoaly-ymparistdssa ei tun-
neta riittdvan hyvin, ei myoskaan ikdantymisen aiheut-
tamia ongelmia.

Tehokkuusvaatimus myos oppimisessa on nosta-
nut esiin esim. USA:ssa, Kanadassa ja Englannissa
"oppimisdopingin”. Koululaiset ja opiskelijat kayttavat
vanhusten muistihairidihin (“smart pills”, ampakiineja)
ja toisaalta ADHD-tarkkavaisuushairidihin tarkoitettuja
laakkeita (Modafiniili, Ritalin) kyetdkseen opiskele-
maan tehokkaammin ja nopeammin. Positiivisia oppi-
mistuloksia on saatu mm. SAT-testeissa oppimisen
dopingin avulla. Kemikaalien kaytén vaikutuksia oppi-
misen tukemisessa ei ole kuitenkin tutkittu pitkalla ai-
kavalilla. Ennen kuin suomalaisiin oppilaitoksiin leviaa
vastaava kaytanto, olisi hyva selvittda naiden laakkei-
den vaaran kaytdon seurannaisvaikutuksia.
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Yhteenveto muutosten luomista
haasteista

Kuvassa 2 on esitetty yhteenvetona oppimiseen vai-
kuttavien muutostekijoiden luomat haasteet oppimi-
selle.

e [kdantyva vaesto ja sen toimintakyvyn
sdilyttaminen

* Osaamistarpeiden ennakointi

* Oppimista tukevan ympériston
kehittdminen

* Monikansallistuvan vdeston tarpeet
koulutuksessa

Yhteiskunnalliset
muutokset

Globaalin toiminta-
ympariston
muutokset

Ty6elaman ja
yhteiskunnan
muutokset

Oppiminen ja
oppimalla uudistuva
yhteiskunta

Tiedon tuottamisessa
ja tietamyksen
muodostamisessa
tapahtuvat muutokset

Teknologioissa
tapahtuva kehitys

* Yhteiskunta ja tydeldma tietoteknistyvat

e Tietotekniikka kansalaisen perustaitoihin

® Teknologia saatava sopeutumaan
ihmiseen, ei painvastoin

* Millaiset asiat edistavat teknologian
omaksumista ja mitka estavat?

*Ymmérryksen varmistaminen jatkuvassa
tiedon luomisessa

Kuva 2. Muutostekijat ja niiden luomat oppimishaasteet

Osaamisalueet

Osaamisalueiden valinta ja kuvaus perustuvat edella
esitetyille muutostekijoille. Muutokset vaikuttavat yk-
silon oppimiseen, oppimisen kohteisiin, maaraan, laa-
tuun ja resursseihin, seka organisaatioiden oppimi-
seen. Perusta on yksildiden oppimisessa ja kyvyssa
kasitella yha lisdantyvaa tietomaaraa. Tama edellyttaa
tietoa ihmisestéa ja ihmisen omasta "tietokoneesta”

aivoista, ihmisen psyykesta ja motivaatiosta sekéa bio-
logiasta. Ihmisen oppimiseen eli toiminnan ja/tai ajat-
telun muuttumiseen vaikuttavien tekijéiden entista
parempi tunteminen auttaa ymmartamaan, miten
oppivan yhteiskunnan perusyksikkd oppii.

Oppivat ja osaavat yksilot eivat riitd, vaan myds
yhteisdjen on opittava ja uusiuduttava pysyakseen
kilpailukykyisina. Yhteisot voivat olla ryhmia, yrityksia,
virastoja, kouluja, muita organisaatioita, verkostoja,
alueita, kaupunkeja, valtioita tai kansakuntia. Yhteisot
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oppivat oppivien jasentensa avulla, mikali ndiden j&
senten osaaminen voidaan yhdistaa sopivissa proses-
seissa ja muuttaa toiminnaksi. Yhteisdissa tulee olla
yhteistyota ja yhteista tiedon muodostusta tukevia
prosesseja ja toimintatapoja. Yhteisolla tulee olla
myo6s sopivia kumppaneita ja verkostoja, joiden avulla
se yllapitéa ja tdydentdd omaa osaamistaan.

Teknologia ja erityisesti tietotekniikka vaikuttavat
seka yksilon ettd yhteison oppimiseen kaikkein eni-
ten. Tekniikka tarjoaa yksilon oppimiseen uusia vali-
neitd ja mahdollisuuksia mm. oppimisvaikeuksien hel
pottamisessa. Tietoliikenneyhteydet ja tietoverkot
tuovat kaiken mahdollisen tiedon ihmisen ulottuville,
samoin muut kanssaoppijat. Ne mahdollistavat oppi-
misen kaikkialla. Tietotekniikka tarjoaa organisaation
oppimiselle tydkalut monenlaisiin tiedonluomisproses-
seihin. Tietoverkkojen ja niissa toimivien sosiaalisten
ohjelmistojen avulla voidaan kiintedssa ja hajautu-
neessa organisaatiossa yhdistada osaajia, jakaa tietoa,
kehittédd yhdessa uutta osaamista ja yhdistaa eri
puolilla olevaa tietoa ja tietamysta.

Jotta oppivat yksilot voisivat ja haluaisivat jakaa
o0saamistaan ja toimia yhteisty0ssa tarvitaan sopiva

Toiminta-/oppimisymparistd
-Yhteisollisyys
-Kulttuuri

-Johtaminen

Yksilon oppimista ja
tiedon luomista tukevat
tietotekniset valineet

toiminta- ja/tai oppimisymparisto. Se ohjaa yksildiden
oppimisen suuntaa maarittamalla osaamistarpeita.
Toiminta- ja/tai oppimisympariston tulee tarjota tunne
yhteis6on kuulumisesta, avoin ilmapiiri ja kannustava
kulttuuri, jotta ihmiset ovat valmiita jakamaan osaami-
sensa ja tietonsa. Tata yhteistyota ja jakamista tulee
myos johtaa (johtaja, opettaja jne.), jotta yhteisd oppii
"oikeaan suuntaan”. Organisaation oppiminen vasta
luo uutta toimintaa, uusia tuotteita ja palveluita eli tuo
kilpailukyvyn ja hyvinvoinnin.

Taman raportin keskeinen kohde on néaiden aluei-
den yhtymakohta. (Kuva 3)

Matkalla kohti oppivaa ja oppimalla uudistuvaa yh-
teiskuntaa tarvitaan erityisesti tietoa kuvan 3 mukai-
sesta tutkimusalueesta, jossa yhdistyvat yksild, orga-
nisaatio ja teknologia. Niitd on tdhadn asti useimmiten
tutkittu kutakin erikseen. Olisi tarkea alkaa tutkia naita
alueita yhdessa, monenlaisten asiantuntijoiden
yhteistyona.

Oppimistutkimuksen monitieteisyyden tarve on jo
tiedostettu, ja tata varten on perustettu CICERO Lear-
ning — oppimisen tutkimisen verkosto. Sité koordinoi
talla hetkelld Helsingin yliopisto. Mukana on eri yli-

Jakamisen teknologia/

Social software

-Internet

-Wikit, blogit, jne

- Organisaation tiedon
luomista tukevat vélineet

Kuva 3. Monitieteisen oppimisen tutkimuksen kohde (tdman raportin kohde)
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opistojen oppimisen tutkijoita, jotka edustavat eri tie-
teenaloja ja eri nakdkulmia oppimiseen. CICERO:n ta-
voitteena on luoda yliopistoverkostona toimiva oppi
misen tutkimuksen huippuyksikkd, joka toimii yhteis-
tyossa maailman johtavien yliopistojen ja tutkijoiden
kanssa. Se tukee tutkijoiden verkottumista ja tarjoaa
foorumin, jossa uutta tietoa jaetaan ja uusia tietotar-
peita luodaan. CICERO my&s hankkii rahoitusta tutki-
mushankkeille. CICERO ei rajaa toimintaa vain akatee-
miseen tutkijamaailmaan, vaan sen yksi tehtava on li-
sata ja yllapitaa vuorovaikutusta elinkeino- ja tyoela-
man kanssa. Télla halutaan toisaalta nopeuttaa uusien
tutkimustarpeiden tunnistamista, toisaalta tarjota
uutta tutkimustietoa kaytantoon ja nain parantaa
Suomen elinkeinoeldman kilpailukykya.

Seuraavassa oppimisen keskeisid osaamisalueita
tarkastellaan kuvan 4 mukaan. Valitut osaamisalueet
on ryhmitelty viiteen paaryhmaan, jotka ovat
1. Oppimisen neurologinen, kognitiivinen,

motivationaalinen ja sosiaalinen perusta

2. Oppimista tukevat ihmislaheiset teknologiat

3. Teknologian muokkaamat toimintaymparistot seka

mobiilin ja hajautetun tydn johtaminen
4. Elinikaisen oppimisen kaytannot,

koulutusjarjestelma ja epamuodollinen oppiminen

5. Kansalaisvalmiudet, elaman hallinta ja sosiaaliset
innovaatiot.

Mydskaan kuvan 4 osaamisalueet eivat ole irrallisia
tutkimusalueita, vaan osaamisalueet ovat keskenaan

Kuva 4. Oppimista ja oppimalla uudistuvaa yhteiskuntaa tukeva osaamisalueiden kartta
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riippuvaisia. Yhdella alueella tehty tutkimus vaikuttaa
suoraan useaan muuhun alueeseen. Mutta osaamis-
alueen fokus vaihtelee kuvan 4 mukaisten padotsikoi-
den mukaan.

Kutakin osaamisalueesta on tarkennettu kuvaus,
jossa on osaamisalueen keskeiset alaosaamisalueet,
osaamisalueen tarkeyden perustelut seka suosituksia
toimenpiteiksi.

Oppimisen neurologisen, kognitiivinen,
motivationaalinen ja sosiaalinen perusta

Oppimisen neurokognitiiviset perusmekanismit

Aivojen tiedonkasittelyn perusmekanismit tunne-
taan jo kohtalaisen hyvin, samoin tunnetaan ian vai-
kutuksia naihin prosesseihin. Oppimishairididen il-
mentymia ja niiden taustalla olevia aivotason me-
kanismeja on Suomessa tutkittu ansiokkaasti. Tata
tietoa voidaan jo kdyttaa oppimisvaikeuksien diag-
nostisoinnissa ja erityispedagogisten toimenpitei-
den suunnittelussa.

Toistaiseksi aivotutkimuksen tuottama tieto on
rajoittunut melko yksinkertaisiin perusmekanismei-
hin ja tdman tiedon hyddynnettavyys monimutkais-
ten tietojen ja taitojen oppimisen tukemisessa on
ollut rajoitettua. Tilanne on kuitenkin muuttumassa
uusien aivotutkimusten menetelmien myota. Tama
on avannut mahdollisuuksia uudenlaiselle monitie-
teiselle tutkimukselle, jossa aivotutkimuksen me-
netelmat yhdistetaan kompleksisen oppimisen ko-
keelliseen kognitiiviseen tutkimukseen. Optimaalis-
ten elinikaisen oppimisymparistojen luomiseksi tar-
vitaan monitieteistd neurokognitiivista tutkimusta,
joka tutkii kompleksisia, dynaamisia (jatkuvasti
muutoksessa olevia) ihmisaivojen alyllisia (eli tie-
donkasittelyyn liittyvia) prosesseja ja niiden kehitty-
mista. Tutkimushaasteita liittyy mm. abstraktin
ajattelun, ns. hiljaisen tiedon ja intuition seka jaetun
tietdamyksen osa-alueisiin.
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Tiedollisten kokonaisuuksien ja
kompleksisten ilmididen hallinta

Oppimalla uudistuva yhteiskunta on monimuotoinen
informaatioymparisto. Ihmisten on paitsi omaksuttava
perusvalmiudet (mm. tekniikka) toimia tdssa ymparis-
tossa, myOs opittava taitoja, jotka liittyvat oikean tie-
don valintaan informaatiosta, tiedon merkityksen ym-
martamiseen ja uuden tiedon tuottamiseen. Luova
oppiminen edellyttda informaation uudelleen jasentd
mista ja informaation valisten riippuvuuksien ymmar-
tamista — luovaa ongelmanratkaisua. Vuorovaikutus
ympariston ja sosiaalisen yhteison kanssa on tassa
tarkeata. Lisaksi on kyettava hyddyntamaan uusia tie-
toteknisia apuvalineitd uuden omaksumisen tukena ja
ymmarrettava jarjestelmien vaikutukset esimerkiksi
viestintaan ja tiedon siirtoon. Sosiaaliset vuorovaiku-
tustaidot ovat edelleen tarkeita, ja oppimisymparistos-
sa on turvattava yhteisollisyys, vaikka se tapahtuisikin
esimerkiksi ajasta ja paikasta riippumattomasti tieto-
tekniikan avulla (esim. globaaleja www-mahdollisuuk-
sia hyodyntéen).

Tiedon jasentdamisen mallit ovat nousseet erityi-
sen huomion kohteeksi nopeasti liséantyvan infor-
maation aikakaudella. Teknologia avaa uusia mahdolli-
suuksia saada nopeasti informaatiota. Tietoverkkojen
ja hakukoneiden kautta ihmisen tiedonkasittelylle syn-
tyy aivan uudenlaisia haasteita. Viimeaikainen ekspert-
tiystutkimus on osoittanut, ettd systemaattisen koke-
muksen ja harjaannuttamisen kautta ihmisen kognitii-
viset toiminnot voivat ylittda perinteisesti muuttumat-
tomina pidettyja ennakkoehtoja. Voiko téllaisessa in-
formaation nopeaan saatavuuteen perustuvassa ym-
paristossa toimiva ihminen kehittaa uusia eksperttiy-
den muotoja, jotka ylittavat tavanomaisen "hitaan”,
aikaisemman tiedon perusteella tapahtuvan tulkinnan
ja merkityksellisen kontekstiin liittdmisen prosessin?
On my®ds olennaista selvittaa, millaisia pidemman ai-
kavalin seuraamuksia mahdollisilla nopeutuneilla ja
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enemman ulkoisiin informaation lahteisiin tukeutuvilla
tiedon kasittelyn prosesseilla voi olla tiedon kayttokel
poisuudelle, sailyvyydelle ja maailmankuvan eheydel
le. Tama on kriittinen osaamisalue, joka vaikuttaa op-
pimiseen, olennaisen erottamiseen epadolennaisesta
ja sitd kautta osaamisen hyédyntamiseen. Kaikki
tarvitsevat tata osaamista, joskin eri tasoilla. Kysy-
myksessa on haastava monitieteinen tutkimusongel-
ma, joka edellyttda kognitiivisen nakokulman lisaksi
tiedon sosiologian ja filosofian panosta.

Korkeatasoisen oppimisen kognitiiviset,
sosiaaliset ja motivationaaliset ehdot
Uudet oivallukset ovat valttdamattdmia. Nopeus ratkai-
see kilpailukyvyn. Tarvitaan osaamista, jolla tunniste-
taan muutosta edellyttavia heikkoja signaaleja. Oppi-
misen prosesseihin liittyy kuitenkin rakenteellinen
konservatiivisuus; uudet oppimisen kohteena olevat
asiat havaitaan ja tulkitaan olemassa olevan tiedon pe-
rusteella siten, ettd inmisella on voimakas tendenssi
keskittya jo tunnettuihin ilmidihin ja vain taydentaa ja
rikastaa aikaisempia tiedon rakenteitaan. Mekanismi
pyrkii valttdmaan perusteellisempaa lahtdkohtien
uudistamista.

Tieto yksildllisesta ja yhteisollisesta kasitteellisen
muutoksen ongelmasta on olennaista kehitettdessa
malleja eritasoisten muutosten (spesifit tydprosessit,
valineet, organisaatiot, yhteiskunnalliset kaytannot)
proaktiiviseen hallintaan. Téalla hetkelld monet uudis-
tukset johtavat vain naennaisiin muutoksiin, koska toi-
mijat ovat omaksuneet vain pinnalliset kaytannot,
mutta taustalla oleva ajattelutapa on sailynyt ennal-
laan. Tietoa tarvitaan institutionaalisessa koulutukses-
sa, tydorganisaatioiden kehittamisessa ja yhteiskun-
nallisten uudistusprosessien suunnittelussa.

Jo talla hetkelld nakopiirissa on uudenlaisia tiede-
opetuksen kaytantdja ja valineita, jotka systemaatti-
sesti tukevat syvallisempaa kasitteellistd muutosta.

Sen sijaan epdmaaraisempiin ja kaikille uusiin toimin-
tamalleihin liittyvat kasitteellisen muutoksen ongel
mat edellyttavat uudenlaista tietoa, ennen kuin tata
tutkimustietoa voidaan soveltaa vaikkapa kehittymas-
sa olevien hajautetun tyon edellyttamien ajattelutapo-
jen oppimiseen.

Ajattelutapojen ja késitysten muuttaminen ja nain
ympéristén nopeaan muutokseen vastaaminen on
my®6s vahvasti motivationaalinen ja emotionaalinen
kysymys. Motivaatio on keskeinen oppimisen proses-
seihin, suuntautumiseen ja laatuun vaikuttava tekija.
Sitd on perinteisesti tutkittu kasvatustieteen, psykolo-
gian ja sosiologian nakdkulmista. Motivaation tutki-
mus on viimeaikoina noussut esiin myds liikketalous-
tieteessd, filosofiassa ja neurotieteissa. Yksityiskoh-
taisempi ymmarrys siitd, miten motivaatio on osallise-
na oppimisen prosesseissa, on vield kovin puutteellis-
ta. Valtaosa motivaatioteorioista sitoutuu vahvasti pe-
rinteisiin oppimis-, tydskentely- ja suoritusymparistoi-
hin, eivatka ne aina toimi uusissa nopeasti muuttuvis-
sa, teknologiaperustaisissa ja hajautetuissa ymparis-
tOissa.

Aiempaa parempi motivationaalisten tekijoiden
ymmartaminen luo perustaa tydn organisoinnin ja joh-
tamisen kaytannoille seka palkitsemisjarjestelmille.
Edellytyksena sovelluksille on tutkimuksen menetel-
mien ja léahestymistapojen kehittdminen paremmin
uusien toimintaymparistdjen olosuhteet huomioon
ottaviksi.

Oppiminen ja sen tukeminen ldpi elaman

Ihminen oppii jatkuvasti ja kaikkialla vuorovaikutukses-
sa ymparistonsa kanssa. Monitieteinen kognitiotutki-
mus on tuottanut tietoa ihmisen kyvysta oppia ja sii-
hen vaikuttavista tekijoista lapsuudesta vanhuuteen.
Aikuisopetuksen ndkdkulmasta voidaan hyodyntaa
tutkimuksen tuottamaa tietoa ikddntymisen vaikutuk-
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sista kognitiivisiin prosesseihin, muistiin ja oppimi-
seen.

Ihmisen ikdantyessa keskeista on tydmuistin hai-
rioherkkyyden lisaantyminen, jolloin ihmisen edelly-
tykset operatiivisesti kasitella tietoa voivat vaarantua
esimerkiksi informaatiokuormituksen kasvaessa. Toi-
saalta sailomuistiin kertynyt tieto, taito ja kokemukset
ovat hyddynnettdvissa uudessa oppimistilanteessa,
mutta voivat omalta osaltaan vaikeuttaa esimerkiksi
vanhasta toimintatavasta poisoppimista. Nuorien koh-
dalla oppimisen haasteet liittyvat — ei niinkaan siihen,
kuinka paljon nippelitietoa tyomuisti kykenee kasitte-
leméaan — vaan enemman siihen, miten ihminen oppii
hahmottamaan laajoja tiedollisia asiakokonaisuuksia.

Tavoitteena tulisi olla sellaisten oppimisymparisto-
jen kehittyminen, joissa ihminen ei opi vain mekaani-
sesti tiettyja toimintamalleja, vaan on aktiivinen oppi-
ja, joka oppiessaan myos I6ytaa opituille taidoille tai
omaksutulle tiedolle uusia sovelluskohteita. Kai-
kenikéaisten kohdalla on kuitenkin kiinnitettava huomi-
oita siihen, etté ihmiset oppivat aivojen toiminnan
kannalta “taloudellisen” tavan kasitella tietoa ja etta
oppimisymparistot tukevat asiakokonaisuuksien hallin-
taa ja luovaa ongelmanratkaisua — uuden tiedon tuot-
tamisen edellytyksia. Kaikkien ihmisten kohdalla aivo-
fysiologiset muutokset, jotka liittyvat ikdantymiseen,
johtavat vahitellen tydmuistin hairioherkkyyden lisdan-
tymiseen. Tasta syntyy ongelmia myos oppimiseen,
jos se on jaanyt mekaanisen ulkoa oppimisen tasolle
eika ihmiselle ole kehittynyt taitoja esimerkiksi uuden
tiedon hankkimiseksi.

Milla eri tavoilla ihminen hyodyntaa aiemmin opit-
tua (hiljaista tietoa) oppimisessaan uutta ja miten esi-
merkiksi ihmisen ika, motivaatiot, temperamenttipiir-
teet ja itsetunto oppijana vaikuttavat luovaan oppimi-
seen? Kysymys on monikerroksisesta ja -sdikeisesta
kokonaisuudesta, johon vaikuttavat niin geneettinen
perimé, kehityspsykologia, aivojen biologiset reunaeh-
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dot psykodynamiikkaan, aivojen terveyteen ja
sairauksiin kuin ymparistdon liittyvat tekijatkin.

Oppiminen on yksildllinen ja yhteisoéllinen proses-
si, ja siihen vaikuttavat myds ympariston arvoihin ja
tarpeisiin liittyvat kysymykset. Esimerkiksi yhteiskun-
nassa tehtavat sosiaali- ja terveyspoliittiset ratkaisut
vaikuttavat myds siihen, mitka ovat yhteiskunnan
edellytykset tukea eldmanikaistd oppimista. Ratkaisut
siitd, minka ikadisen vaeston terveydenhuoltoon yhteis-
kunnan voimavaroja suunnataan, vaikuttavat siihen,
kuinka terve ja oppimiskykyinen on ikédantyva vaes-
tomme.

Teknologia ihmisen fyysisen ja
kognitiivisen toimintakyvyn jatkeena

Jo varhaisesta kehityksestaan lahtien ihmiskunta on
laajentanut omaa toimintakykyaan ulkoisilla valineilla.
Vahitellen vélineista on tullut niin luonnollisia toiminto-
jen osia, ettd ne ovat kuin osa toimivaa ihmista. Tieto-
tekniikan kehittyessa ihminen sai merkittavan apuvali-
neen alylliselle toiminnalleen. Monien monimutkais-
ten toimintojen ymmartémisessa ei ole endad mahdol-
lista analysoida erikseen ihmisen ja hanen kayttdman-
sa teknologian toimintaa, vaan ilmididen ymmartami-
nen edellyttdaa ihmistoimijoiden ja "alykkaan” teknolo-
gian muodostaman kokonaisuuden tarkastelua. Inhi-
millisen ja keinoélyn tutkimuksen vuorovaikutus tulee
olemaan tulevaisuudessa tarkeaa.

Tieteen ja teknologian kehitys on etenemassa
kohti uutta radikaalin evoluution vaihetta, jonka taus-
talla ovat eri alojen valiset synergiat. Lahes kaikkien
epéorgaanisessa ja orgaanisessa luonnossa esiintyvi-
en ilmididen juuret Idytyvat nanomittakaavassa tapah-
tuvista prosesseista. Niiden ymmarrys avaa uusia
mahdollisuuksia bioteknologian, genetiikan ja ladketie-
teen piirissa tapahtuvalle edistykselle, ja informaa-
tiotekniikka voi ylittdd nanoteknologian avulla nykyisen
mikroprosessoriteknologian asettamat rajat. Informaa-
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tionkasittelykapasiteetin kasvu raivaa tieta robotiikalle,
keinoalytutkimukselle ja suurten kompleksisten jarjes-
telmien hallinnalle. Tata tadydentavat kognitiotieteiden
piirissa saavutettavat edistysaskelet.

Taman kehityksen seurauksena avautuu laadulli-
sesti aivan uudenlaisia mahdollisuuksia laajentaa oppi
mista ja toimintakykya ihmisen ja teknisten laitteiden
muodostaman kokonaisuuden kautta. Tama on alue,
joka edellyttda systemaattisen monitieteista perustut-
kimusta ilmion luonteesta, mahdollisuuksista ja
mahdollisista ei-toivotuista oheisvaikutuksista.

Ilhmisen oppiminen yhteisollisena ja
kulttuurisena prosessina

Oppiminen voidaan ymmartaa inhimillisten toiminto-
jen kannalta merkittavien yleistysten muodostamisek-
si. Se kéasittaa yhtaalta yhteisojen tasolla tapahtuvan
oppimisen, jonka tulokset kiteytyvat kasitteisiin, vali-
neisiin (laajasti ymmarrettyna), toimintakaytantoihin
jne. Nama oppimisen prosessit ovat yhteiséllisia ja ha-
jautettuja. Tydeldmassa kysymys on usein erityisista
tydnjakoon, erityisiin vélineisiin ja vakiintuneisiin yh-
teistydmuotoihin perustuvista oppimisjarjestelmista.
Yhteisollisen ja kulttuurisen oppimisen tuloksena ki-
teytetty tieto on kuitenkin luonteeltaan vain potentiaa-
lista tietoa. Se muuttuu kdytdnnon tiedoksi vain, kun
on olemassa yksiloita, jotka osaavat tulkita merkkeja
ja teksteja ja kayttaa valineita tarkoitetulla tavalla.

Yksildllisen oppimisen tulokset séailyvat yksilon ke-
hossa tottumuksina jne. Ne syntyvat paljolti abduktii-
visesti kokeilemalla kulttuurin tarjoamia valineita on-
gelmien ratkaisemiseen ja muokkaamalla niitd. Seka
yksil6llisessa etta yhteisollisessa oppimisessa on siksi
aina samanaikaisesti sekd uuden luomista etta
olemassa olevan omaksumista.

Uuden
kehittdminen
Yksildiden Yhteison
oppiminen oppiminen
Valmiin

omaksuminen

Kuva 5. Oppiminen yhteisollisena ja kulttuurisena
prosessina.

Yksildiden kognitiiviset prosessit ja oppiminen nik-
den mukana mukautuvat kaytettavissa olevan ulkoi-
sen, erilaisin symbolisin teknologioin toteutetun muis-
tin ja tietovaraston kayttéon ja ominaisuuksiin. Moder-
ni tietotekniikka muuttaa kognitiivisia prosesseja
muuttamalla naita ulkoisia kognitiivisia resursseja.
Tieto- ja viestintatekniikka muuttaa olennaisesti nai-
den oppimisen osa-alueiden vaélisia suhteita. Lyhyesti
voisi sanoa, ettad kollektiivisen oppimisen ja uuden ke-
hittdmisen suhteellinen merkitys korostuu entises-
taan. Tata kuvaa hyvin seuraava esimerkki:

Shougi on japanissa hyvin suosittu, shakin tapainen
strategiapeli. Aikaisemmin kansalliset shougi-kilpai-
lut voitti aina hyvin pitkdén pelid harrastanut, yksi-
nainen vanha mestari. Tietotekniikan yleistyttyé
mestareiksi ovat kuitenkin toistuvasti nousseet
nuoret shougi-kerhojen edustajat. Némé kokoavat
kerhossa tietokantaan kaikki pelatut shougi-pelit,
analysoivat niissa kaytetyt strategiat ja kehittavat
uusia strategioita ja vastastrategioita tietokoneoh-
jelmien avulla. Pelistrategiat kehittyvat aikaisempaa
nopeammin.
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Diagnostiset innovaatiot

Ihmisen eréana piirteena voidaan pitaa hermoston
plastisiteettia, kykya kehittya ja muotoutua myds eri-
tyistapauksissa. Plasitisiteetin hyddyntaminen edellyt-
ta4a diagnostisia innovaatioita, joilla kehitetdan aiem-
paa parempia mahdollisuuksia tunnistaa erilaisia kun-
toutusta tai erityistoimenpiteita edellyttavia ryhmia.
Tutkimuksen alueina ovat silloin genetiikka, neurolo-
gia, psykiatria ja erityispedagogiikka.

Kaikkien ihmisten kehitysmahdollisuuksien varmis-
tamiseksi on tarkeaa kyeta tunnistamaan sellaisia eri-
tyisryhmia, joiden hoitoon ja kuntoutukseen on ole-
massa tutkittuja ja nayttdéon perustuvia keinoja. Tietoa
tarvitsevat lastenneuvolajérjestelma, lapsuuden insti-
tuutiot (paivahoito, koulu, lasten ja nuorten sairaalat),
kuntoutusjarjestelma ja sairasvakuutusjarjestelma.

Aivan viime aikoina on saatu spesifia tieteellista
nayttda geneettisten tekijdiden liittymisesta eraisiin
keskeisiin oppimisen vaikeuksiin. Tarvitaan entista pa-
rempia menetelmia oppimisen vaikeuksien ja estei-
den tutkimiseen, jossa seurataan isoilla aineistoilla pit-
kaaikaisesti laajasti tutkittuja ryhmia. Voidaan esimer-
kiksi tutkia tiettyja ryhmia huolellisesti psykologis-
pedagogisilla mittareilla, yhdistda se geneettiseen
seulontaan ja lisata joukkoon aivokuvantamis-
menetelmia.

Oppimisen tehostamiseen liittyvat
eettiset kysymykset

On my0s pohdittava oppimiseen liittyvia eettisia kysy-
myksid. Missd maarin yhteiskunta voi toimenpiteilldan
vaikuttaa ihmisten oppimiseen? Mitka ovat taidolliset
ja tiedolliset tavoitteet, sallitaanko yksilollisyys ja oppi-
misprofiilien monimuotoisuus?

Milla toimenpiteilla tuetaan oppimista ja minkalai-
sia oppimista tehostavia menetelmia yhteiskunnassa
sallitaan? Aivojen plastisiteetti, jousto- ja adaptaatioky-
ky, luo edellytykset sille, ettd ihminen kykenee varsin
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pitkalle sopeutumaan erilaisiin ymparistoihin. Tieto ai-
vojen biologiasta ja neurokemiallisesta toiminnasta on
jatkuvasti lisdantynyt. Nain on myds syntynyt tarjon-
taa erilaisista kemiallisista aineista, joilla esimerkiksi
aivojen fysiologista suorituskykya voidaan ohimene-
vasti tehostaa (mm. erilaiset piristeet). Esimerkiksi
ADHD-oireyhtyman hoitoon kehitettya ladketta (Rita-
lin) kaytetaan yleisesti yliopistotasollakin keskittymis-
kyvyn parantamiseen. Osa ihmisista pyrkii kemiallisin
keinoin parantamaan jaksamistaan esimerkiksi levon
kustannuksella, vakavista sivuvaikutuksista huoli-
matta.

Globaalit markkinat johtavat siihen, etta eri yhteis-
kunnat tekevat erilaisia ratkaisuja sen osalta, missa
maarin markkinoita syntyy aivojen tai oppimisen ke-
mialliselle manipulaatio-liketoiminnalle. Useat aivojen
valittdjaaineisiin vaikuttavat kemialliset aineet voivat
ohimenevasti parantaa ihmisen kykya valvoa, ja ndin
ne ndenndisesti lisdavat “tehokasta oppimisaikaa”.
Ne muodostavat kuitenkin terveysriskin, koska aivo-
jen valittdjaaineiden toiminnan muutos johtaa vaajaa-
matta erilaisiin riippuvuusongelmiin ja eriasteisiin ot
salohkofunktioitten hairiotiloihin. Nama nakyvat esi-
merkiksi lisddntyneena aggressiivisuutena, kaytos-
hairidina tai apaattisuutena. Nain tehokkuusajattelu,
joka sallii piristeiden kayton, voi lisata yksildiden sai-
rastavuutta psykoosiin ja vaikeisiin neuropsykiatrisiin
sairauksiin. Voi syntya “oppimis-doping”-ongelma.

Lisdantyva spesifi tieto geneettisten tekijoiden liit-
tymisesta oppimisvaikeuksiin voi myds johtaa sellai-
siin yhteiskunnallisiin toimintamalleihin, jotka ovat eet-
tisesti ongelmallisia. Kenella on oikeus saada kayt-
t6ONnsa téllaista yksiloa koskevaa geneettista infor-
maatiota, ja millaisissa tilanteissa sita saadaan
kayttaa?

Oppimisen edistdamiseen ja tehostamiseen liitty-
vien tutkimushankkeiden rinnalla tarvitaan myos ter-
veydellistd, yhteiskunnallista ja eettista tutkimusta
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erilaisiin toimenpiteisiin mahdollisesti liittyvista
ei-toivotuista seurauksista.

Osaamisalueen tarkeys

Tama osaamisalue on koko oppimis-teeman perus-
ta ja luo edellytyksia oppimisen kysymysten syvalli-
selle ymmartamiselle muuttuvissa olosuhteissa.
Vain tekemalla itse korkeatasoista perustutkimusta
suomalaiset tutkijat padsevat mukaan kansainvali-
siin verkostoihin ja voivat valittdd suomalaisen yh-
teiskunnan kdyttdon maailmanlaajuisesti tuotettua
uusinta tieteellista tietoa ihmisen oppimistoimintoi-
hin liittyvista kysymyksista.

Osaamisalueen kaupallisia mahdollisuuksia

Osaamisalue edustaa perustutkimusta, jolla ei suo-
raan voida nahdéa kaupallisia sovelluksia. Sen sijaan
perustutkimuksessa saatua tietoa voidaan soveltaa
monellekin alueelle. Sovellukset voivat tuottaa
myo6s kaupallisia tuotteita tai palveluita. Pitkalla ai-
kavalilla monitieteisen perustutkimuksen tuotta-
malla tiedolla voi olla merkittavaakin vaikutusta
suomalaisen yhteiskunnan ja talouden kehitykseen.

Toimenpidesuosituksia

Luodaan yhteinen kansallinen oppimisen tutkimus-
strategiaa yhteisty6ssa Suomen Akatemian ja jo
toimivan monitieteisen oppimistutkimusta toteut-
tavan CICERO Learning -verkoston kanssa
Vahvistetaan suomalaisen oppimistutkimuksen
kansainvalista verkottumista

Jarjestetaan kansallinen monitieteinen konferens-
sien sarja, jossa kootaan yhteen tdman osaamis-
alueen tamanhetkinen state of art -tieto seka tun-
nistetaan tietdmyksessa olevat aukot ja eri tie-
teenalojen rajapinnoille sijoittuvat tutkimusteemat
Selvitetddn mahdollisuudet monitieteisten méaars-
aikaisten tutkimusyksikdiden perustamiseen kes-

keisille osa-alueille ylipistojen, tutkimuslaitosten ja
Suomen Akatemian yhteistyolla (voi toteutua
myos CICERO Learning -verkoston kautta)

W Pyritdan erityisesti keskittymaan muutamaan
kriittiseen monitieteisen oppimistutkimuksen
alueeseen, siten, etté niilld voidaan saavuttaa
johtava asema kansainvalisessa oppimisen
tutkimuksen yhteisossa

m Kaynnistetaan tutkimusohjelmia, jotka saattavat
eri analyysitasojen tutkijat (aivoprosessit, oppimi-
sen mekanismit, sosiaaliset ja pedagogiset pro-
sessit) yhteen

B Suomen oltava aloitteellinen monitieteisen
oppimisen perustutkimuksen saamiseksi
EU:n tutkimusohjelmiin.

Oppimista tukevat ihmislaheiset
teknologiat

Tekniset innovaatiot opetuksessa ja opiskelussa

Teknologian kehittyminen tuottaa innovaatiota, jois-
ta osalla on suoraan merkitystd myds oppimisym-
paristdjen kannalta. Tekniikka ei kuitenkaan sinédnsa
ratkaise oppimisen ongelmia, vaan olisi kyettava
erittelemaan paremmin uusien teknologioiden ja
oppimisprosessien yhteensovittamista. Kehittyvia
teknologian alueita ovat mm. 3D-kuvaukset, joihin
voidaan liittdd dynaamisia muutosfunktioita, simu-
laatiopelit, monikanavaiset kokemusgeneraattorit
(kone térisee, tuottaa hajuja, antaa karttoja, pienen-
tdd/suurentaa siten, ettd voidaan menna sisaan tai
ulos) seka tietoverkkoihin perustuvat sosiaaliset
ohjelmistot. Taman alueen teknista kehitysta on
hyvin yksinkertaista ennustaa: koneiden kapasiteet-
ti ja ohjelmointitekniikka antavat jatkuvasti parane-
via mahdollisuuksia sovellusten kehittamiselle.
Tehokkaaseen simulointiin, monikanavaiseen
kokemusten tuottamiseen, pelinomaisuuteen tai
verkkojen avulla tapahtuvaan yhteisélliseen toimin-

49



taan perustuvat ratkaisut voivat olla merkittava tuki
oppimiselle, jos niiden kayttdtavat perustuvat peda-
gogiseen asiantuntemukseen. Teknologisen kehi-
tyksen rinnalla tarvitaan vahvaa psykologista, kas-
vatustieteellisté ja neuropsykologista osaamista,
jotta tdman kehityksen avaamat mahdollisuudet
voidaan kayttaa hyvaksi ja epdonnistumiset ja suo-
rastaan haitalliset ratkaisut valttaa.

Vaikka Suomi on menestynyt hyvin korkean
teknologian suunnittelussa ja tuottamisessa, meilla
ei ole osattu oikein tuottaa oppimisteknologian
tuotteita kannattavasti maailmanmarkkinoille. Tek-
ninen puoli varmaan hoituu, mutta soveltaminen ja
kaupallistaminen ovat pitkajanteisia ja kalliita pro-
sesseja, ja Suomen omat markkinat ovat kovin pie-
net. Monitahoisten oppimis- ja kehitysprosessien
hallinta teknisen tietdmyksen liséksi on suuri haas-
te alan yrityksissa tarvittavalle osaamiselle.

Ihmisldheinen teknologia

Uuteen teknologiaan perustuvat arkipaivan sovelluk-
set kehittyvat poikkeuksellisen nopeasti, ja ne tulevat
nopeasti suuren vaestdnosan kayttéon. Suuren ylei-
son valintoihin tulevat suuressa maarin vaikuttamaan
kaytettavyydesta ja tarpeellisuudesta saadut koke-
mukset. Teknisen asiantuntemuksen lisdksi naiden jo-
kaisen kaytettdvaksi tulevien tuotteiden kehittéminen
kilpailukelpoisella tavalla edellyttaa ihmistieteiden mu-
kanaoloa. Niiden ytimessa ovat erityistieteet kuten
kognitiotiede, kognitiivinen psykologia, ergonomia ja
oppimisen psykologia. Soveltavan IT-kognitiotiede-yh-
distelman alueella tapahtuu vaistdamatta erittdin nope-
aa kehitysta, koska nopein tata tietamysta soveltava
saa arvaamattoman taloudellisen edun.

Suomen tilanne ei ole hyva. Alue ei ole saanut yri-
tyksesta huolimatta sellaista asemaa koulutus- ja tut-
kimusorganisaatioissa, jota mité ilmeisin tarve edellyt-
taisi. Maassa on vain muutama huippuekspertti.
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Asiasta vastaavat insinddrikoulutuksen saaneet, joi-
den ihmistiedetietdmys on paaasiassa intuition
varassa.

Edelld kuvattua tietdmysta tarvitaan kaikkialla, mis-
sa kehitetaan IT-pohjaisia tuotteita massakayttoon —
kayttajille, joiden ei ole tarkoitus olla ko. tuotteiden
kayttoon erikseen koulutettuja. Kayttajakuntaan tule-
vat kuulumaan lahes kaikki alkaen kehitysmaiden en-
simmaisen puhelimen kayttajista kehittyneimpien
maiden lapsiin ja vanhuksiin. Voittajiksi selvidvat tuot-
teiden variantit tuovat muita enemman lisdarvoa arjen
ja tydn askareista selviamiseen ilman merkittavaa
opetteluaikaa. Teknologia sindnsa, ilman kayttajanaks-
kulman vahvaa mukanaoloa ei myy enaa kauan, vaan
markkinoilla opitaan erottamaan, miten hyvin mikakin
teknologia ottaa huomioon ihmislaheisyyden.

Sovellutukset ovat rajattomat, ja jo nyt ne ovat
taysin realistisia. Kultakin tuotesektorilta alkaa 16ytya
voittajia, jotka erottuvat muunkin kuin tuotteita tuke-
van mainonnan maaran perusteella. lhmisten valmius
suhtautua kriittisesti teknologiaan kasvaa nopeasti.

Taman alueen ongelma on osaamisen vahyys ja
sen hajautuminen eri instansseissa. Haasteena on eri
osaajien yhteistoiminta. Suomessa on vankkaa osaa-
mista joillakin sektoreilla, mutta se painottuu aika ka-
peasti teknologiaan. Vain harvalta muulta tieteen alal-
ta 16ytyy maarallisesti ja laadullisesti riittavasti tdman
alueen osaamista. Tarvittaisiin enemman tieteenalo-
jen yli menevaa yhteistydta. Inhimillisen teknologian
osaamiseen voidaan hakea vahvistusta myos Suomen
rajojen ulkopuolelta. Poikkitieteellista koulutusta saisi
nopeimmin aikaiseksi perustamalla uusia koulutusoh-
jelmia, joissa yhdistyisi eri korkeakoulujen tarjonta.
Nopeimmin tieteiden yhdistdmista syntyy yrityksissa,
joissa voidaan pistéad samaan projektiin eri osaajia ja
antaa yhteinen tavoite. Ne tarvitsisivat kuitenkin
tuekseen myos pitkdjanteisempaa yliopistoissa ja
tutkimuslaitoksissa toteutettavaa tutkimusta.
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Oppiva teknologia

Yhdistamalla teknologian kehittdmiseen liittyva osaa-
minen ja ihmistieteiden tuottama tieto ihmisen tavois-
ta oppia, kasitella tietoa ja kommmunikoida, voidaan ke-
hittda oppimis- ja viestintateknologioita, jotka paitsi
adaptoituvat eri kayttdjien toimintatapaan, myods tuke-
vat ja kehittavat kdyttajan teknologista oppimista. Sen
sijaan, ettd puhutaan ihmisen oppimisesta teknologiaa
kayttdon, voidaan puhua teknologian oppimisesta
kayttajan palvelemiseen. Tata lahestymistapaa tarvi-
taan kaikilla teknologian osa-alueilla, joita ovat toimis-
tot, viestintd, media, kodinkoneet, elektroniikka, eri-
laisten kuljetuslaitteiden ohjausjarjestelmat, www-
sovellukset jne.

Mukautuvaan teknologiaan liittyvat personifioidut
kayttoliittymat edellyttavat mm. luotettavia kayttajan
tunnistamismenetelmia ja kayttajan erityispiirteisiin
liittyvien tietojen tallennusta ja salausta/tietosuojausta
sekéa naiden asioiden huomioimista jo sovellussuun-
nitteluvaiheessa.

Sovellusalueet ovat laajat. Tarvitaan systemaattis-
ta yhteisty6ta tutkimusta tekevien tahojen, yritysten
tuotekehitysyksikoiden, kaytettavyyden asiantuntijoi-
den ja eri kuluttajaryhmien edustajien kanssa (tarve-
kartoitus, sovellusten kayttokokemusten hankkimi-
nen).

Osaamisalueen tarkeys

Suomessa on kiinnitetty paljon huomiota teknologi-
seen osaamiseen. Nakdkulma on kuitenkin ollut
melko kapea, ja tekniseen osaamisen ei ole riitta-
vassa maarin liittynyt inhimillistad aspektia. Ihmisla-
heiseen teknologiaan liittyvan aidosti monitieteisen
tieteellisen tiedon ja kaytanndllisen osaamisen li-
saaminen on olennaista suomalaisen yhteiskunnan
kannalta, ja se voi olla olennainen tekija myds kor-
kean teknologiateollisuuden taloudelliselle menes-
tykselle. Eteneminen on realistitia, kun yhdistetéaan

erilaista jo olemassa olevaa osaamista ja kehitetdan
sitéd seuraavalle tasolle. Osaamisen vahvistaminen
on mahdollista eri instansseja edustavien oppilai-
tosten ja muiden toimijoiden yhteistyolla, tutkinto-
jen monipuolistamisella.

Osaamisalueen kaupalliset mahdollisuudet

Teknologisten innovaatioiden kehittamisessa tilan-
ne on Suomessa kohtuullisen hyva ja perinteisesti
vahva. Sen sijaan kaupallisella puolella tai palveluin-
novaatioiden kehittdmisessa ollaan jaljessa monia
muita maita. Innovaatioiden tehokkaaseen kaupalli-
seen hyddyntamiseen liittyy kyky poimia heikkoja
signaaleja ja rakentaa ratkaisuja niiden pohjalta.
Ihmistieteellisen ja teknisen osaamisen syvallinen
yhdistdminen voisi tuoda merkittavan kilpailuedun
suomalaisille tuotteille.

Toimenpidesuosituksia

B Kaynnistetdan tutkimushanke ihmistieteiden ja
tekniikan yhteistyolla mukautuvan (oppivan)
teknologian kehittdmiseksi ja soveltamiseksi
esimerkiksi joihinkin arkielaman laitteisiin

B Suomessa on toteutettu paljon opetusteknologian
kehittamis- ja tutkimusprojekteja. Arvioidaan
niiden tuloksellisuutta kansainvalisesti
oppimistutkimuksen ja teknisten innovaatioiden
kehittdmisen nakdkulmasta

B Tuetaan koulutusohjelmia sekéa tutkimus- ja kehit-
tamishankkeita, jotka vahvistavat suomalaista
osaamista seuraavilla alueilla:

— teknologian kaytettavyytta edistavien oppivien
kayttoliittymien kehittdminen

— uusiin kehittymassa oleviin teknologioihin
littyvan oppimista edistavan potentiaalin
tunnistaminen ja oppimisymparistojen
kehittdminen seka niiden kaupallistaminen
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m Osaksi laatujarjestelmia on saatava arviot jarjestel-
mien kuluttaja/kayttajaystavallisyydesta. Esim.
“human factor” -laatusertifikaattijarjestelmaa voisi
kehittaa.

Teknologian muokkaamat
toimintaymparistot, mobiilin ja
hajautetun tyon johtaminen

Hajautuneen tuotannon organisointi ja
hajautunut kognitio

Tietoteknisen kumouksen jalkeen uutta tietotek-
niikkaa sovellettiin alkuun, ja vielakin sovelletaan,
paljolti massatuotannon ajan rakenteiden puitteis-
sa. Hyva esimerkki on e-learning, jonka sovelluksis-
ta suuri osa on perinteisen esittavan kouluopetuk-
sen siirtdmista tietoverkkoon. Tietotekniikan tarjo-
amien mahdollisuuksien hyddyntdmiseen perustu-
via uusia organisaatiomuotoja on itse asiassa kehi-
tetty vasta 1990-luvulta alkaen.

Seuraavat kehityspiirteet nayttavat yleistyvan:

| tuotanto on yhd useammin monen organisaati-
on yhteistuotantoa ja perustuu pitkdaikaisiin
kumppanuussuhteisiin

W naéille pitkaaikaisille kumppanussuhteille on
ominaista jatkuva yhdessa tapahtuva tuotan-
non kehittdminen, johon erikoistuneet organi-
saatiot tuovat erikoisalansa panoksen

I perakkaisista vaiheista siirrytdan kasvavassa
maarin toimintatapoihin, joissa toiminnan eri
aspekteja toteutetaan rinnakkain jatkuvasti,
esimerkiksi yhteiskehittelyyn perustuvissa pit-
kaaikaisissa yritysten vélisissa suhteissa tuote-
kehitys on osa jatkuvaa yhteisty6ta ja liittyy |-
heisesti tuotteiden yllapitoon

m kollektiivinen (ja yksildllinen) oppiminen on rat-
kaisevan tarkeéa osa tuotantoa,
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| se sisaltad sekd muualla tuotetun tiedon ja véa-
lineistdn omaksumista etta paikallista uusien
kasitteiden ja kaytantdjen luomista.

Toiminnan oppiminen jasentyy organisaatioissa ko-
konaan uuden logiikan mukaan. Massatuotannon
kehittymisen kaudella tuotantoon kytkeytyvan oppi-
misen painopiste on ollut hyvin selvasti erillisten
tehtavien hallinnan kehittdmisesséa. 1970-luvulta al-
kaen on kiinnitetty erityistd huomiota prosessiko-
konaisuuksien hallintaan. Tehtévakohtaista osaa-
mista on alettu tarkastella osana prosessien hallin-
taa. Prosessien jatkuvan parantamisen kaytannot
ovat olleet keskeinen organisaatioiden oppimisen
jarjestelma. Talla hetkella prosessit ovat jatkuvassa
muutoksessa, joka kytkeytyy liiketoimintamallien
muutoksen sykleihin. Oppimista tarkastellaan yha
enemman osana toisiaan seuraavien teknolo-
giasukupolvien haltuunoton ja liiketoimintamallien
uudistamisen syklien nakokulmasta.

Hajautetun kognition tutkimuksessa on eritelty
hyvin hajautettuja kognitiivisia prosesseja erittain
tiukasti séadellyissa oloissa (laivan ohjaus, lentoko-
neen ohjaus), computer supported collaborative
work ja computer supported collaborative learning
ovat lupaavia tutkimusalueita, jotka laajentavat na-
kokulmaa. Tutkimuksen painopiste on ollut hyvin
vahvasti ja yksipuolisesti hajautetun tiedonmuodos-
tuksen ja oppimisen prosesseissa, mutta ei niiden
kohteissa (tarkeité poikkeuksiakin on). Kuitenkin
juuri kohteissa on tapahtumassa suuria muutoksia.
Jo se, etta siirrytaan kasvavassa maarin usean or-
ganisaation yhteistuotantoon ja siinakin kehi-
tysorientoituneeseen tuotantoon, luo uudenlaisia,
vaikeasti hallittavia hajautetun, yhteistoiminnallisen
oppimisen haasteita.

Jos kollektiivinen oppiminen tulkitaan toimin-
nan kannalta olennaisten yleistysten muodostami-
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sen prosessiksi, joka edellyttaa seka jollain tavoin
identifioitua yhteista oppimisen kohdetta ja siihen
liittyvaa vaihtelua, tietotekniikka mahdollistaa en-
sinnakin yleistysten kehittelyyn osallistuvien henki-
|6iden méaaran rajahdysmaisen kasvun (esim. Linux
open source -kehittelyyn osallistuvien henkiléiden
maara on valtava). Toiseksi tietotekniikka tehostaa
yleistysten muodostamisen prosesseja. Vaikka
knowledge management -tutkimus yrittdd hahmot-
taa ja kehittdd naitd prosesseja ja niiden valineita,
tutkimus on tassa kuitenkin kovin jaljessa todelli-
suudesta. Tunnemme varsin huonosti muita yleis-
tysprosesseja kuin empiiris-tilastollisen. Erityisesti
kollektiivisten tyohon liittyvien kasitteenmuodos-
tusprosessien tutkimus on heikoissa kantimissa,
vaikka uusien (liike)toimintamallien ja tuotteiden
taustalla on aina uuden késitteen kollektiivinen ke-
hittdminen. Monimutkaisten jarjestelmien hallinta
edellyttaa uusien, monitahoisten kasitteiden
kehittamista.

Itse kollektiivisissa oppimisprosesseissa on ta-
pahtumassa radikaaleja muutoksia. Kasitydssa kol-
lektiivisen oppimien tulokset kiteytyivat tydkaluihin
ja kdytantoihin. Teollistumisen yhteydessa erilaisis-
ta kuvaksista (ensin kohteiden tekninen piirtami-
nen, sitten prosessikuvaukset jne.) tuli keskeinen
kollektiivisen muistin ja oppimisen valine (vertaa
soittamisen oppiminen ja saveltdminen korvakuu-
lolta ja nuottikirjoitusta apuna kayttaen). Nyt ku-
vausten "ylapuolelle” keskeiseksi oppimisen va-
lineeksi ja oppimistulosten séilyttajaksi ovat nouse-
massa teoreettiset mallit, joilla kuvataan vaihtoeh-
toisia todellisuuksia, mahdollisuuksia ja visioita. Eri-
laiset liiketoimintamallit, joilla kuvataan toiminnan
laadullisen muutoksen suuntaa, ovat yksi esimerk-
ki. Toinen, hyvin erilainen esimerkki on selittavien
ja ennustavien mallien kayttd moniammatillisen yh-
teistoiminnan valineina. Tallaisia kollektiivisen ajat-

telun ja oppimisen valineitéa ja niihin perustuvaa ha-
jautettua, kollektiivista oppimista on tutkittu vasta
hyvin vahan.

Monitahoisten ja vaativien jarjestelmien hallinta
ja muuttaminen edellyttaa irrottautumista vakiintu-
neista rutiineista, aloitteen ottamista ja yhteistoi-
minnan rakentamista monitahoisen kohteen hallit-
semiseksi. Nykymaailmassa tarvittavat monitahoi-
set yhteistoiminnan rakenteet eivéat kuitenkaan voi
olla pysyvié vaan ne syntyvat ja hajoavat joustavasti
kohteiden mukaan.

Lintuinfluenssa on hyva esimerkki seké karkaa-
vasta kohteesta ettd kohteeseen perustuvasta ha-
jautetusta (yhteisestd) toimijuudesta. Influenssa le-
viaa, mutta kukaan ei tieda, misséa seuraava tapaus
ilmenee, ja milloin virus ehka muuttaa muotoaan.
Joka tapauksessa on darimaisen tarkeéata, etta asi-
an kanssa yllattden eri puolilla maailmaan tekemi-
siin joutuvat inmiset, kiinalaiset kananviljelijat, rans-
kalaiset hanhifarmarit, ornitologit jne. toimivat aloit-
teisesti, vastuullisesti ja koordinoidusti viruksen le-
vidmisen estéamiseksi, vaikka ei ole olemassa mi-
tadan organisaatiota, jonka piiriin he kaikki kuuluvat
ja joka ohjaisi prosessia. Kiinnostavaa on, ettéa ta-
man kohteen ymparille syntyy verkostoja ja vélinei-
ta, joilla sen muutoksesta ja etenemisesta opitaan
koko ajan. Naisséa verkostoissa korostuu myos
open source -periaate: ne perustuvat vapaaehtoi-
seen sitoutumiseen ja alhaalta ylospain tapahtu-
vaan resurssien kasvamiseen.

On todettu, ettd suomalaisille sopisi hyvin open
source -periaatteella toteutetut kehittamishank-
keet, koska omat resurssimme ovat niin rajalliset.
Jotta meilla osattaisiin hyodyntaa nopeasti naissa
alati muuttuvissa verkostoissa syntyvaa uutta tie-
toa, tulisi meilla olla tietoa osaamisen ja tiedon
muodostumisesta ndissa organisaatioissa samoin
kuin niiden johtamisesta. Vaikka niissa ei aina ole-
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kaan varsinaista johtajaa, on joku aina kaynnistava-
na tahona ja vastaa tiedon kokonaisuudesta. Naita

uusia virtuaalisia vapaaehtoisorganisaatioita johde-
taan eri periaatteilla kuin perinteisia organisaatioita.
Néisté periaatteista meilld ei ole viela juuri lainkaan
tietoa.

Mobiilin, hajautuneen ja verkottuneen
tyon johtaminen

My0s ei-vapaaehtoisty® muuttuu hajautuneeksi, ku-
ten muutoskuvauksissa ilmenee. Tydn johtaminen
muuttuu kaikessa tydssa, kun ihmiset ovat fyysisesti
etaalla ja eri puolilla. Yhteydenpito alaisiin tapahtuu
paaasiassa sahkopostilla ja puhelimitse. Tyota ei voi
perinteisesti valvoa, vaan johtamisen pitda perustua
entistd enemman selkeisiin tavoitteisiin ja sovittuihin
periaatteisiin naiden tavoitteiden saavuttamisen kei-
noista. Tarkeda on myds jatkuva vuorovaikutus, jotta
pysytaan samalla tielld. Nain tekemisen merkitys séi-
lyy ja kaikki tarvittava tieto on jokaisen kaytossa.

Mobiilia ja hajautettua tyotéa on jo tutkittu jo muu-
tama vuosi sekd Suomessa ettd muualla, ja maaritetty
kasitteitd ja malleja. Seuraavaksi tulisi selvittda miten
téllaisen tydn tuottavuutta voidaan parantaa, miten
sita olisi paras johtaa ja tukea seka millaisia taitoja ja
valmiuksia esimiehet tarvitsevat hajautuneitten
organisaatioiden ja mobiilin tyon johtamisessa.

Liikkuva ja hajautettu tyo on tyypillista tietoty6ta,
jossa tieto ja osaaminen ovat tarkein resurssi ja tuote.
Osaamisen hallintaa fyysisesti yhtendisessa organi-
saatiossa on tutkittu ja mallinnettu esimerkiksi oppi-
van organisaation konseptien avulla. On myds tutkittu
ja mallinnettu hiljaisen tiedon muuntamista tdsmétie-
doksi ja sitéd kautta jaettavaksi osaamiseksi. Osaami-
sen hallintaa voidaan kohtuullisen helposti toteuttaa jo
kaytannossa, ja siihen on kehitetty tyokaluja. Sen si-
jaan osaamisen hallinta ja uuden osaamisen luominen
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hajautuneessa organisaatiossa on iso haaste jokaisel-
le organisaatiolle, esimiehelle ja toimijalle. Etaalla ole-
vilta puuttuvat kotiorganisaation tuki, monet oppimis-
mahdollisuudet, mahdollisuus jakaa omia kokemuk-
siaan ja saada oppia toisten kokemuksista seka ennen
kaikkea mahdollisuus oppia yhdessa toisten kanssa
fyysisessa yhteistydssa.

Yksi esimiesten keskeinen vastuu on osaamisesta
huolehtiminen, osaamisen hyddyntaminen ja uuden
oppiminen. Lahiorganisaatiossa ihmiset voivat tydstaa
yhdessa tulevia osaamistarpeitaan, sopia, miten osaa-
mista hankitaan ja jakaa osaamista tydskentelemalla
ja pohtimalla tekemisidan yhdessa. Mutta verkostoitu-
neessa tydssa tama on vaikeaa. On vaikea tietdad, mita
joku osaa, jos hanta ei tapaa kuin ehkéa kerran vuodes-
sa kasvotusten. On my0s vaikea ohjata uuden osaa-
misen hankkimista, jos henkil6 on esim. toisella puo-
lella maapalloa. Viela vaikeampaa on varmistaa, etta
kaikkien organisaation jdsenten osaaminen saadaan
hyddynnettya ja jaettua yhteisen tavoitteen saavutta-
miseksi.

Hajautuneessa organisaatiossa tarvitaan uudenlai-
sia prosesseja ja tyovalineitda osaamisen hallintaan ja
oppimiseen. Naiden perustaksi tarvitaan tutkimusta
siitd, miten osaaminen syntyy ja siirtyy verkostossa,
miten osaamisen muodostumista voi ohjata ja miten
yksiléiden osaaminen saadaan muodostumaan
yhteisolliseksi osaamiseksi.

Tietotyohon liittyy myds henkinen kuormitus.
Etaalla olevien ja erityisesti liikkuvien henkildiden tyo-
kuntoa on vaikea seurata. Vaarana on, etta etaalla ole-
valta katoaa tyonsa merkitys, jolloin ihminen uupuu
helposti. Jatkuva matkustelu lisda rasitusta ja saattaa
johtaa uupumiseen. Ihmisten tulisi itse osata huoleh-
tia omasta tydhyvinvoinnistaan. Tietotyon perustaitoja
on aika vahan maaritetty muuten kuin teknisten tieto-
tekniikan tiedon hankkimisen perustaitojen muodos-
sa. Tarkeitéa taitoja olisivat ainakin kyky priorisoida,
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reflektoida ja katkaista tyOputkia, jotta aivot paddsevat
keskittymaan kuhunkin tehtavaan kerrallaan. Naista
asioista tarvittaisiin lisaa tietoa.

Hajautettu tyo ja sosiaaliset ohjelmistot

Sosiaaliset ohjelmistot on mainittu jo useaan kertaan.
Wikit ja blogit tarjoavat ratkaisuja moniin hajautetun ja
vapaaehtoisen tyon tiedonhallinnan ja osaamisen ke-
hittamisen ongelmiin. Niiden avulla voidaan yhdistaa
kaukanakin olevat osaajat toisiinsa. Ne toimivat myos
rakenteina vapaaehtoisten virtuaalisten organisaatioi-
den muodostumisessa. Wikit voivat vélittaa tieto sa-
manlaisena ja jatkuvasti uusiutuvana kaikille osapuolil-
le. Blogit auttavat etéalldkin olevaa reflektoimaan
omaa toimintaansa ja oppimistaan. Toisten kommen-
tit auttavat oppimisessa ja tiedon jatkuvassa muodos-
tumisessa. Sosiaaliset ohjelmistot ovat niin uusi ilmio,
ettd se on syntynyt ennen kuin sitd on edes maaritet-
ty. Puuttuu kokonaan tutkimus naiden vélineiden kay-
tOsta, eduista ja ongelmista. Ne kuitenkin sivuavat
monien eri alueiden rajapintoja: naita ovat tekijanoi-
keudelliset kysymykset, yritysten salassapitosdadok-
set, kilpailu ja tuotekehityksen nopeusvaatimukset.

Osaamisalueen tarkeys

Tydn muutos on vaistdamaton. Se edellyttdd myods
johtamisen kehittymista. Uudenlaista organisaa-
tiota ja tietotydta ei voida johtaa tuloksekkaasti van-
han kiintean tai konemaisen organisaation ja teolli-
sen tuotannon tehokkuuden periaatteilla. Jotta suo-
malaiset yritykset parjaisivat globaalissa verkosto-
taloudessa, tarvitsevat ne uutta tietoa ja uutta
osaamista globaalien "aivoverkostojen” tehokkaas-
ta johtamisesta. Suomen kilpailukyvyn kannalta pe-
raankuulutetaan huippuosaajia ja kansallista innova-
tilvisuutta. Yhta tarkeaa olisi peraankuuluttaa myos
sellaista organisaatiokulttuuria ja johtamista, joka

tukee innovaatioita ja korkeasti koulutettujen osaa-
jien — tietotydlaisten — yhteistyota.

Osaamisalueen kaupallisia mahdollisuuksia

Liikkeenjohdon opit ovat tulleet pitkdan USA:sta.
Valilla on katsottu Aasiaan ja yritetty ammentaa
idadn oppeja. Viime aikoina yha useampi kansainvali-
nen johtamisen tutkija on hakenut ihannemallia joh-
tamiseen Pohjoismaista ja erityisesti Suomesta.
Suomalainen liikkkeenjohtaminen on nyky&an arvos-
tettua osaamista. Tyon muutoksessa Suomi on ol-
lut teknologiavetoisen kehityksen myota edellakavi-
ja. Tyon muutokseen liittyy tyon tehokkuuden ja
erityisesti globaalin tietotydn tehokkuuden etsimi-
nen uusista lahteista. Johtaminen ja esimiestyo
ovat avainasemassa. Meilla olisi myds mahdollisuu-
det nayttaa mallia muulle maailmalle téllaisen tyon
johtamisosaamisen edelldkavijana. Uudella johta-
misosaamisella luodaan toisaalta perustaa omalle
kilpailukyvylle, toisaalta tastd osaamisesta seka sen
tueksi kehitettavista teknisista tyokaluista ja niiden
sovelluksista muodostuvista jarjestelmista voidaan
luoda vientituotteita.

Toimenpidesuosituksia
B Kaynnistetdan tutkimushankkeita mobiilin tyon ja

hajautetun tyon tuottavuudesta ja tuottavuuden

léhteista

— useamman alan tutkijoita (yritysstrategia,
psykologia, infoverkot, IT)

— hajautettua ja mobiilia tietotydta harjoittavien
yritysten kanssa

— toisena ryhmana mobiilia ei-suoraa tietotydta
harjoittavien esim. kiinteistohallintayritysten
kanssa

Miten johtamisen perustehtavat toteutuvat

hajautetussa ja /tai mobiilissa ty0ssa?
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m Millaista johtamista tehokas hajautettu tyd
edellyttaa?

m Millaisia valmiuksia johtajalta edellytetdan?

®m Millaisia valmiuksia hajautetun tai/ja mobiilin tyon
tekijoilta edellytetdan?

B Miten osaamista syntyy ja siirtyy hajautuneessa
organisaatiossa/verkossa?

m Miten osaamisen muodostumista voi ohjata?
Miten voidaan tukea?

m Millaisia valineita ja prosesseja osaamisen
muodostumisessa voidaan kayttédd apuna?

m Miten yhteisdlliset tiedon luomisvalineet kuten
wikit, blogit, RSS:t soveltuvat hajautuneen
organisaation osaamisen hallintaan?

| Miten erityisesti open souce -periaatteilla
toteutettuja hankkeita tulisi johtaa?

Elinikdisen oppimisen kaytannot,
koulutusjarjestelma ja epamuodollinen
oppiminen

Patka- ja projektityodlaisten elinikdisen
oppimisen kaytannot

Iso osa ihmisistéa tulee tekemaén jatkossa koko
ikansa vain projekti- ja patkatoita. Ihmisia rekrytoi-
daan esim. muutamaksi vuodeksi johonkin projek-
tiin, ja sind aikana heiltéd edellytetaan tiukkaa tehok-
kuutta. Tydt muuttuvat, ja seuraava projekti saat-
taakin edellyttaa jo aivan uusia taitoja. Maaraaikai-
sella tydnantajalla tuskin on halua hoitaa koulutta-
mista tai hankkia patkahenkillle osaamista seuraa-
vaa projektia varten — ainakaan, jos se ei varmuu-
della ole samassa yrityksessa. Miten projektitydlai-
set pitdvat itsensa tyomarkkinakelpoisina? Elinikai-
nen oppiminen on vield pitkalle rakentunut sen va-
raan, ettd tyonantaja jarjestad henkildstokoulutusta
tai henkild osallistuu itse aikuiskoulutukseen.
Aikuiskoulutus puolestaan on monille rankkaa tiuk-
katahtisen tyon ohella. Samaan aikaanhan pitaa
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yrittdd markkinoida itsedan jo seuraavaankin pat-
kaan. Kun patka- ja projektityolaisyys lisdantyvat,
tarvitaan uudenlaisia malleja osaamisen kehittami-
seen ja jatkuvaan oppimiseen. Sama ongelma kos-
kee myds monia liikkuvan ja hajautetun tyon tekijoi-
ta, jotka eivat voi kehittda osaamistaan “pysyvalla
tydpaikalla”.

Pitaisi tutkia uudenlaisia ja erilaisia tapoja jarjes-
taa elinikdinen oppiminen. Tietoa uudenlaisista ta-
voista oppia ja paivittdd osaamistaan tarvitsevat
kaikki tyoikaiset, elinikdisen oppimisen palvelujen
tuottajat ja rahoittajat seka tydmarkkinajarjestot,
jotka voisivat liittda osaamisen yllapidon myds
TES-neuvottelujen piiriin.

Uusia toimintamalleja tarvitaan joka tapaukses-
sa, jotta tydn muutokset ja ihmisten tyokyvyn saily-
minen voivat toteutua. Muuten meilla lisdantyy
edelleen samanaikainen korkea ty6ttomyys ja tyo-
voimapula.

Uusia oppimistapoja ja osaamisen kehittamisen
keinoja tulisi selvittaa ja sovittaa niitd nykyisiin
elinikdisen oppimisen rakenteisiin. Mukaan tarvi-
taan eri osapuolia, tutkijoita, tydmarkkinaosapuolia
ja tyOnantajien edustajia. Vastuu elinikdisen oppimi-
sen jarjestamisesta ja rahoittamisesta voi olla niin
hankala aihe, etta se estaa yhteistyon. Tyonantaji-
en osalta myos jatkuva epavarmuus ja joustavuus-
vaatimus voivat vahentaa mielenkiintoa osallistua
patka- ja projektityolaisten osaamisen yllapitoon.

TyOssa oppimisen tukeminen

Perinteisesti Suomi ei ole kiinnittéanyt kovinkaan run-
saasti huomiota tydssa oppimiseen, vaikka ty6ssa op-
piminen talla hetkella jo onkin muodollisesti keskeinen
osa koulutusjarjestelmaamme. Ongelmana ovat tyo-
paikkojen riittdmattomat resurssit tdman toiminnan li-
saamiseksi. Tydssa oppiminen, sen prosessien tehos-
taminen ja tydssa opitun nakyvaksi tekeminen ovat
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keskeisia toimia toisaalta ikdantyvan tyévoiman, toi-
saalta patkatyolaisten tydkyvyn sailyttdmiseksi. Tyo-
tehtavat ja tydssa opittu tulee voida "todentaa” sa-

maan tapaan kuin muodollisessa koulutuksessa han-
kittu tutkinto.

Henkiléston osaamisen varmistaminen ja sen
edistaminen edellyttavat toimenpiteita, joilla tyossa
oppiminen voidaan nykyistéd paremmin integroida
osaksi tyota. Jokainen voi toimia “opettajana”, jos
vain omaa jonkinlaiset vuorovaikutus- ja kommuni-
kointitaidot ja ymmartaa vahan ihmisen oppimisesta.
Lisaksi tarvitaan nykyista tiivimpaa yhteistyota oppilai-
tosten ja tyoeldman valilla, jotta tydssa oppimisen laa-
dukkuus voidaan taata. Tydpaikkoja tulisi kehittaa
myds oppimisymparistoiksi. Yhteiskuntatieteiden
seka kayttaytymis- ja kasvatustieteiden tuottaman tie-
don yhdistaminen mm. psykologian eri osa-alueiden
tuottamaan tietoon tarjoaa tiedolliset edellytykset
kehittaa yrityskohtaisia oppimisymparistoja.

Epamuodollisen oppimisen vaikutus
muodolliseen koulutukseen
Suomalaiset ovat ylpeita peruskoulun hienosta
PISA-tutkimuksen sijoituksesta. On helppo vedota sii-
hen, ettd nykyinen koulutusmuoto on ainoa oikea.
Suomen nuoriso on varsin digitaitoista ja on omaksu-
nut nopeasti kollektiiviset osaamisen ja tiedon luomi-
sen vélineet. Edellakavijanuoriso toimii globaalisti,
hankkii ja luo nopeasti tarvitsemaansa osaamista ne-
tin kautta blogien, wikien, RSS-palvelujen ja aggre-
gaattorien avulla. Heidan mielestadan muodollinen kou-
lutus ei anna riittavan nopeasti ja tehokkaasti tarvitta-
vaa osaamista. Valineita voidaan varmasti kehittéa hel-
posti taalld olevan teknisen osaamisen ja kayttajakult-
tuurin vuoksi.

Instituutioiden ulkopuolinen oppiminen tulisi integ-
roida muodolliseen koulutukseen, jotta ei synny kahta
erilaista oppimismaailmaa. Opetukseen tarvitaan pe-

rinteisen opettajan ohella muita tukihenkil6ita, kuten
verkkoasiantuntijoita ja sosiaalisten ohjelmistojen
osaajia. Tietoa sosiaalisten ohjelmistojen mahdolli-
suuksista ja kaytostéa tarvitsevat varmasti koulutuksen
ja oppimisen suunnittelijat, tydelaman kehittajat ja
muut oppimisen tutkijat.

Suuri haaste jatkossa on ymmartaa erityisesti
nuorten keskuudessa kehittyvien maailmanlaajuisten
verkkoja hyvéksi kdyttavien yhteisdjen luonnetta ja
merkitysta oppimisen kannalta. Tama sivuaa toisaalta
my6s hajautuneen kognition luomaa tiedon tarvetta.

Yhteiskunnallinen muutos ja
koulutusjarjestelman kehittaminen
Suomen koulutusjarjestelméan on ollut monessa suh-
teessa menestyksellinen. Kansan keskimaardinen
koulutustaso on noussut nopeasti, ja nuorempien ika-
luokkien koulutustaso on kansainvalisesti huippuluok-
kaa. Myos oppimistulokset keskeisilla alueilla, kuten
lukemisessa, matematiikassa ja luonnontieteissa,
kuuluvat OECD-maiden parhaimpien joukkoon. Erityi-
sen hyvin suomalainen koululaitos on onnistunut kou-
lutuksellisen tasa-arvon toteuttamisessa.

Jo nyt on nahtavissa, etta koululaitos ei valttdmat-
ta kykene tulevaisuudessa samalla tavalla tukemaan
tasa-arvokehitysta kuin mita se on tehnyt parin vime
vuosikymmenen aikana. Globaalin talouden logiikka
tuo koko yhteiskuntaan, myos koulutukseen, sellaisia
paineita, jotka ovat osittain ristiriidassa tasa-arvoon
tédhtaddvan toiminnan kanssa. Samaan aikaan koulutuk-
seen tulee aiempaa huomattavasti heterogeenisempi
oppilasjoukko maahanmuuton lisdantyessa ja
sosiaalisten ongelmien karjistyessa.

Ammattirakenteen muutokseen sopeutuminen on
erityisesti peruskoulun jalkeisen koulutusjarjestelman
mittava haaste. Tuottaako koulutusjarjestelma tulevai-
suudessa niitd osaajia, joita yhteiskunnassa tarvitaan?
Tata ongelmaa vaikeuttavat tiedon nopea lisaantymi-
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nen ja nopeasti tapahtuvat ja vaikeasti ennakoitavat
muutokset globaalissa taloudessa ja tydelaman raken-
teissa. Esimerkiksi yliopistokoulutuksen uusiminen on
vaikeaa, koska jokainen laitos puoltaa oman oppiai-
neensa olemassaoloa. Jos uutta saadaan opetukseen
mukaan, se tulee yleensa olemassa olevan lisaksi.
Opiskelijoilla on entistd enemman opittavaa, ja se pit-
kittda entisestaan opiskeluaikoja. Tarjontaa lisataan
kasvattamalla opintosuuntien ja vaihtoehtojen maaraa.
Neljdsosa yliopisto-opiskelijoista vaihtaa opintosuun-
taa kahden ensimmaisen vuoden aikana. Se pitkittaa
entisestaan opiskeluaikoja. Parempi olisi tarjota
alkuvaiheessa nykyista laajempia kokonaisuuksia ja
jattaa erikoistuminen opintojen loppuvaiheeseen tai
jopa elinikdisen oppimisen varaan.

Koulutuksen perinteiset muodot ovat muuttuneet
melko hitaasti, vaikka koulutus onkin kohtuullisen hy-
vin pystynyt vastaamaan muuttuneen yhteiskunnan
tarpeisiin. Paineet kouluinstituutioiden koko toiminta-
logiikan ja -kulttuurin muuttamiseksi ovat kuitenkin
kasvamassa seka teknologian etta yleisen kommuni-
kaatiokulttuurin seurauksena.

Yliopistoihin kohdistuvat kovenevat vaatimukset
sekéa kansainvalinen kilpailu opiskelijoista edellyttavat
yliopistojen toimintaedellytysten ja toimintamallien
osittaista uudelleenarviointia. Rakenteissa tarvitaan li-
saa joustavuutta ja puolueetonta arviointia ja paatosta
oppialueiden uusiutumistarpeesta.

Koulutusjarjestelman kehittaminen yhteiskunnan
tasa-arvoista kehitysté ja tulevaisuuden globaaleja
vaatimuksia ennakoivalla tavalla on monimutkainen
haaste, ja siihen siséltyy osin ristiriitaisten pyrkimys-
ten valisid jannitteita. Ratkaisujen tueksi tarvitaan
seka laaja-alaista tutkimustietoa ettd mekanismeja,
joilla yhteiskunnan eri intressiryhmien nékemykset va-
littyvat koulutusta koskevaan paatoksentekoon paljon
nykyista nopeammin. Tarpeiden muutosten pitaisi

58

nakya nykyista nopeammin myos opetussuunnitel-
missa ja -sisalldissa.

Osaamisalueen tarkeys

Elinikdisen oppimisen toteutuminen seka koululai-
toksen ettda epamuodollisen oppimisen keinoin on
valttdmatonta, jotta ihmiset sailyisivat tyo- ja toi-
mintakykyisina teknistyneessa yhteiskunnassa.
Sosiaaliset ohjelmistot ja muut spontaania oppimis-
ta tukevat ymparistot voivat auttaa elinikdisen oppi-
misen muuttamisessa arjen rutiiniksi. Niiden avulla
tapahtuva oppiminen pitda vain aidosti liittda osaksi
muodollista koulutusta. Koulun tulee hyddyntaa kai-
killa tasoilla instituutioiden ulkopuolista oppimista.
Toisaalta elinikdinen oppiminen edellyttaa, etta
kaikkia tiedon hankkimiskanavia kaytetaan jatkuvas-
ti, jotta oppimista tapahtuisi todella kaikkialla.

Osaamisalueen kaupalliset mahdollisuudet

Peruskoulua ei ole osattu tuotteistaa, vaikka se on
saavuttanut laajan kansainvalisen kiinnostuksen.
Elinikdisen oppimisen ja tydssa oppimisen kaytan-
ndt voisivat niin ikaan olla kansainvalisesti monis-
tettavia asioita. Sosiaaliset ohjelmistot eivat sinan-
sa tuota valttdmatta kaupallisia tuotteita tai palvelu-
ja. Mutta niiden avulla on mahdollista luoda sovel-
luksia, joilla on kaupallisia mahdollisuuksia.

Toimenpidesuosituksia
m Kaynnistetdan tutkimus uusista ja kehittymassa
olevista oppimista ja tiedon luomista tukevista
vélineista, niiden mahdollisuuksista ja ongelmista
— Selvitetdan, miten tietoa luodaan nailla valineilla
ja miten nama tiedon luomisprosessit voidaan
rinnastaa/nivoa muodollisiin oppimisprosesser-
hin eri koulutustasoilla. Tavoitteena olisi toisaal-
ta kehittdd muodollista koulutusta niin, etta siina
voidaan hyddyntaa uusien tiedon luomisvalinei-
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den mahdollisuuksia, toisaalta luoda oppimisen
kokonaisuudesta sellainen rakennelma, etta nail-
l& uusilla valineilla hankittu osaaminen voidaan
sisallyttad kokonaisoppimiseen.

— Selvitetdan sosiaalisiin ohjelmistoihin liittyvia
ongelmia ja niiden ratkaisuvaihtoehtoja.

— Tekes voisi toimia tutkimusalueen
kokonaiskoordinoijana ja tukea eri yliopistojen ja
yritysten yhteistyona toteutettavia hankkeita.

Kootaan yhteen elinikdisen oppimisen toimivia

kaytantoja

— Vaikka elinikéisen oppimisen kaytantoja on
selvitelty, ei niiden johtopaatoksia ole viety
kaytantoon. Elinikdinen oppiminen on edelleen
enemman puhetta kuin kaytantdéa. Hankkeessa
pitaisi koota yhteen toimivia malleja ja erityisesti
sellaisia kaytantoja, jotka tukevat jatkuvaa oppi-
mista tulevissa tyonteon muodoissa, kuten
projektityot ja liikkkuva tyo.

Elinkeinoelaman ja tydmarkkinajarjestdjen tulisi

panostaa ty6ssa oppimisen eri muotojen

kehittamiseen.

— Ty6ssa oppimisen onnistunut toteutuminen
tulisi pyrkia saamaan osaksi eri organisaatioiden
ja yritysten laatujarjestelmié ja laatuarvioita.

— Ty6ssa oppimista tulisi myos nykyista enemman
arvioida tyéhyvinvoinnin tekijana.

— Esim. tydministerion tulisi kerdta tyossa
oppimisen parhaita kdytédntoja ja levittaa niita.

Perustetaan tyoelaman HR-asiantuntijoiden ja

tutkijoiden yhteinen foorumi, jonka tehtavéana on

tulevaisuuden koulutusjérjestelméan hahmottelu.

Korkeakoulujen toiminnan ja rakenteiden uudistu-

minen on valttamatonta, jotta suomalainen opetus

erityisesti maan kilpailukyvyn kannalta kriittisilla
aloilla vastaisi nopeasti muuttuvaa tarvetta ja jotta

Suomen yliopistojen taso nousisi tarkeimmilla

aloilla maailman karkeen.

m Eri ammattiryhmien tulisi jatkuvasti selvittaa, mit-

ka ovat niitéa perusosaamisia, joilla luodaan alan
osaamiskivijalka ja mitka asiat ovat niita, jotka
muuttuvat jatkuvasti tydelaman ja toimintaympa-
ristdn muutosten myota. Naiden asioiden oppimi-
seen tarvitaan uusia joustavia oppimis- ja osaami-
sen todentamistapoja. Tarvitaan tutkimusta ja hy-
via kaytantoja siita, miten koulutusjarjestelma ja
elinikéisen oppimisen polku nivotaan yhteen niin,
etta ihmisilla on tarvittava perusosaaminen ja ajan
tasalla olevat tiedot ja taidot.

Kansalaisvalmiudet, elaman hallinta ja
sosiaaliset innovaatiot

Kansalaisten tiede- ja teknologiakompetenssin
vahvistaminen

Tietotekniikka mahdollistaa kansalaisten entista laa-
jemman osallistumisen paatoksentekoon ja mielipi-
teen ilmaisuun. Julkiset ja yksityiset palvelut siirty-
vat yha enemman verkkoon. Kuluttajat ovat otta-
neet osan markkinointivaltaa ja vaikutusvaltaa itsel-
leen jakamalla nopeasti kasityksiaan tuotteista tai
palveluista. Kaikki tama edellyttaa kansalaisilta tai-
toa kayttaa tietotekniikan laitteita, asioida verkon
kautta ja hankkia internetista tietoa. Ihmisten pe-
rustaidot muodostuvat luku-, lasku- ja kirjoitustai-
don ohella tanaan digitaalisista taidoista (ns. cyber
skills).

Yhteiskunta tulee entista riippuvaisemmiksi
kompleksisista teknologioista, joita nykyisin kehitel-
laén erityisesti GRIN-alueella (genetiikka — robotiik-
ka — informaatioteknologia — nanoteknologia). Kun
osallistuminen ja vaikuttaminen lisaantyvat, kansa-
laisten on osattava ottaa kantaa hyvinkin monimut-
kaisiin ja vaikeisiin tieteen ja teknologian uusien
saavutusten soveltamiseen liittyviin paatoksiin, esi-
merkiksi siihen, miten pitkalle halutaan sallia peri-
maltaan paranneltujen design-lasten tuottaminen.

59



Valistunut mielipiteenmuodostus ei ole mahdollista
ilman jatkuvasti lisdantyvaa ja ajan tasalla pysyvaa
tietoa eturivin teknologioista ja niihin liittyvista ris-
keista. Pohjaksi tarvitaan riittava luonnontieteelli-
nen perussivistys.

Teknologia liittyy lahes kaikkeen tuotannolli-
seen toimintaan. Teollisia tuotantoprosesseja auto-
matisoidaan, niiden energia- ja materiaalitehokkuus
lisddntyvat, palveluautomaatio etenee, hoivarobotit
yleistyvat ja professionaalisissa ammateissa kayte-
taan asiantuntijajarjestelmia. Useimmissa tyotehta-
vissa tarvitaan tietotekniikan ymmartamista ja lait-
teiden ja jarjestelmien jonkinasteista hallintaa. Tie-
totekniikasta on tullut kansalaisten perustaito ja pe-
rustyotaito.

Pyrkimys resurssien darimmaisen tehokkaa-
seen hyddyntdmiseen tuo mukanaan uudenlaisia
tyOymparistoriskeja, ja tydsséa tehdyt virheet voivat
aiheuttaa suurta vahinkoa luonnolle ja muille ihmi-
sille. Ihmisten kaikkia toimintoja kyetaan valvo-
maan entista tehokkaammin. Vastaavia riskeja koh-
dataan niisséa kompleksisissa jarjestelmissa, joiden
varaan ihmisten muut arkiset toiminnot, koko yh-
teiskunnan toiminta ja sen nivoutuminen maapallon
muuhun ekosysteemiin rakentuvat. Ihmisten on
opittava toimimaan kompleksisissa teknologisissa
jarjestelmissa ja hallitsemaan niiden toimintaan liit-
tyvia riskeja kyetadkseen vaikuttamaan omaan ym-
paristéonsa ja menestymaan tydelamassa.

Tietoyhteiskuntakeskustelun yhteydesséa on
puhuttu paljon keinoista kansalaisten mediakompe-
tenssin vahvistamiseksi. Samoja ideoita ja osaamis-
alueita voitaisiin hyddyntaa asianmukaisesti sovel-
taen ja muilla tdydentaen kansalaisten tiedekompe-
tenssin vahvistamiseksi. Tietotekniikan perustaidot
tulisi varmistaa jokaiselle samaan tapaan kuin aikoi-
naan varmistettiin lukutaito. Tama edellyttad myds
tietoa ja ymmarrysta niista tekijoista, jotka vaikutta-
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vat siihen, etta toiset ihmiset omaksuvat helposti
uusia teknisia asioita ja toiset eivat. Digiajan kansa-
laisen perustaidot, joilla han selviaa laitteista ja lai-
temaailmasta, ymmmartaa virtuaalimaailmaa ja siina
toimimista seka osaa luoda itse verkostoja, tulisi
maaritella. Naita taitoja tulisi sisallyttaa kaikkeen
koulutukseen.

Elamanhallinta arjessa

Eri-ikdisten ihmisten arkiselviytyminen tulee vaikeam-
maksi yhteiskunnan ja kotitalouksien teknistyessa.
Kaikki eivat selvia em. "digiajan kansalaisen perus-
taidoilla” edes lahiymparistossaan, kuten kotona. Eri-
tyisryhmien, kuten vanhusten, arkea voidaan tukea
teknologisilla innovaatioilla, jotka ottavat huomioon
esim. ian vaikutukset vaikkapa aistitoimintoihin. Sa-
moin on aiempaa systemaattisemmin otettava huomi-
oon ladketieteellinen tieto eri sairauksien vaikutuksis-
ta toimintakykyyn. (vrt. myos kohta oppivasta ja mu-
kautuvasta teknologiasta).

Tahéan alueeseen kuuluvat oppimisen ja elaman eri
osa-alueiden hallintavélineet. Laajalti voidaan katsoa,
ettd ihmisen on jatkuvasti sovellettava kokemustaan
ja oppimaansa toiminnassaan ja kyettava oppimaan/
adaptoitumaan uusiin tilanteisiin. Tunnistamalla em.
toimintoihin vaikuttavia rajoitteita voidaan kehittaa Ia-
hestymistapoja, joilla rajoitteiden haitta minimoidaan
tai kierretddn. Tama voi tapahtua esim. tuottamalla
ratkaisuja, joissa hyddynnetaan muiden toiminnan
osaamisalueiden vahvuuksia.

Talla alueella on runsaasti tutkimus- ja kehittamis-
toimintaa, sovellusten laajamittainen implementointi
kdytantdon on vasta tulossa. Ihmisten elamanhallin-
nan taitojen vahvistaminen kompleksisissa ja nopeasti
muuttuvissa olosuhteissa vaatii laajaa teknisten alo-
jen, ladketieteen ja esim. kayttaytymistieteiden eri
alueiden yhteistyota.
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Monikulttuurisuus ja sosiaalinen
monimuotoisuuden tukeminen

Suomi monikulttuuristuu, asenteet eivat. Monikulttuu-
risuuden, erilaisuuden ja eriuskontoisuuden syvaéllinen
ymmartaminen ja hyvaksyminen ovat autoritaarisen ja
suvaitsemattoman persoonallisuuden ja toimintatavan
merkittavin ehkaisykeino. Tulisi [6ytaa uudenlaisia so-
siaalisia innovaatioita, joiden seurauksena syntyy sy-
venevaa monikulttuurisuutta suomalaiseen yhteiskun-
taan. Tata monikulttuurisuutta, identiteetteja, kesta-
mista ja sietamistad voidaan kayttaa hyvaksi etsittédes-
sa strategioita kansakunnan selviamiseksi globalisoi-
tuvassa ymparistdssa. Kulttuurin ja kehityksen nako-
kulmasta voidaan puhua oppijan koulutettavuudesta,
muuttuvuudesta ja muokattavuudesta.

Osa kysymyksista on suoraan sosiaali- ja kulttuu-
rialan perustutkimusta. Ranskan taannoisten mellakoi-
den tarkka jalkianalyysi tulee kertomaan meille paljon
siitd, mita ja miksi pitaa tutkia.

Oppimista tukeva elinymparisto
Yhteiskunta on eriarvoistumassa sitd mukaa, kun tie-
donsaantimahdollisuudet monipuolistuvat. Oppimista
voi tapahtua kokoa ajan ja kaikkialla. Oppimiseen liit-
tyy samanlainen kaikkiallisuus kuin tietoonkin. Oppi-
mismahdollisuuden muuttuminen todelliseksi oppimi
seksi edellyttda sopivaa ymparistda. Elinymparistdssa
on monia tekijoita, jotka voivat tukea jatkuvaa oppi-
mista ja tarjota mahdollisuuksia oppimiseen. Asuin- ja
toimintaymparistojen suunnittelulla voidaan vaikuttaa
eriarvoistumiseen. Koska oppimista tapahtuu yha
enemman koulun ja muodollisen koulutuksen ulko-
puolella, olisi tarkea tietaa, millainen ymparisto voisi
parhaiten tukea oppimista. Samaan tapaan kuin
elinikainen oppiminen kattaa erilaisia oppimistapahtu-
mia elaman eri vaiheissa, tarvitaan myos erilaisia oppi-
misymparistdja eri vaiheissa eldmaa. Lasten ja nuor-
ten oppimisen kannalta on asuin- ja elinympéristd tar-

ked. Se voi joko tukea tasapuolista oppimista tai sitten
lisdtd nuorten eriarvoisuutta. Aikuisilla tydympaéristo
on kaikkein tarkeimmassa roolissa. Elékelaisilla ja van-
huksilla painopiste on taas asuinymparistossa.

Oppiminen on yha enemman kollektiivista (hajau-
tunut alykkyys) ja tyotd tehdaan hajautetusti. Oppi-
misymparisto kasittad myos erilaisia verkostoja ja vir-
tuaalisia ymparistoja.

Oppimista tukeva ymparistd on myods tydpaikan
ympéristd. Isojen yritysten ulkoistaminen ja oman
osaamisen myyminen eri verkostoihin lisdavat paikal-
listen oppimisen tukipalvelujen merkitysta. Yksi kri-
teeri pienten yritysten sijoituspaatoksille voi hyvinkin
olla tarvittavien oppimisen tukipalvelujen saatavuus.
Jonkun alueen yrityskeskittyman oppimispalvelut, sa-
moin erilaiset henkildstdpalvelut voidaan hyvin hoitaa
keskitetysti yhdesta paikasta. Sama taho voi toimia
linkkina erilaisten opintuottajien ja alueen yritysten
kesken. Naita toimintamalleja tulisi myds selvittaa ja
kehittaa.

Oppimista tukevien ymparistojen tutkimus on ollut
varsin hajanaista. Stanfordissa on esimerkiksi insin66-
rien toimesta alettu mallintaa oppimista tukevia ympa-
ristdja ja hakea sellaisia elementteja, jotka ovat yhtei-
sia oppimista tukevalle elinympéristélle. Arkkitehdit
ovat tulleet mukaan oppimistutkimukseen viime vuo-
sina. Tarvitaan kuitenkin paljon enemman poikkitie-
teellistd nakemystéa asuin-, tyo- ja verkkoymparistojen
kehittdmisessa.

Osaamisalueen tarkeys

Yhteiskunnan tasapainoisen kehityksen kannalta
kansalaisten teknologiataidot sekéa valmiudet sel-
viytyd monimutkaistuvissa ymparistdissa voidaan
varmistaa. Oppimista tukevan elinympariston tun-
teminen on keskeinen osa elinikdisen oppimisen
toteutumista. Oppimisen kaikkiallisuus ei voi toteu-
tua, jos emme osaa luoda, kehittaa ja rakentaa
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elinympéristéja myos jatkuvan oppimisen kannalta.
Myds kansalaisoikeuksien ja tdysimittaisen yhteis-
kunnallisen osallistumisen turvaamisen kannalta
alue on tarkea.

Osaamisalueen kaupalliset mahdollisuudet

Oppimista tukeva elinympéristdn osaamisalue on
viela varsin uutta. Kun jatkuva oppiminen on kuiten-
kin kaikkialla maailmassa valttdmatonta, tarvitaan
joka puolella tietoa siitd, millaisia ymparistoja tulisi
rakentaa jatkuvaa oppimista tukemaan. Taman tie-
don sovelluksina voidaan varmasti kehittdd myds
paljon erilaisia tuotteita ja teknisia ratkaisuja, joilla
on globaalit markkinat. Oppimista tukevia elinym-
paristoja voidaan myos soveltaa kehittyvien maiden
asukkaiden hyvaksi ja auttaa naitd maita ehka va-
han paremmin kirimaan kiinni kehittyneiden mai-
den osaamisen ja oppimisen etumatkaa. Se on kui-
tenkin valttamatontd, jos halutaan nadiden kdyhien
maiden nuorten joskus voivan osallistua globaaliin
tyohon.

Toimenpidesuosituksia

Taman osaamisalueen kehittdmiseksi tarvitaan moni-

tieteista tutkimusta ja sosiaalisten innovaatioiden ke-

hittdmistoimintaa, jossa yhdistyvét tiedon luomis-
prosessien osaaminen, oppimistutkimus, tietoteknii
kan kehitys, yritystoiminnan kehitys, kulttuuriantropo-
loginen osaaminen ja arkkitehtoninen osaaminen.

m Koska tarvittava osaaminen on hajallaan, tulisi
aloitteen tulla esim. Suomen Akatemialta, joka voi
koota tarvittavia monitieteellisia tutkijaryhmia.
Ongelmaksi voi muodostua tutkimuksen laaja-alai-
suus ja tulosten vaikutusten nakyminen vasta pit-
kalla aikavalilla.

m Digiajan kansalaisten perustaitojen selvitys tulisi
toteuttaa esim. oppimisen yhteistyéverkoston
CICERO:n toimesta. Naista taidoista tulisi muoka-
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ta eri tavoin ihmisille jaettavia oppipaketteja. Yhte-
na mahdollisuutena voisi olla yhteistyd Ylen kans-
sa. Television vélityksella voidaan tavoittaa iso osa
kansalaisia ja hy6dyntaa mahdollisimman tehokas-
ta viestintaa. Televisio-ohjelmia voidaan kayttaa
my6s kouluissa ja aikuisopetuksessa.

Kohti oppivaa yhteiskuntaa

Oppivien kansakuntien hyvina kansainvalisinag esi-
merkkeina on pidetty Singaporea, Irlantia ja Tanskaa.
Nama maat ovat uudistuneet jatkuvasti ja rakentaneet
hyvinvointiaan nopeammin kuin muut maat. Singapo-
re rakensi asemansa tuotannon osaajana ja houkutteli
kansainvalisia suuryrityksia maahan lupaamalla korrup-
tiovapaan ja sujuvan asioiden hoidon sekéa koulutetun
tydvoiman. Irlanti panosti heti EU-jasenyyden alku-
metreiltd IT-alan koulutukseen ja alan yritysten hou-
kuttamiseen monilla tukitoimilla. Tanska on puoles-
taan ollut jatkuvasti yksi Euroopan vauraimpia maita il-
man mitdan merkittavia luonnonvaroja. Se on luonut
sosiaalisia innovaatioita ja ennakkoluulottomia toimin-
tamalleja tyopaikkojen synnyttdmiseksi ja yritysten kil-
pailukyvyn tukemiseksi.

Suomi on noussut maailman kartalle tietoyhteis-
kunnan edelldkavijana. Suomi on kuitenkin ollut tekno-
logiavetoinen tietoyhteiskunta. Painopistetta tulisi nyt
siirtaa teknologian tuottamisesta teknologian entista
tehokkaampaan soveltamiseen ihmisen palvelijaksi.
Oppiminen on kaikkialla entista tarkedmpéaa. Muita no-
peammalla oppimisella hankitaan kilpailuetu. Oppimi-
sen mahdollisuuksiin ja toteutukseen vaikuttaa eniten
nopeasti kehittyva tietotekniikka. Suomella olisi hyvat
mahdollisuudet kehittaa oppimiseen liittyva teknologi-
oita ja oppimista tukevaa teknologiaa maailman kar-
keen ja maailman markkinoille. Meilla on tekniikan
0saamisen vahvuus, ja nyt on myds otettu ensi
askeleita oppimisen monitieteisen tutkimisen saralla.
Tata kehitysta tulisi vahvistaa.



Oppiminen ja oppimalla uudistuva yhteiskunta

Edelld kuvatut osaamisalueet korostavat kaikki tie-
totekniikan kayttda, mutta ei tekniikan itsenséa vuoksi,
vaan sen soveltamiseksi inhimillisen toiminnan tueksi.
Vaikka toimintaymparistd teknistyy, tulisi myos tukea
kdytdnnon osaamista (mm. k&den taidot) ja ihmisten
monipuolista yleissivistysta seka pohtia kulttuurin ja
taidealojen roolia oppimisen edistamisessa ja
tukemisessa.
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Palveluihin lisaa tuottavuutta

Kansantalouden keskiméaéaraisessa tuottavuuden ta-
sossa ja henkea kohti lasketussa bruttokansantuot-
teessa Suomi on lahelld vanhojen EU-maiden (EU15)
ja eurooppalaisten OECD-maiden keskiarvoja. Suo-
men tulotaso on jopa hieman keskiarvon ylapuolella.
Tama johtuu kuitenkin suomalaisten keskimaaraista
suuremmasta tydpanoksesta. Tydn tuottavuus on
Suomessa lansieurooppalaisen keskiarvon alapuolella.
Tama johtuu pitkalti eri toimialojen valisista suurista
tuottavuuseroista.

Kansantalouden keskimaaraisen tuottavuuden pa-
rantaminen edellyttaa selvaa tuottavuusparannusta
matalan tuottavuuden aloilla. Suomessa suurin osa
matalan tuottavuuden aloista on palvelutoimialoja.
Useimmat niistd toimivat aiemmin kansainvaliselta kil-
pailulta suojattuina. Toiminta pienilla ja suojatuilla kot
markkinoilla on rajoittanut markkinoiden kilpailullisuut-
ta ja samalla myds estényt mittakaavaetujen tehok-
kaan hyodyntdmisen. Markkinoiden avoimuus ja saan-
telyn purkaminen ovat keinoja parantaa seka tyon etta
paaoman tuottavuutta nailla matalan tuottavuuden toi-
mialoilla. Toisaalta myds osaamispddoman kasvatta-
minen ja nykyista laajempi ja méaaratietoisempi tuote-
kehitys voisivat auttaa asiassa.

Tuottavuuden kasvu muodostuu teknologisesta
kehityksesta seka tehokkuutta ja skaalaetuja lisaavista
organisatorisista, hallinnollisista ja rakenteellisista vai-
kutuksista. Vaikutusta on myds johtamistavoilla ja tek-
nisilld muutoksilla. Tuottavuus kasvaa, kun otetaan
kayttdoon parempaa tekniikkaa tai kun tyd organisoi-
daan entista tehokkaammin. Usein teknologinen kehi-
tys on asteittaista, ja se perustuu jo olemassa olevan
teknologian hyddyntamiseen.
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Uuden teknologian kayttéonoton ja innovaatioiden
synnyn kannalta tarkeéa ei ole vain tutkimus ja kehi-
tys, vaan myods talouden kyky omaksua uutta, muualla
kehitettya teknologiaa. Usein tama edellyttaa liiketoi-
mintaosaamista — kykya luoda uusia tuotteita, tuote-
merkkeja, palvelukonsepteja ja entista tehokkaampia
tapoja organisoida toimintoja.

Jos ne keskeiset palvelutoimialat, jotka Suomessa
talla hetkelld ovat viela kaukana globaalista tuotta-
vuusrintamasta, onnistuisivat saavuttamaan kiinni
edistyneimpien maiden etumatkaa tuottavuudessa,
koko kansantalouden tuottavuus voisi kasvaa edelleen
verrattain nopeasti. Tama edellyttda todennékoisesti
paitsi lisdantyvaa kilpailua ja markkinoiden avautumis-
ta edelleen, myds kasvavaa tutkimus- ja kehitys-
panostusta teknologian ja liiketoimintamallien
kehittamiseen.

Paitsi toimialojen valiset, myds eri alueiden valiset
tuottavuuserot ovat Suomessa huomattavan suuria.
Niiden syyna on maan harva asutus, pitkat etaisyydet
ja alueellisten markkinoiden pienuus. Alue-erojen ka-
ventaminen edellyttda paitsi aluerakenteen muutosta
ja asutuksen keskittymistd — nama muutokset ovat
kaynnissa jatkuvasti — myds investointeja liikennein-
frastruktuuriin. Nain ty¢ssakaynti- ja talousalueita
voidaan laajentaa ja kasvukeskusten vaikutusta
levittda kauemmas.

Tassa raportissa hahmotellaan ennakointitydn tu-
loksena syntyneita arvioita niistd muutostekijoista, jot-
ka kohdistuvat Suomen palvelutoimialoihin seuraavien
kymmenen vuoden aikana. Muutostekijoiden pohjalta
paneelimme esittda joukon osaamisalueita, joita kehit-
tamalla palvelualojen laajuutta ja tuottavuutta voitaisiin
edistaa.
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Muutostekijat

Globaalit muutostekijat

Nykyisessa jalkiteollisessa yhteiskunnassa palvelujen
merkitys on suuri. Palvelut tyollistdvdat Suomessa noin
kolme neljdsosaa tydvoimasta. Alkutuotannon ja teolli-
suuden tyovoimaosuudet ovat supistuneet jo pitkaan.
Palvelut puolestaan jakautuvat hyvin selvasti julkisen
sektorin (Suomessa l&hinna kuntien) tuottamiin julki-
siin palveluihin ja yritysten tuottamiin palveluihin. Nii-
den molempien tyollisyys kasvaa jatkuvasti (kuva 1).
On verraten riskitonté olettaa, etté vuoteen 2015
mennessa seka yksityiset etta julkiset palvelut jatka-
vat paitsi absoluuttista, myo6s suhteellista kasvuaan.
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Kuva 1. Paatoimialojen tyollisyys Suomessa

Keskeisia palvelualoja ovat julkiset palvelut, kaup-
pa, likenne seka hotelli- ja ravintolatoiminta. Vuoteen
2015 mennessa nailla aloilla ei tapahdu ratkaisevaa
muutosta. Kauppa, liikenne ja ravintolat toimivat vuon-
na 2015 suurelta osin samalla tavoin ja samanlaista
teknologiaa kayttaen kuin vuosina 2005 ja 1995. Pal-

velualat ovat kuitenkin kasvualoja. Todennakoisesti
nopeimmin kasvavat liike-elaman palvelut.

Teknologinen kehitys ja tuottavuuden kasvu palve-
lualoilla on hitaampaa kuin teollisuudessa. Tama joh-
tuu siita, etta palvelut ovat tyypillisesti tydintensiivisia.
Toimintoja voidaan jarjestaa entista tehokkaammin,
mutta tydpanosta on palveluissa vaikeata korvata paa-
omalla tai tietotekniikalla. Pankkitoiminnassa tdma on
ollut mahdollista, mutta henkilokohtaisissa palveluissa
nain on tehty vain vahaisessa maarin. Toisaalta talou-
den kasvumahdollisuuksien kannalta on yha tarkeam-
paa, etta palvelutoimialojen tuottavuutta pystytaan
kasvattamaan. Osittain tdma on mahdollista niin, etta
sovelletaan muualla kehitettyja tehokkaita toimintata-
poja, osin taas tarvitaan uusia palveluinnovaatioita.

Keskeisia palveluihin vaikuttavia muutostekijoita
ovat globaalitalouden muutokset, vaeston ikaantymi-
nen seka teknologisen kehityksen ja tulotason nousun
aikaansaamat muutokset. Globaalin tydnjaon muutos
koskettaa kaikkia kansainvéliselle taloudelle avautu-
neita maita. Vanhoissa teollisuusmaissa perinteisen
teollisuuden osuus taloudellisesta tuotannosta ja tydk-
lisyydesta vahenee, ja palvelutoimialojen merkitys
vastaavasti kasvaa. Maailmankaupan vapautumisen ja
taloudellisen integraation vuoksi palvelualat avautuvat
entistd enemman kansainvaliselle kilpailulle.

Palvelujen osuus globaalista bruttokansantuot-
teesta kasvaa edelleen, ja palvelusektorin oma, toi-
mintatapoihin ja tehokkuuteen liittyva kehitys jatkuu.
Yritykset jatkavat kansainvalistymista, omaksuvat te-
hokkaampia toimintatapoja ja hyodyntavat informaa-
tioteknologiaa. Nama kaikki ovat tarkeita tuottavuus-
kehityksen moottoreita. Voimme arvioida, etta vuonna
2015 markkinoilla on uudenlaisia palveluja, joita viela
nyt ei ole. Lisdksi huomattava osa nykyisista palveluis-
ta tuotetaan aiempaa tehokkaammin ja siten, etta
asiakkaiden tarpeisiin vastataan paremmin. Oljyn
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kallistuminen edelleen saattaa kiihdyttaa tata kehi-
tysta.

Maiden ja alueiden valisten kustannuserojen hyo-
dyntdminen johtaa siihen, ettd merkittava osa yksin-
kertaisista neuvontapalveluista — niin julkisella kuin yk-
sityisellakin sektorilla — toteutetaan ulkoistettuna pal-
veluna ns. call center -konseptilla. Kehitys luo mahdol-
lisuuksia tyopaikkojen synnylle paakaupunkiseudun uk
kopuolella. Toisaalta osa palveluista siirtyy halvem-
man tyovoiman maihin — niin sanotulla offshoringilla
on kasvava merkitys myds palvelualoilla.

Palveluiden kysynta jakautuu tulevaisuudessa
nykyista selkedmmin erilaisten markkinoiden kesken.
Eréille palveluille muodostuu globaalit markkinat. Tal-
laisia ovat tieteellinen tutkimus, langaton viestinta, in-
formaatiojarjestelmat, kulttuuri-, design- ja viihdepal-
velut seka erilaiset matkailuun ja liikenteeseen liitty-
vat palvelut. EU:n sisamarkkinoiden kehittyminen luo
muutamille palveluille eurooppalaiset markkinat; tallai-
sia ovat rakentaminen ja vahittdiskauppa sekd monet
liike-elaman palvelut. EU:n sisémarkkinoiden yhden-
mukaistamispyrkimykset luovat paineita avata myos
sosiaali- ja terveysalan markkinoita seka kotimaisille
ettd ulkomaisille yritystoimijoille. Kansainvalistymisen
vastapainoksi on kuitenkin muistettava monien palve-
luiden olevan sellaisia, etta niiden tuottaminen rajoit-
tuu kansalliselle tai jopa alueelliselle tasolle. Tallaisia
ovat useimmat opetus-, sosiaali- ja terveydenhoitopal-
velut seka kansalliseen kulttuuriin ja tiedonvalitykseen
liittyvat palvelut.

Arkieldma on organisoitunut perinteisesti asumi-
sen ja siihen liittyvien kotitdiden (kotitaloustuotannon)
ympdérille. Jatkossa kotitoité ulkoistetaan aiempaa
enemman, ja ne toteutetaan markkinavetoisesti. Talla
hetkella markkinapalveluita kaytetaan eniten remon-
teissa ja siivouksessa, joista varsinkin jalkimmainen
on kasvuala. Vuoteen 2015 mennessa néaiden palvelu-
jen kysyntéa kasvaa. Kehitysta vauhdittavat vaeston
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ikaantyminen, tyon ja perheen yhteensovittamisongel
mat, tarjonnan kasvu, kotitalousvahennys ja erityisesti
se, ettd asenteet muuttuvat mydnteisiksi palvelujen
kaytolle. Markkinaistumiskehitysta edistaa palveluihin
tottuneiden uusien sukupolvien kasvava kysynta seka
vapautta ja valinnanmahdollisuuksia korostava asen-
neilmasto. Markkinapalvelut koetaan myds vélttamat-
tomiksi julkisen sektorin palvelutuotannon taydenta-
jiksi.

Yksityiset kotitalouspalvelumarkkinat ovat toistai-
seksi nuoret. Kuluttajalahtdista tutkimusta tarvitaan
arkirutiineja helpottavien, kayttajalahtoisten palvelujen
kehittdmiseksi ja tuotteistamiseksi yrityksissa. Tutki-
musta tarvitaan myds optimaalisten palvelumarkkinoi-
den aikaansaamiseksi. Kuluttajat kaipaavat palveluja
kodin tietoteknisiin ongelmiin, turvajarjestelmiin seka
henkildkohtaisen hyvinvoinnin edistamiseen. Tarkeaa
on palvelujen saaminen kotiin. Kotitalouspalveluihin
liittyy runsaasti innovaatio- ja kehittamispotentiaalia.

Globaalin tydnjaon ohella toinen palvelualojen mer-
kitysta lisdava tekija on tulotason kasvu. Kansantalou-
den kasvun voi odottaa jatkuvan kohtuullisen nopeana
ainakin vuoteen 2015 asti. T&méa merkitsee sita, etta
useimpien kotitalouksien reaalitulot kasvavat. Tulojen
kasvu lisda kaikkien palveluiden kysyntada. Samanaikai-
sesti yritysmaailman muutokset luovat kasvua liike-
eldman palveluihin. Suomen osalta voi arvioida, etta
palvelualojen tuotanto kasvaa vuodesta 2005 vuoteen
2015 mennessa noin kolmanneksen ja palvelualojen
tyOpaikat lisddntyvat noin 20 prosenttia (talloin vuosien
2005-2010 kehitys olisi samanlainen kuin edellisen
kymmenvuotiskauden eli vuosien 1995-2004 kehitys).
Kaytanndssa taméa merkitsee noin 300 000 uuden tys-
paikan syntymisté palveluelinkeinoihin (kuva 2). Noin
kolmasosa tasta kasvusta on julkisten palveluiden
kasvua. Edessa voi olla tydvoimapula.

Voimme ennakoida, ettd samanaikaisesti palvelu-
kysynndn maarallisen kasvun kanssa myos kuluttajien
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Kuva 2. Tyoéllisyyden kehitys vuoteen 2015 mennessa

laatuvaatimukset kasvavat. Taman seurauksena palve-
lumarkkinat eriytyvat — toisaalta edullisesti tuotettui-
hin massapalveluihin (esim. hypermarketit ja halpa-
matkat) ja toisaalta kalliisiin, pienten kuluttajaryhmien
tarpeiden mukaan raataloityihin erikoispalveluihin
(gourmet-ravintolat ja luksuslomat). Tasta seuraa, etta
palvelusektorin pitda pystya vastaamaan asiakkaiden
muuttuviin ja kasvaviin tarpeisiin uusilla tuotteilla ja
laadun parantumisella seka samanaikaisella toiminto-
jen tehostamisella. Jos kotimainen palvelutuotanto ei
kykene vastaamaan kasvavaan ja muuttuvaan kysyn-
téan, kasvava osa siitd suuntautuu ulkomaille.

Kolmas suuri muutostekija on vaestdrakenteen
muutos. Vaestd vanhenee kaikissa teollisuusmaissa,
myos Suomessa (kuva 3). Samalla maahanmuutto ja
vaeston alueellinen keskittyminen lisdantyvat. Myos
nama muutokset lisdavat palvelujen kysyntaa ja luovat
paineita julkisen palvelutuotannon rakenteiden uudis-
tamiseen. Vaeston ikaantyminen kasvattaa palvelujen
kysyntaa ja luo tarpeen erityisesti yli 50-vuotiaille
suunnatuille palveluille. [kdantymisen ohella vaesto-
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Kuva 3. Vaeston ikaantyminen. Yli 65-vuotiaiden
lukumaaran kehitys 1990-2015

rakennetta muuttaa voimakkaasti lisdantyva maahan-
muutto.

Palvelutoimialojen merkitys siis kasvaa ja kehitys-
tarpeita on. Siksi entistd enemman tutkimus- ja kehi-
tysvoimavaroja tulisi suunnata uusien, digitalisointiin
perustuvien palvelujen seka niihin perustuvien kan-
sainvélisten liiketoimintamallien kehittdmiseen. Jos
tédssa ei onnistuta, uhkana on Suomen ajautuminen
palvelualoilla tytaryhtidtaloudeksi, jolloin kaikki kehitta-
minen tapahtuu muualla ja kansallinen innovaatiojar-
jestelma naivettyy. Suomen mahdollisuutena on hyo-
dyntaa pienen ja teknologisesti kehittyneen maan
joustavuutta.

Palveluinnovaatioiden onnistuneisuutta tulee arvi-
oida niiden markkinoiden nakdkulmasta, joille innovaa-
tiot on tarkoitettu. Ei ole tarkoituksenmukaista tukea
vain globaalimarkkinoille tarkoitettuja innovaatioita ja
hyljeksia kotimarkkinoita. Usein on jarkevaa kehittaa
prototyyppeja ja konsepteja ensin suppeille markki-
noille.
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Informaatioteknologian nopean kehityksen ansios-
ta palveluja voidaan entistd enemman automatisoida
ja sahkoistaa. Palvelutuotannon tuottavuuden kasvat-
taminen on perinteisesti ollut vaikeaa, mutta osa pal-
veluista on sellaisia, ettd ne voidaan tietotekniikkaa
kayttamalla automatisoida. Tuottavuuskehitys onkin
nopeinta niissa toiminnoissa, joita voidaan standar-
disoida ja digitalisoida. Tallaisia ovat mm. taloushallin-
toon ja tietojenkasittelyyn liittyvat palvelut. Kyseessa
ovat talloin liike-elaman palvelut, tietoliikenne sekéa
rahoitus- ja vakuutustoiminta.

Palvelujen sahkodistyminen lisda niiden verkosto-
maisia ulkoisvaikutuksia; niitd synnyttavat esim. ad
hoc -standardit. Néma saattavat nopeasti muuttaa kil-
pailutilanteita ja markkinaosuuksia. Pienen maan kan-
nalta on tarkeaa olla mukana niissa prosesseissa,
joissa globaaleja kaytantdja luodaan.

Palveluiden sahkdistyminen ja laaja tukeutuminen
tietoverkkoihin tuo myos riskeja. Nykyisenlaisen sah-
kdisen viestinnan verkon on ennustettu hajoavan mo-
nien ongelmiensa vuoksi. Siksi on varustauduttava uu-
siin verkkojen arkkitehtuureihin ja niihin liittyviin “ih-
miskeskeisiin” ominaisuuksiin, jotka koetaan riittdvan
houkutteleviksi. Uhkana on Iahinna investointi kehityk-
seen, joka kohtaa tiensa paan pian. Monet sovellusin-
vestoinnit pitavat sisalldan téllaisia uskomuksia kehi-
tyksen suunnan pysyvyydesta. Tarvitaan vaihtoehtoi-
sia nakymia ja niita koskevaa riskialtista kehittamista
ja kokeilua.

Verkostomainen toimintamalli on nopeasti yleisty-
nyt. Syyna on organisaatioiden halu keskittya ydintoi-
mintaansa. Hajautetun organisaation johtaminen ge-
neroi uusia palvelutarpeita, varsinkin osaamisintensii-
visia liike-elaman palveluja. Verkostojen hallinta edel
lyttaa tehokasta organisaatioiden valista tiedonsiirtoa,
mika osaltaan luo tarpeita kehittaa yhteisia tiedonvali-
tysprotokollia. Taman vuoksi tarvitaan panostusta ver-
kostomaisten yritysten ja organisaatioiden johtamisen
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ja kayttaytymisen tutkimukseen. Palvelut ja niihin liit-
tyvéat konseptit ja jarjestelmat tulevat standardoitu-
maan, silla sopeuttamiskustannukset raataloityihin
toimintoihin ovat liian korkeita.

Muuttuva aluerakenne

Suomen aluerakenne jatkaa muutostaan. Entistad suu-
rempi osa vaestosta siirtyy asumaan aluekeskuksiin.
Harvaan asuttu maaseutu autioituu. Kasvukeskusten
sisélla yhdyskuntarakenne muuttuu vahitellen pois
vanhasta kerrostalovaltaisesta rakenteesta kohti alu-
eellisia kauppakeskuksia ja kasvavaa pientaloasumis-
ta. Kehitys on osin omalakista, ja se heijastelee asuk-
kaiden omia pyrkimyksia ja arvostuksia. Samalla es-
teettisestd ymparistosta tulee entista tarkedmpi alu-
eellinen kilpailutekija. Kasvukeskuksissa palvelujen
tarve kasvaa nopeasti. Aluerakenteen muutos luo tar-
peen kehittda uusia pientalovaltaisia asuinalueita ja
asumisratkaisuja. Asukkaat kaipaavat viihtyisia ja
toimivia kauppa- ja palvelukeskuksia seka niihin
liittyvia logistisia ratkaisuja.

Suurten ikéluokkien elakoityminen 10-15 vuoden
sisalld saattaa hieman jarruttaa keskittymiskehitysta.
Vaikka vaesto keskittyy kasvukeskuksiin, monet halu-
avat samalla viettaa entistd enemman aikaa va-
paa-ajanasunnoilla. Yli 400 000 kesamokista suuri osa
on talviasuttuja ja sahkdistettyja. Mokit ovat enim-
makseen keski-ikaisten omistuksessa, ja juuri he
suunnittelevat osittaista maaseudulle muuttamista.
Voimistuvan vapaa-ajan asutuksen seurauksena voi
syntya elinvoimaisia “hajakeskittymia” maaseutu-
ympadristoissa. On selvaa, ettd maaseudulla lisdantyy
vapaa-ajan asumiseen liittyvien korjaus- ja kunnossa-
pitopalveluiden tarve. Taméan kehityksen kannalta
kriittinen ja molempiin suuntiin vaikuttava tekija on
kuitenkin peruspalvelujen, erityisesti terveyden-
huollon, saatavuus.
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Julkisten palvelujen kysyntad kasvaa
Tulevaisuudessa terveys- ja hoivapalvelujen kysynnan
odotetaan kasvavan. Myds palveluihin liittyvat laatu-
vaatimukset kohoavat. Terveydenhuollon asiakkaat
haluavat parempia ja kallimpia hoitoja. Paine kohdis-
tuu ensisijaisesti julkisen sektorin tuottamiin terveys-
ja sosiaalipalveluihin, mutta myos yksityisten ja raata-
|6ityjen palvelujen kysynta kasvaa. Teknologia ei kor-
vaa tyovoimaa, vaikka uudet ladkkeet vahentavatkin
jonkin verran hoidon tarvetta. Valtio ja kunnat yrittavat
jarruttaa vaistamatonta sosiaali- ja terveysmenojen
kasvua, mika voi kuitenkin osoittautua vaikeaksi
elakeldisten poliittisen vaikutusvallan kasvaessa.

Véaestorakenteen muutos vaikuttaa useampaan
suuntaan. Ikdihmisten maara, hoito- ja hoivapalvelujen
tarve ja menot tulevat merkittavasti nousemaan. Las-
ten ja nuorten maaran samanaikainen vaheneminen
vaikuttaa vastakkaiseen suuntaan; paivahoidon ja kou-
lujen tarve vahenee, mikad vahentaa voimavarojen tar-
vetta ja menoja. Toisaalta koulutuksen laatua halutaan
parantaa. Suurten ikdluokkien siirtyessa eldkkeelle ko-
timainen tydvoiman tarjonta vahenee ja kilpailu osaa-
vasta tyévoimasta kiristyy. Hoiva- ja hoitoalan kasvava
tyGvoiman tarve ja sen vaheneva tarjonta voivat
synnyttaa merkittavia tasapaino-ongelmia.

Kansalaisten odotukset kasvavat koulutustason ja
elintason noustessa. Ihmiset osaavat vaatia enem-
man ja ovat helposti pettyneita julkisten palveluiden
laatutasoon. Kuluttajat asettavat entista korkeammat
standardit palveluymparistoille, henkilokunnan osaa-
miselle, ammattitaidolle ja paneutumiselle. Odotuksis-
saan pettyneet asiakkaat siirtyvat muualle tai vetayty-
vat julkisista palveluista yksityisten palveluiden kaytta-
jiksi, mika voi pidemman paalle johtaa palvelujarjestel
man segregaatioon ja nykyisenkaltaisten julkisten
palvelujen vaarantumiseen.

Nama muutostekijat luovat entistd suurempia pai-
neita julkisen terveydenhuollon rakenteelliseen uudis-

tamiseen seka hoito- ja jarjestelyinnovaatioihin. Kes-
keinen haaste on kehittaa sellaisia palveluja ja tekno-
logioita, joilla hoito- ja hoivahenkildstdn tarvetta voi-
daan vahentaa ja siten parantaa olennaisesti alan tuot-
tavuutta. Muutossuunta edellyttdd merkittdvaa panos-
tusta jarjestelméatutkimukseen ja palvelujarjestelmaa
koskevien innovaatioiden kehittdmiseen. Samoin tar-
vitaan panostusta terveydenhuollon asiakkaiden oman
selviytymiskyvyn ja itsehoidon apuvélineiden kehitts-
miseen. Muutostekijat korostavat julkista ja yksityista
palvelujarjestelmaa, infrastruktuuria ja poliittisen
paatdksenteon rakenteita koskevan tutkimuksen
tarvetta. Uudistusten tulisi perustua tutkittuun
tietoon.

Tyontekijoiden neuvotteluasema

paranee joillakin aloilla

Vaeston ikaantyminen ja hoivapalvelujen kysynnan
kasvu johtavat tyévoimapulaan, jonka seurauksena
tyontekijoiden neuvotteluasema paranee varsinkin
hoiva-aloilla. Tama johtaa tyontekijoiden suhteellisten
palkkojen nousuun. Tydvoimapulan ratkaiseminen
edellyttaa uusien palkkausperiaatteiden ja -mallien ke-
hittdmista seka hyvaa ymmarrysté palkkauksen toimi-
vuuden edellytyksista. Tata tietoa on Suomessa va-
han. Suuri haaste on myds kehittda tydeldman sosiaa-
lisia suhteita ja menettelytapoja, jotka antavat ihmisil-
le tunnustusta ja arvostusta ja ottavat tyontekijat huo-
mioon kokonaisina ihmising, joilla on perhe ja eldmas-
sa muitakin intresseja kuin ty6. On tarkeada pystya
houkuttelemaan tyontekijoitd pysymaan ja viihtymaan
tOissa nykyista elakoitymisikaa vanhemmiksi.

Vapaa-aika jakaantuu epatasaisesti
Vaeston vapaa-aika lisdantyy tulevaisuudessa, mutta
se jakaantuu entista epatasaisemmin. lkdantyminen
kasvattaa tyoelaman ulkopuolella olevien méaaraa.
Vapaa-aikaa viettavien aikuisten méaara kasvaa. Tama
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kasvattaa my0s erityisesti elakeikaisen vaeston va-
paa-aikaan liittyvien palvelujen kysyntaa. Toisaalta voi-
daan myds arvioida, etta koko 1900-luvun ajan jatku-
nut keskiméaaraisen tydajan lyheneminen on talla eraa
paattynyt. Jatkossa ydintydvoimaan kuuluvien koulu-
tettujen tyontekijdiden tydajat voivat jopa pidentya.
Taman seurauksena avaintydvoima on kiireista ja osto-
kykyista. Se haluaa entistd enemman arkirutiineihin
liittyvia kotitalouspalveluja.

Vapaa-ajan arvostus ja lisdantyminen johtavat kas-
vavaan liiketoimintaan erilaisten vapaa-ajan tuotteiden
ja palvelujen tuotteistamisessa. Hyvinkin erilaiset ku-
luttajaryhmat toimivat vapaa-ajan markkinoilla. Perin-
teiset vapaa-ajan harrastukset kuten ulkoilu, mokkeily
ja puutarhanhoito sailyttavat merkityksensa, mutta nii-
den rinnalle tulee uusia. Vuonna 2015 vapaa-ajan kulu-
tusmenojen osuus on kasvanut, ja sama ilmié nakyy
myds ajankaytdssa. lkdantyneen vaeston vapaa-ajan-
vietto eriytyy muita kuluttajaryhmia enemman. Muu-
toksen takana ovat kansalaisten vaurastuminen, elin-
ian jatkuva piteneminen ja terveydentilan kohentumi-
nen. Asennemuutokset lisdavat myos ikdantyneiden
kulutushaluja. Mikali ihmiset pysyvéat pidempaan tyo-
eldmassa, vapaa-ajan maara ei ehkéa kasva odotetusti;
toisaalta ikdantyvien kulutusresurssit kasvavat enti-
sestaan.

Myaonteinen kehitys avaa erinomaiset mahdolli-
suudet tuotteille ja palveluille, jotka suuntautuvat ko-
tona vietettavaan vapaa-aikaan (puutarhanhoito, sisus-
tus) ja kodin ulkopuolisiin vapaa-ajan markkinoihin
(matkailu, kulttuuri). Koska ikdantyvien maara kasvaa
koko ajan, erilaisten hyvinvointia lisdavien tuotteiden
ja palvelujen markkinoille on avautumassa suuret
mahdollisuudet, myds vientituotteiksi. Keskeiseksi
kysymykseksi nousee palvelun ja teknologian
yhdistavien innovaatioiden kehittaminen.

Vanhuspoliittisten strategioiden lahtokohta on,
etté tulevaisuudessa yli 90 prosenttia 75 vuotta taytta-
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neistd kansalaisista asuisi laitosten sijasta omissa ko-
deissaan. Tamé edellyttaa kuitenkin paitsi vanhusva-
eston parantuvaa toimintakykya, myos uusia ja erilai-
sia tukijarjestelyitd. Ne ovat enenevassa maarin tek-
nologisia, ja niiden kehittémistarpeet lisddvat innovaa-
tioiden kysyntaa. Kuluttajat — myds nuoremmissa
ikaluokissa — ovat jo nyt taipuvaisia kaikenlaiseen
itsemonitorointiin.

Ei voida olla varmoja, jaavatkd ikaantyvien va-
paa-ajan viettajien kasvavat kulutusresurssit kotimaa-
han vai siirtyvatko kuluttajat enenevassa maarin aurin-
korannoille. Paljon riippuu kotimaisten vapaa-ajan pal-
veluiden kilpailukyvysta ja innovatiivisuudesta. Kan-
santalouden kannalta tdma on tarkeéa. Jos kotimaan
mahdollisuudet eivéat ole riittavan houkuttelevia ja kil
pailukykyisia, kasvava osa kuluttajien vapaa-aikaan
liittyvasta kysynnasta siirtyy ulkomaille.

Palvelujen digitalisoituminen jatkuu

Palvelut digitalisoituvat edelleen. Informaatioteknolo-
gian suomia mahdollisuuksia ei ole vield laheskaan
taysimaaraisesti hyddynnetty palvelualoilla. Kehitys
tulee jatkumaan, ja uusia sovelluksia kehitetaan.

Digitaaliteknologian jatkuva kehittyminen mahdol-
listaa uusien sovellusten tunkeutumisen entista sy-
vemmalle talouden ja yhteiskunnan toimintaan seka
ihmisten eldmaan. Seuraavien kymmenen vuoden ku-
luessa tapahtuva kehitys tulee vaikutuksiltaan ylitta-
maan viimeksi kuluneen vuosikymmenen kehityksen.
Teknologian yleinen halpeneminen, paikkatieto, RFID
(radio fequency identification), IP, uudet nayttotekno-
logiat jne. ajavat kehitysta eteenpain. Samaan aikaan
talouden ja yhteiskunnan infrastruktuuri digitalisoituu
kiihtyvalla vauhdilla, mikd mahdollistaa syvét kerran-
naisvaikutukset. Energian mahdollinen kallistuminen
ei suinkaan hidasta tata kehitysta vaan voi painvastoin
kiihdyttaa sité.
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Digitalisoitumisen seurauksia on jatkuva ja laadu-
kas visuaalinen lasné- ja tarjollaclo yhteiskunnan kaikil-
la sektoreilla. Vuonna 2015 tdma ilmenee jo tilojen, ra-
kennusten ja kalusteiden uusina piirteind. Kehityksen
hinta- ja tuotekehitys on ennustettavissa. Palveluita ja
teollisuutta ohjaavaa vaikutusta pitdisi arvioida, ja
avautuvat lisdarvot palveluissa olisi kyettava
nakemaan.

Teknologiapalvelujen viennista tulee
kasvuala

Suomen vahva teollinen ja teknologinen osaaminen
mahdollistaa teknologiaan liittyvien suunnittelu- ym.
palveluiden viennin kasvattamisen, vaikka varsinainen
teollinen tuotanto siirtyisi muualle. Teollisen kilpailu-
kyvyn kannalta on tarkeaa, ettéa teknologiapalvelujen
viennista tulee kasvuala. Tama edellyttaa jatkuvaa
pyrkimysta kohti globaalia teknologian eturintamaa.
Samoin Suomen teollisuustuotannon on keskityttava
yha enemman korkean jalostusarvon ja tietointensii-
visten tuotteiden valmistukseen ja suunnitteluun. Tek-
nologiapolitiikan pitdisi edistaa tallaista kehitysta. Suo-
malaisten pitdisi tehda lapimurto erilaisten sovellutus-
ten ja platformien kehittdjana maailmanlaajuisesti. Eri-
tyisesti suomalaisten alaa voisivat olla yhteiskunnalli-
set palvelut, yleishyodylliset kansainvaliset palvelut
seka ymparistopalvelut ja -teknologia.

Hoitoteknologian kehitys jatkuu
Hoitoteknologia kehittyy edelleen. Hoitoteknologiok
den kehittaminen on kasvuala, johon kohdistuu kaik-
kialla kasvava kysynta. Suomessa on runsaasti alan
osaamista. Uuden teknologian (ladkkeet, koneet, lait-
teet) kehitys ja tarjonta kasvavat nopeasti, mika sa-
malla ainakin periaatteessa parantaa hoitomahdolli-
suuksia. Yksittaista potilasta pystytaan hoitamaan ai-
kaisempaa yksityiskohtaisemmin. Paradoksaalisesti
hoidon tehokkuuden kasvu voi johtaa siihen, ettd hoi

tomahdollisuuksien ja taloudellisten rajoitteiden epéa-
suhta kasvaa — hoito olisi mahdollista, mutta siihen ei
ole rahaa. Siita huolimatta hoitoalan teknologisten in-
novaatioiden tarve ja kysynta kasvavat. Samalla kas-
vaa vaikuttavuudeltaan marginaalisten innovaatioiden
tarjonta. Tulevaisuudessa on yha tarkeampaa kyeta
kehittamaan kustannusvaikuttavuudeltaan kilpailu-
kykyisia palveluja ja tuotteita. Erityisen tarkeitd ovat
ikadntyneen vaestdn toimintakykya parantavien
teknologioiden kehittdminen, soveltaminen ja
kayttdonotto.

Osaamisalueet

Asiakas- ja kuluttajalahtdisyyden
edistaminen

Asiakas- ja kuluttajalahtoisyys on téarkeaa kaikissa pal-
veluissa. llman kuluttajien tarpeiden ja toiveiden huo-
mioon ottamista ei ole mahdollista harjoittaa menes-
tyvaa palveluliiketoimintaa. Toisaalta asiakaskeskeisia
toimintatapoja voidaan pyrkia systemaattisesti kehitta-
maan.

Asiakas- ja kuluttajaléhtdisyys on keskeinen osaa-
misalue, joka littyy moniin tieteenaloihin ja teknologi
oihin. Naitd ovat mm. markkinointi, liikkeenjohto, ta-
louspsykologia, ICT ja design. Osaamisalue on moni-
tieteinen; se integroi laajasti useat yhteiskunta- ja
kayttaytymistieteet seka inhimillistad toimintaa tutkivat
tieteet aina neurotieteisiin asti. Osaamisalue edellyt-
taa innovaatioiden laajan maarittelyn niin, etta mukaan
luetaan sosiaaliset innovaatiot, tavat toimia toisin, uu-
det kaytannot ja kdytdntdjen muuttuminen rutiineiksi.
Tarvitaan entistd parempaa ymmarrysta kuluttajien
valintojen syntymekanismeista ja taustoista. Tahan
paastaan mm. kokoamalla lisda tietoa ja ymmarrysta
ihmisten arjen uudelleenorganisoitumisesta (ajankayt-
t6, rahankaytto, tuotanto, kulutus, vapaa-aika) seka
erityisesti naiden keskindisesta dynamiikasta. Jatkos-
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sa on tarvetta panostaa myds ns. kayttajainnovaatioi-
den (user innovation), kaytantdinnovaatioiden (practi-
ce innovation) ja sosiaalisen oppimisen (social lear-
ning/innofusion) tutkimiseen. Uusien rutiinien synty
edellyttaa yhtaalta uusia tuottajia ja kuluttajia (esim.
laajalle levinnyt sauvakavely), toisaalta materiaalisten
ja mentaalisten raaka-aineiden ja paikkojen tyostamis-
td samoin kuin osaamista ja osaamisen kehittamista.
Kaytantojen nakokulmasta kuluttajat ja tuottajat ovat
ldhes samassa asemassa rutiinien uusintajina.

Seka julkisilla etta yksityisilla palveluilla on tarve
kehittya vastaamaan entista paremmin asiakkaiden
muuttuvia tarpeita. Kun kuluttajien arkea ja eri kulutta-
jaryhmien tuotanto—kulutus-dynamiikkaa ymmarretaan
monitieteisesti ja -metodisesti, ymmarrys palvelee
koko innovaatioketjua. Kuluttajien on haluttava inno-
vaatioita, joiden on tuotettava jotain lisdarvoa vallitse-
vaan arkiseen tilanteeseen. Kilpailu "kuluttajien sie-
luista” ja rahasta kiristyy jatkuvasti. Mitka tahansa
palvelualat, julkiset ja yksityiset, voivat hyddyntaa
kuluttajaosaamista tuotekehityksessa ja tuotteista-
misessa.

Osaamisalue voi tulevaisuudessa tarjota uusia jul-
kisen ja yksityisen sektorin yhteistydmalleja, erilaisten
ja eri-ikadisten asiakasryhmien tarpeiden parempaa
huomioon ottamista ja naihin liittyvia palveluinnovaati-
oita. Kuluttajien arjen, toiveiden, halujen seka aika—
raha—kulutus—tuotanto-dynamiikan ymmartamisen
kautta saattaa syntya valtavirrasta poikkeavia ideoita.
Sitd kautta voi myo6s syntya vastalaakettd "teknohy-
brikselle” siten, etta yllattavia kehittamiskohteita 10y-
detdankin varsin arkisista kaytanndista ja unelmista
(vrt. sauvakavelyn rajahdysmainen leviaminen). Tutki-
musosaamista syntyy myds siten, ettad on pakko poh-
tia ja jatkuvasti kehittad em. arjen ymmarryksen saa-
miseksi sovellettavia laadullisia ja maarallisia tutki-
musmenetelmia. Samoin on tutkittava erilaisia kulut-
tajarooleja (asiantuntija-kuluttaja, kansalaiskuluttaja,
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"me muut”) suhteessa erilaisiin asiantuntijuuksiin.
Syvimmillaan on kysymys myos siitd, kuka edustaa
kuluttajaa ja kuka paattaa edustuksesta. Parhaimmil-
laan voisi syntya tutkimuksellisia/tutkimusmetodisia
“vientituotteita”.

Tarvitaan lisda tutkimusta asiakkaiden tarpeista ja
toisaalta liikkkeenjohdon ja teknologian mahdollisuuk-
sista vastata niihin. Tarvitaan jo menossa olevan Tie-
de- ja teknologianeuvoston kaynnistaman tutkimus- ja
innovaatiojarjestelman arvioinnin ja kehittdmisen lop-
puun saattamista ja toimenpiteitd mm. tutkimusjarjes-
telman koordinoiduksi kehittamiseksi seka kuluttaja-
lahtoisen tutkimuksen vahvistamiseksi. Nykyisten hal-
linnonalojen vélinen tiukka tydnjako ja reviiriajattelu
estavat tutkimusjarjestelman laaja-alaisen kehittami-
sen. Ne estavat myos edistémasta hallintoa palvele-
vaa kuluttaja/kayttajalahtoista tutkimusta.

Koko innovaatioketjun (parlamentaariset paatok-
sentekijat ja rahoittajat, tutkimusjarjestelma, yritykset
ja elinkeinoeldma) tulee jatkaa ponnisteluja kuluttaja-
lahtbisyyden edistamiseksi palveluissa/palveluinno-
vaatioissa. Julkiset innovaatiorahoittajat ovat tulevai-
suudessakin kiinnostuneita siita, etta kuluttajat ote-
taan mukaan innovaatioprosesseihin jo varhaisessa
vaiheessa. Ne voisivat rahoitusratkaisuissaan edellyt-
taa kuluttajien parempaa huomioon ottamista; se voisi
olla erdanlainen laatukriteeri. Samalla paranee inno-
vaatioiden kaupallistamisriskien hallinta.

Tutkimuksen keskeisena tehtavana on saattaa ket-
jun toimijoita keskinaiseen vuorovaikutukseen ja neu-
votteluihin, huolehtia kuluttajien ndkemysten mukaan
tulosta seka yllapitaa kuluttajien arjen kaytantoja kos-
kevaa tutkimusosaamista. Tutkimus voi olla aloitteelli-
nen “tutkimuksellisissa kokeiluissa”, joissa kuluttajat,
eri alojen tutkijat, elinkeinoelama ja paatoksentekijat
kohtaavat toisensa. Tutkimuksen tehtavana on myds
korostaa kuluttajien hyvinvoinnin "“paamaaraluonnet-
ta” (hyva elama, onnellisuus) kuluttajien "instrumen-
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taalisen” roolin asemesta markkinoilla ja elinkeino-
eldmassa.

Liiketoimintaosaaminen palveluissa
Liiketoimintaosaaminen on todettu tarkeaksi kehitta-
miskohteeksi Suomessa usealla alalla. Palvelualat ei-
vat muodosta tassa suhteessa poikkeusta. Liiketoi-
mintaosaamisella voidaan ymmartaa paitsi uusien toi-
mintatapojen kehittamista, myds jo muualla kehitetty-
jen tehokkaiden toimintatapojen omaksumista ja so-
veltamista. Palvelualoilla tdma osaamisalue liittyy aina-
kin markkinointiin, liikkeenjohtoon, tuotantotalouteen,
taloussosiologiaan, tietotekniikkaan ja logistiikkaan.

Liiketoimintaosaamisen ja markkinoinnin paranta-
minen on palvelualoilla erityisen tarkeaa, koska palve-
lualojen tuottavuuden kehitys riippuu keskeisesti siita,
miten palvelut organisoidaan ja kuinka hyvin ne vas-
taavat asiakkaiden tarpeisiin. Tdssa on useimmiten ky-
symys nimenomaan liikketoimintaosaamisesta, ei niin-
kaan korkean teknologian soveltamisesta tai kehitta-
misesta. Liiketoimintaosaamisen kehitystyo liittyy si-
ten perimmaltdéan Suomen talouden tuottavuuspoten-
tiaalin parempaan hyddyntdmiseen ja kuluttajien
hyvinvoinnin edistamiseen.

Liiketoimintaosaamisen kehittdmisessa tarkeita
ovat ICT:n entista laajempi hyddyntéminen palveluyri-
tyksissa, palveluiden markkinointiosaamisen kehitta-
minen ja brand management eli palvelukonseptien
tuotteistaminen ja brandien luominen. Liiketoiminta-
osaamisen tulisi palveluissa ottaa entistd paremmin
huomioon asiakkaiden tarpeet. Toisaalta olisi kyettava
luomaan lisdarvoa palvelutuotteisiin.

Osaamisalueella tulisi kehittdd mm. palvelu- ja ali-
hankintaverkostoja ja kaupan teknologiaa. Muita esi-
merkkeja kehittdmisalueista ovat yhteistyd hajaute-
tuissa alihankintaverkostoissa, vahittaiskaupan logistii-
kan ja palveluteknologian kehittdminen ja tietoteknir
kan hyddyntaminen niissa, palveluverkostoihin tukeu-

tuvat liiketoimintamallit, mediaverkon hallinta palvelu-
liketoiminnassa seka nykyista parempi brandinhallinta
ja palvelubrandien luominen. Suomalaiset palvelualo-

jen yritykset eivat toistaiseksi ole olleet kovin menes-
tyksekkaitda menestyvien ja kilpailukykyisten ketjujen,

konseptien ja liikemerkkien kehittdjid. Téassa suhtees-

sa ruotsalaiset ja tanskalaiset kaupan alojen yritykset

ovat olleet parempia.

Parempien asuin-, palvelu- ja
tyoymparistojen kehittaminen

Parempien ympéristdjen kehittdminen on osaamis-
alue, joka liittyy ainakin arkkitehtuuriin, yhdyskun-
tasuunnitteluun ja logistiikkaan. Mutta lisaksi myds
muotoilu, kuluttajapsykologia, sosiologia, markkinointi
ja kuluttajatutkimus, kulttuuri- ja taidehistoria seka
ymparistoestetiikka ovat aloja, jotka ovat lahella tata
osaamisaluetta. Teknologioista tdhan liittyvat suunnit-
teluteknologia, ymparistdteknologia, jateteknologia,
asumisen, asumisymparistojen ja liikenneratkaisujen
teknologia, puutarhanhoitoteknologia, ymparistojen
hoitoteknologia seké arjen kayttaytymisen simulointi.

Parempien ymparistojen avulla pyritéan vastaa-
maan muuttuviin tarpeisiin seké parantamaan Suo-
men kilpailukykyé ja houkuttelevuutta. On olemassa
selva tarve kehittda aineettomiin asioihin liittyvaa hy-
vinvointia, ymparistdjen esteettisyyttd, miellyttavyytta
seka ihmisten viihtymista asuin- ja tydymparistois-
saan. Nama muutokset ovat jo nyt nakyvissa kulutta-
jien kayttaytymisessa, ja on syyta uskoa, etté ne
korostuvat edelleen tulevaisuudessa, jos tulotaso
kehittyy odotetulla tavalla.

Suomen on mahdollista kehittya kilpailukykyiseksi
asumisen ja hyvien ymparistdjen mallimaaksi, jossa
tarjotaan asuinpaikasta riippumatta miellyttavia, hoi-
dettuja arkiymparistdja ja niihin liittyvia ymparistdpal-
veluita sekd nykyaikaisia ymparistoteknologisia ratkai-
suja. Lahtokohtana on, etta ne tukevat suomalaisten
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valitsemaa melko luonnonlaheista ja hiljaisuutta arvos-
tavaa elamantapaa. Hiljainen/turvallinen/puhdas
Suomi tai Helsinki erottuu edukseen paremmin kuin
yritykset olla svengaava metropoli.

On olemassa tarve keksia ratkaisuja esim. kaupun-
kimaisen asuinympariston pysakdintiongelmiin, lasten
ja nuorten ulkoleikkeihin sekad vanhusten ulkoilun tar-
peisiin. Esteettiselle [ahiymparistolle on kysyntaa.
Lisédksi kaupallisten palveluiden puolella on tarve ke-
hittda kauppakeskuksia laadukkaina sisétiloina ja akti-
viteettikeskuksina, joissa viihdytaan. Ymparistoalalla
on tarve kehittda tehokkaita ja ymparistoystavallisia
jatteiden havitysjarjestelmia (esim. poltto), jotta paas-
taisiin eroon laajoja maa-alueita vievista kaatopaikois-
ta. Merkittava ymparistéhaitta, johon kaivataan liséa
parempia teknologisia ratkaisuja, on melu. Ratkaisuja
ovat melunvaimennusteknologiat asunnoissa ja
likenteessa.

Kiinteistdt ja muu rakennettu varallisuus muodos-
tavat valtaosan kansankunnan varallisuudesta. Kansa-
kunnan kilpailukyky maaraytyy pitkalti palvelu- ja
muun infrastruktuurin tason mukaan. Laajasti maari-
telty palveluinfrastruktuuri, johon luetaan kaikki infra-
verkostoista kulttuurirakennuksiin, maarittelee siksi ai-
nakin osittain, miten palvelutarjonta ja -kysynta kehit-
tyvat yhteiskunnassa. Monet palveluliiketoiminnan in-
novaatiot ovat kaatuneet arkipéivaisiin infrastruktuurin
ongelmiin.

Osaamisalue tarjoaa useita erilaisia sovellusmah-
dollisuuksia. Téallaisia voisivat olla rakennusteollisuu-
den ja -suunnittelun uudet innovaatiot — esimerkkina
kotiin toimitettavien paivittaistavaroiden toimitus- ja
sailytystilat kerrostaloissa. Kun kotiin tai tyopaikalle
kehitetaan palveluja, tulee palveluinfrastruktuuriin liit-
tyvat seikat ottaa huomioon. Yhteisen ansaintalogii-
kan l6ytaminen esimerkiksi kiinteistdalan seka infor-
maatio- ja kommunikaatioalan kesken on haaste, en-
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nen kuin tdmankaltaisia kokonaispalveluja voidaan
tuottaa liiketaloudellisesti kestavasti.

Osaamisalueen kehittdminen liittyy suunnitteluun.
Suunnittelussa pitéisi entistd paremmin huomioida ja
ennakoida asiakkaiden ja asukkaiden toiveet ja tar-
peet. Tama edellyttaa tutkimusta ja osin uudenlaisia
kysymyksenasetteluja seka rakennus- ja suunnittelu-
tekniikan kehittamista. Tulevaisuudessa ei myyda
enaa asuntoja, vaan kotilahidita ja kaupunkialueita,
jotka kuluttajan silmisséa erottuvat juuri ymparistdén
liittyvien symbolisten ja esteettisten tekijéiden
perusteella.

Ymparistdjen estetisointi ja ymparistopalvelujen
suunnittelu koskee tulevaisuudessa myos haja-asu-
tusalueita ja kesémokkialueita, joita uhkaavat monen-
lainen slummiutuminen, ymparistojen pilaantuminen
ja maiseman kasvaminen umpeen.

Kaikki ympadristoihin liittyva tyo parantaisi Suomen
kilpailukykyé ja houkuttelevuutta koulutettujen maa-
hanmuuttajien silmissa samalla, kun se juurruttaisi
suomalaisia paremmin omaan asuinpaikkaansa.
Menetdmme muualle myds omat koulutetut tydnte-
kijamme, jos he saavat ulkomailla parempaa palkkaa
eika meilla ole tarjota ylivoimaista ymparistda sen
sijaan.

Osaamisalueen kehittdmiskohteita voisivat olla
esim. senioriasumisen uudet mallit, kaupunkien tur-
vallisuus, ympaéristdjen hoito seké esteettiset jate-
huolto- ja keréilypalvelut.

Palveluviennin edistaminen

Palveluviennin — erityisesti liike-elaman teknologiain-
tensiivisten palveluiden viennin — edistaminen liittyy
moniin erikoisaloihin. Naitd ovat palveluiden tuotteis-
taminen, suunnittelu ja markkinointi, business-to-bu-
siness-liikketoiminta, kansainvalinen likketoiminta ja
markkinointi seka teknologiapalvelut. Hyvia ja tunnet-
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tuja esimerkkeja tallaisella alalla menestyneista suo-
malaisyrityksista ovat metsateollisuuden
konsulttiyhtio Jaakko Poyry seka hissien huolto- ja
yllapitopalveluita tuottava Kone.

Maailmantalouden muutos vahentaa teollisten tyo-
paikkojen maaraa Suomessa. Tama luo jatkuvan tar-
peen kehittaa uusia korkean jalostusarvon tuotteita,
jotka voivat hyddyntaa vahvaa teollista pohjaa ja siihen
liittyvaa osaamista. Yksi mahdollisuus on korvata va-
henevaa teollista valmistusta jalostamalla ja muutta-
malla teollista osaamista suunnittelu-, huolto- yms.
palveluiksi, joita voidaan vieda kaikkialle globaaleilla
markkinoilla. Tallgin teollisuuden tuotteeksi tulee pe-
rinteisten koneiden ja laitteiden sijasta kokonaisvaltai-
sempi, pitkdaikainen palvelukokonaisuus, joka kattaa
myytavan teknologian tai koneen lisdksi sen yllapidon,
huollon ja mahdollisesti kehityksen koko tuotteen
elinkaaren ajan.

Osaamisalue tarjoaa mahdollisuuksia uusien tek-
nologiapohjaisten palvelukonseptien kehittdmiseen.
Teknologiapalveluiden tueksi tarvitaan uusia tietojar-
jestelmia ja myds uudenlaisia liiketoimintataitoja. Kil-
pailukeinoksi tulee entistd enemman tuotekokonai-
suuden laatu ja luotettavuus pitkalla aikavalilla. Téallai-
nen toiminta tarjoaa mahdollisuuksia hyédyntaa Suo-
men vahvaa teollista pohjaa ja teknologista osaamista
seka samalla luoda osaamis- ja teknologiaintensiivisia
tyOpaikkoja, jotka eivat ole yhta alttiita hintakilpailulle
kuin valmistava teollisuus.

Osaamisalueen kehittdmiskohteita ovat palvelujen
kansainvalistaminen, teknologiapalvelujen vienti seka
keskeisten suomalaisten teknologiaklustereiden edel
leen kehittaminen kohti tieto- ja osaamisintensiivi-
sempaa rakennetta. Esimerkkeja suomalaisista vah-
voista alueista ovat ydinvoiman ja kemikaalien turvalli-
suus, ymparistoystavallisen energiateknologian hallin-
ta, metsaklusterin ja hissiteknologian osaaminen jne.

Paastdja vahentavalle ja energiaa saastavalle ymparis-
t0- ja energiateollisuuden osaamiselle on nopeasti
kasvavat markkinat Kiinassa ja Intiassa. Olisi luotava
teknologiaohjelmia, joilla luotaisiin uusia valmiuksia
teknologiapalveluiden luomiseen, tuotteistamiseen

ja markkinointiin.

Tietoturva ja informatiikka palveluissa

Osaamisalue liittyy tietoturvateknologiaan ja informa-
tiilkkaan ja erityisesti niiden soveltamiseen palveluissa.
Tietoturvan ja uusien tietojarjestelmien tarve kasvaa
jatkuvasti. Tietoturvaa tarvitaan sdhkoéisen asioinnin li-
saantyessa ja erilaisten tietorekisterien, kuten potilas-
tietojen, hyddyntamisessa. Suomessa on runsaasti
alan osaamista. Edistyksellinen tietoturva ja siihen liit-
tyvat tuotteet voivat tarjota myos uusia korkean tekno-
logian vientimahdollisuuksia.

Osaamisalue tarjoaa konkreettisia sovellusmahdol-
lisuuksia uusien tuotteiden ja jarjestelmien kehittami-
sessa sekd entista paremman ja turvallisemman tie-
donhallinnan tavoittelussa. Entista parempi tietoturva
vuorostaan mahdollistaa tietotekniikan laajemman
kéytdon mm. henkilokohtaisissa palveluissa, tervey-
denhoidossa ja julkisessa hallinnossa. Toiveet liike-
eldman palvelujen ja monien julkisen hallinnon ja ter-
veydenhoidon tukitehtédvien tehostamisesta perustu-
vat siihen, etta tietotekniikan suomia mahdollisuuksia
pystyttaisiin uusien sovellusten avulla hyddyntamaan
entista laajemmin. Lahes kaikissa sovelluskohteissa
keskeisena vaatimuksena on kuitenkin lahes
absoluuttisen tietoturvallisuuden takaaminen.

Osaamisaluetta tulisi kehittaa edistamalla alan so-
veltavaa tutkimusta ja tuotekehitystéa siten, etta erityi-
senéa sovelluskohteena olisivat seka julkiset etta liike-
eldman palvelut. Alaa voitaisiin kehittaa kehittdmisoh-
jelmien lisaksi myos julkisten hankintojen avulla.
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Kulttuuri- ja elamyspalvelut

Kulttuuri- ja eldamyspalveluiden osaamisalue liittyy mo-
niin ihmistieteisiin ja taiteisiin sekéa palveluja tukeviin
teknologioihin. Téllaisia aloja ovat matkailu, viihde, kult-
tuurintutkimus, kayttaytymistieteet, kulttuuripalvelut
seké digitaaliset palvelut ja niihin liittyva teknologia.

Suomen houkuttelevuuden ja kilpailukyvyn kannal
ta on tarkedd, ettd maassa pystytddn tarjoamaan riitta-
vasti kulttuuri- ja elamyspalveluja; menestyksekkaiden
tapahtumien ja kohteiden ymparille muodostuu kasvu-
pohjaa muillekin palveluille. Suomalaisen kulttuurin
edistamiselld on myds oma itseisarvonsa monikult-
tuurisessa maailmassa. Korkeatasoiset kulttuuri- ja
eldmyspalvelut tulevat jatkossa tuottamaan yha
enemman lisdarvoa ja ansaintamahdollisuuksia joko
suoraan tai valillisesti.

Osaamisalue tarjoaa useita konkreettisia sovellus-
mahdollisuuksia. Tallaisia ovat uusien tuotteiden ja jar-
jestelmien kehittaminen, entista parempi tiedonhallin-
ta seka parempi ymmarrys kulttuurin merkityksesta
taloudellisen menestyksen tarkeana taustatekijana.
Suomessa on monia mahdollisuuksia kehittaa ainut-
laatuisiin luontoeldmyksiin perustuvaa matkailua (hil-
jaisuus, kylmyys, koskemattomuus, pimeys, valo, vil-
lieldimet jne.); naitad ei ole hyddynnetty vield kovinkaan
paljon. Niiden lisaksi osaamispohjaa on myds musii-
kissa, teatterissa jne. Digitaalisen kulttuurin puolella
on mahdollista kehittaa esim. tietokonepeleja.

Alan soveltavaa tutkimusta ja tuotekehitysta tulisi
edistaa erityisten suunnattujen kehittémisohjelmien
avulla. Ne voisivat liittya vapaa-ajan luonteen ja sen
viettotapojen muutoksen tutkimukseen, uuden tekno-
logian hyoddyntamiseen kulttuurin palveluksessa, digi-
taalisen kulttuurin sisallon ja teknologian kehittami-
seen seka luonto- ja eldamysmatkailun kehittdmiseen.
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Julkisten palvelujen uudistaminen

Julkiset palvelut muodostavat suurimman yksittaisen
palvelusektorin. Ne tydllistavat noin neljanneksen
koko tyovoimasta. Julkisten palvelujen uudistaminen
on tarkeéaa, jotta niiden tehokkuutta, taloudellisuutta,
vaikuttavuutta ja laatua voitaisiin parantaa. Tama edel-
lyttda kuitenkin sita, etta julkisia palveluja ja niihin liit-
tyvid prosesseja ymmarretaan nykyista paremmin.
Julkisten palvelujen osaamisalue liittyy moniin tiedon
aloihin. Naita ovat julkisiin palveluihin liittyva tutkimus
hallinnosta teknologiaan; hallinnon tutkimus, julkinen
talous, sosiologia, sosiaalipolitiikka, markkinointi &
management, tietotekniikka, liiketoimintaosaaminen
jne.

Julkisten palvelujen kasvavaan kysyntaan vastaa-
minen on keskeinen yhteiskunnallinen ja taloudellinen
ongelma tulevina vuosina. Samanaikaisesti olisi kyet-
téva tuottamaan ja rahoittamaan riittdvat palvelut.
Kysymys on tarked Suomen houkuttelevuuden ja kil-
pailukyvyn kannalta. Lisdksi kansalaiset ovat halukkai-
ta sailyttamaan laajan hyvinvointivaltion ja jopa paran-
tamaan sita — samalla kustannusten nousua pitéisi kui-
tenkin kyeta hillitsemaéan. Julkisten palvelujen ulkois-
taminen, kilpailuttaminen ja yksityistaminen edellytta-
vat myds osaamista. Talla hetkella ei ole kaytettavissa
kovinkaan paljoa tietoa julkisten palvelujen tehokkuu-
desta, tuottavuudesta ja vaikuttavuudesta. Tata tieto-
pohjaa olisi kehitettava, jotta palveluja voitaisiin jarke-
valla tavalla uudistaa ja parantaa. Julkisissa palveluissa
on todennakoisesti myds tehostamismahdollisuuksia,
joiden hyoédyntdminen edellyttaa parempaa tietopoh-
jaa sekd myo6s uusien organisointitapojen ja tietotek-
niikan mahdollisuuksien kartoittamista.

Tulevien vuosien paatoksentekoa varten tarvitaan
tietoa siitd, mitka palveluiden organisointitavat ovat
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tehokkaimpia. Uusia palvelukokonaisuuksia seka pal-
velu- ja tietojarjestelmia on kehitettava. Julkisissa pal-
veluissa on todennakoisesti runsaasti toimintoja, joita
voitaisiin paremman tietotekniikan avulla jarkeistéa —
tallaisia ovat varsinkin hallintoon liittyvat nk. back office
-toiminnot. Julkisten palvelujen kehittdmisessa pitéisi
myds kyeta ottamaan asiakkaiden nakdkulma ja tar-
peet huomioon nykyista paremmin.

Tarvitaan tutkittua tietoa opetuksen seka sosiaali-
ja terveyspalvelujen vaikuttavuudesta, tehokkuudesta
ja taloudellisuudesta. Tarvitaan tietoa erilaisten organi-
saatiomallien toimivuudesta ja uusien palvelu- ja hoi-

toteknologioiden ominaisuuksista. Suomessa on run-
saasti sosiaali- ja terveysalan tutkimusta ja tutkimus-
kapasiteettia. Sita pitdisi osin suunnata kohti uusia ky-
symyksenasetteluja. Samalla julkisen alan organisaa-
tio- ja taloustutkimusta pitdisi kehittaa ja suunnata
naille aloille myds teknologian kehittémisresursseja.
Kehittamiskohteina voisivat olla julkisten palvelujen
tehokkuus ja vaikuttavuus, julkisen tuotannon organi-
saatio, managerointi ja uudet tuottamismallit (public
sector management & public-private partnerships)
seké asiakaslahtoisyys julkisissa palveluissa.
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Muutostekijat

Vaestorakenteen muutokset vaikuttavat
huoltosuhteeseen ja terveyteen

Vaestd vanhenee kaikkialla maailmassa, mutta Suo-
messa muutos on keskimaaraista nopeampi. Kehityk-
seen on useita syita: syntyvyys on pitkaan ollut alhai-
nen, kuolleisuus alenee ja sodanjalkeisten ikaluokkien
osuus vaestdsta on poikkeuksellisen suuri. Kun suuret
ikaluokat saavuttavat elakeian 2010-luvulla, 65 vuotta
tayttdneiden maara kasvaa jyrkasti. Tyoelamaan siirty-
massa olevan 15-24-vuotiaiden ikaluokan koko on jo
kéantynyt laskuun, ja 25-64-vuotiaiden maara alkaa
vahentya 2010-luvulla. Muutosten seurauksena vaes-
t6llinen huoltosuhde kasvaa jyrkemmin kuin useim-
missa muissa Euroopan maissa. Kehitys nayttaa viela
huonommalta, kun tarkastellaan taloudellista huolto-
suhdetta, jossa verrataan tydllisten suhdetta muuhun
vaestoon.

lakkaan vaeston kasvu vaikuttaa voimakkaasti pal-
velutarpeeseen. Asukasta kohden lasketut sosiaali- ja
terveydenhuollon kustannukset alkavat kasvaa 60. ika-
vuoden jalkeen, ja jyrkasti ne kasvavat 70. ikdvuoden
jalkeen. 65-80-vuotiaiden ihmisten terveys ja toimin-
takyky nayttavat kuitenkin viime vuosina parantuneen,
ja tamé saattaa hidastaa ikdrakenteen muutoksiin liit-
tyvaa sosiaali- ja terveydenhuollon kustannusten
kasvua.

1970-luvulta ldhtien avioituvuus on pienentynyt,
mutta samaan aikaan avoliitot ovat yleistyneet.
Parisuhteen purkautuminen avio- tai avoeron seurauk-
sena on koko ajan yleistynyt. Nykyisen eroamistihey-
den vallitessa suomalaisten avioliitoista paatyy eroon
noin puolet. Muutosten seurauksena naimisissa ole-
vien osuus vaestosta on pienentynyt, mutta parisuh-
teessa eldvien osuus sailynyt ennallaan.
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Alle 18-vuotiasta lapsista suuri enemmisto asuu
kahden vanhemman perheessa ja noin kuudesosa yk-
sinhuoltajaperheissa. Noin 10 prosenttia lapsista asuu
ns. uusperheissa, joihin kuuluu muitakin kuin puolisor
den yhteisia lapsia. Perherakenteiden muutoksilla on
todennéakdisesti vaikutuksia lasten terveyteen ja pi-
temmalla aikavalilla myds muun vaeston terveyteen.

Maassamuutto jatkuu vilkkaana ainakin tdméan vuo-
sikymmenen loppuun, ja eniten muuttovoittoa saavat
maan etelé- ja lounaisosat. Yli puolet asuinkuntaa vaih-
tavista on 15-29-vuotiaita. Heidan lapsistaan useimmat
syntyvat vanhempiensa uudessa asuinkunnassa ja kas-
vattavat sen vaestda. |kdrakenne muuttuu eri tavoin
maan eri osissa. Lasten ja nuorten osuus kasvaa muut-
tovoittokunnissa ja idkkdan vaestdon osuus muuttotap-
piokunnissa. Maan sisdinen muuttoliike vaikuttaa voi-
makkaasti sosiaali- ja terveyspalvelujarjestelmaan. Las-
ten ja tydikaisen vaeston palveluja joudutaan lisaéamaan
alueilla, joille ihmiset muuttavat. Muuttotappioalueilla
on vuosi vuodelta vaikeampi yllapitdd vanhenevan
vaeston tarvitsemia sosiaali- ja terveyspalveluja.

1990-luvun alusta jatkuvasti lisddntynyt siirtolai-
suus on kasvattanut vaestda lahinna Etela-Suomessa.
Maahanmuuttajien maara saattaa olla kriittinen kysy-
mys sosiaali- ja terveyspalvelujarjestelman kanalta.
Edessa oleva vaikea tydvoimapula voidaan todennéa-
koisesti ehkaista vain, jos maahanmuuttajia on riitta-
van paljon ja jos he hakeutuvat tydhon hoito- ja
hoivasektorille.

Koulutus, tyoelama ja tyollisyys

Véestdn sosioekonominen rakenne muuttuu voimak-
kaasti, ja tdma kehitys jatkuu ammattirakenteen muu-
toksen ja kaupungistumisen myota. Koulutustaso ko-
hoaa nopeasti nuorten koulutettujen sukupolvien
osuuden kasvaessa. Opisto- ja korkeakoulututkinnon
suorittaneiden osuus kasvaa, ja enintaan perusasteen
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koulutuksen saaneiden osuus vaestdsta pienenee
edelleen. Koulutustason muutokset vaikuttavat mo-
nella tavalla vaeston terveyteen seké terveyteen vai-
kuttaviin tekijoihin.

Lahivuosina on edessa tilanne, jossa maassa on
rinnan korkea rakenteellinen tyottomyys ja vaikea tyo-
voimapula. Tyévoiman tarve ja tarjonta eivat kohtaa
koulutuksesta, elinkeinorakenteen muutoksesta ja
alueellisesta vaestonkehityksesta johtuvista syista.

Tarkein yksittdinen sosiaali- ja terveyspalvelujen ke-
hittamista ja yllapitoa uhkaava tekija on tydvoimapula.
Puutetta tulee olemaan erityisesti hoitohenkilokunnas-
ta. Suurimmat vaikeudet kohdataan vanhustenhuollos-
sa ja muissa sosiaalipalveluissa, mutta ongelmia on
my0s perusterveydenhuollossa ja erikoissairaanhoidos-
sa. Tydvoimapulan takia joudutaan korottamaan sosiaa-
li- ja terveydenhuollon palkkoja, ja tama lisda voimak-
kaasti palvelujarjestelman kustannuksia.

Tydeldma on muuttumassa yhéa vaativammaksi, ja
sen rytmi on edelleen nopeutumassa tieto- ja viestin-
tateknologian levitessa rutiinikayttoon kaikkialle. Tyon
ja vapaa-ajan ero hamartyy ihmisten helpon saavutet-
tavuuden takia. Julkisen sektorin tydolosuhteet ovat
vaikeutumassa: lyhytaikaisia tydsuhteita (" patkatyo”)
on enemman kuin yksityisella sektorilla, ty6ilmapiiri
on usein huono ja tydntekijat uupuvat. Jatko- ja tay-
dennyskoulutuksesta ei huolehdita, vaikka uuden tek-
nologian omaksuminen ja kaytto edellyttaisivat jatku-
vaa koulutusta. Esimiestaidoissa on puutteita ja johta-
miskoulutus on laiminlydty. Eri ammattiryhmien vali-
set ndkemyserot ja jannitteet vaikeuttavat arkityota ja
toiminnan kehittamista. Jatkuvat muutokset tydela-
massé aiheuttavat jannitteita tyopaikoilla ja asettavat
johtamiselle erityisia haasteita. Ongelmat nayttavat
olevan erityisen suuria sosiaali- ja terveydenhuollossa.
Jos tyoolosuhteita ei paranneta, pahenee tydvoima-
pula edelleen.

Kulttuuriympariston muutoksilla
merkitysta terveydelle

Kulttuuriymparistdssa tapahtuu lukuisia pitkan ja lyhy-
en aikavéalin muutoksia, joilla on merkitysta vaeston
terveydelle. Terveyden koettu arvo kasvaa valtavaes-
tossa, mika tekee ihmiset aikaisempaa tietoisemmiksi
terveyteen vaikuttavista tekijoista ja kannustaa heita
ottamaan terveyden huomioon arkisissa valinnoissa.
Myds taydellisesti terveydelle omistautuvan eldman-
tyylin (“healthism”) yleistymisesta on merkkeja, mut-
ta se jaanee maassamme yhteiskunnallisesti harvinai-
seksi ilmioksi aihepiiria kasittelevan lehdiston lisaan-
tymisesta huolimatta. Osa vdestdsta on syrjdytymas-
sd, ja tdman vaestdnosan arvoissa terveydella ja ter-
veyden edistamiselld on vain marginaalinen merkitys.

Vapaa-ajan ja harrastusten merkitys kasvaa samal-
la kun tydsidonnaisuus ja tyon merkitys vahenevat.
Julkisten kulttuuripalvelujen tarjonta vahenee valtion
ja kuntien talouden kiristyessa. Elakkeelle jaagdaan 1-2
vuotta myohemmin kuin talla hetkella, mutta elékelai-
sen terveiden ja toimintakykyisten elakevuosien maa-
ra kasvaa samalla, kun ikaantyvan vaeston terveys pa-
rantuu. Muun kuin tydelaman merkitys terveydelle ja
eldmanlaadulle voimistuu. lhmiset liikkuvat, seuruste-
levat, matkailevat ja aterioivat kodin ulkopuolella vuosi
vuodelta enemman. Samalla aikaisemmin yhtendisek-
si mielletty suomalainen kulttuuri pirstoutuu lukuisiksi
alakulttuureiksi.

Kéaynnissa olevat kulttuuriympariston muutokset
ovat paapiirteissaan otollisia terveyden edistamiselle.
Suomalaisten ylivoimainen enemmisto on terveyden-
huoltojarjestelman ja sité kautta laéketieteellisen tie-
don, ehkaisyn ja hoidon tavoitettavissa. Toinen tarkea
terveyskayttaytymiseen ja -valintoihin vaikuttava tekija
ovat tavaramarkkinat ja mainonta. Markkinoinnissakin
kevyt ja terveellinen yhdistetaan useimmiten nykyai-
kaiseen ja hyvaan.

83



Onko globalisaatio uhka
hyvinvointiyhteiskunnalle?

Maailmankaupan vapautuminen vaikuttaa syvallisesti
terveyteen ja hyvinvointiin. Kaupan esteita puretaan
hitaasti mutta varmasti Maailman kauppajarjeston
WTO:n prosessissa. Kehitys vaikuttaa kansakuntien
terveyteen ja mahdollisuuksiin toteuttaa omaehtoista
terveyspolitiikkaa. Markkinointi ja mainonta lisaanty-
véat. Terveydelle haitallisten tuotteiden markkinat siir-
tyvat vahdisemman saatelyn alueille, erityisesti kehi-
tysmaihin. Tehokkuusvaatimukset muuttavat tuotan-
totapoja ja tydelaman rakenteita.

Ajat ja etdisyydet supistuvat, ihmisten valiset yh-
teydet lisddntyvat. Samalla myds tarttuvat taudit levia-
vat aikaisempaa helpommin, ja maailmanlaajuisten
pandemioiden uhka kasvaa. Tarttuvien tautien lisaksi
myos krooniset sairaudet levidvat epidemioina. Syyna
ovat elamantavat, joiden voi sanoa "“tarttuvan” vaes-
tOsta toiseen. Elaméntapojen globaalistumiseen on
monta syyta, kuten samansuuntaiset yhteiskunta-
muutokset, kansainvéalinen yhteistyo, tehostunut tie-
donvidlitys ja kansainvélinen teollisuus. Hyotylikunta
vahenee automaation ja autoistumisen seurauksena.
Lihavuus ja diabetes yleistyvat kaikkialla. Ehka tarkein
globaalistumisen aiheuttama terveysongelma ovat
huumeet. Huumeiden vaélittdmat terveysvaikutukset
ovat pienempia kuin alkoholin ja tupakan, mutta niiden
muut yhteiskunnalliset vaikutukset ovat paljon suu-
rempia. Rikollisuus, vékivalta ja pelko ovat osa arkea
niissé yhteiskunnissa, joissa huumeita kdytetaan
runsaasti.

Euroopan yhdentymiselld on runsaasti vaikutuksia
suomalaisten terveyteen ja terveyspolitiikkkaan. Unio-
nilla on valtaa terveyden edistamisessa, sairauksien
ehkéisyssa ja ladkehuollossa, mutta terveyspalvelujen
jarjestamisesta paattavat jasenvaltiot toistaiseksi itse.
Komissio ja osa jasenvaltioista haluaisi laajentaa toimi-
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valtaansa myds talle alueelle, mutta erityisesti Poh-
joismaat ja Britannia vastustavat ajatusta.

Tavaroiden, palvelujen, tydvoiman ja padoman liik-
kuminen vaikuttaa Suomen talouteen. Palkka- ja yhtio-
verotusta joudutaan kansainvélisen kilpailun takia ke-
ventamaan, mutta tasta huolimatta tyottdmyys kasvaa.
Verotulot pienenevat, eivatka rahat enaa valttamatta rii-
té nykytasoisiin peruspalveluihin. Edessa ovat yhteis-
kuntasektoreiden vélinen kilpailu voimavaroista ja valin-
nat siita, mita tehdaan ja mita jatetdan tekematta.

Suomi on toistaiseksi ollut globaalistumisen netto-
hyotyja: menestyksemme perustuu kansainvaliseen
kauppaan seka tiede- ja kulttuuriyhteistydhon. liman
vientiteollisuutta emme olisi pystyneet yllapitamaan
hyvinvointiyhteiskuntaa ja sen rakenteita, kuten julkis-
ta sosiaali- ja terveyspalvelujarjestelmaa, nykyisessa
muodossa.

Vastaus otsikon kysymykseen on, etta globaalistu-
minen ei tuhoa suomalaista hyvinvointiyhteiskuntaa.
Hyvinvointiyhteiskunnan sosiaalinen, henkinen ja fyy-
sinen padoma yhdistettyna jarjestelman muutosky-
kyyn ovat térkeita kilpailutekijoita integroituvassa
maailmassa.

Suomalaisten terveys parantuu,
uhkatekijdt muuttuvat

Suomalaisten terveys on viime vuosikymmenina jat-
kuvasti parantunut. Elinajanodote on pidentynyt, eivat-
ka sairaudet enaa rajoita elamaa yhté paljon kuin en-
nen. Suotuisa kehitys kuvastuu mydés ihmisten sub-
jektiivisissa kokemuksissa: etenkin keski-ikaiset koke-
vat terveytensa aikaisempaa selvasti paremmaksi.
Vaeston terveys todennakodisesti paranee myos
lahivuosina.

Kansanterveyden uusiksi ongelmiksi nousivat
1900-luvun jalkipuoliskolla sepelvaltimotauti, syopa,
diabetes ja tapaturmat. Osa uusista ongelmista on
onnistuttu ratkaisemaan. Tydikdisten sepelvaltimo-
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tautikuolleisuus on nopeasti vahentynyt, sydpakuollei-
suus pienenee, liikennekuolemat ovat vahentyneet,
nivelreuma harvinaistuu ja lasten hammasterveys on
jo yksi maailman parhaimmista. Myonteista yleisku-
vaa varjostavat korkeat itsemurhaluvut, paihdesairau-
det seka diabeteksen ja allergioiden lisdantyminen.
Vaeston vanhentuessa osteoporoosia ja aivotoimin-
nan hairidita sairastavien ihmisten maara kasvaa
nopeasti. Lihavuus ja sen aiheuttamat sairaudet
lisdédntyvat vauhdilla kaikissa ikdryhmissa.

Mielenterveytta koskevat tiedot ovat ristiriitaisia.
Véaestotutkimusten perusteella mielenterveys ei ole
huonontunut, ja psykoositasoisten hairididen maara
saattaa olla vahenemassa. Itsemurhat ovat viidessa-
toista vuodessa vahentyneet kolmanneksen. Toisaalta
on I6ytynyt uusia hairidtyyppeja, jotka nayttavat ole-
van yleistyméassa. Myds mielenterveyden ongelmien
takia eldkkeelle siirtyvien maara on kasvamassa. Kehi-
tyksen syita ei tunneta, mutta tarkeita tekijoitd voivat
olla tyottomyys, syrjdytyminen ja tydelaman kasvavat
vaatimukset. Lasten ja nuorten mielenterveydesta
kannetaan kasvavaa huolta erityisesti lasten- ja nuo-
risopsykiatrian ammattilaisten parissa. Digitaalinen
viihde- ja eldmysteollisuus ainoina harrastuksina
muodostavat uhkan seka henkiselle etta fyysiselle
terveydelle.

Suomalaisten pahin terveysuhka on péaihteiden ja
muiden riippuvuutta aiheuttavien aineiden kaytto.
Alkoholin kulutus kasvaa ja alkoholisairaudet ja -kuole-
mat yleistyvat. Ongelmina ovat seké jatkuvasti kasva-
va kokonaiskulutus etté edelleen humalahakuinen al-
koholikulttuuri. Tulevaisuus ei naytd paremmalta. Lap-
set ja nuoret ovat yhtd humalahakuisia kuin vanhem-
pansa. Tupakointi on vahentynyt ylemmisséa sosiaali-
ryhmissa, mutta se on edelleen hyvin yleista vahan
koulutettujen ja vahdosaisten keskuudessa.

Terveys ja hyvinvointi jakautuvat vaestdssa epéa-
tasaisesti. Miesten ja naisten elinajanodotteen ero on

Suomessa Euroopan suurimpia. Ita- ja Pohjois-Suo-
men asukkaiden terveys on huonompi kuin lansi- ja
eteldsuomalaisten. Sosioekonomiset terveys- ja hy-
vinvointierot ndyttavat Suomessa olevan Lansi-Euroo-
pan suurimpia, elleivat perati suurimmat. Erot eivat
ole supistuneet, vaikka niiden pienentaminen on ollut
yksi Suomen terveyspolitiikan tarkeimmistéa tavoit-
teista.

Sosiaali- ja terveyspalvelujarjestelma
kriisin partaalla

Terveydenhuoltojarjestelma on ajautumassa kriisiin.
Jarjestelman tuottavuus on 1990-luvun jalkeen paran-
tunut, mutta osa henkildkunnasta tydskentelee jatku-
vasti suorituskykynsa rajoilla. Kunnilla on kasvavia vai-
keuksia rahoittaa jarjestelmaa. Kustannuksia lisaavat
vaeston vanheneminen, ladkintateknologian kehitys,
ihmisten lisdantyvat toiveet ja vaatimukset seké pa-
heneva tyovoimapula. Ongelmia on monilla aloilla ja
monilla tasolla. Erikoissairaanhoidon palvelut jakautu-
vat maassa epatasaisesti, erikoissairaanhoidon ja pe-
rusterveydenhuollon yhteisty® ei toimi ja paivystysjar-
jestelyihin liittyy suuria ongelmia. Kansalaiset ovat kui-
tenkin toistaiseksi olleet paaosin tyytyvaisia julkiseen
terveydenhuoltoon.

Julkista sosiaali- ja terveyspalvelujarjestelmaa ke-
hitetddn edelleen siten, etta lahtdkohtana on verora-
hoitteisuus. Jarjestamisvastuu on vastaisuudessakin
kunnilla ja ohjausvastuu valtiolla. Yksityisen tervey-
denhuollon osuus kaksinkertaistuu seuraavien kym-
menen vuoden aikana; kymmenen vuoden kuluttua
kaikista palveluista viidennes tuotetaan yksityisesti.
Kasvu johtuu kahdesta muutoksesta: toisaalta kunnat
ja kuntayhtymat tilaavat enemman palveluja yksityis-
sektorilta, toisaalta kansalaiset valitsevat yksityiset
palvelut aiempaa useammin. Kehitysta nopeuttavat
julkisen sektorin talousongelmat, kustannustietoisuu-
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den lisdantyminen seka kotimaisen ja eurooppalaisen
kilpailun lisaantyminen.

Julkisen sosiaali- ja terveyspalvelujarjestelman |&-
hivuosien ongelmia ja haasteita ovat valtion ja kuntien
talous, palvelujarjestelméan tuottavuus, uuden teknolo-
gian hallittu kayttéonotto ja tydvoimapula. Jarjestelma
on myds synnyttanyt ihmisryhman, joka kayttaa etui-
suuksia itsekkaasti hyvakseen ja passivoituu pysytte-
lemaan tyoelaman ulkopuolella. Palvelujarjestelman
innovaatioilla, jos sellaisia syntyy, voi olla arvoa myds
vientituotteina.

Seka kansalaisten hyvinvoinnin etta palvelujarjes-
telméan kustannusten kannalta on tarkeaa pyrkia tur-
vaamaan vanhusvaeston toimintakyky ja omatoimi-
suus. Avaintoimia ovat terveyden edistéminen koko
elinkaaren aikana, yhteisdllisyyden lisaéaminen, koti- ja
etahoidon kehittdaminen (kehittyneet viestintajarjestel-
mat, halytys- ja seurantajarjestelmat, ikdihmisille sopi-
va tietotekniikka) seka hoiva- ja hoitotilojen kehittami-
nen. Vanhusvaeston ladkkeiden kayttd on lisdantynyt
voimakkaasti ja osaksi hallitsemattomasti.

Painopiste sairauksista terveyden
edistamiseen
Kehittyneiden maiden sosiaali- ja terveyspolitiikassa
korostuu ongelmien ehkaisy jo ennakolta. Suomi oli
aikaisemmin terveyspolitikan mallimaa, mutta 15 vii-
me vuoden aikana ehkéiseva sosiaali- ja terveyspoli-
tilkka on unohdettu: valtio ei ohjaa sektorin kehitysta,
kunnat laiminlyévat hyvinvointipolitiikan ja vastuu sai-
rauksien ehkaisysta on siirtynyt jarjestoille. Vaeston
terveys ja toimintakyky paranevat edelleen, mutta
myonteinen kehitys johtuu “kovasta" ladketieteesta.
Terveys- ja hyvinvointipolitiikka joudutaan lahi-
vuosina arvioimaan perusteellisesti uudelleen. Talloin
tarvitaan seka yksilddn kohdistuvia etta rakenteellisia
(yhteiskunnallisia) toimenpiteita. Terveys voi kohentua
tai heikentya ihmisen olosuhteiden, vuorovaikutuk-
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sen, elamantapojen ja valintojen tuloksena. Tervey-
teen vaikuttavat arkiymparistd ja -toiminta seka tiedot,
taidot, keskinainen tuki ja huolenpito. Yksildiden, per-
heiden ja yhteisojen valinnat ja toiminta ovat tervey-
den kannalta usein tarkeampia kuin palvelujarjestel
ma. Ihmissuhteisiin, sosiaaliseen verkkoon ja suoma-
laisuuteen liittyva henkinen pdaoma on nostettava
arvoonsa.

Sairauksien ehkaisy yli koko eldaménkaaren koros-
tuu. Odottavan aidin ravitsemus, tupakointi, alkoholin-
kayttd ja mahdollisesti myds stressi vaikuttavat synty-
van lapsen terveyteen vuosikymmenien ajan. Suomen
korkeatasoinen neuvolatoiminta uhkaa rapautua. Kou-
luidssé omaksutut tavat ja tottumukset sailyvat usein
lapi elaman. Tupakoimattomuus lisdd monta laadukas-
ta vuotta eldmaan. Saanndllinen ja oikein annosteltu
likunta yllapitaa ikaihmisten toimintakykya paremmin
kuin mikaan tunnettu ladke.

Julkisella vallalla on mahdollisuus vaikuttaa kansa-
laisten terveyteen monin tavoin. Terveyden kannalta
tarkeita paatoksia liittyy elinymparistoon, hyvinvointi-
palveluihin, koulutukseen, tydeldmaéan, sosiaaliseen
turvallisuuteen ja tasa-arvoon. Myonteisten vaikutus-
ten aikaansaamista edistaa yhteisty6 eri toimijoiden
ja hallinnonalojen valilla.

Suomalaisella tiedeyhteisolla ja alan teollisuudella
on poikkeuksellisen paljon osaamista sairauksien eh-
kaisyyn liittyvissa kysymyksissa (liikunta, ravitsemus,
painonhallinta, stressin ja muiden psykososiaalisten
riskien hallinta, rokotukset, epidemiologia, genetiikka).
Taman osaamisen hyodyntaminen on yksi innovaa-
tiojarjestelmamme suuria mahdollisuuksia. Geenitutki-
muksen ja epidemiologisen tutkimuksen yhdistami-
sella pystytdan suomalaisissa olosuhteissa kehitta-
maan hypoteeseja ja testaamaan niitd paremmin kuin
ehka missaan muualla maailmassa. Kehitettyja mene-
telmia voidaan kokeilla ja soveltaa kaytantoon
terveydenhuoltojarjestelmassa.
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Tiedon lisdaantyminen mullistaa
tutkimuksen ja hoidon

Mikaan yksittdinen tekija ei vaikuta lahivuosien muu-
toksiin yhta paljon kuin tiedon lisdantyminen ja sen
saattaminen yha suurempien ihmisryhmien kayttoon.
Tiede ja tutkimus ovat kaikista yhteiskunnan alueista
kansainvalisimpia. Sairauksien syyt sekéa keinot sai-
rauksien ehkdisemiseksi ja hoitamiseksi |[0ydetaan
kansainvalisella yhteistydlla, jonka tulokset ovat
kaikkien kaytossa.

Moderni tietotekniikka on lisdnnyt, nopeuttanut ja
syventanyt ihmisten ja kansojen valisia yhteyksia.
Yhtenaistyvat hoitokaytannot perustuvat tuoreimpaan
mahdolliseen tutkimustietoon, meta-analyyseihin ja
kriittisiin katsauksiin. Internetin avulla terveytta koske-
va tieto on kaikkien kaytossa. Potilas hakee tiedon vai-
vatta netistd, mutta joutuu myds ottamaan enemman
vastuuta valinnoistaan. Tama aiheuttaa sosiaali- ja ter-
veydenhuollon ammattilaisille seka uusia haasteita
ettd uusia mahdollisuuksia. Potilas—laakarisuhde
muuttuu entista tasa-arvoisemmaksi yhteistydksi
sairauden hoidossa ja oireiden lievittamisessa.

Oikean tiedon ldytdminen markkinointiviestien ja
"epatiedon” joukosta muuttuu yha vaikeammaksi.
Seka sosiaali- ja terveydenhuollon ammattilaisten etta
tietoa hakevien kansalaisten on yha tarkedmpaa kyeta
arvioimaan tiedon oikeellisuutta. Julkisen sektorin tar-
kea tehtava on vélittaa kansalaisille mahdollisimman
oikeata ("ndyttddn perustuvaa”) ja ajantasaista tietoa.

Terveysteknologian kehitys voi hidastaa
kustannusten nousua

Huippuldaketieteen vaikutus ihmisten terveyteen, ela
manlaatuun ja toimintakykyyn kasvaa kiihtyvalla nopeu-
della. Uudet ladkkeet tuovat lievitysta oireisiin, paran-
tavat sairauksia ja auttavat ehkdisemaan niita. Moder-
ni kirurgia laajenee anestesiologian ja tehohoidon
avulla yha uusille alueille. Laboratorio- ja kuvantamis-

tutkimuksen kehittyminen tekee mahdolliseksi nope-
an ja tasmallisen diagnostiikan. Myos hoivasektorilla
on mahdollista hyddyntaa teknologiaa (tietoteknolo-
gia, apuvalineteknologia) nykyistd enemman.

Terveydenhuollon kustannusten kasvun tarkein
syy on ladketieteen kehitys. Uudet teknologiat voi-
daan jakaa puolivélin teknologiaan ja lopputeknolo-
giaan. Puolivalin teknologia lievittaa oireita ja hidastaa
sairauden etenemista, mutta ei paranna sairautta.
Teknologia tulee kalliiksi, silld hoito kestaa kauan.
Lopputeknologian avulla sairaus voidaan estaa tai
kokonaan parantaa. Tulevaisuuden teknologiat ovat
yha useammin lopputeknologioita ja ehkaisevia tekno-
logioita. "Kova" laaketiede siirtad todennakoisesti
painopistetta nykyistd enemman hoidosta ehkaisyyn.
Tama voi merkitéa sita, etta terveydenhuollon kustan-
nusten kasvu hidastuu.

Terveysteknologian (ml. ladkehoidon) merkitys
kasvaa jatkuvasti. Suomessa on poikkeuksellisen pal-
jon tdman alueen osaamista ja mahdollisuus uskotta-
vasti testata innovaatioita reaaliymparistdssa. Ongel-
mina ovat olleet tutkijayhteisdn asenteet sekéa akatee-
misen maailman ja yritysmaailman yhteistydn kehitty-
mattomyys. llmapiiri kuitenkin muuttuu koko ajan
myonteisemmaksi, ja ala tarjoaa tulevaisuudessa
runsaasti mahdollisuuksia hyédyntaa suomalaista
osaamista ja innovaatiokykya.

Informaatioteknologia ja tietojarjestelmat
Informaatioteknologia on radikaalisti muuttanut palve-
lujarjestelman rakenteita ja toimintatapoja, mutta uu-
den teknologian lopullinen lapimurto tapahtuu vasta
seuraavien 5-10 vuoden aikana. Terveydenhuollon
asiakkaiden koko sairaushistoria, ldakitykset, labora-
toriotutkimukset, rontgen- ja muut kuvat tulevat ole-
maan hoitohenkildstdn saatavilla langattomilla paate-
laitteilla misséa tahansa ja milloin tahansa. Potilaalla
itsellaan on padsy suurimpaan osaan tiedostoja.
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Kansalliset hoitosuositukset ja alueelliset hoito-oh-
jelmat kattavat jo lahivuosina merkittavan osan kes-
keisista sairauksista. Suosituksia péivitetdan jatkuvas-
ti, ja ne ovat sahkoisessa muodossa koko terveyden-
huoltohenkildstdon kaytdssa. Tulevaisuuden séhkodinen
potilaskertomus on alykés tietojen yhdistelija. Se toi-
mii paatoksenteon tukena laakarille ja kannustaa poti-
lasta omatoimiseen terveyden yllapitamiseen ottaen
huomioon potilaan oman historian. Tiedosto tai sen
keskeiset osat kulkevat potilaan mukana, ja ne paivite-
téan automaattisesti jokaisen laakarissakaynnin yh-
teydessa. Sahkdinen potilastiedosto vahentaa tydvoi-
man tarvetta, tehostaa ladkarien tyota ja ehkaisee
inhimillisia virheita. Tietosuojan on oltava mahdolli-
simman taydellinen.

Kansalaisia varten kehitetaan kansallinen terveys-
portaali, joka sisaltaad nayttdon perustuvaa tietoa sai-
rauksien ehkaisysta ja hoidosta. Samalla portaali jakaa
tietoa ja opastaa palvelujarjestelman kaytossa seka
etuuksien hakemisessa. Palvelujarjestelman toimintaa
koskeva tieto kerataan kattavasti ja keskitetysti, ja sita
kaytetaan jatkuvasti jarjestelman kehittdmisessa seka
kansallisen sosiaali- ja terveyspolitiikan
suunnittelussa.

Laidketieteellisessa tutkimuksessa
tulossa suuria lapimurtoja

Laaketieteellinen tutkimus tuottaa seuraavien kym-
menen vuoden aikana meillé ja muualla kymmenittain
lapimurtoja, joilla on suuri vaikutus vaeston ja yksitais-
ten ihmisten terveyteen ja hyvinvointiin. Tutkimuksen
avulla on mahdollista kehittéa tehokkaita ja taloudelli-
sia keinoja sairauksien ehkaisyyn ja hoitoon seka pa-
rantaa terveysjarjestelman toimivuutta. Tutkimuksen
avulla voidaan myos ymmartaa niita ilmioita, joihin
ihmisten omat terveyteen vaikuttavat valinnat perus-
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tuvat. Tarkeatéd on osoittaa riittavasti voimavaroja
perustutkimukseen, silld vain perustutkimus tuottaa
tietoa, jonka avulla voidaan ratkaista tulevaisuuden
ongelmia.

Seuraavan vuosikymmenen suurimmat lapimurrot
tapahtuvat bioladketieteessa, kuvantamistutkimukses-
sa, aivotutkimuksessa seka mahdollisesti nanotekno-
logiassa ja kantasolututkimuksessa. Bioladketieteen
sovellutuksia on pitkan tutkimus- ja kehittamisviipeen
takia toistaiseksi vahan, mutta seuraavan vuosikym-
menen aikana niita 16ytyy esimerkiksi ladkehoidossa ja
diagnostiikassa. Aivotutkimus etenee nopeasti. Se
tuottaa uutta tietoa kayttaytymisesta seka sovelluksia
aivosairauksien ja psykiatristen sairauksien diagnos-
tiilkkaan ja hoitoon. Eniten kdytdnnon sovellutuksia on
syntynyt kuvantamistutkimuksen alalla, ja kehitys
jatkuu nopeana.

Genomin selvittdminen johtaa jo ldhivuosina lukui-
siin ladketieteellisiin sovellutuksiin. Potilaan genomi
tiedon hyddyntaminen johtaa yksildllisiin hoitokaytan-
toihin (esim. laakehoito) ja kohdennettuihin seulontoi-
hin. Genomiikan ja proteomiikan tuottaman tiedon yh-
distdminen auttaa ymmartaman sairauksien syntyme-
kanismeja sekéa selvittéamaan geneettisen alttiuden ja
ymparistotekijoiden yhdysvaikutuksia sairauksissa,
joiden syntyyn monet tekijat vaikuttavat. Tieto avaa
mahdollisuuksia monien sairauksien ehkaisyyn ja
hoitoon.

Seka aikuisten etta sikididen kantasolut voivat
muuttaa hoitokdytantdja monissa tautiryhmissa, kuten
diabeteksessa, sydamen vajaatoiminnassa ja Parkin-
sonin taudissa. Kehityksen lahtokohtana on perustut-
kimuksen tuottama tieto kantasolujen tunnistamises-
ta ja kayttdytymisesta. Tulosten hyddyntdmisnopeus
riippuu yhteiskunnan asenteista ja sdatelysta.
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Osaamisalueet

Terveyden edistaminen - avainasemassa
lapset ja nuoret

Suomalaisten terveys on jatkuvasti parantunut. Elin-
ajanodote on pidentynyt, ja sairauksista johtuvat toi-
mintakyvyn rajoitteet ovat vahentyneet. Etenkin kes-
ki-ikaiset kokevat terveytensa aikaisempaa selvasti
paremmaksi. Mydnteista yleiskuvaa varjostavat paih-
desairaudet, edelleen korkeat itsemurhaluvut seka
diabeteksen ja allergioiden lisadntyminen.

Terveys jakautuu vaestdssa epatasaisesti. Mies-
ten ja naisten elinajanodotteen ero on poikkeukselli-
sen suuri. Ité- ja Pohjois-Suomen asukkaiden terveys
on huonompi kuin lansi- ja etelasuomalaisten. Sosiaa-
liryhmittaiset terveyserot nayttavat olevan Lansi-Eu-
roopan suurimpia. Erot eivat ole supistuneet, vaikka
niiden pienentdminen on ollut yksi terveyspolitiikan
tarkeimmista tavoitteista.

Lahivuosien pahin terveysuhka on alkoholi. Alko-
holin kulutus kasvaa ja kdytté on humalahakuista.
Alkoholisairaudet ja -kuolemat yleistyvat. Mielenter-
veyden ongelmat ovat yleistymassa, jos mittarina kay-
tetdan naista syista elakkeelle siirtyvien lukumaaraa.
Lasten psykiatriset ongelmat nayttavat myos olevan
lisddntymaéassa. Tarkeita tekijoitd ovat tyottomyys ja
syrjaytyminen, tyoelaman kasvavat vaatimukset ja
perheinstituution rapautuminen.

lakkaan vaeston terveyden ja toimintakyvyn saily-
minen on yksi seuraavan vuosikymmenen tarkeimpia
yhteiskuntapoliittisia tavoitteita. lakkaiden ihmisten
terveys rakentuu paaosin vanhuutta edeltavissa vai-
heissa. Toimintakykyyn voi kuitenkin vaikuttaa myds
eldkeiassa. Fyysinen ja henkinen aktiivisuus, tupakoi-
mattomuus, terveellinen ravinto ja alkoholin kaytdn
kohtuullisuus ehkaisevat sairauksia ja yllapitavat
toimintakykya iakkaillakin ihmisilla.

Terveys voi parantua tai heikentya ihmisten olo-
suhteiden, vuorovaikutusten, eldmantapojen ja valin-
tojen tuloksena. Yksildiden, perheiden ja yhteisdjen
valinnat ja toiminta ovat usein tarkeampia kuin palve-
lujarjestelma. Julkisella vallalla on mahdollisuus vai-
kuttaa kansalaisten terveyteen monella tavalla. Ter-
veyden kannalta tarkeitd paatoksia liittyy elinymparis-
toonN, hyvinvointipalveluihin, koulutukseen, tyoels-
maan, sosiaaliseen turvallisuuteen ja tasa-arvoon.

Perhe, koti, lapsuus ja nuoruus ovat yksilon myo-
hemman terveyden kannalta avainasemassa. Aidin
fyysinen ja henkinen terveys ja hanen elintapansa ras-
kausaikana (ravitsemus, tupakointi, pdihteiden kaytto)
vaikuttavat syntyvan lapsen terveyteen koko elaman
ajan. Uudet havainnot korostavat voimakkaasti aitiys-
ja lastenneuvoloiden merkitysta vaeston terveyden
kannalta ja antavat aiheen kehittaa edelleen neuvola-
jarjestelmaa, jota valilla jo laiminlydtiin. Suomessa on
poikkeuksellisen hyvat mahdollisuudet tuottaa tervey-
teen vaikuttavien asioiden yhteyksia koskevaa tietoa
eri tieteenalojen (epidemiologia, kliininen tutkimus,
kayttdytymistieteet, neurotutkimus, riippuvuustut-
kimus) yhteistyéna.

Koko vaestdn nakokulmasta lasten ja nuorten ter-
veys on avainasemassa. Terveyteen vaikuttavat tavat
ja asenteet (ravinto- ja lilkkuntatottumukset, sosiaaliset
taidot, suhde tupakkaan ja paihteisiin) omaksutaan
tédssa vaiheessa. Syrjaytymisen, epéaterveellisten ela-
mantapojen ja huonon koulumenestyksen kierre alkaa
jo varhain. Perhe ja koulu vaikuttavat molemmat las-
ten ja nuorten mydhempaan terveyteen. Varhaislap-
suudessa luodulla psyykkisella turvallisuudella ja toi-
mintamalleilla on suuri vaikutus aikuisian psyykkiseen
ja sosiaaliseen suoriutumiseen.

Lisaa tietoa tarvitaan tekijoistd, jotka vaikuttavat
lasten ja nuorten terveyskayttaytymiseen. Erityisen
tarked on tukea tutkimusta, jonka avulla |Idydetaan
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keinoja nuorten syrjdytymiskierteen estamiseksi. On
esitetty, ettd uusilla lastenpsykiatrian menetelmilla
voidaan I0ytaa huono ennuste jo viisivuotiaana. Alue
on niukasti resursoitu. Menestyva tutkimus on tyypilli-
sesti monitieteista: innovaatioita syntyy, jos ryhmassa
on ladketieteen, kdyttaytymistieteiden ja yhteiskunta-
tieteiden edustajia ja jos se kdyttad monipuolisesti
seka kvalitatiivisia ettéa kvantitatiivisia tutkimus-
menetelmia. Uutta tietoa tulee valittdmasti soveltaa
oppilashuollossa, koulujen terveysopetuksessa ja
perheneuvoloissa.

Tyoikéisen vaeston tietoja terveydesta ja ter-
veyteen vaikuttavista tekijoista voidaan parantaa ke-
hittamalla terveystiedon opetusta kouluissa ja luomal-
la kansalaisille tarkoitettu terveysportaali, joka sisaltaa
ajantasaista ja nayttdon perustuvaa tietoa terveydes-
ta. Uutta informaatioteknologiaa voidaan ja tulee kayt-
taa hyvaksi myds terveyden edistamisessa. Terveytta
ja sairautta koskevaa tietoa voidaan hankkia ja hyo-
dyntda monin verroin aikaisempaa paremmin tietoyh-
teiskunnassa, jossa langaton tiedon vastaanotto ja
verkottuminen on mahdollista kaikkialla, kenelle ta-
hansa ja milloin tahansa. Internet monine sovelluksi-
neen on tehokas vayla erityisesti nuorten maailmaan.

Terveyden edistémisen esteena ei kuitenkaan
usein ole tiedon vaan motivaation puute. Kansalaiset
jakautuvat yha selvemmin kahteen ryhmaan: menes-
tyviin ja terveydestaan huolehtiviin ihmisiin ja syrjayty-
viin ja epaterveellisesti eldviin ihmisiin. Vahaosaiset ja
vahan koulutusta saaneet ihmiset eivat usein ole kiin-
nostuneita terveydestaan eivatka pysty hankkimaan
eivatka kayttamaan hyvaksi tarjolla olevaa tietoa.
Vahaosaisten kansalaisten terveytta voidaan edistaa
parhaiten rakenteellisin keinoin (ty6ttdmyyden vahen-
taminen, terveytta edistava liikennepolitiikka, alkoholi-
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ja tupakkapolitiikka). Siksi terveys tulee ottaa entista
paremmin huomioon kaikessa yhteiskuntapolitiikassa.

Riippuvaisuuksia aiheuttavat aineet (tupakka, alko-
holi, huumeet) ovat epaterveellisen ravitsemuksen ja
likunnan puutteen ohella téarkein vaestdn terveytta
uhkaava tekija. Alkoholi- ja tupakkatutkimuksella on
Suomessa pitkat perinteet. Taman alueen tutkimusta
tulisi edelleen lisata. Tietoa tarvitaan riippuvuuksien
biologiasta, ehkéisystéa ja hoidosta (mm. suurkuluttaji-
en tunnistaminen ja heihin kohdistuvat ehkaisytoimet)
seka alkoholi- ja tupakkapoliittisten toimenpiteiden
vaikuttavuudesta. Taman alan tutkimus tukee myds
huumeongelman torjumista.

Suomella on kunniakas menneisyys ehkéisevassa
terveyspolitiikassa. Viidentoista viime vuoden aikana
terveyden edistdminen on julkisella sektorilla laimin-
lydty. Suuri osa kansansairauksien ehkaisytydsta on
siirtynyt julkiselta terveydenhuollolta kansanterveys-
jarjestoille. Jos vaeston terveytta halutaan myos tule-
vaisuudessa tehokkaasti edistaa, valtion ja kuntien tu-
lee osoittaa talle alueelle nykyisté selvasti enemman
voimavaroja. Raha-automaattiyhdistyksen tukea
kansanterveysjarjestoille tulee lisata.

Terveyden edistamista koskevan uuden tiedon
avulla voidaan parantaa oman maan ja muiden maiden
kansalaisten terveytta. Alalla voi myds syntya sellaisia
innovaatioita, joilla on arvoa vientituotteina. Tassa
suhteessa lupaavia alueita ovat erityisesti ravitsemus-
ja elintarviketutkimus seka lihavuus- ja liikuntatutki-
mus (ks. naité alueita kasittelevat osaamisalueanalyy-
sit). Vaeston terveydelld ja toimintakyvylla on runsaas-
ti epasuoria vaikutuksia Suomen talouteen. Tyoikaisen
vaeston hyva terveys auttaa torjumaan tydvoimapu-
laa. Julkisen sosiaali- ja terveydenhuollon kustannuk-
set ja verotustarve pienenevat, jos ikdantyneet
vaeston terveys ja toimintakyky paranevat.
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Ravitsemus, elintarvikkeet ja terveys
Ravitsemus on tarkeimpia vaeston terveyteen vaikut-
tavia tekijoitd. Suomalaisten ravitsemus on viime vuo-
sina muuttunut terveellisemmaksi, mutta myos kiel-
teistéd kehitysta on tapahtunut. Lihavuus yleistyy kai-
kissa vaestoryhmissa. Lihavuuteen liittyvat litannais-
sairaudet ja riskitekijat — kuten insuliiniresistenssi ja
diabetes, kohonnut verenpaine seka tuki- ja likkunta-
elinten sairaudet — lisdantyvat. Painonhallinnasta on
tullut yksi vaeston terveyden tarkeimmista tavoit-
teista.

Teollistuneiden maiden elintarvikevalikoimassa ja
ruokakayttaytymisessa tapahtuu suuria muutoksia.
Elintarvikevalikoimat laajenevat ja globaalistuvat, syo-
miskayttaytyminen yksildllistyy, ruoka nautitaan ko-
tien ulkopuolella ja terveystietoisuus kasvaa. Terveys-
syin perustellaan yhta lailla funktionaalisten elintarvik-
keiden kayttda, ravintoainevalmisteiden nauttimista,
kasvisruokavaliota ja toistuvia laihdutusruokavalioita
kuin my0s ravintosuosituksia vastaavaa monipuolista
ruoanvalintaa.

Elintarviketuotanto ja -valmistus sekéa kauppa kan-
sainvélistyvat, ja tuotanto keskittyy suurempiin yksi-
koihin. Lahes kaikki tarjolla olevat elintarvikkeet ovat
prosessoinnin tulosta, ja yhd useammat ateriat ovat
teollisesti valmistettuja. Prosessoidun tuotteen imey-
tymista ja vaikutuksia elimistossa ei voida paatella
suoraan kaytettyjen valmistusaineiden rakenteen ja
koostumuksen perusteella. Osaksi tasta syysta kulut-
tajat vaativat mahdollisimman vahan prosessoituja,
lisdaineettomia ja puhtaita elintarvikkeita.

Elintarvikkeiden ja niiden turvallisuuden tutkimuk-
sessa siirrytaan genetiikan, funktionaalisen genomii-
kan ja proteomiikan aikakauteen. Ravitsemustutki-
muksen ja geneettisen tutkimuksen yhdistaminen te-
kee mahdolliseksi antaa entista yksilollisempaa ravit-

semusohjausta ja tuottaa elintarvikkeita, jotka entista
paremmin edistavat kunkin yksilon terveytta. Mikrobi-
en genomin tunteminen auttaa ymmartamaan mikro-
bien kayttaytymista elintarvikkeissa ja erilaisissa bak-
teerien eldamalle valttdmattdmissa lokeroissa. Uudet
tekniikat tarjoavat uusia mahdollisuuksia ymmartaa
mikrobien toimintaa, metaboliaa, ekologiaa seka
virulenssiin ja stressiadaptaatioon liittyvien geenien
saatelya ja ilmentymista.

Suomella on hyvat mahdollisuudet menestya ravit-
semus- ja elintarviketutkimuksessa ja kehittaa terveel-
lisid seka turvallisia elintarvikkeita kotimaisille ja glo-
baaleille markkinoille. Kaytdssa on runsaasti resursse-
ja ja valmiuksia, jotka ovat hyddynnettavissa tehok-
kaalla yhteistyolla. Maassa on huippuluokan osaamis-
ta tutkimuksessa, joka kohdistuu funktionaalisiin elin-
tarvikkeisiin ja mikrobien ja entsyymien hyddyntami-
seen. Kattavat vaestorekisterit tekevat mahdolliseksi
sairauksien seurannan ja olemassa olevat aineistot
pitkien aikasarjojen analyysit. Ravitsemustutkimusta
tukevat tieteenalat ja tutkimusalueet (geneettinen tut-
kimus, aineenvaihdunnan tutkimus, kliininen ja epide-
miologinen tutkimus) ovat korkealla tasolla. Kuluttaja-
tutkimus, ruokakayttaytymisen tutkimus ja elintarvik-
keiden aistinvaraisen laadun tutkimus on Suomessa
kehittynytta.

Tulevaisuudessa tarvitaan entista kokonaisvaltai-
sempi kuva ruokaan, sydbmiseen ja terveyteen ja hy-
vinvointiin liittyvista mekanismeista. Molekyylitason
mekanismien selvittéminen tulee korostumaan eten-
kin elintarvikkeiden terveysvaikutteisuuden tutkimuk-
sessa, immunologisessa tutkimuksessa ja patogee-
nisten mikrobien selvidmisen tutkimuksessa elintar-
vikeketjuissa. Ravinnon ja periman (genomiikka ja
genetiikka) osuudet ja yhteisvaikutukset kansan-
sairauksien synnyssa ja ehkaisyssa tulee selvittaa.
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Ravinnon vaikutukset terveyteen saattavat valittya
merkittavalta osin suoliston mikrobien kautta. Mikro-
beja kaytettdneen tulevaisuudessa entista enemman
myos terveellisen ruoan prosessoinnissa. Ravinnon ja
ruoan mikrobien vaikutus ruoansulatuskanavan mikro-
bistoon seka immuniteettiin ja sairauksiin vaestétasol
la ovat tarkeita lahivuosien tutkimuskohteita, joissa
suomalaisella tutkimuksella voisi olla merkittava osa.

Tieto suoliston mikrobiston vaikutuksesta ihmisen
terveyteen ja hyvinvointiin lisdantyy. Samoin tulevai-
suudessa tiedetddn entista enemman ruoan eri kom-
ponenttien vaikutuksesta suoliston mikrobiston toi-
mintaan. Tiedon lisddntyminen mahdollistaa uuden-
tyyppisten erikoistuotteiden kehittdmisen (esim. ruo-
ka-allergiat). Suoliston probiootteja voidaan mahdolli-
sesti kayttaa antiviraalisten molekyylien tuottajina vi-
rustautien torjunnassa. Suomessa on vahvaa osaa-
mista seka laakekehityksessa ettd suoliston probioot-
tien ja prebioottien tutkimuksessa. Naiden kahden
osaamisalueen yhteistyd voi mahdollistaa etulyonti-
aseman uusien sovellusten kehittamisessa.

Perustutkimuksen avulla voidaan luoda valineita,
jotka auttavat parantamaan elintarviketurvallisuutta.
Toksisten kemiallisten yhdisteiden tunnistaminen ruo-
kaketjussa sailyy tarkedna osana ruokaturvallisuusajat-
telua. Tutkimus etenee kohti monimutkaisten yhdis-
teseosten vaikutusarvioita tai ravinnossa samanaikai-
sesti esiintyvien, erillisten karsinogeenisten
yhdisteiden vuorovaikutuksia.

Ravitsemus- ja elintarvikesektori on kansainvali-
sesti hyvin kilpailtu. Suomalaiset tutkimusryhmat ovat
talla hetkella liian pienia. Yhteistyo yliopistojen, tutki-
muslaitosten ja teollisuuden valilld muuttuu entista tar-
keammaksi; monitieteellisyys ja verkottuminen ovat
alan tutkimuksen menestymisen ehtoja. Tutkimusra-
hoituspolitiikka ei ole suosinut monitieteisten konsor-
tioiden kokoamista. Tutkimusta ja yhteistyota tulee
edistaa etsimalld eri toimijoille (yritykset, yliopistot,
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tutkimuslaitokset, sairaalat) yhteiset intressialueet, joi-
hin liittyvaa tutkimusta rahoitettaisiin pitkdjanteisesti.

Bioinformatiikan osaaminen on heikkoa ja vain har-
vojen kaytettavissa. Nykyiset ravitsemusepidemiologi-
set aineistot ovat hankalasti analysoitavissa, ja tulos-
ten saamiseksi tarvitaan vaativaa tilastollista ja mate-
maattista mallintamista. Nama menetelmat vaativat
viela kuitenkin perustutkimusta. Monitieteisen alan
ongelma on myds, miten eri alojen tutkijat kykenevat
hyddyntamaan saatavissa olevaa informaatiota ja
tietdmyksen riittdminen kommunikointiin muiden
alojen asiantuntijoiden kanssa.

Ruokakéayttaytymisen tutkimuksessa on aukkoja ja
ongelmia. Terveen vaeston ruoankayttd tunnetaan pa-
remmin kuin esimerkiksi lasten, ikdantyneiden, sairai-
den tai toimintakyvyltadn heikenneiden ihmisten ruo-
ankayttd. Jo kerattyja tutkimusaineistoja on hyddyn-
netty vajavaisesti; rahoitus ohjaa mieluummin keras-
maan uutta kuin hyddyntamaan syvéllisesti olemassa
olevaa. Kokonaisnakemys elamankaaren eri vaiheissa
vaikuttavien tekijoiden (esim. kotitalouden rakenne,
perheen rakenne ja sisdinen tydnjako, lapsuusika,
tyoeldma) merkityksesta ruokavalinnoille puuttuu.

Pullonkauloja on my&s identifiointiketjussa tutki-
muksesta tuotteeksi. Raaka-aineen ja prosessin yhdis-
tdminen paamaaratietoisesti terveysvaikutuksen ai-
kaansaamiseksi on haasteellista. Materiaaliteknista
osaamista tarvitaan lisaa, jotta |dydetaan fysikaalisen
tilan ja fysiologisen vasteen yhteydet. Pinta- ja kol-
loidikemian ja materiaalitieteiden hyddyntaminen
elintarvikkeiden prosessoinnissa on puutteellista.

Terveyden omaehtoista yllapitoa tukevat
uudet teknologiat ja palvelut

Keskeisimpia fyysista hyvinvointia edistavia ja sairauk-
sia ehkaisevia tekijoita, joihin ihminen voi omilla valin-
noillaan vaikuttaa, ovat liikkunta ja ravinto. Liikunnalla
voidaan parantaa ja yllapitda sydémen ja verenkierto-
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elimistdn kuntoa. Ravinnon ja liikunnan tasapainolla
voidaan estaa haitallisen ylipainon kertyminen. Liikun-
nalla on positiivinen vaikutus myos stressinhallintaky-
kyyn ja mielenterveyteen. Kansanterveyden nakokul-
masta olisi siten tarkedd motivoida véaestod liikkumaan.
Suomessa on ollut lukuisia liikuntaohjelmia ja

hankkeita liikkunnan edistamiseksi. Samoin on useita
yrityksia, jotka tarjoavat teknisesti edistyneita tuottei-
ta liikkuntasuoritusten mittaamiseen ja kunnon seuran-
taan. Tama tekniikkaa kiinnostaa eniten nuoria hyvéa-
kuntoisia kilpaurheilijoita ja likunnan aktiiviharrastajia.
Haasteena on passiivisten ja huonokuntoisten ihmis-
ten motivointi likunnan aloittamiseen seka naiden py-
syva sitoutuminen liikkunnan harjoittamiseen. Myds ai-
vojen hyvinvoinnin edistaminen on jaanyt toistaiseksi
pitkalti unohduksiin ja kehosta huolehtimisen varjoon.

Jotta terveysliikuntaa voitaisiin edistaa, on luotava
palvelualustoja, jotka helpottavat hyvinvointia paranta-
van liikunnan aloittamista ja saanndllistad harrastamis-
ta. Tahan kuuluisi yksildllinen ohjaus ja palaute liikun-
ta-aktiivisuuden laadusta, méaarasta ja vaikuttavuudes-
ta. Kyse olisi erdanlaisesta "jokamiehen henkilokohtai-
nen valmentaja” -konseptista. Toimintamalli voisi poh-
jautua ainakin osaksi vuorovaikutteisiin tietokoneohjel
miin tai internetpalveluihin. Hyvalaatuisten palveluiden
kehittamisessa tarvittaisiin osaamista kauppatieteista,
tekniikasta, liikuntafysiologiasta, biomekaniikasta,
kansanterveydesta, ladketieteestd, ravintotieteests,
psykologiasta ja sosiologiasta.

Nailla alueilla on maassamme hyvaa osaamista,
mutta osaamiset eivat ole kohdanneet laaja-alaisen
kokonaisnakemyksen muodostamiseksi poikkitieteelli
sessa hengessa. Alan osaaminen on lisaksi maantie-
teellisesti pirstoutunut pienehkaéihin yksikdihin. Palve-
lualustojen synnyttdminen vaatii osaajia, jotka ymmar-
tavat terveysliikkunnan tarpeet ja vaikutukset myos eri
kohderyhmissa. Liikunnan piiriin tulisi saada lapset,
nuoret, lapsiperheet, seniorit, kiireista tyoelamaa ela-

vat kansalaiset ja tyottdmat seka vammaiset. Liikun-
taan motivoivan viestinnan ei tule keskittya pelkkaan
painonhallintaan tai luuston vahvistamiseen, vaan
myds liikunnan henkista suorituskykya ja hyvinvointia
vahvistaviin ominaisuuksiin.

Liikuntapalvelut olisi helppoa ja luontevaa kohdata
kouluissa, tyopaikoilla, kylpyl6issa, kuntosaleilla, hy-
vinvointikeskuksissa, urheiluopistoissa, palvelutalois-
sa. Palvelut voivat olla yhteiskunnan luomia ja yllapita-
mia tai yksityisia. Yksityisen kaupallisen toiminnan na-
kokulmasta olennaista on, etta yritystoiminnan aloitta-
misen esteitéd ja riskeja pienennetaan. Julkisella puo-
lella voitaisiin ajatella kansallista pilottihanketta, jossa
sopivalle kohderyhmalle luotaisiin kyseinen palvelu.
Toimivia palvelukonsepteja voidaan myds myyda
ulkomaille.

Liikuntateknologia yhdistaa useita tekniikan aloja
seka ladketieteen ja liikunnan osaamista. Suomalaisen
osaamisen esikuvana ja keihdankarkena ovat syketta
ja sen vaihtelua mittaavat rannetietokoneet. Yksinker-
tainen oivallus on johtanut johtavaan asemaan maail
manmarkkinoilla. Laitteiden tekniikassa ja kaytettavyy-
dessa on kuitenkin edelleen toivomisen varaa. Uusia
innovaatioita tarvitaan, jotta ymmarrettaisiin aiempaa
paremmin ihmisten sitoutumiseen vaikuttavia tekijor
ta. Kayttajat luopuvat usein mittarien kaytdsta ensi-in-
nostuksen haihduttua tai viimeistéaan silloin, kun syke-
pannan paristo on loppu. Toisaalta vaitetaan, etta tie-
tyn aikaa tekniikkaa kaytettydan oppii tuntemaan
oman kehonsa kayttaytymisen rasituksen aikana niin
hyvin, ettei mittausta enda tunne tarvitsevansa.

Kuinka vastata terveysliikkunnan motivoinnin haas-
teeseen? Teknologian ohella tarvitaan laajaa kansanter-
veystieteen ja kayttdytymistieteiden osaamista. Tavoit-
teena tulisi olla se, etta I0ydetaan selkeita vaestdtason
menetelmid, joilla ihmisid kannustetaan ennaltaehkai-
sevaan liikkunta-aktiivisuuteen. Apuna voisivat olla yksi-
I6lliset kartoitukset ja suositukset elamantapojen ja
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geeniperiman perusteella sekd mahdollisesti tieto-
verkon kautta tapahtuva vertaisryhmien sisainen
kannustus.

Tama osaamisalue liittyy ihmisen fysiologisten toi-
mintojen mittaamiseen, jossa on yhdistettava osaa-
mista ladketieteestd, fysiologiasta, liikuntafysiologias-
ta, biomekaniikasta, fysiikasta, laaketieteellisesta tek-
niikasta ja mittaustekniikasta. Osaaminen on Suomes-
sa huippuluokkaa, mutta poikkitieteellisyytta ei ole
hyodynnetty tarpeeksi. Uudet innovaatiot ovat synty-
neet yleensa eri tieteenalojen kohdatessa. Terveyden
edistamiseen liittyvat mahdollisuudet ovat meilla erin-
omaiset seuraavien kymmenen vuoden téhtaimella.

Liikuntafysiologinen mittaustekniikka on useiden
suomalaisten yritysten ydinosaamista, mutta alan
koulutuksessa riittaa vield kehitettavaa. Yritykset jou-
tuvat useimmiten viimeisteleméaan tyontekijdidensa
koulutuksen omin voimin. Koska alue ei ole ollut pai-
nopistealuetta yhteiskunnan tukia jaettaessa, monet
mahdollisuudet ovat jaéneet toistaiseksi hyddynta-
matta. Sovellukset ovat terveydenhoitokulujen pie-
nentymisen ja vientitulojen kasvun kautta merkittavia
paitsi kansanterveyden, myds kansantalouden
kannalta.

Sovellusmahdollisuuksia [0ytyy sitd enemman,
mitd paremmin eri osaamisalueet kohtaavat. Olisi siis
perustettava korkeakouluihin ja tutkimuslaitoksiin yk-
sikk@ja, joissa hyvinvoinnin edistamisen tiedetta ja
tekniikkaa harjoitetaan yhdessa. Suomalainen yritys-
toiminta on alalla maailman kéarkipaassa, ja aktiviteet-
tia lisddmalla voimme saada siitéd merkittavan teolli-
suudenalan. Olisi erityisen tarkeéda saada alan teolli-
suudessa tyoskentelevien johtavien tutkijoiden tiedot,
nakemys ja kokemus sydtettya luontevasti akateemi-
selle sektorille, jotta tutkimukseen ja kauppaan liitty-
via virhearvioita saataisiin poistetuksi.

Tyypillinen tuotekehitys alalla vaatii teknis-ladke-
tieteellisen osaamisen liséksi taloustieteiden, markki-
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noinnin ja juridiikan tietoja. Patentoinnin kaytantodjen ja
merkityksen ymmartaminen on suomalaisen akatee-
misen yhteisdn sokea piste. Jos opiskelijat saisivat
selkeasti moni- ja poikkitieteellista koulutusta yliopis-
tollisten perus- ja jatko-opintojen aikana, heidan val-
miutensa olisivat tyéelaméassa merkittdvasti nykyista
paremmat. Tutkimusryhmissa olisi valmiuksia ymmar-
taa toisten erikoisalojen osaamista. Nopeus vastata
uudenlaisiin kehityshaasteisiin kasvaisi. Myos ladke-
tieteellisissa tiedekunnissa ja sairaanhoitajakoulutuk-
sessa pitdisi opettaa teknologiaa uudenlaisten osaa-
misprofiilien synnyttamiseksi. Hyvinvointiteknologian
kouluttajia tulisi alkuvaiheessa rekrytoida toisten kor-
keakoulujen opettajista ja liike-elamasta.

Aivo- ja neurotutkimus sovelluksineen

Ihmisaivojen ja keskushermoston perustutkimus on
edistynyt viime vuosina suurin harppauksin mm. ku-
vantamismenetelmien nopean kehittymisen takia.
Menetelmisté tarkeimpid ovat magneettikuvaus
(MRI), rontgenkerroskuvaus (CT), positroniemissioto-
mografia (PET) ja magnetoenkefalografia (MEG). Gee-
nitutkimuksen kautta on opittu ymmartamaan mielen-
terveyden ja kdyttaytymisen hairididen syntymekanis-
meja esimerkiksi skitsofreniassa ja kaksisuuntaisessa
mielialahairiossa. Liséksi perinteisen aivosahkokayran
tulkitsemisessa on saavutettu edistysaskelia uusien
matemaattisten menetelmien avulla. Tekniikat ovat
tulleet nopeasti kliiniseen kayttoon aivosairauksien
diagnostiikassa, leikkauksista kuntoutumisessa ja hoi-
tojen tulosten seurannassa. Vaeston vanhetessa aivo-
jen rappeutumisen eri asteet kognitiivisen toiminnan
hairidista dementiaan ja Alzheimerin tautiin ovat nous-
seet huomion keskipisteen aivoverenkierron hairiok-
den lisaksi.

Talla hetkella tutkitaan myds sita, miten terveet
aivot ylikuormittuvat nykyajan kiihkearytmisessa ja
kuormittavassa tydelamassa ja millaisia kognitiivisen
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suorituskyvyn poikkeamia tasta voi seurata. Suoritus-
kyvyn dynaamiseen arviointiin on kehitetty helppo-
kayttoisia tietokonetesteja, joiden kanssa voidaan
kayttaa kevytta aivotoiminnan mittaustekniikkaa. Nain
on saatu uutta tietoa mm. vuorotydn rasituksen vaiku-
tuksista, yleisen tyduupumuksen ja/tai masennuksen
asteesta seka vanhusten aivotoiminnan heikkenemi-
sen kvantitatiivisesta arvioinnista. Korkeatasoista pe-
rustutkimusta tehdaan useissa ryhmissa yliopistoissa
ja tutkimuslaitoksissa, ja tietoa sovelletaan kaytantoon
mm. Tyoterveyslaitoksessa. Osaamista on useissa
akateemisissa huippuryhmisséa perustutkimuksen ta-
solla ja Tyoterveyslaitoksella myods kaytannon tasolla.
Saatua tutkimustietoa tarvitaan tyoterveyshuollossa
mm. vaativaa vuoro- ja valvomotyota tekevien toimin-
takyvyn seurannassa. Tietoa tarvitsevat laakarit, poti-
laat, laaketeollisuus, eldkevakuutusyhtiot, tydnantajat
ja tutkijat.

Aivojen terveys edellyttad myos tarpeellista unen
kokonaismaaraa ja erityisesti laatua. Huomattava osa
kansalaisista karsii eriasteisista unihairidista. Niiden
vakavuudesta saadaan nykyisin tietoa vain ns. unilabo-
ratorioissa. Yli yon kestavat mittaukset ovat hankalia.
Tulokset eivat ole useinkaan luotettavia poikkeukselli
sen ympariston takia. Alalla on suuri tarve kehittaa ke-
vyitd mittausmenetelmia, joilla voidaan mitata unenai-
kaista aivojen ja sydamen toimintaa ihmisen
nukkuessa omassa vuoteessaan.

Luotettavista unimittauksista saatavalla uudella
tiedolla voidaan vaikuttaa kansantautien hoidon kus-
tannuksiin. Hydtyja koituu esimerkiksi siita, ettad uniap-
neat ja niiden vakavuus havaitaan entisté aikaisem-
min. Samoin saadaan objektiivista tietoa tyduupumuk-
sen tunnistamisen ja hoitamisen perustaksi seka epa-
saannollista tydaikaa tekevien terveydentilan valvon-
taan. Kun kehitetddn uusinta miniatyrisoitua tekniik-
kaa, uudistetaan unitutkimusta ja otetaan sovelluksia
kayttoon laajassa mitassa, tarvitaan tekniikan hallitse-

vien yritysten, akateemisten unitutkijoiden ja laakarien
konkreettista yhteistyota.

Samalla, kun aivosairauksien hoitomenetelmat
ovat kehittyneet, myds toipumisvaiheen kuntoutus on
noussut yha tarkeampaan asemaan. Kuntoutuksen
vaikuttavuudesta on kuitenkin toistaiseksi riittamatto-
masti tietoa. Suomalainen perus- ja soveltava neuro-
tutkimus tuottaa uutta kuntoutukseen soveltuvaa tie-
toa mm. aivojen plastisuudesta. Perusterveydenhuol-
tomme kayttaa fysio-, toiminta-, puhe- ja psykoterapi-
aan seka neuropsykologiseen kuntoutukseen kohtalai-
sen suuren panostuksen. Télla hetkelld kuntoutus
kohdistuu sairauksiin, mutta jatkossa tulisi huomiota
kiinnittad myos sairauksien ehkéisyyn seka tyokyvyn
ja kognitiivisten taitojen yllapitdmiseen. Aivojen kogni
tilvisten toimintojen kuntoutus edistaa paitsi sairauk-
sista toipumista, myds ikdantyvan vaeston ja mahdol-
lisuuksia toimia aktiivisesti ja tuottavasti seka
tyOeldmassa ettd sen ulkopuolella.

Tavoitteisiin padasemiseksi tarvitaan ladketieteel-
listé ja psykologista (aivotutkimus, neuropsykologia)
seka farmakologista ja hoitotieteellistad (kuntouttajat,
hoitajat, hoivaajat) yhteisty6ta mahdollisten uusien
kuntoutustapojen vaikuttavuuden osoittamiseksi. Tar-
vitaan sellaisia tutkimusryhmia, joissa potilas/vaesto-
ryhmia voidaan seurata ja kuntouttaa ja tutkia tieteelli-
sesti riittdvan monialaisesti. Osa tasta voidaan ehkéa
suorittaa "etateknologian” avulla. Jos ja kun voidaan
osoittaa todella vaikuttavia menetelmia esimerkiksi
muistin, kognition ja motoristen taitojen kehittami-
seen ja kuntoutukseen, sovellutusmahdollisuudet
ovat laajat.

Vaikka aivotutkimuksen kehitys on ollut nopeaa,
nykyiset yleisimmin kaytdssa olevat kuvantamis-
menetelmat soveltuvat huonosti lasten tutkimiseen.
Menetelmilld on valtava potentiaali myds perustutki-
muksessa. Tarkkaavuus- ja yliaktiivisuushairid, oppi-
misvaikeudet ja muut kognitiiviset kehityshairidt ovat
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nousseet ongelmiksi ja haasteiksi koulu- ja terveyden-
huoltojarjestelmalle. Aivojen kuvantamismenetelmia
tulisi soveltaa myds lapsiin mm. sen selvittamiseksi,
onko kyse aidoista kognitiivisista hairidsta vai jostakin
muusta.

Suomessa aivotutkimuksella on vankat perinteet,
ja tutkijoihin kuuluu niin psykologeja, kognitiotieteilijor
ta, ladkareitd, fyysikoita kuin insinddrejakin. Kehitys-
tyOta tehdaan jo useissa tutkimusryhmissa, ja erityi-
sesti lasten tutkimiseen soveltuvien menetelmien ke-
hittamiseen tulisi panostaa erilaisilla rahoitusmuodoil
la. Vanhojen menetelmien lisaksi Suomessa tulisi nyt
panostaa myods uusiin tutkimusmenetelmiin. Naita
ovat mm. optinen kuvantaminen seka aivojen
kartoitus ja kuntoutus magneettisiin arsykkeisiin
perustuvalla tekniikalla.

Sosiaali- ja terveyspalvelujédrjestelman
kehittaminen

Sosiaali- ja terveyspalvelujarjestelman tehokkuus ja
vaikuttavuus ovat lahivuosien tarkeimpia yhteiskunnal-
lisia kysymyksia. Vaestdn vanheneminen, teknologian
kehitys ja ihmisten vaatimukset lisdavat voimakkaasti
jarjestelman kustannuksia. Tydvoimapula vaikeuttaa
palvelujen kehittamista ja yllapitoa. Tydvoimapulan ta-
kia joudutaan korottamaan sosiaali- ja terveydenhuol-
lon palkkoja, mika lisaa edelleen jarjestelman kustan-
nuksia.

Julkista sosiaali- ja terveyspalvelujarjestelmaa voi-
daan yllapitéa nykytasolla ja/tai kehittéda vain, jos pal-
velujérjestelméan tuottavuutta parannetaan ja uutta
teknologiaa hyodynnetaan jarkevasti. Jos jarjestelma
on laadukas ja kustannuksiltaan kohtuullinen, palveluja
voidaan myydéa myds muihin EU-maihin ja EU:n ulko-
puolelle. Markkinoita voi avautua erityisesti Itd-Euroo-
pan maissa. Palvelujen tuottaminen muiden maiden
kansalaisille edellyttaa korkeaa laatua, tehokasta
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markkinointia ja julkisen ja yksityisen sektorin tiivista
yhteistyota.

Palvelujarjestelma on jatkuvassa muutoksessa.
Tavoitteena ovat hoidon oikea-aikaisuus ja jatkuvuus,
saumattomat palveluketjut, yhteistydn ja tydnjaon ke-
hittdminen seka osaoptimoinnista johtuvien ongelmi-
en poistaminen. Osaoptimoinnilla tarkoitetaan yksit-
tdisen toimijan kannalta naennaisesti tarkoituksenmu-
kaisia, mutta kokonaisuuden kannalta epatarkoituk-
senmukaisia ratkaisuja. Ladketieteen ja informaatio-
teknologian kehitys muuttavat radikaalisti palvelujar-
jestelman toimintaa ja rakenteita. Naméa muutokset
on otettava huomioon suunnitteilla olevassa kunta- ja
palvelurakenneuudistuksessa. Kaikissa vaihtoehdois-
sa tulee paamaarana olla suurempi yksikkékoko, paal-
lekkaisyyksien poistaminen ja nykyista toimivampi
yhteisty0 ja tydnjako. Samoihin tavoitteisiin pyritdan
my06s muissa OECD-maissa kéynnisséa olevissa
uudistuksissa.

Palvelujarjestelman uudistaminen onnistuu vain,
jos nykyjarjestelman vahvuudet ja heikkoudet arvioi-
daan huolellisesti ja uudistustydssa kaytetaan hyvaksi
muiden maiden ja muiden sektoreiden (prosessiteoll
suus, palvelualat) kokemuksia. Merkittavimmat inno-
vaatiot syntyvat eri tieteenalojen, yhteiskuntasektorei-
den ja paradigmojen rajapinnoilla, ja siksi muiden alo-
jen asiantuntijoiden kuuleminen ja kayttdminen palve-
lujarjestelman kehittamistydssa on erityisen tarkeaa.
Palvelujarjestelman innovaatioilla on tarked merkitys
oman maan kannalta, mutta niilld voi olla arvoa myos
vientituotteina.

Yksi tehokkaimmista keinoista parantaa sosiaali- ja
terveysjarjestelman vaikuttavuutta ja hillitd kustannus-
ten kasvua on panostaminen tutkimus- ja kehittémis-
tyohon. Tutkimuksen avulla on mahdollista kehittaa
tehokkaita ja taloudellisia keinoja sairauksien ehkai-
syyn, diagnostiikkaan, hoitoon ja kuntoutukseen.
Voimavaroja tarvitaan myos perustutkimukseen, silla
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vain perustutkimus tuottaa tietoa, jonka avulla voidaan
ennustaa ja ratkaista tulevaisuuden ongelmia.

Valtaosa sairauksien ehkaisyyn, diagnostiikkaan ja
hoitoon liittyvasta uudesta tiedosta tuotetaan oman
maan rajojen ulkopuolella. Kansallisessa terveyspro-
jektissa paatettiin osoittaa aikaisempaa oleellisesti
enemman voimavaroja teknologian arviointiin ja kan-
sallisten hoitosuositusten laatimiseen. Palvelujarjes-
telméan kannalta on tarkeaa, etta naiden toimintojen
rahoitus on riittdvaa myos tulevaisuudessa. Uuden
tiedon hankkimisen nakdkulmasta on liséksi valttama-
tonta, ettd omassa maassa tehdaan korkeatasoista
kliinista tutkimusta. llman oman tutkimuksen tuomaa
asiantuntemusta ei ole mahdollista kriittisesti arvioida
ja hyodyntaa muualla tuotettua tietoa.

Sosiaali- ja terveysjarjestelmiin kohdistuvan tutki-
muksen merkitys kasvaa tulevaisuudessa. Tietoa voi
puuttua siita, millainen on ihanteellinen jarjestelma.
Jarjestelma voi myds olla perusteiltaan terve, mutta
sen toimeenpanossa epdonnistutaan, kun tietoa ei ole
riittdvasti. Jarjestelméatutkimus (hyvinvointipolitiikan
tutkimus, palvelujarjestelmatutkimus, terveystalous-
tiede, informaatioteknologia) on luonteeltaan poikkitie-
teellistd; se kayttaa terveystieteiden, yhteiskuntatie-
teiden, kayttaytymistieteen ja taloustieteiden mene-
telmia. Jarjestelmatutkimukselle on ominaista, etta
tulokset ovat usein sidoksissa aikaan, yhteiskuntaan,
ihmisiin ja kulttuuriin, ja ne ovat vain osaksi siirretta-
vissa maasta toiseen ja yhteiskunnasta toiseen.

Tama korostaa tarvetta tehda alan tutkimusta
omassa maassa.

Terveystutkimuksen vaikuttavuuden parantami-
seksi tulee julkisen tutkimusrahoituksen (Suomen
Akatemia, Tekes, EVO, Sitra) koordinaatiota parantaa.
EVO-jarjestelma (valtion korvaus terveydenhuollon toi-
mintayksikoille tutkimukseen ja koulutukseen) tulee
sailyttda, mutta sitd tulee kehittaa niin, etta jarjestel-
ma palvelee mahdollisimman hyvin vaeston tervey-

den edistamista ja palvelujarjestelman kehittamista.
Erityistd huomiota tulisi kiinnittaa sellaisen tiedon
tuottamiseen, joka ei ole hankittavissa muualta. Strate-
giseen perustutkimukseen (tulevaisuuden ongelmien
ratkaisemiseen tahtaava tutkimus) tulee osoittaa
rittavasti voimavaroja.

Terveysalan teknologian ja ladkehoidon merkitys
kasvaa edelleen voimakkaasti. Suomessa on runsaasti
tdman alan osaamista ja mahdollisuus uskottavasti
testata innovaatioita reaaliympaéristdssa. Hyvin toimiva
palvelujarjestelma, tutkimukseen mydnteisesti suh-
tautuva vaesto ja kehittyneet tietojarjestelmat tarjoavat
ainutlaatuisen mahdollisuuden ennaltaehkaisyn (esim.
rokotteet) ja hoidon vaikuttavuutta koskevaan tutkimuk-
seen. Terveyspalvelujarjestelman tulee aktiivisesti etsia
ja tehdéa yhteisty6téa alan teollisuuden kanssa uusien in-
novaatioiden vaikuttavuuden ja taloudellisuuden testaa-
misessa. Yliopistojen tulee lisdta terveystaloustieteen
tutkimusta ja koulutusta vaikuttavuustutkimuksessa
tarvittavan osaamisen parantamiseksi.

Terveydenhuollon tietojarjestelmat ovat Suomes-
sa keskimaarin hyvin kehittyneita. Jarjestelmisséa on
kuitenkin edelleen paallekkaisyyksia ja puutteita, ja
osa tietovarannoista on alikaytdssa. Hyodyntamista
vaikeuttavat tietosuojalainsdadantoon liittyvat esteet
ja niukat resurssit. Perusterveydenhuollon tietojérjes-
telmisséa on puutteita, mika vaikeuttaa perustervey-
denhuollon toiminnan arviointia ja kehittdmista. Tieto-
jarjestelmien uudistustyd on kaynnissa sosiaali- ja ter-
veysministeriossa, ja se tulisi viedd mahdollisimman
nopeasti paatokseen.

Informaatioteknologia muuttaa radikaalisti palvelu-
jarjestelman rakenteita ja toimintatapoja. Palvelujarjes-
telméan toimintaa koskeva tieto kerataan kattavasti ja
keskitetysti, ja sité kdytetaan jatkuvasti jarjestelman
kehittamisessa seka kansallisen sosiaali- ja terveyspo-
litikan suunnittelussa. Taman alueen nakymia ja osaa-
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miseen liittyvia kehittamistarpeita kasitellaan yksityis-
kohtaisesti omalla osaamisalueellaan.

Koti- ja etahoidon teknologiat ja palvelut
Koti- ja etdhoidon merkitys tulee kasvamaan samalla,
kun ikdadntyneen vaeston osuus kasvaa ja teknologia
tarjoaa uusia mahdollisuuksia. Etéddiagnostiikan ja -hoi-
don tarve tulee olemaan suuri etenkin tyhjenevilla Ita-
ja Pohjois-Suomen alueilla. Etapalveluiden merkitys
kasvaa myods erikoissairaanhoidossa, silla vaativien
hoitojen asiantuntemus joudutaan keskittdmaan maan-
tieteellisesti nykyista harvempiin pisteisiin. Talldin on
mahdollista sijoittaa esimerkiksi kuvantamislaitteita
hajautetusti lahemmaksi asiakkaita, mutta radiologit
voivat tietoverkon kautta tulkita digitaaliset kuvat ja
antaa niista lausunnon etatoimintana.

Kun koti- ja etdhoitoa kehitetdan terveydenhuollon
palvelujarjestelman luonnolliseksi ja hyvin toimivaksi
osaksi, joudutaan samalla selvittamaan monia ladke-
tieteellisia, teknologisia, taloudellisia ja inhimillisia on-
gelmia. Ongelmat on ratkaistava, jotta tavoitteet sai-
rauksien varhaisen ja luotettavan diagnoosin, hoidon
laadun, tehokkuuden ja kustannussaastdjen suhteen
saavutettaisiin. Ratkaisujen tulee sisaltaa riittavan
houkuttelevia ansaintamalleja, jotka kannustavat yrit-
tajahenkisia tutkijoita, insinGoreja ja ladkareita kehitta-
maan ja tuotteistamaan palveluita uusien konseptien
ja teknologioiden pohjalta.

Modernilla ladketieteen teknologialla pystytaan
mittaamaan monipuolisesti ihmisen fysiologisia elin-
toimintoja potilaan ollessa nukutettuna tai tehohoidos-
sa. Sairaalavuoteen ulkopuolella monet mittauksista
ovat vaikeampia ja epaluotettavampia muun muassa
siksi, etta potilas liikkuu tai jannittad mittaustilannetta.
Laakarin vastaanotolla satunnaisesti tehdyt mittaukset
taas voivat antaa potilaan tilasta vaaran kuvan verrat-
tuna siihen, etta mittaus voitaisiin tehda kotioloissa.
Néma ongelmat on tunnistettu ja todennettu esimer-
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kiksi verenpaineen mittauksen ja lasten astmadiag-
nostiikan yhteydessa. Kotona tehtavat mittaukset
voivat hyddyttaa myds monien muiden kroonisten
sairauksien, kuten diabeteksen, liikalihavuuden seka
neurologisten ja aivosairauksien (Parkinsonin tauti,
dementia, Alzheimer) hoidossa ja seurannassa. Myo6s
depression, muiden mielenterveyden ongelmien ja
kayttaytymisen hairididen seurantaan on kehitteilla
helppokayttoisia menetelmia, jotka perustuvat verkon
kautta tehtaviin kyselyihin.

Etahoidon teknologian kehityksen ensimmaisessa
aallossa keskityttiin enemman tiedonsiirto-jarjestel
miin kuin merkitsevan ja luotettavan mittaustiedon
tuottamiseen. Yleisimmat kotona yksin asuvien van-
husten krooniset ja akuutit ongelmat liittyvat syda-
men, verenkierron, hengityksen ja aivojen toimintaan,
unen laatuun ja lisédntyneeseen tapaturmariskiin.
Useimmat sairaalassa kaytdssa olevat mittausteknii-
kat eivat sovellu suoraan naihin liittyvien keskeisten
elintoimintojen suureiden mittaukseen. Tekniikat edel-
lyttavat henkilon kehon pintaan kiinnitettavia mittaus-
antureita, joista yleensa lahtee kaapeli varsinaiseen
mittalaitteeseen. Langattomia antureita on kehitetty
ja kehitteilla erityisesti sydamen ja aivojen sahkdisten
signaalien mittaukseen, mutta ne tarvitsevat yhtey-
teensa paristot, joiden vaihtotarve on merkittava
haitta.

Suomessa on vahvaa mittausteknista osaamista,
mutta se on hajallaan ja painottunut terveen nuorem-
man vaeston likkuntaharrastuksia tukeviin sovelluksiin.
Talloin helppokayttdisyyden vaatimukset eivat ole niin
suuria kuin vanhuksille tarkoitetuissa tuotteissa. Paa-
asiallinen mitattava suure on ollut sydédmen syke seka
siitd laskennallisesti johdetut yleiskuntoa kuvaavat in-
deksit. Sydamen rytmin mittaus olisi yksi tarkeimmis-
ta seikoista myds etédhoidossa olevien potilaiden tilan
seuraamisessa, mutta se vaatii toteutuakseen useita
teknisia ldpimurtoja ja innovaatioita. Esimerkkina voi-
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daan pitaa jo saatavilla olevia, vaatekappaleisiin kudot-
tuja huomaamattomia elektrodeja, jotka tallentavat sy-
démen tuottamaa signaalia. Paitsi ihmiseen itseensa,
antureita voidaan kiinnittaa myos asunnon rakentei-
siin. Hyvana esimerkkind on Suomessa kehitetty "aly-
kés lattia”, joka valvoo asukkaan yleista aktiivisuutta ja
myds elintoimintoja taman nukkuessa tai esimerkiksi
kaatuessa. Kotihoidon tekniikan alueella on maassam-
me paljon muutakin innovaatiotoimintaa. Teknisten
ratkaisujen kypsyessa on tarkeaa siirtéa painopistetta
yha enemman palveluinnovaatioihin.

Voidaan olettaa, ettd 5-10 vuoden kuluessa saa-
daan kayttoon ainakin osa kotona asuvan henkilon
ihon pintaan kiinnitettavasta mittaustekniikasta. Tal-
|6in kaikki talla tavoin keratty tieto saadaan hoitohenki-
|0stdn kayttodn reaaliajassa. Seuraava kysymys on,
kuka analysoi syntyvan tietomassan ja miten poikkea-
viin tuloksiin voidaan reagoida. Analysointiin tarvitaan
edistyneita virtuaalidlyyn pohjautuvia tietokoneohjel-
mistoja, joiden perusteella hoito- ja hoivajarjestelman
inhimilliset resurssit halytetdan ja ohjataan tarvittaes-
sa apuun. Merkittava edistysaskel jarjestelman luotet-
tavuudessa voitaisiin saavuttaa kaksisuuntaisen digi-
taalisen TV:n tarjoaman nako- ja puheyhteyden avulla.
Tama tekniikka on kokeiluvaiheessa, ja sitéa voitaisiin
hyodyntda myds yksin asuvien sosiaaliseen yhteyden-
pitoon omaisten ja tuttavien kanssa. Periaatteessa sil-
|a voitaisiin seurata myos henkilén kognitiivisen toi-
minnan tasoa kayttorutiineihin piilotettujen tehtavien
avulla. Samoin lienee mahdollista parantaa vanhusten
useimmiten laajan ja raskaan ladkehoidon toteutumis-
ta ja sen vaikutusten seurantaa. Kodin terveys- ja hoi-
vatekniikan laajamittainen kayttdonotto riippuu ratkai-
sevasti sen helppokéayttdisyydesta ja asettaa suuria
haasteita inhimillisten kayttoliittymien suunnittelijoille.

Huippuunsa teknistyneeseen eta- ja kotihoitoon
tulee littymaan myos ammatillisia ja eettisia haastei-
ta. Miten laakarien ja muun hoito- ja hoivahenkildston

tyonkuvat muuttuvat? Vahentaako tekniikka hoitoon ja
hoivaan liittyvaa inhimillista vuorovaikutusta? Lisaan-
tyyko ladkehoito entisestadn muun hoidon kustannuk-
sella? Ovatko intimiteettisuojaan liittyvat ongelmat
ratkaistavissa? Siirtyykd vastuu vanhuksista suvulta
etahoitojarjestelmalle? Vai voiko etatekniikka parhaas-
sa tapauksessa tarjota mahdollisuuksia sukupolvien
yli ulottuvien perheyhteyksien tiivistymiseen?

Kun ensimmainen ammateissaan huipputekniik-
kaan vihkiytynyt sukupolvi tulee eldakeikaan, eta- ja ko-
tihoitovisioiden toteutumisessa avautuu mielenkiintor
nen uusi mahdollisuus. Alan yritysten ja nuorten teki-
j0iden pitaisi osata hyodyntaa tata kriittista etujoukkoa
koealustana, kun he kehittdvat senioreille tarkoitettuja
tekniikoita ja palveluita.

Tietojarjestelmat ja tietohuolto

Sosiaali- ja terveyspolitiikan, palvelujen ja sosiaalitur-
van kehittdmisen on perustuttava riittaviin tietoihin
vaeston terveydesta ja siihen vaikuttavista tekijoista,
terveystarpeista, palveluista ja niiden vaikuttavuudes-
ta seka nadiden kehitysnakymista. Sosiaali- ja terveys-
politilkan tavoitteiden toteutumista on jatkuvasti voita-
va arvioida. Luotettavia ja ajantasaisia tietoja tarvitaan
yksittaisen potilaan hoidossa seka valtakunnallisessa,
alueellisessa ja kuntatasoisessa suunnittelussa ja
ohjauksessa.

Nykyisten tietoldhteiden ja niiden hyddyntamisen
puutteet tekevat vaikeaksi kuvata vaeston terveytta ja
siihen vaikuttavia tekijoita seka hyodyntaa kerattya tie-
toa suunnittelussa ja arvioinnissa. Ongelmia on run-
saasti. Tiedonkeruu on erailta osin paallekkaista ja tuh-
lailevaa, mutta jarjestelméassa on myds kattavuusauk-
koja (mm. alue- ja paikallistason ja perusterveyden-
huollon tietojarjestelmat). Kerattya tietoa hyodynne-
tadan vain osaksi, ja syyna tdhan ovat niukat voimava-
rat, yhteistyon puute ja tietosuojalainsaadantéon sisal-
tyvat esteet. Sosiaali- ja terveysministeridossa pitkaan
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kaynnissa ollut tietohuollon kehittamishanke tulee
nopeasti saattaa loppuun. llman kaikkien toimijoiden
kaytossa olevaa luotettavaa ja ajantasaista tietoa ei
nykyongelmia pystyta ratkaisemaan eika tulevaisuu-
den ongelmia torjumaan.

Informaatioteknologian kehittyminen muuttaa radi-
kaalisti sosiaali- ja terveyspalvelujarjestelméan toimin-
taa. Asiakkuuksien hallinta paranee. Ihmisten sairaus-
ja terveystiedot ovat asianomaisten luvalla hoitohenki-
|6ston saatavilla — kun vélineind ovat langattomat paa-
telaitteet, tietoja voidaan tarkastella missa ja milloin
tahansa. Potilaalla itselléédn on paasy suurimpaan
osaan tiedostoja. Han hakee ongelmaansa koskevan
tiedon vaivatta netista, mutta joutuu myos ottamaan
enemman vastuuta valinnoistaan. Kansallista terveys-
portaalia tarvitaan valittamaan ihmisille luotettavaa tie-
toa sairauksien ehkaisysta ja hoidosta seka opasta-
maan palvelujarjestelman kaytéssa ja etuuksien hake-
misessa. Portaali on luotavissa vain useiden eri toimi-
joiden (kunnat, sairaalat, terveyskeskukset, tutkimus-
laitokset, Kela, kansanterveysjarjestot) yhteistyona.

Hyvin toimiva tietohallinto muodostaa perustan
sosiaali- ja terveyspalvelujen tuottamiselle, toiminto-
jen johtamiselle ja palveluprosessien kehittamiselle.
Kansallista, seudullista ja alueellista yhteistoimintaa
varten tarvitaan koko maan kattavia perusratkaisuja.
Kansalliseen terveydenhuollon kehittamishankkee-
seen sisaltyvassa tydssa on asetettu tavoitteeksi val-
takunnallisesti yhtenainen tietojarjestelmaarkkitehtuu-
ri. Tavoitearkkitehtuuri rakentuu paikallisten, alueellis-
ten ja valtakunnallisten tietojarjestelméapalveluiden
yhteensopivuudelle kansallisten maarittelyjen tuella.

Kehittdmistydn tavoitteena on digitaalisten ter-
veystietojen pitkaaikaisarkkitehtuuri ja terveystietojen
valtakunnallinen, tietoturvallinen saatavuus kaikille,
joilla on lakiin perustuva tiedonsaantioikeus. Asiakirjo-
jen tulee perustua kansallisesti maariteltyyn termino-
logiaan ja kayttéa samoja luokituksia. Tietojarjestelmia
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ja arkistopalveluja kadyttavat henkilot tulee voida tun-
nistaa. Tietojen valitysta varten tarvitaan viestinvalitys-
palvelu, joka tayttaa terveydenhuollon luottamukselli-
selle viestinnalle asetetut vaatimukset. Potilastietojen
|6ytymiseksi tarvitaan asiakirjojen rekisterdintipalvelu.
Samaan aikaan viestinvalityspalvelun ja asiakirjojen re-
kisterdintipalvelun kanssa tulee kdynnistda dokument-
tien sahkoisesta sailytyksesta ja jakelusta vastaava
valtakunnallisen arkistopalvelu. Ratkaisut tarjoavat
mahdollisuuden kehittdd myos kokonaan uusia
valtakunnallisia palveluja.

Kansalliset ratkaisut ovat tarkeitd ihmisen ja palve-
lujarjestelman kannalta, mutta myds tiedeyhteison ja
yritysmaailman kannalta. Arkkitehtuuri edistaa palvelu-
jen jatkuvaa kehittdmista, tukee hoitoprosessien suju-
vuutta ja saumattomuutta seka tekee mahdolliseksi
julkisten ja yksityisten palvelutuottajien tasaveroisen
kohtelun. Jarjestelma edistaa kansalaisten osallistu-
mista ja tiedonsaantia. Se integroi nykyiset tietojarjes-
telméat. Modulaarisena se sallii uusien palvelujen lisaa-
misen ja olemassa olevien palvelujen keskittdmisen ja
hajauttamisen. Arkkitehtuuri tarjoaa sahkdisen asioin-
tiyhteyden sosiaalivakuutukseen ja tilastoviranomai-
siin ja tekee mahdolliseksi tietojen kayton tutkimus-
tarkoituksiin siten, ettei yksityisyyden suoja vaarannu.
Arkkitehtuuri helpottaa myos yritysten lapinakyvaa ja
oikeudenmukaista kilpailuttamista.

Terveydenhuollon tietojen digitalisointi ja sahkok-
nen potilaskertomus ovat useimpien teollistuneiden
maiden strategisia tavoitteita, ja niiden suunnitteluun
ohjataan runsaasti rahoitusta. Viime vuosina on nous-
sut voimakkaasti esille tietojarjestelmien yhteistoimin-
nallisuus kansallisella ja kansainviélisella tasolla. Kan-
sallisen arkkitehtuurin kehittéminen ei kuitenkaan ole
ollut yhta jarjestelmallista kuin sahkoisen potilaskerto-
muksen kehitystyd. Missdan maassa ei ole toistaisek-
si kaytdssa kansallista séhkoista potilaskertomusijar-
jestelmaa.
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Tietojarjestelmiin liittyvilla ratkaisuilla on arvoa
myds vientituotteina. Suomalaisilla yrityksilla on poik-
keuksellisen hyvat mahdollisuudet hyddyntaa omassa
tuotekehittelyssaan seka sahkoisen terveyskertomuk-
sen etta kansallisen tietojarjestelmaarkkitehtuurin ke-
hitystydta. Suunnitteilla olevaa jérjestelméaa voidaan
kayttaa kokeilukenttana seka koko jarjestelmaa etta
sen yksityiskohtia koskevassa kehittamistyossa (por-
taaliratkaisut, paatoksentukijarjestelmat, hoidon yhte-
naistdminen, kansallisten hoitosuositusten toimeen-
pano jne.). Kehittamisty® edellyttda voimakasta pa-
nostusta (yritykset, Tekes) ja kiintedta yhteistyota
julkisen sektorin toimijoiden, asiantuntijoiden
(mm. VTT, Duodecim-seura) ja yritysten valilla.

Sosiaali- ja terveydenhuollon tietojarjestelmia kos-
kevaa kehittamistyota voidaan hyodyntaa muilla hallin-
nonaloilla. Samat ongelmat koskevat kaikkia kunnalli-
sia palveluita, ja naiden ongelmien ratkaisut ovat ihan-
netapauksessa identtisia tai ainakin samansuuntaisia.
Tietojarjestelmien kehittamiseen osoitetut voimavarat
saadaan takaisin nopeasti ja moninkertaisina, jos ke-
hittdmistyd toteutetaan valtakunnallisena ja kiintedssa
yhteistydssa eri hallinnonalojen ja palveluntuottajien,
asiantuntijoiden ja yritysten kanssa.

Ladketutkimus ja -kehitys
Laakehoidolla voidaan vahentaa sairauksien aiheutta-
maa yhteiskunnallista rasitetta. Tyypillinen esimerkki
on astman ladkehoito, joka on parantanut potilaiden
elaman laatua ja samalla vahentanyt taudin aiheutta-
mia sairaalakustannuksia erittdin merkittavasti.
Maassamme tehdéaan korkeatasoista tutkimusta
bioldaketieteessa ja siihen laheisesti liittyvilla tieteen
aloilla. Suomalaisista tieteellisista julkaisuista noin 35
prosenttia liittyy ladke- ja hoitotieteisiin. Lahes 50 pro-
senttia julkaisuista liittyy luonnontieteisiin ja naista
suuri osa bioladketieteellisen perustutkimukseen. Las-
keteollisuuden kansantaloudellinen merkitys Suomes-

sa on kuitenkin pienempi kuin vaestoltaan ja koulutus-
tasoltaan vastaavissa maissa, kuten Sveitsissa, Ruot-
sissa ja Tanskassa. Suomen on mahdollista kasvattaa
ladke- ja diagnostiikka-alan taloudellista merkitysta
naiden maiden tasolle, mikali alan kehittymiseen
panostetaan pitkajanteisesti.

Uusi ladke voi tuoda satojen miljoonien eurojen
vientitulot. 25 viime vuoden aikana Suomessa on saa-
tu markkinoille seitseman alkuperaislaaketta, mika on
merkittava saavutus, kun otetaan huomioon ladkeke-
hityksen 10-15 vuoden aikajanne. Viime vuosina tutki-
muspanokset suomalaisessa ladketeollisuudessa ovat
olleet kansainvélista tasoa (13-20 prosenttia liikevaih-
dosta), ja maahan on myds syntynyt pienia innovatiivi-
sia yrityksia. Alaa on vaivannut pdaomien puute var-
sinkin siina vaiheessa, kun ladkekandidaatteja pitaisi
vieda laajoihin ja kalliisiin Il vaiheen tutkimuksiin.

Ladketeollisuudessa on seka perus- etta sovelta-
vaa tutkimusta. Perustutkimuksessa haetaan uusia
molekyyliperheitd, joita kukaan ei aiemmin ole tutki-
nut. Soveltavaa lddkeala on siind mielessa, ettéd etene-
misen edellytyksena on eri tautien syntymekanismeja
koskevan tiedon lisddntyminen. Ladkkeiden kehittdmi-
sen lahtdkohdaksi valitaan mielelldaan kohdeproteiini,
jonka merkitys valitun taudin patofysiologiassa ym-
marretaan. Uusiin kohdeproteiineihin kohdistuvaa
tutkimustydtad tehdaan julkisin varoin yliopistoissa.
Tydssa tarvitaan laajaa molekyylibiologista osaamista,
geenimanipuloitujen eldinmallien luomista ja ennen
kaikkea taudin patofysiologian ymmartamista. Sairauk-
sien tasmallisen diagnostiikan merkitys kasvaa tule-
vaisuudessa, silla monet uusista ldakkeista tehoavat
vain tarkoin maariteltyihin potilasryhmiin.

Laadkkeen kehittdmisprosessi kestaa seitsemasta
kymmeneen vuotta. Ladkekandidaatin epaonnistumi-
seen voi olla monta eri syyta: ladkkeen siedettavyys ei
ole tarpeeksi hyva, riittdvaa tehoa ei saada naytetyksi,
jarkevan muodon kehittdminen ei ole mahdollista tai
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kilpailutilanne on muuttunut. Ladkekehitysprosessissa
tarvitaan monien eri alojen osaajien (synteettinen ja
analyyttinen kemia, farmasia, farmakologia, toksikolo-
gia, farmakokinetiikka, kliininen ladketiede, biostatis-
tiikka, datan hallinta ja siihen liittyvat IT-osaaminen,
|aakealan juridiikka, viranomaisasiat, laadunvarmen-
nus, projektinhallinta, markkinointi, terveystalous-
tiede) saumatonta yhteistyota.

Suomessa on investoitu merkittavasti bioalan pe-
rustutkimukseen ja perustettu kuusi bioalaan keskit-
tynyttd tutkimusyksikkoa, joista monissa toimii huip-
puyksikkostatuksen saavuttaneita tutkimusryhmia.
Lisdksi Suomen Akatemia tukee yli kymmenta biolaa-
ketieteeseen kohdistuvaa tutkijakoulua. Naissa tutki-
musymparistoissa olisi tarkeda korostaa translationaa-
lista tutkimusta eli molekyyli- ja solutason tiedon yh-
distdmista kliinisen laaketieteen tuottamaan tietoon.
Aloite uuden European Molecular Biology Laboratory
(EMBL) -statuksella maaritellyn molekyyliladketieteen
keskuksen perustamisesta Suomeen on kannatetta-
va. Hankkeessa on voitava vahvistaa eri puolilla toimi-
vien bioalan keskusten osaamista. Samoin Suomeen
on rekrytoitava lisaa kansainvalisid osaajia, silla erailla
alueilla (farmakologit, bioinformaatikot, toksikologit,
laakekemistit, farmakokineetikot ja kliinista tutkimus-
prosessia taitavat laakarit) on pulaa asiantuntijoista.
Myoskaan ladkealan markkinoinnin asiantuntijoita ei
kouluteta tarpeeksi. Toisaalta ladkealalla on ollut esi-
merkkeja myds markkinoinnin aggressiivisuudesta
ja ylilyénneista.

Ladketeollisuuden tarpeet olisi paremmin otettava
huomioon yliopistojen koulutusohjelmissa joko perus-
koulutuksen osana tai tadydennyskoulutuksessa. Laa-
keklusteri on pyrkinyt jarjestdmaan alan koulutusta.
Laakealalla toimii kolme Suomen Akatemian tutkija-
koulua. Olisi valttaméatonta, ettd ndma toimisivat ny-
kyista kiinteammassa yhteistydssa — niiden tulisi
suunnitella koulutusohjelmansa yhdessa integroiden
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kansallista ladkealan koulutustarjontaa ja sen tarpeita.
Tavoitteiden toteuttamiseksi olisi perustettava kansal-
linen lddkealan tutkijakoulufoorumi, jossa myds laake-
teollisuus olisi edustettuna. Alalle olisi saatava aikaan
kansallinen ladkealan koulutusohjelma, jonka lapikay-
neelld olisi tarvittava yleiskasitys laakekehitysproses-
sin eri osa-alueista. Tallaisesta ohjelmasta valmistu-
neilla tohtoreilla olisi enemman kayttoarvoa teollisuu-
dessa.

Tehokas sairaanhoitojarjestelmamme ja potilaitten
tutkimusmyodnteisyys ovat tehneet Suomesta suosi-
tun kliinisten laaketutkimusten suorituspaikan. Lisaan-
tynyt byrokratia on tosin vahentanyt yritysten halua
teettdd tutkimuksia Suomessa. Kliinisen tutkimuksen
infrastruktuurin kehittdminen kansallisella tasolla on
tarkeaa kilpailukykymme sailyttamiseksi. Ladkkeiden
tuotannossa tarvitaan prosessi-insindoreja, ladketyon-
tekijoitd seka laaja laadunvarmistusorganisaatio ke-
misteineen. Laakkeiden tuotannolla on merkittava
tyollistéava vaikutus, mutta pystytaankd alan tuotanto
sdilyttdmaan Suomessa? Vuonna 2006 voimaan tule-
va ladkkeiden 15 prosentin hinnanalennus vie monien
vanhojen ladkkeiden kannattavuuden niin alhaiseksi,
ettd lopputuloksena saattaa olla ndidenkin ladkkeiden
tuotannon siirtyminen halvemman hintatason maihin,
kuten Intiaan ja Kiinaan.

Biolaiketieteellisen perustutkimuksen
soveltaminen (translaatio)
terveydenhuollossa

Biolaaketieteellinen tutkimus on alue, jonka tuottamaa
tietoa hyddynnetaan koko ajan terveydenhuoltojérjes-
telmassa. Sen vaikutukset yltavat perustutkimuksesta
kehittyvan hoiva-alan eri osa-alueille. Bioladketieteelli-
seen tutkimukseen ja sen translaatioon liittyvat tieteen-
alat (ladketiede, tietojenkasittelytieteet, biotieteet) ja
teknologiat (genomiikka, systeemibiologia, informaatio-
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teknologia, ladkekehitys, kliiniset tutkimukset) ovat
Suomessa vahvoja, mutta hajallaan.

Bioteknologian sovellutuksia on otettu kayttéén
hitaasti, mutta sovellusten maara kasvaa télla hetkella
rajahdysmaisesti. Nopeasti lisddntyva tieto solujen
toiminnasta ja genomin rakenteesta kasvattaa markki-
noita erityisesti molekyylildaketieteessa. Konkreettisia
sovelluksia on sydvan diagnostiikassa ja hoidossa,
mutta vaikutus lisdantyy monien muidenkin sairauksi-
en ehkaisyssé, diagnostiikassa ja hoidossa. Suomella
on talla alueella useita kilpailuetuja, jotka perustuvat
kansalliseen terveydenhuoltojarjestelmaan, tutkimus-
myonteiseen ilmapiiriin, vahvaan kliinisen tutkimuk-
sen ja perustutkimuksen perinteeseen seka infor-
maatioteknologian rakenteisiin ja osaamiseen.

Genomitiedon hyédyntaminen johtaa jo lahitulevar
suudessa yksildllisiin hoitokaytantoihin (esim. ladke-
hoito, ravitsemushoito) ja kohdennettuihin seulontoi
hin. Genomiikkaan ja proteomiikkaan perustuva tieto
auttaa ymmartadman sairauksien syntymekanismeja ja
selvittdmaan perinndllisen alttiuden ja ymparistoteki-
joiden yhteisvaikutuksia monitekijaisissa sairauksissa.
Tieto avaa mahdollisuuksia seka yleisten ettd harvi-
naisten sairauksien ehkaisyyn, diagnostiikkaan ja
hoitoon.

Monitekijaisesti periytyvien sairauksien ja ominai-
suuksien geneettisten alttiustekijoiden selvittaminen
on osoittautunut odotettua vaikeammaksi. Sairauksi-
en patofysiologisten mekanismien tunnistamiseksi ja
ymmartamiseksi olisi tarkeda tunnistaa sellaisia alt-
tiusgeeneja, joiden toimintaa ei aiemmin ole tunnettu
tai osattu liittééd sairauteen. Samoin on panostettava
genomin ja ymparistdon vuorovaikutusten mekanismei-
hin. Tutkimusta on tahéan asti hidastanut genotyypityk-
sen tyolays. Tama este on vaistymassa tekniikoiden
kehittyessa ja ihmisen genomin rakennetta (erityisesti
ns. haplotyyppiblokkeja) koskevan tiedon lisaéntyes-
sa. Uusimmalla mikrosiruteknologialla pystytaan jo

tutkimaan noin 80 prosenttia ihmisen periman yksiloi-
den vélisesta vaihtelusta. Vastaavia teknologisia pullon-
kauloja ollaan ratkaisemassa myos esim. solujen signa-
loinnin ja geenien toiminnan kokonaisvaltaisessa selvi-
tyksesséa systeemibiologian keinoin.

Teknologisten esteiden vaistyessa kriittiseksi teki-
jaksi ovat tulossa hyvin tutkitut ja kuvatut vaesto- ja
potilasaineistot. Talla alueella suomalaisella tutkimuk-
sella on selked etulyontiasema moniin muihin maihin
verrattuna. Vaesto on geneettisesti ja kulttuurisesti
yhtenaistd, kdytdssa on lukuisia laajoja ja hyvin tutkit-
tuja seuranta-aineistoja, terveydenhuoltojarjestelma
on tehokas, sosiaaliturvatunnusjarjestelma tekee
mahdolliseksi kattavan ja pitkaaikaisen seurannan ja
ihmiset suhtautuvat tutkimukseen myonteisesti.
Maassa on korkeatasoista ldaketieteen, farmakolo-
gian, ravitsemustieteen ja kayttaytymistieteiden
asiantuntemusta seka pitkat perinteet genetiikan,
epidemiologian ja sydpabiologian tutkimuksessa.

Suomen tulisi panostaa molekyylilddketieteeseen
ja sen hyddyntémiseen muodostamalla kansallinen
osaamiskeskus, jonka toimintaan osallistuvat kaikki
avaintieteenalat. Kaupallista soveltamista varten tulisi
osaamiskeskukseen integroida alan yrityksia (laake- ja
diagnostiikkateollisuus, informaatioteknologiayrityk-
set). Hankkeen toteutumiselle on kriittista julkisten
tutkimusrahoittajien (opetusministerid, sosiaali- ja ter-
veysministerio, kauppa- ja teollisuusministerion seka
naiden alaiset organisaatiot) saumaton yhteistyd yksi-
tyisten kotimaisten (saatiot, kotimainen teollisuus) ja
mahdollisten ulkomaisten rahoittajien (pohjoismaiset
saatiot ja yliopistot, kansainvaliset riskirahoittajat Sit-
ran valitykselld) kanssa. Opetusministerion Biotekniik-
ka 2005 -muistion esittaméa molekyylilaaketieteen,
-genetiikan ja -epidemiologian tutkimuskeskus sisaltaa
osaamiskeskittyméan elementteja ja laajennettuna voi-
si sellaiseksi muodostua. Osaamiskeskittyman toteu-
tumisen edellytyksena olisi hallintomalli, joka tekee
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mahdolliseksi kaikkien sen toimintaan osallistuvien
toimijoiden kuulemisen.

Nanotiede ja -teknologia ovat tulevaisuuden aloja,
joilla on potentiaalisesti suuri merkitys myos hyvin-
voinnille ja terveydelle. Hoidon ja diagnostiikan kehi
tys edellyttda laaja-alaista ihmisen toiminnan mittaa-
mista ja analysointia, mika vaatii monipuolista biolo-
gisten ja fysiologisten seké kemiallisten ja fysikaalis-
ten menetelmien kayttdéa. Monet uusista tutkimus-
menetelmista ja -valineista edellyttavat molekyyli-
tasoisten vuorovaikutusten ja ilmididen hallintaa ja
entistd pienempien mittasysteemien kehittdmista.
Nanoskaalan laitteet ja biomolekyylien muodostamat
systeemit ovat siirtymassa terveyteen liittyvien mitta-
jarjestelmien toiminnallisiksi osiksi. Kemialliset ja bio-
logiset nanopartikkelit saattavat mahdollistaa uuden-
laisten analyysi- ja hoitomenetelmien kehittdmisen.
Alykkaat nanopartikkelit voivat tarjota nykyista tehok-
kaampia ja varmempia mahdollisuuksia kohdentaa
laakitys paikallisesti, ajallisesti ja maarallisesti.

Nanoteknologiaan ollaan Suomessa osoittamassa
merkittavia voimavaroja. Jo nyt on syntynyt useita
pienempia, nanoteknologiaa hyédyntavia diagnostir-
kan ja ladkeannostelualan yrityksia, jotka ovat luon-
teeltaan tutkimus- ja tuotekehitysintensiivisia. Hyvin-
voinnin ja terveyden tulevaisuusnakymien kannalta oli-
si tarkea varmistaa tehokas yhteistyd ja lisaantyva in-
tegraatio koviin nanotieteisiin mm. yhteisten osaamis-
keskittymien ja poikkitieteellisen tutkijakoulutuksen
kautta.

Kantasolututkimus voi jo lahitulevaisuudessa
muuttaa hoitokaytantdjd monissa tautiryhmissa, kuten
diabeteksessa, sydamen vajaatoiminnassa ja Parkin-
sonin taudissa. Pitemmalla aikavélilla kantasoluteknii-
koiden avulla voidaan korvata esim. maksa tai munuai-
nen. Kehityksen lahtokohtana on perustutkimuksen
tuottama tieto kantasolujen tunnistamisesta ja kayt-
taytymisesta. Tulosten hyddyntamisnopeus riippuu
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yhteiskunnan asenteista ja saatelysta. Suomi tarjoaa
ihanteelliset olosuhteet kantasolututkimukselle.

Terveydenhuolto- ja hyvinvointialan
koulutus

Terveys- ja hyvinvointiteknologiasektorilla on selkea
tilaus poikkitieteellisille osaajille, joilla on vahva mate-
maattis-luonnontieteellinen ja tekninen osaaminen
seka riittavan laaja biotieteiden yleissivistys. Tarvittava
laaja-alainen osaaminen on suomalaisessa yliopistojar-
jestelmassa toistaiseksi hajaantunut useisiin yliopis-
toihin ja laitoksiin siten, ettei riittdvan kokoisia moni-
tieteiseen opetukseen ja tutkimukseen kykenevia tie-
dekuntia ole muodostunut. Alan ammatillinen ydin-
osaaminen ei yksin riitéa synnyttdamaan menestysta-
rinoita, ellei samalla kouluteta juuri talle alalle erikois-
tuneita liiketoiminnan ja markkinoinnin osaajia. Myos
ladkareiden ja muun hoitohenkildkunnan koulutukses-
sa tulisi kiinnittéd huomiota uusimpaan tekniikkaan ja
innovaatiotoimintaan. On mahdollista, etta alalle syn-
tyy ajan mittaan myo6s uudenlaisia ammattiryhmia klii-
nisen, teknisen ja tietoteknisen osaamiseen valimaas-
toon.

Laédketieteelliselld tekniikalla tarkoitetaan perintei-
sessa mielessa lahinna laitteita ja menetelmia sairaa-
laolosuhteissa tapahtuvaa ihmisen kuvantamista, elin-
toimintojen mittausta ja valvontaa seka hoitotoimenpi-
teitd varten. Alan koulutusta annetaan Suomessa vii-
dessa yliopistossa, joista TKK, Tampereen teknillinen
yliopisto ja Oulun yliopisto mydntévat diplomi-insindo-
rin tutkintoja ja Kuopion seka Turun yliopistot maiste-
rin tutkintoja. Oulun yliopistossa on lisaksi aloitettu
uudentyyppinen poikkitieteellinen hyvinvointitekniikan
maisterikoulutus. Néissad on yhteenséa 16 alan profes-
suuria, ja vuosittain valmistuu noin 50 diplomi-insin66-
ria ja 20-30 maisteria. Valmistuneista huomattava osa
tyollistyy Suomen ladketieteellisen tekniikan yrityksiin,
joista suurimmat ovat viime vuosina tosin paatyneet
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kansainvalisten suuryritysten omistukseen. Alan uusien
yritysten perustajia ei valmistuneiden joukosta ole kui-
tenkaan noussut merkittavasti.

Bioinformatiikassa tutkitaan, kehitetaan ja sovelle-
taan laskennallisia tydkaluja ja léhestymistapoja laajen-
tamaan biologisen tai ladketieteellisen tiedon kaytetta-
vyyttd. Samoin bioinformatiikassa kehitetaan tiedon
hankkimiseen, séildmiseen, arkistointiin, analysointiin
ja visualisointiin liittyvia menetelmia. Ihmisen geno-
mia koskeva tieto molekyyli- ja solutasolta aina kudok-
sien ja elimien rakenteen ja toiminnan ymmartami-
seen asti pyritdan tulevaisuudessa yhdistamaan hen-
kilokohtaiseksi terveysprofiiliksi. Tavoitteeseen paasy
edellyttad yliopistoissa annettavaa monitieteistd ope-
tusta ja tutkimusta, jossa yhdistetaan systeemibiolo-
gian, ladketieteen ja tietotekniikan tutkimusta.

Teknillisessa korkeakoulussa kaynnistettiin vastauk-
sena tarpeeseen Bioinformaatioteknologian (BiolT) kou-
lutusohjelma vuonna 2003. Ohjelma oli laatuaan Euroo-
pan ensimmainen. Se on osoittautunut houkuttelevak-
si hakukohteeksi ja kerannyt lahjakkaimman opiskeli-
ja-aineksen. Myds Tampereen teknillinen yliopisto
kaynnisti 2005 vastaavanlaisen ohjelman. Bioinforma-
tilkan peruskoulutusta annetaan myos useissa yliopis-
toissa. Kuopion yliopistossa on molekylaarisen bioin-
formatiikan linja, Tampereella biotekniikan maisterioh-
jelman bioinformatiikan linja ja Turussa bioinformatii
kan muuntokoulutusohjelma. Alalla tarvitaan yhteinen
biotieteita ja insindoritieteitd yhdistava tohtorikoulu-
tusohjelma hyédyttaméaan kaikkia toimijatahoja ja
avaamaan jatko-opiskelijoille mahdollisuuden toimia
laajemmassa kansainvalisesti korkeatasoisessa tutki-
musymparistdssa. Alan poikkitieteellisyyden ja opis-
kelijoiden lahjakkuuden takia voidaan odottaa, etta
jopa puolet valmistuneista haluaa jatkaa opintojaan
tohtorintutkintoon saakka.

Maassamme olisi merkittava tarve terveydenhuol-
toalan kansainvalisen liiketoiminnan ja markkinoinnin

koulutukselle. Laaketeollisuuden vuotuiset maailman-
markkinat ovat n. 500 miljardia USD ja laéketieteellisen
tekniikan n. 200 mrd. USD. Vertailun vuoksi mainitta-
koon matkapuhelinteollisuuden volyymi n. 130 mrd.
USD. Seka perinteinen laitekeskeinen terveydenhuol-
lon teknologia etté ladketeollisuus, bio-, nano- ja las-
kennallisiin tieteisiin painottuvat uudet alueet ovat
liiketoimintoina erittdin globaaleja. Alalla toimii vahvoja
ja jopa maailman suurimpiin kuuluvia kansainvalisia
yrityksia, jotka ovat hankkineet omistukseensa kiin-
nostavimmat kasvuyritykset eri puolilta maailmaa.

Laaketieteen tekniikan laitteiden toiminnallisuu-
teen ja tuotteiden kilpailukykyyn voidaan vaikuttaa
huomattavasti korkeatasoisella kdytettavyydella ja
muotoilulla. Hiljattain esitetty ajatus Taideteollisen
Korkeakoulun, Kauppakorkeakoulun ja TKK:n yhdista-
miseksi "Innovaatioyliopistoksi” saattaisi avata uusia
koulutuksellisia seka yrittdjyyden mahdollisuuksia
myo6s tasta nakokulmasta.

Yhteenveto

Muutostekijat. Vdestdérakenne vanhenee ja muuttuu
maantieteellisesti. Tyoikaiset ja lapsiperheet asuvat
kaupungeissa ja niiden lahiymparistdssa. Kuihtuville
muuttotappioalueille jaa vanhuksia. Huoltosuhde heik-
kenee ja edessa on tydvoimapula, jolloin tarvitaan
maahanmuuttajia. Perinteisen perherakenteen murtu-
minen uhkaa etenkin lasten ja nuorten terveytta ja
hyvinvointia.

Koulutustaso kohoaa ja johtaa ammattiraken-
teidenkin muutokseen. TyOvoiman tarjonta ja tarve ei-
vat kohtaa. Rakenteellista tyottomyytta ja tydvoima-
pulaa esiintyy rinnan. Hoitohenkildkunnasta on pulaa,
palkat nousevat ja palvelujarjestelma joutuu kustan-
nuskriisiin. Maahanmuuttajia tulee alalle. Tydeléama
kiihtyy tietotekniikan myo6ta, ja tyon ja vapaa-ajan ero
hamartyy. Esimiestyd ei suju, tydilmapiiri huonontuu
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ja osa tydntekijoista uupuu. Ongelmat koskevat laajas-
ti suomalaista tyoelamaa, mutta ovat erityisen suuria
sosiaali- ja terveysalalla.

Kohonnut koulutus auttaa ihmisia huolehtimaan
terveydestaan. Kouluttamattomat syrjaytyvat eivatka
piittaa terveydestaan. Koulutetut pystyvat erottamaan
tyOn ja vapaa-ajan toisistaan seka harrastamaan liikun-
taa ja kulttuuria. Julkisten kulttuuripalvelujen tarjonta
vahenee talouden kiristyessa. Vauraat elakeldiset nou-
sevat tarkeaksi kulttuurin ja muiden palveluiden kulut-
tajaryhmaksi. Suomalainen yhtenaiskulttuuri pirstou-
tuu alakulttuureiksi.

Globaali kehitys vaikuttaa hyvinvointiin kaupan va-
pautumisen ja lisaantyneen liikkkuvuuden myota. Tart-
tuvat taudit, krooniset sairaudet ja haitalliset elaman-
tavat leviavat maasta toiseen. Verotus kevenee kan-
sainvélisen kilpailun takia, ja rahat eivat riitd nykytason
peruspalveluihin. Globalisaation hyodyt ovat silti hait-
toja suurempia. Vientituloilla on tarkea osuus hyvin-
vointimme ja julkisen terveydenhoitomme vyllapitaja-
na. Osaamisemme perustuu kansainvéliseen yhteis-
tyOhon tieteessa ja kulttuurissa.

Vaeston terveys paranee edelleen. Elinajanodote
nousee, mutta terveys ja hyvinvointi jakautuvat epa-
tasaisesti. Osa vaestosta syrjaytyy ja sortuu paihtei-
siin. Naiset voivat paremmin kuin miehet; seka naiset
ettd miehet voivat paremmin maan lansi- ja eteldosas-
sa kuin idassa ja pohjoisessa. Lihavuuden aiheuttamat
sairaudet lisdantyvat kaikenikaisilla. Ikarakenteen
muuttuessa vanhenemiseen liittyvat sairaudet, mm.
osteoporoosi, syopa ja aivotoiminnan hairiét, lisdanty-
vat. Huoli lasten ja nuorten mielenterveydestéa kasvaa.

Sairauksien ehkaisy elamankaaren yli korostuu.
Tarkeimpia kohteita ovat odottavat aidit ja kouluikai-
nen nuoriso. Vanhusvaeston toimintakyvyn ja omatoi-
misuuden sailyttaminen on tarkeaa. Liikunta yllapitaa
ikaihmisten toimintakykya paremmin kuin ladkkeet.
Suomalaisella tiedeyhteisolla ja teollisuudella on pak
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jon osaamista sairauksien ehkéisyssa. Geeni- ja epide-
miologisen tutkimuksen avulla pystytaan kehittdmaan
hypoteeseja ja testaamaan niitd paremmin kuin
muualla.

Terveytta koskeva tieto lisdantyy nopeasti. Potilas
hakee tiedon vaivatta netistd, mutta joutuu ottamaan
enemman vastuuta valinnoistaan. Tasta aiheutuu sosi-
aali- ja terveydenhuollon ammattilaisille haasteita ja
mahdollisuuksia. Potilas—ldakarisunde muuttuu
tasa-arvoisemmaksi. Oikean tiedon Idytaminen mark-
kinointiviestinnan ja "epatiedon” joukosta muuttuu
yha vaikeammaksi. Julkisen sektorin tarkea tehtava
on vaélittaa kansalaisille oikeata, nayttdoon perustuvaa
ja tuoretta tietoa.

Terveyspalvelujariestelmén ongelmat lisdantyvat.
Henkildkunnasta osa tydskentelee jatkuvasti suoritus-
kykynsa rajoilla, ja kunnilla on vaikeuksia rahoittaa jar-
jestelmaa. Kustannuksia lisdavat vaeston vanhenemi-
nen, ladkintateknologian kehitys, ihmisten kasvavat
vaatimukset ja tydvoimapula. Kansalaiset ovat paaosin
tyytyvaisia julkiseen terveydenhuoltoon. Yksityisen
terveydenhuollon osuus kasvaa, ja se tuottaa 15-20
prosenttia palveluista. Kilpailu lisdantyy ja mukaan
tulee ulkomaisia toimijoita.

Terveydenhuollon kustannusten kasvun tarkeim-
mat syyt ovat ladketieteen ja sen teknologian kehitys.
Tulevaisuuden teknologiat ovat usein lopputeknolo-
gioita, joilla sairaus voidaan estaa tai kokonaan paran-
taa. Uudet ladkkeet parantavat sairauksia ja auttavat
ehkaisemaan toisia. Laboratoriotutkimusten ja kuvan-
tamisen kehitys mahdollistavat nopeamman ja tar-
kemman diagnostiikan. Myds "kova” laaketiede siir-
tyy enemman hoidosta ehkaisyyn, ja terveydenhuol-
lon kustannusten kasvu alkaa hidastua.

Informaatioteknologia muuttaa palvelujarjestelman
rakenteita ja toimintatapoja perusteellisesti. Kansalai-
sen sairaushistoria, ladkitykset, laboratoriotutkimuk-
set, rontgen- ja muut kuvat ovat hoitohenkiléston
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saatavilla kaikkialla. Potilaalla itsellaan on paasy suu-
rimpaan osaan tietoja. Sédhkodinen potilastiedosto va-
hentaa tydvoiman tarvetta, tehostaa laakarien tyota ja
ehkaisee inhimillisia virheita. Kansalaisia varten kehi-
tetdan terveysportaali, josta saa luotettavaa tietoa tau-
tien ehkaisysta ja hoidosta seka opastusta jarjestel-
man kaytosta ja etuuksien hakemisesta.

Tutkimus tuottaa runsaasti uutta tietoa, joilla on
merkittava vaikutus hyvinvointiin. Syntyy tehokkaita ja
taloudellisia keinoja sairauksien ehkaisyyn ja hoitoon.
Lapimurtoja tapahtuu bioldaketieteessa, kuvantami-
sessa, aivotutkimuksessa, nanoteknologiassa ja kan-
tasolututkimuksessa. Genomin selvittdminen johtaa
laaketieteellisiin ehkaisy- ja hoitosovelluksiin. Kan-
tasolut voivat muuttaa hoitoja diabeteksessa, syda-
men vajaatoiminnassa ja Parkinsonin taudissa. Tulos-
ten hyoddyntamisnopeus riippuu yhteiskunnan asen-
teista ja saatelysta. Vain kova perustutkimus voi
tuottaa tietoa, jolla ratkaistaan tulevaisuuden
vaikeita ongelmia.

Osaamisalueet ja niiden tukeminen
Vaeston terveyttd uhkaavat syrjaytyminen, paihde-
sairaudet, korkeat itsemurhaluvut ja diabeteksen seka
allergioiden liséantyminen. lakkaan vaeston toiminta-
kyvyn sailyminen on tulevaisuuden tarkeimpia yhteis-
kuntapoliittisia tavoitteita. Perhe, koti, lapsuus ja nuo-
ruus vaikuttavat terveyteen lapi koko eldman. Aitiys-
ja lastenneuvolat seka koulu ovat avainasemassa. On
tuettava tutkimusta nuorten syrjaytymiskierteen esta-
miseksi. Kansalaiset tarvitsevat terveysportaalin, josta
saa nayttoon perustuvaa tietoa sairauksista. Alkoholi-,
tupakka- ja huumetutkimusta on tuettava. Terveyden
edistdminen on siirtynyt julkiselta sektorilta kansanter-
veysjarjestoille. Jarjestdjen toimintamahdollisuudet on
turvattava.

Suomalaisten ravitsemus on muuttunut terveelli-
semmaksi, mutta myos kielteisid muutoksia on tapah-

tunut. Lihavuus yleistyy ja siihen liittyvat sairaudet
lisaantyvat koko vaestdssa. Painonhallinta on yksi
vaeston terveyden tarkeimmista tavoitteista. Ruokailu
yksildllistyy ja terveystietoisuus kasvaa, mutta elintar-
vikkeet ovat prosessoituja ja teollisesti valmistettuja.
Suomella on huippuluokan osaamista, joka liittyy funk-
tionaalisiin elintarvikkeisiin seka mikrobien ja entsyy-
mien hydédyntdmiseen uudentyyppisten erikoistuotter
den kehittamisessa. Sektori on globaalisti kilpailtu ja
tutkimusryhmamme liian pienia. Yhteistyotéa yliopisto-
jen, tutkimuslaitosten ja teollisuuden valilla on tiivis-
tettava.

Liikunta ja ravinto edistavat oikein annosteltuina
fyysista hyvinvointia ja ehkaisevat sairauksia. Syomi-
sen ja liikunnan tasapaino torjuu ylipainon. Liikunta
kasvattaa myds stressinhallintakykya ja hoitaa mielen-
terveytta. Koko vaesto tulisi motivoida liikkumaan.
Suomessa on liikkuntaohjelmia ja hankkeita liikunnan
edistamiseksi seka vahvoja yrityksia, jotka tarjoavat
tuotteita liikunnan aikaisiin mittauksiin ja kunnon seu-
rantaan. Tekniikka kiinnostaa nuoria urheilijoita ja lii-
kunnan aktiiviharrastajia, mutta ei passiivista ja huono-
kuntoista vaestda. Tarvitaan palvelualustoja alenta-
maan kynnysta liikunnan aloittamiseen ja saannolli-
seen harrastamiseen. Ne voivat pohjautua vuorovai-
kutteisiin tietokoneohjelmiin tai verkkopalveluihin,
jolloin jokaisella on kaytésséan oma virtuaalinen
“valmentaja”. Liikkunnan tekniikkaa tulee raataloida
myds vanhemman vaeston tarpeisiin.

Aivojen ja keskushermoston tutkimus on edistynyt
kuvantamisen ja geenitutkimuksen lapimurtojen an-
siosta. Aivoista saadaan tarkkoja anatomisia ja toimin-
nallisia kuvia. Geenitiedon avulla on opittu ymmarta-
maan mm. skitsofrenian ja kaksisuuntaisen mieliala-
hairion syntya. Uudet tekniikat ovat kliinisesséa kaytos-
sa aivosairauksien diagnostiikassa, kuntoutuksessa ja
hoitotulosten seurannassa. Vaestdn vanhetessa aivo-
jen rappeutumissairaudet yleistyvat, ja niiden havaitse-
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minen ajoissa on tarkeaa. Lasten ja kouluikaisten aivo-
ja on tutkittava mm. oppimisvaikeuksien syiden selvit-
tamiseksi. Aivot tarvitsevat riittavasti hyvalaatuista
unta. Tarvitaan helppoja mittausmenetelmia, joilla jo-
kainen voi itse kotona mitata ydunensa maaran ja laa-
dun. Terveiden aivojen ylikuormittuminen kiihkedssa
tietointensiivisessa tydssa kaipaa selvittdmista. Kogni-
tilvisten toimintojen kuntoutus edistaa toipumista ja
siten myos ikdantyvien mahdollisuuksia toimia aktiivi-
sesti ja tuottavasti.

Julkista palvelujarjestelmaa ei voida yllapitaa nyky-
tasolla eika kehittaa, ellei tuottavuutta paranneta ja
teknologiaa hyddynnetéd kunnolla. Laaketieteen ja in-
formaatioteknologian kehitys muuttavat radikaalisti
jarjestelmaa. Muutokset on huomioitava kunta- ja pal-
velurakenneuudistuksessa. Paamaarana on suurempi
yksikkdkoko, paallekkaisyyksien poistaminen seka toi-
mivampi yhteistyd ja tydnjako. Jarjestelmatutkimuk-
sen merkitys kasvaa. Se tarvitsee terveystieteiden,
yhteiskuntatieteiden, kayttdytymistieteen ja taloustie-
teiden menetelmia. Palvelujarjestelméaa voidaan kayt-
taa yhteistyossa teollisuuden kanssa uusien innovaati-
oiden vaikuttavuuden ja taloudellisuuden testaamises-
sa. Yliopistojen on lisattava terveystaloustieteen ja
vaikuttavuustutkimuksen koulutusta.

Koti- ja etdhoito yleistyvat vaeston ikdantymisen ja
uuden teknologian vauhdittamina. Tarve on suurin |ta-
ja Pohjois-Suomessa. Etdpalveluita tarvitaan myds eri-
koissairaanhoidossa, jossa vaativat hoidot keskittyvat
harvempiin pisteisiin. Koti- ja etahoitoon liittyy laake-
tieteellisia, teknologisia, taloudellisia ja inhimillisia
haasteita. Uusien ratkaisujen tulee sisaltaa ansainta-
malleja, jotka kannustavat kehittdmaan ja tuotteista-
maan palveluita uusien konseptien ja teknologioiden
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pohjalta. Tekniikkaa voidaan kiinnittaa ihnmisen lisaksi

asunnon rakenteisiin. Etahoidon lapaisya edistéa tieto-
tekniikan kayttoon vihkiytyneen sukupolven edustajien
tulo ikdan, jossa heisté tulee potentiaalisia asiakkaita.

Sosiaali- ja terveyspolitiikan on perustuttava tark-
koihin tietoihin vaeston terveydestd, jotta tavoitteiden
toteutumista voidaan seurata. Sosiaali- ja terveysmi-
nisterion tietohuollon kehittamishanke tulee nopeasti
saattaa loppuun. Hyvin toimiva tietohallinto edellyttaa
koko maan kattavaa tietoturvallista jarjestelmaarkki-
tehtuuria ja dokumenttien sahkodisesta sailytyksesta
vastaavaa arkistopalvelua. Arkkitehtuuri mahdollistaa
seka julkisten etta yksityisten palvelutuottajien tasa-
veroisen kohtelun. Missdan maassa ei ole toistaiseksi
kaytossa toimivaa kansallista sahkoista potilaskerto-
musjarjestelmaa. Siten tietojarjestelmiin liittyvilla rat-
kaisuilla on arvoa myds vientituotteina. Kehittdmistyd
edellyttaa voimakasta panostusta ja kiinteata yhteis-
tyota julkisen sektorin toimijoiden, asiantuntijoiden ja
yritysten kesken.

Laakehoidolla voidaan véhentaa sairaalakustannuk-
sia ja parantaa potilaiden eldamanlaatua. Suomessa on
korkeatasoista bioladketieteellista tutkimusta, mutta
ladketeollisuuden kansantaloudellinen merkitys on
pienempi kuin vastaavissa maissa. Hoitojarjestelma ja
potilaitten tutkimusmy®dnteisyys ovat tehneet Suo-
mesta suositun kliinisten laaketutkimusten suoritus-
paikan. Yritysten tutkimuspanokset ovat kansainvalis-
té tasoa, ja myds pienid innovatiivisia yrityksia on syn-
tynyt. Laakkeiden tuotannolla on merkittava tyollistava
vaikutus, mutta toiminnan pysymiseen maassamme
littyy uhkakuvia. Laaketeollisuuden tarpeet on
huomioitava yliopistojen koulutusohjelmissa.
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Bioladketieteellisen tutkimuksen vaikutukset ylta-
vat perustutkimuksesta hoiva-alan osa-alueille. Geno-
miikan ja proteomiikan tieto avaa mahdollisuuksia
yleisten ja harvinaisten sairauksien ehkéaisyyn, diag-
nostiikkaan ja hoitoon. Sovelluksia on erityisesti syo-
van diagnostiikassa ja hoidossa. Alan tutkimukseen ja
sen translaatioon liittyvat tieteenalat ja teknologiat
ovat Suomessa vahvoja, mutta hajallaan. Kilpailuetum-
me perustuvat julkiseen terveydenhuoltoon, tutkimus-
myonteiseen ilmapiiriin, hyvin tutkittuihin ja kuvattui-
hin vaesto- ja potilasaineistoihin seka vahvaan kliini-
sen tutkimuksen ja perustutkimuksen perinteeseen.
Suomen tulee panostaa molekyyliladketieteeseen
seké nanotieteeseen ja -teknologiaan ja niiden hyo-
dyntdmiseen siten, ettd maahan muodostetaan kan-
sallinen osaamiskeskittyma. Sen toimintaan osallistu-
vat kaikki avaintieteenalat ja alan yritykset. Suomi tar-
joaa hyvat olosuhteet myods kantasolututkimukselle,
joka voi jo lahitulevaisuudessa muuttaa hoitokdytanto-
ja monissa tautiryhmissa.

Terveys- ja hyvinvointiteknologiassa tarvitaan ma-
temaattis-luonnontieteellisen alan ja tekniikan osaajia,
joilla on vahva yleissivistys biotieteissa. Koulutus on
hajaantunut useisiin yliopistoihin ja laitoksiin, eika
poikkitieteellisia tiedekuntia ole muodostunut. Liiketor
minnan ja markkinoinnin seka kadytettavyyden ja muo-
toilun osaajista on puutetta. Laakareiden ja hoitohen-
kilokunnan koulutuksessa tulisi kiinnittda huomiota
tekniikkaan ja innovaatiotoimintaan. Alalle syntyy uu-
sia ammattiryhmia kliinisen, teknisen ja tietoteknisen
osaamiseen valimaastoon. Terveydenhuollon teknolo-
gia ja laaketeollisuus seka bio-, nano- ja laskennallisiin
tieteisiin painottuvat uudet alueet ovat globaaleja.
Alalla on maailman suurimpiin kuuluvia yrityksia, jotka
ostavat kasvuyrityksia eri puolilta maailmaa Suomi
mukaan lukien. Yritykset kouluttavat tyontekijoitaan
paljon myds itse.
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Johdanto

Ymparistdn suojelussa panostaminen kestavaan kehi-

tykseen tahtadvaan osaamiseen on pitkéalla tahtaimel-

|& varma vaihtoehto, mutta keinot eivat ole yksiselit-

teisia eivatka useinkaan lyhyella tahtédimelld taloudelli-

sia. Ymparisto ja energia -raportissa on Suomen kan-

nalta tarkeiden osaamisalueiden tunnistamisessa py-

ritty kriittisesti tarkastelemaan, mihin erilaisista glo-

baalisista muuttujista voimme todella vaikuttaa — vie-

|apa tarkastelujakson suhteellisen lyhyessa ajassa.
Vaikkakin energian tuotanto ja kayttd ovat ympa-

ristdnakokulmasta merkittavia vaikuttajia seka paikalli-

sesti ettd globaalisti, ymparistokysymykset kasittavat

myOs monta muuta ulottuvuutta.
Todennakdisimmiksi ja merkittavimmiksi arvioidut

energia- ja ymparistdaiheiset muutostekijat:

Vaeston ja talouden kasvu / Kiina ja Intia

Kasvihuonekaasujen paastojen hillinta

Ehtyvien luonnonvarojen hintojen nousu

Energian tuotantojarjestelman muutos

Energian kayton tehostaminen

Uuden energiateknologian kysynta

Jalostusarvo ja energiankulutus erilleen

Nanobiosektorin nousu energiasektorin
uudistajaksi
m Mikro- ja nanokemikalisaatio

Naistd muutostekijoista esille nousee kysymyksia, ku-
ten: Onko meilld sopivaa teollisuuspohjaa uuden tek-
niikan hyddyntamiselle? Onko meilla riittdva osaamis-
pohja vaadituille tutkimus- ja kehitysponnisteluille?
Ovatko odotetut markkinat suhteessa vaadittuihin pon-
nisteluihin, ja miké voisi olla realistinen osuutemme?

Samalla on muistettava, ettd koska nykyéaan tie-
teellisten, perustutkimusta lahella olevien tulosten
kaupallistaminen tapahtuu yha nopeammin, laajapoh-
jaista perusosaamista (perustutkimusta) taytyy ylla-
pitaa.
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Muutostekijat / ymparisto

Globaalien ymparistoongelmien hallinta
Globalisoituva tuotanto yhdessa maailmankaupan va-
pautumisen kanssa muuttaa oleellisesti ymparistoasi-
oiden hallinnan reunaehtoja. Tahan asti suuntaus
Euroopassa on ollut lisdantyvaan ymparistdsaantelyyn
ja julkisen sektorin roolin vahvistumiseen ymparisté-
asioissa. Globalisaation myo6té kansallisvaltioiden ja
my6s Euroopan unionin suhteellinen merkitys véahe-
nee ja monikansallisten yritysten rooli kasvaa. Ympa-
ristén kannalta ratkaisevaa on, kuinka ymparisto- ja
yhteiskuntavastuullisesti nama yritykset toimivat.

Ympéristohallinnan keskeisia haasteita modernis-
sa maailmassa ovat toisiinsa vahvasti kytkeytyneiden
globaali- ja paikallistason ymparistokysymysten sa-
manaikainen hallinta. Kuten esimerkiksi Yla-Lapin
metsakiistat osoittavat, paikallistason pienryhmien
ymparistokiistoilla voi olla suuri merkitys kansainvali-
seen kaupankdyntiin — tdssa tapauksessa kansainvali-
sen puunjalostusteollisuuden liikketoiminnalle.

Globaali markkinatalous ja tiedonvalitys luovat tu-
levaisuudessa yha uusia potentiaalisia kitkapintoja pai-
kallistason odotusten ja globaalien toimintaperiaatte
den vélille. Naennaisesti merkityksettomilla asioilla
saattaa olla odottamattomia ja laajamittaisia vaiku-
tuksia.

Erityisesti ymparistokysymykset karsivat nykypai-
van pirstaloituneesta mediakdytdnnosta, jossa on hy-
vin vaikea saada esitetyksi monimutkaisia syy-yhteyk-
sia tai toimintavaihtoehtoja. Monella ymparistopoliitti-
sella alalla perustutkimuksellinen tiedon puute eko-
systeemin toiminnasta on vakava este jarkevien toi-
menpideohjelmien laatimiselle.

Kestavan kehityksen politiikkkainnovaatioiden tarve
on selva. Haasteet ja mahdollisuudet kohdistuvat ym-
paristotieteisiin kahdella tavalla. Toisaalta niiden pitéisi
pystyé artikuloimaan ekosysteemien mahdolliset tule-
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vaisuuden vaihtoehdot. Toisaalta niiden olisi taas kehi-
teltdva uudentyyppisia osallistumiseen perustuvia

paatoksentekomenetelmia, joissa esiin tuoduista vaih-
toehdoista voidaan perustellulla tavalla tehda valintoja.

Ympéristokriisien kartoitusta ja ennakointia on ke-
hitettdva, samoin luotettavan ymparistohallinnan me-
netelmia. Lyhyen téhtaimen taloudellisen tehokkuu-
den tavoittelu johtaa yhteiskunnallisen riskinoton
kasvuun infrastruktuurien "ylikuormituksen” kautta
(terveydenhuolto, energiaturvallisuus, logistiikka).

Urbanisoituminen synnyttaa yha lisaa alueita, joi-
hin kohdistuu kahdentyyppisia paineita samanaikai-
sesti. Alueen edellytetaan tuottavan luotettavia tekni-
sia palveluja (vesihuoltoa, liikennepalveluja, jatehuol-
toa) vuorokauden ympéri ja samalla tarjoavan korkea-
luokkaisia ekosysteemipalveluja (esimerkiksi virkistys,
luonnontilainen ekosysteemi). Tilanne edellyttaa tekni-
sen ja ekologisen osaamisen integrointia paivittaises-
sa palvelutarjonnassa. Tietyssa mielessa ymparistosta
on tulossa ylellisyyshyoddyke.

Uhkana on, ettd ymparistokriisit johtavat neuvotto-
muuteen. Paikallistason ympéristén ja teknisen hallin-
nan integroinnin haaste on ilmeinen, samoin tutkimuk-
sellinen ja koulutuksellinen haaste, jossa tulevat asian-
tuntijat herkistetaan integroituun hallintaan. Mahdolli-
suus on kouluttaa uudentyyppisia integroidun ympa-
ristdhallinnan osaajia.

Ekosysteemit tasapainoon

Ihmisen toiminta on ajanut ekosysteemit kiihtyvaan
muutokseen. Ekosysteemien tutkimus on osoittanut,
etta niilld on tyypillisesti useita mahdollisia paikallisia
tasapainotiloja. Havainnolla on merkitysta kestavan
kehityksen politiikkavalinnoille, jotka nykyaan virheelli-
sesti perustuvat oletukseen yhdesté ekologisesti opti-
maalisesta tilasta. Esimerkkeja ovat Itdmeren tila ja
Suomen metsien tila.

[tdmeri on historiallisen ravinnekuormituksen seu-
rauksena siirtymassa ekologisesti uudenlaiseen tilaan.
Tahan tilaan sopeutuminen ja sen hallinta saattavat
edellyttaa aivan muita toimenpiteita kuin mita talla
hetkella korostetaan. Samoin Suomen metsanhoidon
kestavyydesta on esitetty erilaisia ndkemyksia: puun-
jalostusteollisuuden tarpeet tayttava viljelty hiilinielu
vai kevyesti hallittu ekosysteemipalvelujen tuottaja?

Ympéristokriisit tulevat lisédntymaan. Toisaalta na-
kopiirissa on kriiseille altistavia globaaleja ymparisto-
muutoksia, kuten ilmastonmuutos ja biodiversiteetin
vaheneminen. Toisaalta hyvinvointivaltion sietokyky
vahinkoja kohtaan on pienentynyt, jolloin kriiseja on
suhteellisesti enemman. Muutos tulee nakymaan
muun muassa vakuutustoiminnassa. Suomessa tule-
via ymparistokriiseja lienevat tulvat, myrskyt ja ydin-
katastrofit lahialueilla. Luotettava ymparistéhallinta
voi edesauttaa asiaan sopeutumista.

limakehan muutokset

Luonnon prosesseista syntyvien hiukkasten liséksi
ihmisyhteisdjen toiminnasta syntyy useilla eri tavoilla
epaorgaanisia ja orgaanisia hiukkasia, jotka ilmakehas-
sa aiheuttavat esteen auringonvalon etenemiselle.
Taman seurauksena maapallon lampdtila laskee, pilvi-
en esiintyvyys ja sadanta lisdantyvat, kasvien yhteyt-
tamisprosessit hidastuvat ja muodostuu riski muiden-
kin saatekijoiden yllattaville vaihteluille. Tdma ilmid on
vastakkainen kasvihuonekaasujen vaikutukselle iima-
kehéassa, ja osaltaan voidaan ajatella sen tasapainotta-
van ilmaston ldmpenemista. Hiukkaspaastojen kasvua
estetdan kayttamalla hiukkasten syntyprosesseissa
parhaita kaytossa olevia tekniikkoja ja parantamalla
niita.

Pohjoisella pallonpuoliskolla jaatikdiden sulamisen
vaikutukset nakyvat pohjoisen eldin- ja kasvilajiston
heikentyneina elinmahdollisuuksina. Riskit kasvavat
esimerkiksi laivaliikenteen lisdantymisen seurauksena
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Jaameren reitilla Atlantin ja Tyynenmeren valilla.
Kalastus siirtyy yha pohjoisemmaksi, kuten myds
uusiutumattomien luonnonvarojen hyédyntaminen
(kaasu, oljy, mineraalit). Uhkat ja riskit liittyvat aarim-
maisen herkkaan ymparistdon, joka ei juuri kesta
ulkopuolisia paineita.

Raaka-ainevarantojen pullonkaulat
Maailman véesto kasvaa, globalisoituminen ja poliitti-
nen vakaus kiihdyttavat talouden kasvua erityisesti
Aasiassa. Samalla monet perinteiset, uusiutumatto-
mat raaka-aineet, kuten uraani, 0ljy ja kaasu, kallistu-
vat varojen huvetessa.

Kiinan talous on rajussa kasvussa, ja maa imee
joka alueen resursseja tahdilla, joka ei voi jatkua. Ener-
giapula on jo nyt armoton. Seuraavien kolmenkymme-
nen vuoden kuluessa maapallon energiatuotannosta
syntyvan fossiilisen hiilidioksidituotannon arvioidaan

kasvavan noin seitsemankymmentéa prosenttia — tasta
kaksi kolmannesta Kiinassa ja Intiassa paaosin kivihii-
len lisdantyvan polton seurauksena. Avoin kysymys
on, kuinka ymparistd taman kestaa.

Toisaalta viime aikoina on ollut havaittavissa myds
myonteista kehitysta, esimerkiksi Kiinan Renewable
Energy Act -laki, joka pyrkii kymmenen prosentin
energiatuotannon korvaamiseen uusiutuvilla energia-
muodoilla kahdessakymmenessa vuodessa.

Véestdnkasvu ja ilmastonmuutos karjistavat vesi-
ongelmia vield nykyisestaan vastoin asetettuja YK:n
vuosituhattavoitteita — joiden mukaan muun muassa
ilman puhdasta juomavetta olevien ihmisten osuuden
pitaisi 2015 mennessa puoliintua nykyisesta. Yha suu-
rempi osa maapallon vaestdsta on ilman kunnollista
juomavetta ja sanitaatiota. Terveydelliset seuraukset
ovat mittavia. Pakolaisuusongelma pahenee.

Oljyn geologia ja geopolitiikka vaikeutuvat.
Hinta ja riittavyys koetaan ongelmiksi. Oljyn
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Kuva 1. Bruttokansantuotteen toteutunut ja ennustettu

kehitys maailmassa 1990-2030.
Lahde: European Commission WETO 2003

114

taisten toimialojen kustannuspainetta. Runsai-
den raaka-ainealueiden ja -talouksien osuudet
lisdantyvat arvoketjuissa, energiatuotteiden

kayton verotuksen mahdollisuudet kaventuvat
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Kuva 2. Maailman energiankulutuksen kehitys
1980-2030. Lahde: European Commission WETO 2003
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Kuva 3. Energiatuotantoon liittyvien hiilidioksidipaas-
tojen kehitys 1990-2030. Lahde: European Commission
WETO 2003

ja energiaraaka-aineista koyhien talouksien kilpailuky-
ky heikkenee.

Kehitysta hidastavat kysynnan kasvua hillitsevat
toimet, kuten vaihtoehtojen tekeminen taloudellisesti

kilpailukykyisiksi esimerkiksi verotusta eriyttamalla ja
kayttoteknologioiden tehokkuutta parantamalla. Esi-
merkkeina voidaan mainita liikenteessa tieinfrastruk-
tuurin suorituskyky ja kunto, ajoneuvojen oman mas-
san alentaminen ja koneiden hydtysuhteen parantami-
nen. Taloudellisten kannustimien oikea suunnittelu on
olennaisen tarkeaa.

Uusiutuvien energiaraaka-aineiden hyddyntamisen
teknis-taloudelliset mahdollisuudet paranevat. Uhkana
ja hallittavana tekijana on uusiutuvan primaarienergia-
raaka-aineen tarjonnan riittdvyys. Myos biomassan
kasvu ja energiatuotteiden tarve ovat maantieteelli-
sesti ristikkaisia.

Energiasektori voi kehittya kolmella tavalla: romah-
dus ja pimea kausi, romahdus ja kurssin muutos, tai
panostus uusiin teknologioihin. Kansainvalisen talou-
den, politiikan ja elinympariston vuorovaikutus ohjaa
kehitysta. Energiasektoria pitaa tottua tarkastelemaan
myo6s selvasti globaalimmin kuin talla hetkelld. On hie-
noa, jos Suomi paasee kasvihuonekaasujen rajoitusta-
voitteisiinsa, mutta koska Kiina talouden kasvaessa ra-
kentaa paaasiassa hiilivoimaa, Suomen ponnistuksilla
ei ole merkitysta.

Kasvihuonekaasujen paastojen rajoittaminen alkaa
jossain muodossa mullistaa maailman energiajérjes-
telmaa. Jarjestelman muutos on kuitenkin hidasta, sil-
l& voimalaitosten pitoajat ovat 20-50 vuoden luokkaa.
Kulutuspuolella muutos voi olla nopeampaa.

Kauppaa kéydaan jo Euroopassa CO,-paastdoikeuk-
sista, ja sen seuraukset ovat esimerkiksi energiayhtidil-
le merkittavia. Siina vaiheessa, kun todellakin pyritdan
vahentamaan paastdja, vaikutusta on myos energia-
tuotantoteknologioiden kehittdmiseen ja kayttoon.

Valtaosaltaan vaihtoehtoisten polttoaineiden kayt-
t0 liikenteen energiana ei ole perusteltua ymparisto-
vaikutusten tai taloudellisten resurssien kayton kan-
nalta, vaan samojen rajallisten priméaarienergiavarojen
kaytto olisi ymparisto- ja padomatehokkaampaa esi-
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merkiksi suoraan lammaontuotannossa. Siksi tarvitaan
muitakin varteenotettavia perusteita, joita ovat esi-
merkiksi huoltovarmuus- ja maatalouspoliittiset nako-
kohdat.

Teolliset tuotteet sisaltavat yha uusia kemiallisia
yhdisteitd, joilla on sekd mydnteisia etté kielteisia vai-
kutuksia ihmisten hyvinvointiin. Samalla kuitenkin on
esitetty vakavia huolenaiheita yhdisteiden mahdollisis-
ta uudentyyppisista haittavaikutuksista nanomittakaa-
vaan mentaessa, koska nanotason yhdisteet lapaise-
vat ihmisen keskeiset fysiologiset turvaportit (kuten
keuhkot-verenkierto ja verenkierto-aivot). Analytiikan
kehittyminen on myds parantanut naiden aineiden
havainnointia ihmisessa.

Muutos on tyypillinen kaksiterdainen miekka. llImi6-
ta olisi pyrittava ymmartamaan paremmin. Asia kos-
kee lahinna ekotoksikologista, ymparistdanalyyttista
ja nanoteknologian ymparisto- ja terveysvaikutusten
tutkimusta.

Kiinasta on tulossa globaali valmistusalusta, joka
kykenee kaupallistamaan tehokkaasti uutta pienimuo-
toista teknologiaa. Tehokkailla valmistusalustoilla voi-
daan tehdéa uusia teknologialapimurtoja, vaikka ratkai-
sut sindnséa ovat tunnettuja. Esimerkkeina, joilla on
merkittdva potentiaali globaalissa energiataloudessa,
voidaan mainita matalaenergiavalaisimien tehokas
massatuotanto, tehokkaiden pienten lampopumppu-
jen massatuotanto tai kiintedoksidipolttokennojen
sarjatuotanto maailmanmarkkinoille.

Mullistavien muutosten ei valttamatta tarvitse
edellyttaa sinansa teknillis-tieteellista lapimurtoa. Tuo-
tantotekniset innovaatiot sekd open source -tyyppiset
innovatiiviset sovellutusoivallukset saattavat olla rat-
kaisevassa asemassa. Sindnsa suurten ja nopeasti
kasvavien uusien teollisuusmaiden liittyminen ja so-
peutuminen maailmantalouteen eivat ole historiassa
uusi asia (vrt. Japanin teollistuminen), mutta Kiinan
valtava koko saattaa tuoda uusia piirteita taloudelli-
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seen vuorovaikutukseen. Uutta on myos valituottei-
den kaupan kasvu seké tiedon nopea kulku, mika
saattaa muuttaa kehityspolkuja nopeastikin.

Nopeasti kasvavien uusien teollisuusmaiden myé-
ta tiedon suojaaminen on tullut vaikeammaksi. On
mahdollista, ettd koko maailmanlaajuinen henkisen
omaisuuden suojaamisjarjestelma on rapistumassa.
Open source -innovaatiot tarjoavat uuden strategian
tiedon hyoddyntamiselle, jossa sovellutus so. kaupalli-
set innovaatiot ovat avainasemassa. Tama kehitys
asettaa my0os uusia haasteita teknologian kehittéjille.

Kvartaalitaloudessa elavien yritysten kiinnostus
pitkdjannitteisen tutkimukseen on pieni, mutta yritys-
ten rooli tutkimusrahoituksen suuntaamisessa suuri.
Tasta saattaa seurata tilanne, jossa perustutkimuksen
rooli teollisuusmaissa “yleisen tiedon generaattorina”
heikentyy ja innovaatioléhde tyrehtyy. Tiedon paino-
piste siirtyy Aasiaan.

Osaamisalueet / ymparisto

Globaalimuutos liittyy moniin tieteenaloihin. Kansain-
vélisen kaytannon mukaisesti termilla viitataan kaikkiin
niihin muutospaineisiin (ymparisto, yhteiskunta ja sen
osana talous), joilla on kansallisrajat ylittava vaikutus.
Suomessakin tamé otettiin huomioon Suomen Akate-
mian SILMU- ja FIGARE -tutkimusohjelmissa, joiden
avulla Suomeen luotiin huomattava tietopohja.

Integroitua ymparistdnhallintaa olisi kehitettava
tietoisesti eteenpdin siten, ettd synnytetddn myds
kansainvalisesti kiinnostavia uusia tuotekonsepteja,
joilla on vientipotentiaalia. Téllaisille jarjestelmille on
jo 10ytynyt kysyntaa kansainvélisesti (esimerkiksi
Suomen ymparistokeskuksen SYKE:n kansainvaliset
asiantuntijapalvelut), mutta aluetta voisi vieda eteen-
pain fokusoituna tuotekehityshankkeena.

Integroidun ymparistéhallinnan innovaatioita on
systemaattisesti haettava ja yksiléitdva muillakin kuin
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metsa- ja puunjalostussektorilla. Niiden toiminnalliset
reunaehdot on yksilditava. Jarjestelmien soveltuvuut-
ta muihin kuin Suomen oloihin on kehitettavéa analyyt-
tisesti ja empiirisin kokeiluin.

Tulevaisuuden haasteena on luotettava ja sopeu-
tumiskykyinen ymparisténhallinta. Monimutkaistuvat
teknologian, yhteiskunnan ja ekosysteemien vuorovai
kutusjarjestelmat lisdavat ndiden jarjestelmien onnet-
tomuusalttiutta. Esimerkiksi keskitetyt séhkonjakelu-
jarjestelmat ovat alttiita ilmastosta, markkinoista ja
teknologian ylikuormittumisesta johtuville hairidille.
Samaan aikaan kuin teknologian, yhteiskunnan ja
ekosysteemien jarjestelmat monimutkaistuvat, niihin
kohdistuu yha suurempia luotettavuusvaatimuksia.
Luotettavan teknisen palvelun lisdksi jarjestelmien
edellytetaan turvaavan ymparistd laadukkaasti.

Kehittyvan ymparisténhallinnan kannalta on tér-
keaa edistaa tieteiden ja osaamisalueiden rajat ylitta-
vid innovaatioita, jotka parantavat edelld mainittujen
jarjestelmien hairidnsietokykya ja luotettavuutta. Kos-
ka osaamisalueiden integroimisen haaste on suuri, oli-
si jarjestettdva esimerkiksi alueellisesti tai funktionaa-
lisesti rajattuja kokeiluja, joissa innovaatiot voivat
nousta esiin ja joissa niitéd voidaan testata.

Keskustelu uusiutumattomien raaka-aineiden niuk-
kuudesta rajoittuu liilan usein fossiilisten polttoaineva-
rojen riittdmattomyyteen. Puhtaan juomaveden tur-
vaaminen ei enaa ole pelkdstaan kehitysmaiden on-
gelma, silla myds useassa teollisuusmaassa vesi-
reservit ovat vdhenemassa tai saastuneet. Osaamis-
alue on laaja, ja Suomessa on hyvaa osaamista mo-
nella sen osa-alueella. Osaamisen kerdaamisella suu-
remmiksi kokonaisuuksiksi — aina ekologisesta perus-
tutkimuksesta tekniseen tuotekehitykseen — on hyvat
edellytykset.

Suomessa on myds pitkat perinteet kaukokartoi-
tusosaamisella, esimerkkina mainittakoon kansainvali-
sesti korkealuokkaiset metsainventaariomallit. Myds

tdman osaamisen littdminen suuremmiksi kokonai-

suuksiksi avaisi tarkean tien kohti jarjestelmallisté ja

tieteellisesti tervettd ymparisto- ja resurssinhallintoa,
jotka tayttaisivat kestdvan kehityksen kriteerit. Niista
on maailmalla huutava pula.

Kompleksisten ymparistokysymysten ymmartami-
nen ja hallinta edellyttavat erilaisten tiedollisten nakoé-
kulmien ottamista mukaan suunnitteluun. Pelkka tut-
kimustieto ei riitd, vaan tarvitaan myoés teknologian
kayttdjien ja paikallisten asukkaiden osaamista.

Kokemus on osoittanut, etta monet uudet teknolo-
giat ja sosiaaliset innovaatiot syntyvat laheisessé vuo-
rovaikutuksessa kayttéjien kanssa. Esimerkkeja tasta
ovat ohjelmistokehitys, lelujen kehitys tai vanhusten
palvelujen kehitys. Innovaatiot on ymmarrettava pro-
sesseina, jotka integroivat seka tieteellistd ja ammatil-
lista ettd kayttdjien asiantuntemusta. Markkinatalou-
den tarjoamat tuotteet ja palvelut eivat aina tasmaa-
kéan kuluttajien tarpeiden kanssa, joten innovaatio-
ketjun laajentaminen kayttajiin ja kuluttajiin laajentaa
myds innovaatioiden asiantuntijapohjaa.

Sosiaaliset innovaatiot ovat kayttaytymistieteiden
ja tuotekehityksen rajamaastossa. Voidaan kysya, mit-
ka uudet, usein kehittyvan teknologian mahdollista-
mat sosiaaliset kdyttaytymistavat palvelevat energia-
ja ymparistoalueella yhta aikaa kestavaa kehitysta ja
suomalaista tuotekehitysta. Ala on rajoiltaan hyvin
epamaarainen, mutta kehittyy open source -tyyliin
yhteisotissé; tiede seuraa perassa.

Jos haluamme tuottaa palveluja ja teknologiaa,
joka mahdollistaa palvelut, sosiaaliset innovaatiot ovat
olennainen osa osaamispalettia. Sosiaalisten innovaa-
tioiden leviamista on vaikea ennustaa: tekstiviestitys
ja sen ymparille muodostuneet tavat ja kulttuuri on
yksi esimerkki. Vain mielikuvitus ja yhteisdjen halu
omaksua uusia kayttaytymistapoja ovat rajana.

Osaamisalueen kehittaminen edellyttaa avointa ja
ennakkoluulotonta asennetta, kytkeytymista kehitta-
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jayhteisdihin, naiden yhteis6jen seuraamista — ja tie-
teenalan muovaamista asian ymparille.

Yhteiskunnallista riskitutkimusta olisi kehitettava.
Samoin bio- ja nanoteknologioiden yhteiskunnallista
hyvaksyttavyytta kestavan kehityksen osina pitaisi pe-
rusteellisemmin selvittda. Suomalaisen yhteiskunnan
olisi laajennettava uusiin teknologioihin liittyvien riski-
en yhteiskunnallisen hallinnan keinovalikoimaa. Pelkka
tieteelliseen asiantuntijuuteen perustuva toimikunta-
ty0 ei edusta modernia hallintotapaa, vaan tarvitaan
tiedostavan ja asioihin perehtyneen suuren yleison
siséllyttémista mukaan riskeja koskevaan paatoksen-
tekoon.

Uusiin teknologioihin liittyvat riskimielikuvat tule-
vat olemaan teknologioiden toteutumisen tai toteutu-
matta jadmisen keskeisia ajureita. On seka julkisen
vallan etta yrityssektorin etujen mukaista ymmartaa
naita riskikasityksia ja neuvotella niista.

Sovellutusmahdollisuuksia tarjoavat uudentyyppi-
set yhteiskunnallisen neuvottelun ja paatoksenteon
foorumit, joissa riskeja kasitellaan. Uudet paatoksen-
tekoprosessit saattavat olla tarpeen.

Kayttajien ja kuluttajien asiantuntemuksen integ-
roiminen innovaatioketjuun edellyttda kuluttajatutki-
muksen lisdksi ainakin sosiologisen, antropologisen,
psykologisen ja filosofisen tutkimuksen mobilisointia
innovaatiohankkeisiin.

Taloustieteissé on viimeisen 15-20 vuoden aikana
kehitetty teoriaa optimaalisista taloudellisen saatelyn
muodoista. Ne ottavat huomioon sen, etta saatelijan
tieto yksittdisten yritysten tilasta on huono ja tiedon
keraaminen kallista. Néita teorioita on kehitetty myos
ympérist6- ja energiapoliittisten ratkaisujen pohjaksi,
mutta niité ei viela ole sovellettu kuin harvoissa tapauk-
sissa. Suomi on tassa suhteessa vield jalkijunassa.
Suomessa on jo nyt melko paljon osaamista, mutta
alan tutkimus menee eteenpain nopeasti.
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On tarkeaa, ettd energia- ja ymparistopoliittiset ta-
voitteet saavutetaan mahdollisimman pienin kustan-
nuksin. Tarkeda on myos tarkastella ymparisto- ja mui-
ta politiikka-alueita yhteydessa perinteiseen kilpailupo-
litikkaan. Energiapolitiikka esimerkiksi voi vaikuttaa
huomattavasti energian tuotannon kilpailuasetelmaan.
Tietoa tarvitsevat kansalaiset, paattajat ja yritykset.

Kustannustehokkaan politiikan toteuttaminen edel-
lyttda uusien kaytantojen kehittamista. Hyva esimerk-
ki ovat paastokauppamarkkinat, joiden muotoja kehi-
tetdan jatkuvasti. Suomessa hyvén saatelyn kayt-
toonotto edellyttaa saatelykoneiston ja yritysten ajat-
telumaailmojen taydellistd muutosta. On vaikea arvioi-
da, kuinka realistisia olisivat sellaiset ratkaisut, jotka
saastaisivat yhteiskunnalta miljardeja euroja.

Geoinformatiikka tarjoaa hyvat mahdollisuudet
monien ymparistokysymysten kasittelyyn, koska
nama kysymykset ovat yleensa paikkaan sidottuja.
Sovellukset edellyttavat paitsi paikkatieto- ja kaukokar-
toitusosaamista, myos mallinnusta ja useiden muiden
alojen asiasisallon osaamista. Naitd ovat maankayton
suunnittelu, ekologia, hydrologia ja ladketiede. Nailla
alueilla Suomella on hyva osaamisperusta, joka luo
erinomaisen ldhtdaseman.

Paikkatieto-osaamisen hyddyntajia 10ytyy laajasti
niin yhdyskuntasuunnittelussa, ymparisténsuojelussa
ja -hoidossa kuin metséataloudessakin. Suomella on
hyvat edellytykset kehittya nykyistakin merkittdvam-
maksi tekijaksi myds kansainvalisesti. Suomi voi toi-
mia eréanlaisena koelaboratoriona monien sovellusten
kehittéamisessa, koska meilld on perinteisesti erittdin
hyvét aineistot ja tietojarjestelmat. Sen lisdksi yhteis-
ty0, joka on vélttamaton onnistuneiden sovellusten ai-
kaansaamiseksi, toimii jo nyt varsin hyvin. Lisaksi var-
sinaisten paikkatieto-osaajien yhteisd on tiivis ja antaa
nain hyvan pohjan osaamisalueen kehittamiselle.

Konkreettisia sovelluksia voidaan kayttaa esimer-
kiksi liikennesuunnittelussa, tulvantorjunnassa, ilmas-
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tonmuutoksessa tarvittavien sopeutumiskeinojen
arvioinnissa, ymparistoseurantojen tehostamisessa,
ymparistdonnettomuuksiin varautumisessa seka
niiden haittojen minimoinnissa.

Kestéavyystiede (sustainability science), indikaatto-
rijarjestelmat, skenaariot ja integroitu mallintaminen,
on kehittyva alue. Ajatuksena on yhteiskunnallisesti
relevanttien sektoreiden ekologisen, taloudellisen ja
sosiaalisen kestavyyden seurannan kehittdminen.
Indikaattoreiden kehitys sidotaan paine-tila-vaste-jar-
jestelmiin eika siihen, mista sattuu olemaan mittaus-
tietoa saatavilla (kuten nykyisin usein kay). PTV-prob-
lematiikka edellyttaa skenaarioiden, mallinnuksen ja
paikallisen asiantuntemuksen mukaanottoa seuran-
taan.

Hyva yleisesti hyvaksytty indikaattorijarjestelma
on oleellinen instrumentti kestavan kehityksen haas-
teissa, joihin Suomea sitovat erilaiset kansainvéliset
ymparistésopimukset. Indikaattoreita tarvitaan myds
ympariston laadun parantamiseen ja yritysten ympéa-
risté- ja yhteiskuntavastuun seurantatarpeisiin.

Indikaattorijarjestelmat edellyttavat merkittéavaa
tuotekehitysta. Tieto- ja viestintdtekniikka seké bio- ja
nanoteknologiat ovat merkittavia seurannan teknises-
sa toteutuksessa. On todennakdistd, ettd teknista to-
teutusta suurempi haaste on ratkaista, mita asioita ha-
lutaan seurata ja miten seurantatieto tulkitaan. Paikal-
lisen asiantuntemuksen mobilisointi seurantaan on
haaste.

Uusiutuviin luonnonvaroihin kohdistuu yha useam-
pia tarpeita, mutta toisaalta esimerkiksi ilmastonmuu-
tos lisdd epavarmuutta. Suomessa on jo nyt melko hy-
vin kehittynytta tutkimusta ja osaamista vaikkapa met-
sa-, vesi- ja kalavarojen sopeutuvassa kaytossa. Uudet
tyovalineet, kuten GIS- ja mallintamistekniikat, antavat
hyvat edellytykset. Yhdistamalla luonnonvarojen seu-
rannan moderneja tekniikoita ja esimerkiksi osallistavaa

suunnittelua voidaan luoda uusia l&hestymistapoja, joil-
la on laajat soveltamisalat niin meilla kuin muualla.

Vaikka markkinointi ei valttdmatta tayta luonnon-
tieteisiin kuulumisen kriteereja, myds sen osaaminen
ja kehittdminen on olennainen osa ymparisto- ja ener-
giateknologian menestymista. Markkinoinnissakin voi-
daan hyddyntaa innovaatioita. Tarvitaan keihaankarki-
hankkeita, jossa suomalainen teknologiaosaaminen
yhdistetddn parhaaseen globaaliin osaamiseen:
meidan on opittava ja sitten luotava omaa erityis-
osaamista.

Suomalaisen ymparistbosaamisen vahvuusalueita
ovat ymparistohallinnon, regulaation ja -teknologian
yhdistavat innovaatiot, esimerkiksi puunjalostustek-
nologian kanssa kéasi kadessa kehittynyt ympariston-
suojeluhallinto ja -sdantely. Samoin metsasektorin
puunhankinta rakentuu kehittyneen teknologian ym-
parille ja vaikutusvaltaisen hallinnollisen ja regulatiivi-
sen jarjestelman varaan. Vaikka nailla jarjestelmilla on
heikkouksia, niissa on myos sosiaalisten innovaatioi-
den aineksia. Jos mielitaan uusilla tuotteilla ja osaa-
misella maailmanmenestykseen, on kaupallistamis-
prosessi hallittava. Samoin julkisen rahoituksen
kohdentumisen tulisi olla tehokasta.

Keskeinen asia olisi kokonaisuuksien hallinta ja eri
rahoittajien saumaton yhteisty® — pois reviiriajattelusta.
Erailla teknologia-alueilla on liséksi jo havaittavissa sa-
turaatiota (marginaalihyddyt pienenevat). Panostuksia
on siten ohjattava globaalien markkinoiden kannalta
relevanteille alueille ja valtettdva marginalisoitumista.

Rahoituksen jarjestaminen opiskelijoille on tarkea
tekija huippuosaamisen kehittdmisessa eri tarpeisiin
kansainvalisen verkottumisen kautta. Tasta hyotyvat
seka yhteiskunta etté elinkeinoelama. Jos tata asiaa ei
realisoida nopeasti, yhteiskunnassa tulee esille muita
rahallisia tarpeita, minka seurauksena ulkomaille huip-
pupaikkoihin lahtee opiskelemaan vain yhteiskunnan
tietyn osan nuorisoa.



Suomen korkeakoulujen opetusjarjestelmaan pitaa
ottaa oleellisena osana opiskelijan opiskelu ulkomar
sissa huippuyliopistoissa (esimerkiksi kaksi vuotta per
opiskelija). Nain saamme uutta tietoa eri aloilta sovel-
lettavaksi heti. Suomalainen tiede sekéa kehitystyd
ovat maailman kéarkea perin harvoilla aloilla, eivatka
ne voi nykyjarjestelmassa muuta ollakaan. Opiskelija-
vaihdon kautta syntyvat samalla kansainvalisen liike-
toiminnan tarvitsemat suhteet, ja opiskelijat myds
oppivat selviytyméaan maailmalla.

Ekosysteemien toiminta

|Imastonmuutokseen varautuminen ja sopeutuminen
seka maa- ja metsatalouden vaikutukset luonnon mo-
nimuotoisuuteen ja vesistoihin ovat aihealueita, joissa
vaikutusmekanismeista tarvitaan lisaa tietoa. Jotta
voitaisiin arvioida aktiivisen sopeutumisen tarve, pitaa
tuntea riittdvalla tarkkuudella ilmastonmuutoksen vai-
kutukset ymparistddn — niin suorat kuin epasuoratkin.

Kansainvélinen biodiversiteettisopimus, jonka to-
teuttamiseen Suomi on sitoutunut, edellyttaa elollisen
luonnon monimuotoisuuden vahenemisen pysaytta-
mistd vuoteen 2010 mennessa. Merkittavin tekija tas-
sd on entista intensiivisempi maankayttd. Suomessa
erityisesti metsien pirstoutumisen vaikutus biodiversi
teetille on suuri. Tarvittaisiin liséa seka biodiversitee-
tin suojelun ekologisten perusteiden tutkimusta etta
erilaisten metsanhoitotapojen vaikutusten tutkimusta.

Varsinkin eri tekijdiden yhteisvaikutukset tunne-
taan heikosti. Kuitenkin tiedon tarve on suuri, koska
esimerkiksi ilmastonmuutoksen torjuntatoimenpiter
den, kuten metsityksen ja biodiversiteetin suojelun,
valille voi syntya ristiriitaa, mikali toimenpiteita ei
suunnitella kokonaisvaltaisesti.

Suomessa on kansainvélisesti erittdin korkea-
tasoista ekologista osaamista erityisesti populaatio-
ekologiassa. Téaman osaamisen sailyttamisesta ja
kehittamisesta on huolehdittava. Se edellyttaa perus-
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tutkimuksen resurssien turvaamista. Samanaikaisesti
on panostettava siihen, ettd osaamista viedaan aktiivi-
sesti myds kaytantoon. Suunnatut, eri rahoittajien yh-
teistutkimusohjelmat ovat osoittautuneet tdssa suh-
teessa hyviksi.

Jatkossa tutkimusohjelmissa pitéisi kiinnittaa en-
tistd enemman huomiota tutkimustulosten hyoddynta-
miseen kehittdmalla jo tutkimusohjelmien aikaista
vuoropuhelua tutkijoiden ja muiden toimijoiden valilla.

Ympairistoasioiden hallinta Suomessa ja
globaalisti

Varautuminen ja sopeutuminen ilmastonmuutokseen
edellyttaa yhteiskunnan eri sektoreilta ennen kaikkea
nykyista parempaa kykya hallita epavarmuutta, ts.

kykya reagoida joustavasti erilaisiin uusiin tilanteisiin.
Pitdisi my0os entistda paremmin pystya hahmottamaan
ja hallitsemaan oman sektorin riippuvuutta muiden

sektoreiden muutoksista ja vastaavasti tunnistamaan
omien toimenpiteiden ei-tarkoitukselliset vaikutukset.

Erityisesti biodiversiteetin ja siihen vaikuttavien te-
kijoiden (maankayttdomuotojen ja maisemarakenteen
muutokset, metsien pirstoutuminen) kehityksen seu-
ranta Suomen kaltaisessa, pinta-alaltaan suuressa ja
harvaanasutussa maassa, asettaa seurantamenetel-
mille erityisia vaatimuksia. Tahan nykyaikaiset kauko-
kartoitus- ja paikkatietomenetelmat, yhdessa mobiili-
teknologian ja hyvin kehittyneiden tietojarjestelmien
kanssa, antavat hyvat edellytykset. Suomi on edella-
kavijoiden joukossa naiden menetelmien kehittami-
sessa ja soveltamisessa, ja osaamiskokonaisuudelle
on runsaasti kysyntaad myos kansainvaélisesti.

Myds indikaattorien kehittdminen paatoksenteon
tueksi liittyy olennaisesti tdhan kokonaisuuteen. Vah-
valle geoinformatiikan osaamiselle on kysyntda monil-
la muillakin sektoreilla, muun muassa ympariston tilan
seurannassa ja kaupunkisuunnittelussa.
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Ymparistdasioiden hallinnan mittakaava vaihtelee
hyvin usein globaalista paikalliseen samastakin asiasta
puhuttaessa. Kansainvalisten yritysten ja markkiname-
kanismien rooli ymparistdasioiden hallinnassa koros-
tuu perinteisten kansallisvaltioiden ja EU:nkin kustan-
nuksella. Tdma asettaa entistd kovemmat vaatimuk-
set julkisille instituutioille ja infrastruktuureille.Suoma-
lainen ymparistdalan institutionaalinen osaaminen
(lainsdadanto, YVA eli ymparistdvaikutusten arviointi-
menettely, hallinto, ympaériston seuranta- ja tietojar-
jestelmat, laboratoriot) seka julkisen ja yksityisen sek-
torin yhteistydmuodot ovat kysyttyja ulkomailla. Tata
osaamisaluetta tulee vahvistaa ja linkittéa se nykyista
kiintedmmin ymparistdtekniseen osaamiseen.

Urbaanit ymparistot
Urbanisoituminen globaalina rakennemuutoksena vai
kuttaa maaseudun autioitumiseen ja maankayttdoon
yleensa. Ilmid tuo uusia haasteita rakennetun ympéa-
ristén kehittamiseen, seka suunnitteluun (logistiikka)
ettd toteutukseen (hinta, energiankulutus ja viihty-
vyys). Ristiriita maan (metsan) talouskayton ja sen
muiden funktioiden valilla (bioenergialédhde, vapaa-
ajan palvelu, biodiversiteetti) kasvaa.

Rakennettu ymparistod vastaa noin neljaggkymmen-
t& prosenttia OECD-maiden energian kaytosta ja vajaa
puolta jatteiden synnysta. Suurten ymparistokysymys-
ten ratkaisemisessa urbaanit ymparistot ovat avain-
asemassa. Ymparistdkysymysten ratkaisumallit voi-
daan kohdentaa energia- ja jatehuoltoon, likennerat-
kaisuihin, rakentamiseen ja yhdyskuntien suunnitte-
luun. Nama alueet ovat vuorovaikutteisia. Kokonaisuu-
den hahmottaminen ja linkittdmiset luovat kilpailue-
tua. Alueilla on kasvavaa tarvetta kestavan kehityksen
tuoteratkaisuille, joten markkinat ovat kasvavat.

Kiinassa suunnitellaan jo ekokaupunkeja, ja EU:ssa
on rakennettu ekokaupunginosia. Suomessa l6ytyy
osa-alueilta runsaastikin aktiviteetteja, mutta koko-

naisuuksien hallitseminen, integroidut ratkaisut ja
kokonaisvaltaisuus ovat heikkouksia. Verkostot ovat
meilla yleensé yhden asian tai osa-alueen ymparilla.
Rakennukset ja kotitaloudet ovat kuitenkin jatkossa
merkittava business-alue globaalisti. Kun normit tiuk-
kenevat, kotimaisen vientiteollisuuden pitda vastata
haasteeseen. Lisdksi energia- ja ymparistomyontei-
syydesta voidaan luoda uutta kilpailu- ja markkinointi-
etua.

Kehitettdvia osaamisalueita on integroitu yhdys-
kuntasuunnittelu. Olisi saatava mukaan yritykset ja jul-
kishallinto eri tasoilla toteuttamaan alueellisia kokeilu-
ja erikokoisissa kaupungeissa. Osaamisalue siséltaa
sekéa perus- ettd soveltavaa tutkimusta ja tuotekehi-
tystd, joihin tarvitaan integroitua rahoitusta. Pullon-
kaulat liittyvat jatteiden vahentamisen, kierratyksen ja
loppusijoituksen valisiin taloudellisiin ristiriitoihin. Tar-
vitaan jarjestelmatason tarkasteluja ja ohjausjarjestel-
mia, joilla ristiriitoja pyritddn saantelemaan. On pyritta-
va aktiivisesti kehittdmaan innovatiivisia, mittakaava-
tasot ylittavia hallinnan ja paatéksenteon menetelmia.

Vesijarjestelmat ja vesien
puhdistusteknologia

Veden puute on ehka tarkein este kehitysmaiden
muulle kehitykselle. Monin paikoin kuivuus rajoittaa
merkittavasti ruoantuotantoa. Tarkeimpina keinoina
tavoitteen saavuttamiseksi on ndhty integroitu vesi-
varojen hallinta ja kunnollinen vesihuolto.

Integroidun vesivarojen hallinnan keskeinen peri-
aate on koko vesistdalueen kokonaisvaltainen tarkas-
telu, jossa sovitetaan yhteen yhteiskunnan eri talou-
dellisten sektoreiden tarpeet ekologisesti ja sosiaali-
sesti kestavan kehityksen asettamissa rajoissa. Alueen
asukkaiden aktiivinen osallistuminen on tarkeéa osa
prosessia.

Vedenhankinnan ja viemardinnin jarjestdminen on
keskeinen osa integroitua vesivarojen hallintaa. Se
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edellyttaa paitsi teknistéa ja institutionaalista osaamis-
ta, myos paikallisten olosuhteiden ja kulttuurin ym-
martamistd. Suomi on useissa eri yhteyksissa saanut
tunnustusta hyvéasta kokonaisvaltaisesta vesiasioiden
hoidosta. Télle osaamiselle on kysyntéa eri puolilla
maailmaa. Toistaiseksi tdtd osaamistamme ei ole
oikein kunnolla “paketoitu”.

Jotta vesihuolto voitaisiin perustaa kestavalle poh-
jalle, pitda rakentaa tietysti tekninen infrastruktuuri
(vedenpuhdistuslaitokset, putkistot, viemarit, jateve-
denpuhdistamot), mutta myos instituutiot (lainsaadan-
16, taloudelliset ohjauskeinot, hydrologiset ja veden
laadun seurantaverkot, laboratoriot, tietojarjestelmat,
hallinto, asiantuntijoiden koulutus). Tallaisten kokonai-
suuksien kehittdmiseksi pitéisi luoda kannustimia eri
toimijoiden yhteistydlle.

Muutostekijit / energia

Vaestonkasvu lisda energian kysyntaa
Kehitysmaiden talouden kasvaessa perustarpeiden
tyydyttdminen vaatii yhd enemman. Talla hetkella noin
kaksi miljardia ihmistéa elaa ilman teollista energiaa, ja
noin kuusikymmenta prosenttia maapallon vaestosta
elaa ekosysteemeissa, jotka ovat pahoin vaurioitu-
neet. Odotettavissa oleva kasvu nykyteknologialla on
johtamassa ekosysteemien tuhoutumiseen.

Energian hinta nousee, ja kasvihuonekaasujen
maaraa on vahennettava. Tuotteisiin tulee tuoteselos-
teeseen kaytetyista resursseista kuvaus, ja yhtena
tarkedna tekijana mainitaan kaytetty energia. Verotus-
ta kohdistetaan tulevaisuudessa enemman kulutuk-
seen, jolloin tuotteen kilpailukykya voidaan lisata nailla
ominaisuuksilla. Kehityksen nopeus riippuu kansalli-
sista paatoksista, mutta kansainvalinen, ja ensivai-
heessa ehka EU:n sisdinen, paatanta ovat kehityksen
takana.
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Vaurastumisen, suurten ikaluokkien elékkeelle siir-
tymisen seka pitkaaikaistyottomyyden johdosta va-
paa-aikaan liittyva toiminta kasvaa. Tama avaa uusia
markkinoita uusille tuotteille ja saattaa my0s oikein
suunnattuna merkitd huomattavaa lisdpotentiaalia ai-
nakin paikallisella tasolla yhteisdja hyddyttavalle toi-
minnalle.

Energiajarjestelmiemme tuottavuuden kehittdmi-
nen on seka energiatuotteiden kysynnan kasvua hi-
dastava tekija etta mahdollisuus lisaantyvaan liiketoi-
mintaan. Julkishallinnon nyt tarkean verotuskohteen
merkitys tuloldhteena pienenee. Muidenkin vaihtoeh-
toisten energialdhteiden (kuten ydinvoiman) kilpailuky-
ky paranee. Fossiilisten polttoaineiden kallistuminen
on myads erittain merkittava uusien energiantuotanto-
teknologioiden vauhdittaja.

Tulossa intressiristiriitoja

Siirtyminen fossiilisista polttoaineista uusiutuviin
muuttaa globaalisti eri toimijoiden rooleja. Muutos
auttaa ilmastonmuutoksen torjumisessa, mutta sa-
malla Suomessa paineet kohdistuvat enenevasti
omiin uusiutuviin luonnonvaroihimme. Syntyy intressi-
ristiriitoja. Energia- ja materiaalitehokkuutta on pystyt-
tadva parantamaan. Myds liikennejarjestelmiin kohdis-
tuu suuria muutospaineita. Energiajarjestelmiin ja
koko tuotanto-kulutusketjun energia- ja materiaalite-
hokkuuteen kohdistuvaa tutkimus- ja innovaatiotoi-
mintaa on tehostettava.

Biopolttoaineiden yleistyminen johtaa nykyisten
fossiilisten polttoaineiden kaytén kasvun hidastumi-
seen. Seurauksena fossiilisten poltosta aiheutuvien
paastojen kasvu hidastuu. Tatd muutosta ajavat muun
muassa 6ljyn hinnan nousu, ilmaston lampeneminen
ja teknologian kehitys.

Pyrkimys ymparistovaikutusten rajoittamiseen, eri-
tyisesti kasvihuonekaasujen paastojen hillintaan, tulee
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lisddmaan uuden, puhtaan ja tehokkaan energiatekno-
logian kysyntaa. Taméa koskee seka energian tuotan-
toa ettéd kayttéa. Muutoksen nopeus riippuu paljon
kansainvalisistd sopimuksista ja niiden toimeen-
panomenetelmista kuten paastdkaupasta (ja vastaa-
vista hankemekanismeista). Uuden energiateknolo-
gian kysynnan lisddntyminen antaa energiateknolo-
gian toimittajille mahdollisuuden nopeasti kasvavaan
taloudelliseen hyotyyn.

Kehitystyota varten tulee kuitenkin pystya valitse-
maan oikeat teknologiat. Seurauksena pitaisi olla para-
digmamuutos energian tuotannossa ja siitd seuraava
kasvava kysynta puhtaalle teknologialle.

Ydinenergian etuna kasvihuone-
kaasuttomuus

Ydinenergiateknologia on laaja teknologinen jarjestel-
ma. Sille on ominaista ympaéroivien organisaatioiden,
toimintapolitiikoiden ja kdytdntéjen suuntautuminen
ao. teknologiaa tukeviksi. Toisaalta ydinenergiatekno-
logiasta saattaa tulla Suomen kansainvélinen vahvuus-
alue, mutta toisaalta ydinenergiateknologia saattaa
sulkea pois esimerkiksi uusiutuvien energialahteiden
vakavan kehitystyon.

Ydinenergiateknologian etuja ovat ldmmaontuotto-
prosessin kasvihuonekaasuttomuus. Jos teknologiaa
voitaisiin kehittad mittakaavaltaan ja turvallisuusriskeil-
tadan ja kustannuksiltaan nykyista paremmin hallitta-
vaan ja hyvaksyttavaan mittakaavaan, ydinsahko voisi
olla nykyistd enemman primaarienergian lahde esimer-
kiksi tuotettaessa vetya liikennepolttoaineiden valmis-
tamisen tarpeisiin. Tallainen teknologia voi 2015 olla
korkealdampdtilareaktori. Sen tekninen toimivuus on jo
testattu, ja talous vedyn tuottamiseksi on oikeassa
mittakaavassa verrattuna hoyryreformointiin maa-
kaasusta.

Viime kadessa kansainvaliset poliittiset kysymyk-
set ratkaissevat ydinvoimalan tulevaisuusnakymat.
Muutos voi syntya globaalista tarpeesta laajentaa ja
tdydentaa energiaratkaisua (fossiiliset/kasvihuone-
kaasut, biomassan riittavyys ja esiintyvyys, tuulen ja
aaltojen valjastamisen kalleus ja haitat jne.). Kehitysta
voivat nopeuttaa yllattavat saa- tai muut nykyenergia-
ratkaisun syyksi luettavat katastrofit. [Imiota hidasta-
vat ydinenergiaan liittyvat pelot, sattuneet (ja sattuvat)
onnettomuudet seka jatejarjestelmateknologian eett-
sesti ja teknisesti heikko taso.

Energian tuotantojarjestelmaan on ennakoitavissa
muutoksia. Ydinvoiman ja maakaasun kaytto lisdanty-
vat sahkdn tuotannossa ja biopolttoaineiden — kuten
metsateollisuuden sivuvirrat — kayttd lilkkenteen
polttoaineissa.

Pidemmalla tdhtaimelld muutokset ovat radikaa-
limpia. Esimerkiksi ikdantyvat Etela-Suomen kauko-
lampo- ja lauhdelaitokset siirtyvat kayttamaan kaasua
polttoaineenaan, seuraava ydinvoimalaitos on raken-
teilla ja tietty osuus liikkenteen polttoaineista on tehty
metsateollisuuden (lahinna sellutehtaiden, mutta
muualla maailmassa myds hylyksi menevista kierra-
tysjakeista) sivuvirroista ja mahdollisesti maatalouden
tuetuista tuotteista. Syyna muutokseen on kasvi-
huoneilmion torjuntatarve.

Toimenpiteiden nopeus riippuu siita, kuinka asia
konkretisoituu globaalisti ja [8ytyykd maailmasta yh-
teista tahtoa yleensakin politiikoissa. Reagointia voi-
daan nopeuttaa kytkemalla kasvihuoneilmion torjunta-
toimet maailmankaupassa tulleihin tms. maksuihin.

Tama kehitys tarjoaa metsateollisuuden ja biomas-
san hyoddyntamiseen liittyvan teknologian tason an-
siosta selkeitd mahdollisuuksia suomalaiselle talous-
elamalle ja yhteiskunnalle. Kuitenkin selked, riittavan
voimakas panostus valtiovallalta on tarpeen, silla pors-
siyhtiot toimivat oleellisesti lyhyemmalla tahtaimella.
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Metsateollisuuden globaalistuminen
suuri muutos

Metsateollisuudessa on tapahtumassa globaali raken-
nemuutos, joka ndkyy suomalaisten metsateollisuusyh-
tididen globalisoitumisena. Muutos vaikuttaa raaka-ai-
neiden kysyntaan ja hintaan (muun muassa koivu), teh-
taiden sijaintiin, kokoon ja tuotteisiin. Tuotteissa eri-
koistutaan entistd enemman asiakkaiden tarpeisiin,
mikéa asettaa haasteita teknologioille ja antaa myds
mahdollisuuksia. Muutos nakyy tehdasinvestoinneissa,
kun osa nykyisin toimivista linjoista ajetaan alas.

Osaavaa tyovoimaa kaytetaan ulkomailla, mutta
toimivat tehtaat luovat maakohtaisen oman tyovoi-
man. Suomalaisten tarpeellisuus alkaa jossain vai-
heessa havita, ellei tarvetta luoda tutkimuksella ja ke-
hitystyolld. Suomalaiset toimet eivat muuta meneil-
|&an olevaa maailmanlaajuista trendia. Ainoastaan suo-
malaiseen panokseen ja saatavaan hydtyyn voidaan
vaikuttaa — korkealla teknologialla, jolla vaikkapa pa-
rannetaan tuotantolaitosten ominaisuuksia. Kotimaas-
sa pitda tutkimusteitse etsia uusia mahdollisuuksia ja
ratkaisuja raaka-aineista ja niiden ominaisuuksista al-
kaen tuotteiden uusiin ja mahdollisesti integroituihin
ominaisuuksiin asti.

Paastdjen ja tuotannon 1ahto eri suuntiin on onnis-
tunut tosiasia. Seuraava vaihe — jalostusarvo ylos,
energiankulutus alas — ei viela nayta syntymerkkejaan.
Samaan aikaan kilpailukykyvaatimukset ja kansainvali-
nen tydnjako nayttavat pakottavan Euroopan korkean
jalostusarvon ja korkean energiankulutuksen polulle.
Tarkeiksi nousevat jarjestelmainnovaatiot ja suoraan
elamanlaatuun vaikuttavat toimenpidekokonaisuudet.
Pelkastaan tekniset innovaatiot tuskin riittavat.

Paperin merkitys pienentyy

Tiedonsiirto painetun median kautta menettaa mark-
kinaosuuttaan elektronisen tiedonvalitysteknologian
kilpailukyvyn muuttuessa ylivoimaiseksi ja samanaikai-
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sesti biomassan markkinahinnan noustessa raaka-ai-
nekilpailun takia. IImid saattaa olla erityisen korostu-
nut nopeasti kasvavassa Aasiassa, jossa "paperikult-
tuurin painolastia” ei ole.

Uusiutuvien raaka-aineiden kehityksen painopiste
siirtyy paperi- ja selluloosateollisuuden alueista eri-
koiskemikaalien ja energiatuotantoprosessien suun-
taan. Uhkana on paperiteollisuuden kasvun muuttumi-
nen negatiiviseksi ja kansantalouden yhden peruspila-
rin horjuminen. Mydnteisia seikkoja ovat puun ja mui-
den biomassojen sisaltamien erikoiskemikaalien teoll-
sen hyddyntamisen kasvu seka kestavan energiarat-
kaisun mahdollisuuden avautuminen. Perusosaamista
taltd alueelta on maassa runsaasti; valittavina on syner-
gistisia tai ei-synergistisia ratkaisuja.

Kasvihuonekaasupaastdjen rajoittaminen voi mer-
kitd myos teollisen rakenteen muutosta, ja se voi vai-
kuttaa teollisuuden sijoittumiseen. Samoin esimerkik-
si biomassan allokaatio eri kdyttotarkoituksiin voi
muuttua (puuta voi riittdd aiempaa véhemman kuitu-
tuotteisiin). Tutkimuksessa tulisi painottaa tehokkaita
prosesseja ja toisaalta miettia resurssien kayton jakau-
tumista seka viisaita ohjauskeinoja sen hallintaan.

Tutkimusta pitéisi siis suunnata muutosten takana
olevien prosessien analysointiin, jotta Suomi pystyisi
toimimaan tehokkaasti oikeilla foorumeilla globaalin
ymparistovastuullisuuden lisdamiseksi.

Tama on suomalaisten yritysten kilpailukyvyn kan-
nalta ehdottoman térkeaa. Uhkana on se, etté vas-
tuuttomasti toimivat yritykset saavat kohtuuttoman
kilpailuedun jattamalla ymparistdasiat hoitamatta.

Ymparistotietoisuus kasvaa

Suurten kompleksisten jarjestelmien hallittavuus ja
haavoittuvuus muodostavat yhteiskunnallemme uuden
haasteen, joka liittyy tietoyhteiskuntaan, hajautettuun
energiantuotantoon ja nopeisiin integroituihin tuotan-
tojarjestelmiin.
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Tietoisuus kaupunkien hengitysilman huononemi-
sesta, lisddntyvista liikenneruuhkista, kaatopaikkaon-
gelmista ja muista selvasti ihmisten jokapaivaisessa
eldamassa nakyvista seikoista kasvaa. Samoin poliittis-
ten paattajien paine pitdd ymparistokysymyksia agen-
dalla kasvaa. Tata trendia nopeuttavat maailmalla suu-
ret dramaattiset tapahtumat, joiden tulkitaan johtuvan
ympariston kantokyvyn ylittdmisesta.

Kuvaavana esimerkkina ovat vuoden 2005 Yhdys-
valtain hurrikaanit, joiden vaikutuksesta lilkkennepoltto-
aineiden tarjonta vaheni, hinnat ryntasivat nopeaan
nousuun ja energiasyoppojen SUV-automallien myynti
maassa romahti alle puoleen edellisvuodesta. Pienten
energiatehokkaampien tuontimallien myynti kasvoi yli
viidenneksen. Kyseessa ei varmastikaan ole yksi sel-
ked muutos, mutta tarkedssa roolissa (ainakin kehitty-
neissa maissa) ovat varmasti autoteknologian muu-
tokset.

Tieliikenteen “sahkoistyminen” tavalla tai toisella
on mahdollinen kehityskulku, edellyttaen ettad sahkon
tuotantojarjestelmien rakenne muuttuu olennaisesti
nykytilasta enemman kestavan kehityksen suuntaan.
Tielikenne on merkittava yksittainen hiilidioksidipaas-
t0jen ldhde. Suomessa pitdd ymmartaa tama pitkan ai-
kavalin skenaario (“puhtaampien” autojen tarve) ja
tunnistaa mahdolliset etenemispolut, jotka voivat liit-
tya biopolttoaineautoihin, hybridiautoihin jne. Kehitys
ei saisi olla liiaksi poliitikoiden sanelemaa tai vetamaa.

Talouden globalisoitumisen yksi seuraus on suur-
ten tuotantoyksikkdjen menestyminen. Tastéa taas
seuraa lisddntyva kuljetustarve tarvittavien raaka-ainei-
den saamiseksi tuotantolaitoksille. Samoin kasvaa
tuotteiden jakeluun liittyva primaarienergian tarve.

Tarvittavien kuljetusjarjestelmien kysynta kasvaa,
ja odotettavissa on kuljetusjarjestelmien enenevaa
ruuhkautumista, koska infrastruktuurien kehittdminen
on luonteeltaan tyypillisesti reaktiivista. Ruuhkautumi-
nen lisda puolestaan osaltaan systeemin tehottomuut-

ta erityisesti energia- ja muiden tarvittavien raaka-ai-
neiden kaytossa. Kasvavat kuljetuskustannukset hillit-
sevat tata kehitysta, mutta suuret palkkakustannus-
erot ja erot kotimarkkinoiden koossa nopeuttavat sité.

Logistiikan tuottavuutta parantavat innovaatiot tu-
levat tarkeiksi kansantaloudelle, koska Suomi sijaitsee
etaalla asiakaskeskittymista. On oletettavissa, etté sa-
manlaisilla ratkaisuilla on myds globaalia kysyntaa.
Muutos uhkaa kaikkia sellaisia talouselaman osia, joi-
hin liittyy suuria kuljetussuoritteita maalla ja ilmassa,
ei niinkaan merilla. Tasséa suhteessa tieto ja sen logis-
tiikka on edullista.

Osaamisalueet / energia

Energiajarjestelmien hierarkioiden kehittdminen ete-
nee hitaahkosti. Perustiedot ovat olemassa, samoin
analyysivélineet (kuten exergia-analyysit, pinch-tek-
niikka, kustannuslaskenta). Alan osaamista on, mutta
sovellutuksia, demonstrointia ja viime kadessa ohjaus-
keinoja tarvitaan.

Integroidut energia- ja ymparistojarjestelmat urbaa-
nissa ymparistossa ovat avainsana tassa yhteydessa.
Esimerkiksi erilaisten “virtojen” optimointi, naihin liit-
tyvat teknologiat ja linkkiteknologiat ovat keskeisia
alueita. Lahtdkohtana olisi kokonaiskuvan muodosta-
minen, josta sitten syntyy alakohtaista kehittamistyo-
ta. Jate- ja energiavirtojen minimointi, exergia-ajattelu,
plus-energiatalot, energia-liikenne-jateverkot ja muut
vastaavat tekijat ovat myos tarkeitd avainsanoja.

Energian saasto, sahkon tuotanto ja kdytto entista
tehokkaammin esimerkiksi biomassasta ja erilaisista
jatelammoista on tarkeéa kehityskohde myos tulevai-
suudessa. Rakennusten energiakayttd on merkittava
osa koko energiankulutusta ja paastoja. Uusilla tekno-
logiaratkaisuilla voidaan kayttaa energiaa tehokkaasti.

Kansainvalisten arvioiden mukaan kasvihuonekaa-
sujen paastojen vahentdmistoimet kohdistuvat erityi-

125




sesti rakennuksiin ja kotitalouksiin. Vahennyspotenti-

aali on arvioitu hyvaksi. Suomessa rakennusten ener-
giaosaamista on paljon, mutta se on hajanaista, vahan
kilpailtua ja paikallista ja sieltd puuttuu avainalueita.

Energian kayton tehokkuus ja demand side mana-
gement, kysynnan hallinta, nousevat voimakkaasti
esille ilmastonmuutoksen torjunnassa ja 6ljyn kdyton
vahentamisessa. EU on tuomassa asiasta direktiiveja,
Kansainvélinen energiajarjesto |EA viestii asian tar-
keyttéd ja myos Yhdysvallat ja Kiina panostavat uusiin
energiaratkaisuihin. Negawatit (energiansaastoyksik-
ko) voisivat vuonna 2050 vastata neljagkymmenta
prosenttia maailman energiasta.

Loppukayttdjapuoli kehittyy nopeasti. Energiate-
hokkuus tulee valillisesti mukaan kuvaan erilaisissa
tuotteissa, mutta tietoisia energiatehokkuuspiirteita ei
ole nostettu esille. Energiatehokkuuden pitaisi olla
markkinoitava ominaisuus ja osa globaalia kilpailua
seké suomalaisen teollisuuden profiloitumista (vrt.
Ruotsi tai Tanska).

Uusiutuvat energiantuotantomenetelmat kehitty-
vat nopeasti. Ajavana voimana ovat kestava kehitys,
energiaturvallisuus, poliittiset sopimukset ja kehittyvat
markkinat. Uusia jarjestelmaratkaisuja kehitetdan ha-
jautetun energiatuotannon ympérilla, mika kéasittaa
koko tuotantoketjun aina ekologiasta energiankayt-
t66Nn. Suomessa bioenergiaan liittyva tekniikka on
maailman huippua. Myds energiaturvallisuuden ja
uusiutuvuuden merkitys kasvaa, samoin kuin hiili-
dioksidineutraalisuuden painoarvo.

Maatalouspolitiikan uudelleenjarjestely EU:ssa kai-
paa uusia elementteja. Unionin laajennus lisda mark-
kinoita kehittyneelle bioenergiatekniikalle. Tarvitaan
vuorovaikutusta tekniikan kehittajien, laitevalmistajien
ja (uusien) energiaoperaattoreiden kesken.

Bioenergian kehittdmispyrkimyksissa on noussut
esiin "uusi muotikasite” — biorefinery — jossa keskei-
nen ajatus on tuottaa polttoaineita bulkkituotantona
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seka samanaikaisesti hienokemikaaleja eri rakenneo-
sista sivuvirtoina. Ajatuksena on jo 1970-luvulla, Oljy-
kriisin jalkimainingeissa, esitetty keino tehda suhteelli
sen kallis biomassa kilpailukykyisemmaksi fossiilisiin
raaka-aineisiin verrattuna hyédyntamalla biomassan
kaikki eri rakenneosat.

Yritykset ovat toistaiseksi kariutuneet siihen, etta
synergiaetua ei saavuteta. Syitad on kaksi: Sivutuottei-
den markkinat yleenséa ovat energiamarkkinoita paljon
rajatummat, ja todella kalliita hienokemikaaleja (kuten
laékkeet) valmistettaessa raaka-aineen hinta ei yleen-
sa ole kriittinen tekija.

Poikkeuksen muodostavat sellaiset ratkaisut, jois-
sa jalostettavat sivuvirrat syntyvat sinansa jo kannatta-
van bulkkituotantoprosessin yhteydessa, kuten esi-
merkiksi puunjalostusteollisuudessa. Metsateollisuus
voi hyvin toimia mallina ja perusalustana kehittyneim-
mille biorefinery-konsepteille. Suomen koko metsa-
sektorin tuotannon kattavaa huippuosaamista tulisi
siis suunnata myos EU:n ja maailman kannalta mui-
den téarkeiden biomassojen hyoddyntamispyrkimyksiin.

Tuulivoima on nopeimmin kasvava energiamuoto
(vaikkakin edelleen absoluuttiselta maaraltaan suh-
teellisen vaatimaton). Suomalaisen teollisuuden
osuus tuuliteknologian markkinoista nayttaa pyséah-
tyvan noin 300-350 miljoonan euron vuositasolle,
vaikka suhteellisten markkinaosuuksien sailyttami-
nen vastaisi noin 1000-1500 miljoonan tasoa. Tekno-
logialla voidaan edelleen luoda kilpailukykya.

Mahdollisuuksia ovat esimerkiksi aeroelastiset
materiaalit, tuulen ennustaminen, integrointi/systee-
miosaaminen ja uudet komponentit. Suomessa on
komponenttiteollisuutta ja perustietoa, mutta ala on
jadmassa jalkeen kansainvélisessa kilpailussa vahais-
ten julkisten panosten vuoksi.

Prosessien toiminnan, tuottavuuden ja padoman-
kayton tehokkuuden kannalta virtausilmioiden hallin-
nan merkitys kasvaa. Teollisissa prosesseissa ja tuot-
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teiden kayton yhteydessa syntyvien hiukkasten erot-
tamisteknologiat ovat ilmanlaadun parantamisen yti-
messa. Tassakin virtausilmididen hallinta luo perustan
tehokkaille teknologioille. Suomessa tdméa osaaminen
on jo korkealla kansainvaliselld tasolla (esim. kiertolei-
jupetikattilat) seké tiedontuotannossa ettéa soveltami-
sessa.

Uusien teknologioiden kayttddnotto vaatii teknolo-
gioiden sopimista muuhun jarjestelmaan (esimerkiksi
fyysiseen energiajarjestelmaan, regulaatioympaéris-
tOON ja usein myos ihmisten kayttétottumuksiin seka
markkinoihin). Naiden jarjestelmien ymmartaminen
vaatii toisaalta usein muodollista jarjestelméatarkaste-
lua, kuten simulointia ja optimointia, ja toisaalta ym-
marrysta (mentaalista jarjestelmaanalyysia). Naita teh-
tavia tulee tehda yhdessa tekniikan kehittajien ja eri
jarjestelman tuntijoiden kanssa.

Kehitteilld oleva pieni turvallinen fissioenergiaan
perustuva ratkaisu mahdollistaisi portaittain pienin as-
kelin kehitettavan sahkoéhuollon lisékapasiteetin raken-
tamisen ensi vuosikymmenen jalkipuoliskolta alkaen.
Teknologiaa on testattu koelaitoksissa. Sahkontuotan-
non lisdksi tdma mahdollistaisi myds CO,-vapaan pro-
sessienergian (hdyryn) ja/tai vetytuotannon kemiante-
ollisuuden ml. nestemaisten polttoaineiden valmistuk-
seen nykyisten teknologioiden kanssa kilpailukykyi-
sesti. Kehitys sopisi esimerkiksi Tekesin teknologia-
ohjelmiin, joissa edistetddn energiahuoltojarjestelman
perustan kehittamista entistd monipuolisemmaksi ja
kestavan kehityksen suuntaan.

Nanotieteilla ja -teknologialla voi olla hyvin moni-
naisia sovelluksia energiapuolella. Jo talla hetkella na-
notekniikkaa hyodynnetaan katalyyteissa. Tulevaisuu-
den energiateknologiassa (kuten aurinkokennot, polt-
tokennot, vetyteknologia, energian varastointi) nano-
tieteet saattavat tuoda lapimurtoja teknologiaratkai-
suissa.

U.S.Doe/Office of Basic Energy Sciences arvioi
(2003) nanoteknologian potentiaalisia sovelluksia seu-
raavasti:

1. Scalable methods to split water with sunlight for
hydrogen production

2. Highly selective catalysts for clean and
energy-efficient manufacturing

3. Harvesting solar energy with 20% power
efficiency and 100 times lower cost

4. Solid-state lightning at 50% of the present power
consumption

5. Super-strong, lightweight materials to improve
efficiency of cars, airplanes, and the like

6. Reversible hydrogen storage materials operating
at ambient temperatures

7. Power transmission lines capable of 1 gigawatt
transmission

8. Low-cost fuel cells, batteries, thermoelectrics,
and ultra-capacitors built from nanoconstructed
materials

9. Materials synthesis and energy harvesting based
on the efficient and selective mechanisms of
biology

Keskeisia perustutkimukseen liittyvid aihealueita, jot-

ka tukevat energiasovelluksia ovat:

1. Catalysis by nanoscale materials

2. Using interfaces to manipulate energy carriers

3. Linking structure and function at the nanoscale

4. Assembly and architecture of nanaoscale
structures

5. Teory, modeling, and simulation for energy
nanoscience

6. Scalable synthesis methods

Nanotekniikka laajasti kasitettyna (eraat kaupalliset
alueet) elaa vahvaa perustutkimusvaihetta energia-
perspektiivista katsottuna. Haasteena olisi suunnata
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tutkimusta energiateknologiaan ja -sovelluksien suun-
taan. Ala mahdollistaa uusia innovaatioita ja pienten-
kin toimijoiden “sisaantulon”. Sovelluksissa tieto ja
osaaminen ovat keskeisia, mutta fyysiset resurssitar-
peet yleensa pienet — teknologia on siis varsin yksin-
kertaista, mutta tarvitsee kovan tiedon taustalleen.
Pienimuotoinen sahkon tuotanto voisi olla esimerkki
ensimmaisista sovelluksista energiassa, kuten tieten-
kin myo6s katalyytit.

Myds mobiiliteknologia kehittyy huimaa vauhtia.
Suomi on maailman ehdottomia karkimaita teknolo-
giassa; tarvitaan sen soveltamista ymparistoon ja
energiaan. Mobiiliteknologia etsii parhaillaan palveluja
ja yhteiskunta kestavan kehityksen mahdollistavia vali-
neité — a marriage made in heaven. Mobiiliteknolo-
giasovellukset sopivat kaikkialle, missa ymparisto- ja
energiapalveluita kehitetaan. Tarvitaan maaratietoista
tyota ymparisto- ja energia-alan tarpeiden ja teknolo-
gian mahdollisuuksien yhdistamiseksi.

Biomassat energiaraaka-aineena ja
niiden tuotannon teknologiat

Energiatuotannon puusta lahtevissa ratkaisuissa toi-
mijoina ovat seka energia- ettd metsateollisuus. Teolli-
nen integrointi tavoittelee raaka-aineen jalostusasteen
mahdollisimman korkeaa tasoa, olipa tuotesovellus ra-
kentaminen, paperi, energiatuote tai erikoiskemikaalit.
Suomessa on jo huippuosaamista alalta.

Biopolttoaineita hyddynnetaan nykyaan tehokkaas-
ti metséateollisuudessa Suomessa kehitetyn teknolo-
gian avulla. Ketju ulottuu korjuusta leijakerroskattila-
teknologiaan. Koska tehtaat ovat jo nyt omavaraisia tai
yliomavaraisia ja tulevilla energian saastoilla seka kor-
juun tehostuessa tilanne kehittyy edelleen yliomava-
raisuuden suuntaan, voidaan ylimaaraista biopoltto-
ainetta muuttaa joko sahkoksi tai (likenne)polttoai-
neiksi. Kun otetaan huomioon séhkéntuotannon eri
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mahdollisuudet, erityisesti likennepolttoainevaihto
nousee kannattavaksi.

Liikennepolttoaineiden tuotantoteknologia (laite- ja
prosessiteollisuus) ja tuotanto (metsa- ja energiateolli-
suus) voidaan kehittad metsateollisuuden sivutuot-
teista. Talla voi olla merkittédva kansantaloudellinen ja
tyOllistava vaikutus. Hanke vaatii huomattavan rahalli-
sen panostuksen kehitystyohon seka liiketoiminnan
aloittamiseen. Realistinen vaihtoehto lienee verkottu-
minen.

Energia-alan siirtyminen nopeasti uusiutuvien raa-
ka-aineiden suuntaan etenee. Suomalaisen luonnon-
varan ja talouselaman rakenteen antamat lahtokohdat
ovat parhaimmillaan metsien biomassasta lahtevia.

Talla hetkella metséatalous on viritetty palvelemaan
paaosin kuitutuotteiden ja rakennusmateriaalituotan-
non tarpeita. Energiatuotteiden tuotannon lisdantymi-
nen voimakkaasti puuraaka-aineeseen pohjautuen luo
raaka-ainehankinnan kilpailutilanteen, joka ilman syval
lisesti ajateltua ja huippuosaamiseen perustuvaa in-
tegraatiota johtaa tdman rajallisen raaka-aineen kayton
osalta osaoptimoituihin ratkaisuihin.

Biopolttoaineiden tuotannon kasvu on lahivuosina
nopeaa. Tarve saada raaka-ainetta biopolttoaineiden
tuotantoon lisdantyy. Tavoitteina on CO,:n valttami-
sen taloudellisuus ja raaka-ainetehokkuus. Yksi suo-
rimmista reiteista liikkenteen biopolttoaineisiin on hyo-
dyntaa kasvien tuottamia luonnon dljyja, jotka tyypilli-
sesti ovat rasvahappoja ja niiden esterijohdannaisia.

Markkinoilla nyt olevat raaka-aineet on kehitetty ja
paaosin hyodynnettavissa elintarvikeketjun ehdoin ja
sen tarpeisiin. Polttoainetuotannon kasvava raaka-ai-
netarve voitaisiin tyydyttaa sellaisillakin raaka-aineilla,
joiden ominaisuuksiin ei tarvitse littda elintarvikekay-
ton edellytyksia.

Tarvitaan kehitysohjelma, jonka tavoitteena on
ei-elintarvikekelpoisten kasvidljyjen suurimittaisen
tuotantoedellytysten rakentaminen. Tavoitteena tulisi
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olla sellaiset kasvit, joiden antama hehtaarituotto on
mahdollisimman suuri. Kasvitiede, kasvinjalostus ja
geenitekniikan mahdollisuudet tulee valjastaa naihin
tavoitteisiin. On suunnattava alkutuotantoa (maa- ja
metsatalous) energiatalouteen korvaamaan menetet-
tavia elintarvikealoja (esimerkiksi sokerikasvit).

Energian kidyton tehostaminen,
negawatisointi

Energiatehokkuuden mahdollisuudet ovat valtavat.
Tuotteiden ja sovellusten tehokkuutta voidaan helpos-
ti parantaa 10-20, jopa 30-50 prosenttia eréilla alueil-
la. Lyhyen aikavalin tutkimus ja kehitys riittdd potenti-
aalin realisoimiseksi.

Energiatehokkuus tulisi nostaa selvaksi tuote-
ominaisuudeksi erityisesti potentiaalissa tuotteissa, ja
sen kasvattamiseen tulisi panostaa tutkimus- ja tuote-
kehitysresursseja. Kuluttajapuolen tuotteilla on myos
suurta potentiaalia. Energiatehokkuus on vaikeasti
markkinoitava piirre, ja sen muuttaminen tuottavaksi
vaatii miettimista ja liiketoimintaosaamista. Yritysry-
paan kokoaminen energiatehokkuuden ymparille voisi
avata uusia nakymia ja ratkaista ongelmia. Yhteinen
nakyvyys loisi korkeampaa profiilia ja hyodyttéaisi kaik-
kia. Tekes ja Finpro ovat tarkeitd muutosagentteja
asiassa.

Smart power -jarjestelmissa uusien globaalien
tuotteiden kehittamisessa ja liiketoiminnan synnytta-
misessa yritykset ovat térkein kohde- ja toimijaryhma.
Alue kasvaa joka tapauksessa, koska hajautetun ener-
gian kysynta kasvaa maailmalla. Kysynta voi ulottua
piensovellusten energiakaytosta aina “kylatasolle”.
Tuotannon ja tehokkaan kayton integrointi tuo edulli-
sia ja kilpailukykyisia ratkaisuja. Esimerkiksi WLED+
solar power+-akun tuottaman valaistuksen hinta
($/lux-tuntia) on vain 1/5000 osa keroseenilampun
hinnasta.

Aluetta voisi kehittad esimerkiksi siten, etta Tekesin
DENSY-ohjelmalle saataisiin jatko, joka keskittyy busi-
ness-pohjaisiin smart power -ratkaisuihin; paketteja,
joissa seka tuotanto ettd tehokas kayttdteknologia
integroidaan kilpailuedun synnyttamiseksi globaalit
markkinat huomioonottamalla. Esimerkiksi aurinko-
kennot, polttokennot, pienaggregaatit ja termosahko
kuuluvat tdhan kategoriaan. Tekes katalysoi innovatii-
visia ja kasvuhaluisia yrityksia apunaan yliopistojen
osaaminen tuotekohtaisesti, mutta toiminta voisi olla
myds yliopistovetoinen: yhdistetaan liiketoiminta- ja
teknologiaosaamista esimerkiksi verkostoyrityksiin.

Nykyisten prosessien muutokset (muun muassa
kytkennat) ja uusien prosessiosien mukaanotto on
laaja kokonaisuus, jossa Suomen osaaminen on seka
teorian ettd kaytannon nakokulmista maailman huip-
pua. Tuolla osaamisella saavutetaan kilpailuetua. Suo-
mi on johtava maa metsateollisuuden prosessilaittei-
den toimittajana — nain voidaan vaikuttaa maailmanlaa-
juisesti alan energian kulutukseen. Suomessa metsa-
teollisuus on iso energian kuluttaja — mika puolestaan
vaikuttaa maan energian kulutukseen ja paastoihin.
Syntyva ylijgédmabioenergia voidaan hyddyntaa
muihin tarpeisiin.

Aihe vaatii laajaa tutkimus- ja kehitysty6ta alkaen
biologisista prosesseista raaka-aineen rakenteeseen
(puuaines ja sen ominaisuudet) asti. Osa kehityspo-
tentiaalista on saavutettavissa suhteellisen helposti —
kyse on lahinnéa investointikustannuksesta uutta pro-
sessia hankittaessa — mutta osa on erittdin vaikeaa ja
epavarmaa.

Korkeakouluopetusta ja tutkimusta tulee kehittaa
ja lisata resursseja merkittavasti. Verkottumista eri
tutkimusalueiden ja eri maiden organisaatioiden valilla
tulee kehittéda. Rahoitus tarvitaan valtiolta pitkajantei-
seen ja “epavarmaan” tydhon. Alan asiantuntijat voisi-
vat miettia yksityiskohtaisen toimintasuunnitelman.
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Pullonkauloina ovat rahoitus sekéa tehokas verkottu-
minen.

Rakennusten energiatarpeen oleellinen pienenté-
minen esimerkiksi kaavoituksen ja rakentamisen kei-
noin olisi Suomessa luultavasti tehokas tapa pienen-
taa kaukoldmpoverkon ulkopuolella olevan rakennus-
kannan hiilidioksidin ja muita aineiden paastdja. Tapoi-
na voisivat olla vaikkapa talopaketeissa valmiina tule-
vat erilaiset komposiitit, lammon talteenottoratkaisut
ja kaukolammityksesséa lampdtilojen lasku ja lampo-
pumppujen kaytto.

Perusvoimaa ajavien ydinvoimalaitosten ja muiden
teollisuuslaitosten matalalampdtilainen energia me-
nee nykyaan hukkaan, mutta sovellutuksia lienee 10y-
dettavissa. Tallainen kehitys soisi mahdollisuuden laa-
jentaa Suomen korkeatasoisen CHP-osaamisen (yh-
distetty sahkon ja lammodn tuotanto) markkinoita
myds sellaisiin maanosiin, jossa luonnollista lammon-
tarvetta ei ole riittavasti. Viranomaisten pitaisi ryhtya
toimiin, jotta Suomen ymparisto- ja energiapolitiikassa
kéydaan eri vaihtoehdot selkeasti lapi.

Talo kokonaisuutena on lahtdkohtana. Tavoitteena
on pieni tai jopa negatiivinen ominaiskulutus, joka saa-
daan yhdistdmalla erilaisia teknologisia ratkaisuja,
mutta myds esimerkiksi designia, teollista valmistus-
tekniikkaa, standardointia, tietotekniikkaa ja elinkaa-
riajattelua materiaaleihin. Tavoitteena voisi olla jous-
tava pakettitalotyyppinen ratkaisumalli, jossa energia
(ja ehkd myds jate) on ldhes “eliminoitu”.

Yksittaisten teknologiaratkaisujen integrointi toimi-
viksi kokonaisuuksiksi on osaamisen avain. Joitakin
uusia “gatekeeper”-teknologioita tarvitaan. Yritykset
ovat tdssa avainasemassa, mutta julkisen rahoittajan
tyontd on tarpeen. Akateeminen maailma tulee kyt-
kea mukaan erityisosaamisella. Pullonkaulana on koko
rakennussektorin pirstalemaisuus ja heikko innovaa-
tioaste. Uusia innovatiivisia, kasvuhakuisia ja globaa-
leille markkinoille pyrkivia toimijoita tarvitaan.
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Uudet energiantuotantojarjestelmat ja
niiden integraatiot

Energiaturvallisuuden, uusiutuvuuden ja puhtaan
energian merkitys kasvaa. Alueiden ja maiden ener-
giasuunnittelu kaipaa uusia ratkaisuja. Myds maata-
louspolitiikan uudelleenjarjestely EU:ssa kaipaa uusia
elementteja. Unionin laajennus lisda markkinoita ke-
hittyneelle bioenergiatekniikalle.

Uusien energiantuotanto- ja kayttoteknologioiden
tulee sopia toimintaymparistdon, jota ohjaavat esimer-
kiksi paastonrajoitukset (kuten paastdkauppa), energia-
markkinat ja toisaalta monenlainen muu saannosto,
joka on alun perin usein laadittu muita teknologioita
varten. Tasta kokonaisuudesta pitaa pystya tekemaan
analyyseja, joiden perusteella voidaan uuden teknolo-
gian kayttodonotto tehda mahdolliseksi joko kehitta-
malla teknologiaa sopivaksi tai usein myos kehitta-
malla sdannostoa.

Kaivataan uusia innovatiivisia kaupallisia kokonais-
ratkaisuja, joiden kautta samaa ratkaisua voidaan so-
veltaa monessa kohteessa laajalla markkinalla. Toteu-
tukset, kokonaisjarjestelmaratkaisut, voivat toteutua
nopeasti, silla oikealla kaupallisella ratkaisulla on sosi-
aalinen tilaus.

Hajautetut ja pienemmat energiaratkaisut kasvavat
suhteellisesti nopeammin kuin suuret voimalainves-
toinnit. Kasvualusta on suuri, silld esimerkiksi kehitys-
maissa 2-3 miljardia ihmista on kaytannossa ilman
energiapalveluja. Alle kahdenkymmenen kW:n koko-
luokka on kiinnostava segmentti. Energian tuotannon
ja tehokkaan kayttdteknologian yhdistaminen luo uu-
sia kilpailukykyisia sovellusmahdollisuuksia. Jos ndma
ovat kuluttajapuolen sovelluksia, massatuotanto on
mahdollista (esimerkkind “energiakdnnykat”). Suo-
messa on pienimuotoiseen energiateknologiaan sat-
sattu yleenséa vahan, ja integrointi on harvinaista. Mut-
ta perusosaamista, hyvaa insinddritaitoa ja muutama
hyva yritysesimerkkikin [6ytyy jo.
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Polttokennoihin liittyy suuria odotuksia. Hiilivetyjen
muuntaminen sahkoksi pienessa mittakaavassa hyvalla
hyotysuhteella avaa uusia liiketoimintamahdollisuuksia
muun muassa sahkon ja ldmmon yhteistuotannossa
ja kannettavissa sovelluksissa. Keskeisia tieteen ja
teknologian osaamisalueita tdssa yhteydessa ovat
esimerkiksi materiaali- ja valmistustekniikka seka
luonnollisesti erilaiset sovellusalueet.

Seuraavien kymmenen vuoden aikana polttoken-
not tullevat markkinoille. Suomessa on parin viime
vuoden aikana panostettu varsin paljon polttokenno-
jen sovelluspuoleen, mutta alan yrityskentta on viela
suppea. Ydinteknologiaa on erailla alueilla, kuten PEM-
teknologiassa (polymeerielektrolyyttinen kenno) ja
SOFC-systeemeissa (kiintedoksidipolttokennot).
Yrityskiinnostusta 16ytyy kuitenkin yha enemman.

Pienimuotoinen sahkon tuotanto seka sahkon ja
[dmmon yhteistuotanto ovat tarkeimmat polttokenno-
jen kayttoalueet. Kaikissa naissa sovellusyhteyksissa
polttokennot tulevat olemaan hyvin téarkeita. Yritykset
tarvitsevat alan tietoa vastatakseen kilpailuun. Poltto-
kennot ovat talla hetkelld markkinapenetraation alku-
vaiheessa. Proto-tuotteita 10ytyy, mutta uusille inno-
vaatioille (esimerkiksi halvemmat materiaalit, massa-
tuotanto ja alykkaat sovellukset) on kuitenkin edelleen
tilaa.

Alan kehittamiseksi tarvitaan seka perusosaami-
sen kasvattamista ettd lisaa yritysaktiviteetteja. lIman
polttokennojen ydinteknologiaa ei tuotteistamisessa
tulla saavuttamaan riittavaa kilpailuetua. Vastaavasti
ilman yrityksia osaaminen ei muutu kilpailukykyisiksi
tuotteiksi. Julkiset rahoittajat, teollisuus(jarjestot) ja
tutkijat ovat keskeisessa asemassa polttokennotek-
nologian osaamisalueen eteenpéin viemiseksi. Tutki-
mus- ja kehitystyon rahoituksen jatkuvuus pitaisi taa-
ta, etenkin kun polttokennot ovat pitkan tahtdimen
teknologiaa.

Aurinkoenergiassa mahdollisuuksia
Aurinkoenergia on yksi nopeimmin kasvavia hajaute-
tun energiatuotannon muotoja. Paaasiallisesti hyodyn-
tdmismuodot ovat aurinkolampd ja -sahkd. Aurinko-
sahkdmarkkinat ovat kasvaneet 30-40 prosenttia ja
aurinkolampd noin 10-20 prosenttia vuositasolla. Kii-
nassa aurinkolampdlaitteiden valmistus on seitseman
TWh/v. Kasvu on nopeaa erityisesti omilla markkinoilla
(satakertainen potentiaali). Jarjestelmat ovat massa-
tuotettuja ja edullisia, tuotanto halvempaa kuin perin-
teisen energian.

Keskeisia osaamisalueita ovat jarjestelmat ja ma-
teriaalit. Nailla alueilla Suomessa on varsin hyvaa
osaamista; vienti jo nyt 25 miljoonaa euroa vuodessa.
Kotimaan markkinat ja signaalit ovat varsin heikkoja ja
tietoisuus markkinoiden mahdollisuuksista vajavainen.
Aurinkoenergia voisi olla lupaava vientialue. Potentiaa-
li on suuri ja trendi positiivinen, ja hintakin on tulossa
kohdalleen. Markkinat ovat jo nyt kymmenen miljardin
euron luokkaa.

Innovaatioilla on edelleen merkitystéa erityisesti
halvempien ja parempien materiaalien osalta. Myo6s
soveltajille ja jarjestelmaosaaijille on tilaa.

Tarvitaan riittavat resurssit monitieteiseen jarjes-
telmatutkimukseen, joka ottaa huomioon edelld esi-
tettyja tekijoita (fyysinen jarjestelma, markkinat ja ta-
lous, regulaatio, kayttotottumukset). Monipuolisuuden
aikaansaamiseksi mukana tulisi olla useita yliopistoja
ja tutkimuslaitoksia. Tarvitaan myds vahvaa yhteistyo-
té teknologian kehittajien kanssa. Julkinen rahoitus on
myos alalla tarpeen, koska minkaan yksittaisen tekno-
logian kehittdja ei voi luoda koko jarjestelmaa. Sovel-
lusalueen ymmartaminen on usein reunaehto uusien
teknologioiden kayttdonotolle (esimerkkina hajautettu
energiatuotanto).

Osaamisalue kaipaa uusia konstellaatioita ja pa-
rempaa ymmarrysté kokonaismarkkinoista ja niiden
hallinnasta. Tarvitaan vuorovaikutusta tekniikan kehit-
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tajien, laitevalmistajien ja (uusien) energiaoperaattorei-
den kesken.

Uudet tekniikat: tuotanto ja kadytto

Nanoteknologia — sekava ja osittain “keinotekoisesti
paisutettu” alue, joka kuitenkin kirjossaan tarjoaa laa-
jat mahdollisuudet — on viela vaiheessa, jossa sita kut-
sutaan erilliseksi tieteeksi/teknologiaksi. Kypsyessaan
se siirtynee osaksi niita lukemattomia sovellusalueita,
jotka nyt ovat saman katon alla. Nanoteknologian ja
-tieteiden vaikutusta energiasektorille on helpompi
katsoa sovelluskohteiden kautta.

Ydinkysymyksia ovat:

m Miten lisata energiatehokkuutta ohjausta
tehostamalla?

Seka valvontaelementit etta alykkaat toimilaitteet ja
venttiilit voivat saada lisdtehoa nanoteknologiasta.
Alykkaat sensoriverkot (“smart dust” ja niiden suku-
laiset), jotka koostuvat koko ajan pienenevista senso-
reista, pattereista ja toimilaitteista seka verkon alysta
(hajautettu aly avainasemassa), ovat jo osittain nano-
skaalassa, mutta kaikkien niiden osien kehitys on to-
dennakdisesti tuleva valttikortti: Suomen automaa-
tio-osaaminen (esimerkiksi Metso) ja sopivien niche-
markkinoiden 16ytdminen on olennaisen tarkeaa.

m Miten lisata energian konversion ja sailytyksen
tehokkuutta (patterit, aurinkokennot, polttokennot,
mahdollinen vetytalous)?

Paristoissa nanoteknologia on ehkd nopeimmin tulos-
sa tehostamaan pienia akkuja, joskin esimerkiksi kan-
nettaviin tietokoneisiin ja kannykoihin on jo olemassa
metanolipolttokennoja. Aurinkokennoissa materiaalien
kehitys (taipuisat, roll-to-roll-tulostettavat pinnat, olipa
sitten kyseessa OLED-naytto tai aurinkokenno) ovat
avainasemassa.
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m Miten lisata energiatehokkuutta prosessin sisalta;
prosessikemia nanotasolla?

Tama perustuu hyvin yksinkertaiseen fysiikan lakiin:
kun liikutaan kohti nanomittakaavaa, pinta-ala kasvaa
suhteessa tilavuuteen eli kayttodn tulee enemman
reaktiopinta-alaa. Esimerkiksi hiilen nesteytys, nano-
Fischer-Tropsch, on jo nyt noin kahdeksan kertaa
tehokkaampaa kuin perinteinen prosessi.

Nanomittakaavan laitteet (kuten niin sanotut “nano-
barcodes”) ja katalyytit tarjoavat runsaasti mahdolli-
suuksia 10ytaa sopiva keihaankarki, joka rakentuu Suo-
men olemassa oleville vahvuuksille ja markkina-aukon
|6ytamiselle.

Fissioenergiateknologia
kokeiluvaiheeseen

Uusi turvallinen fissioenergiateknologia perustuu rae-
muotoisen polttoaineen jatkuvatoimiseen prosessoin-
tiin. Reaktori on rakenteeltaan sulamaton, itsestaan
pysahtyva. Seuraavien kymmenen vuoden aikana
syntyy rakennettavien koelaitosten myota kayttdkoke-
musta tasta teknologiasta, joka mahdollisesti tuo
ydintekniikan sovellukset huomattavasti nykyratkaisuja
pienempaan mittakaavaan ja nopeammin toteutetta-
viin, modulaarisiin laitoksiin. Suomen nykylainsaadanto
ei mahdollista tallaisen tekniikan sovelluksia. Panos-
tuksen tuloksina ovat séhkoéhuollon COz-vapaan tuo-
tannon vaihtoehtoisten ratkaisujen valikoiman lisaéa-
minen seka lainsdadannon kehittdmisen perusteiksi
tarvittavan tiedon hankinta.

Virtausilmiot keskeinen tekija

Virtausilmiét liittyvat fysiikkaan ja kemiaan ja siten mita
moninaisimmilla tavoilla energiatuotannon teknologioi-

hin, olipa sitten kyse polttoprosesseista tai prosessitek-
nologioista, joilla tuotetaan polttoaineita. Uusiutuvien ja
kierratysraaka-aineiden kaytto yhdessa perinteisten
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raaka-aineiden kanssa energian tai/ja polttoaineiden
tuotannossa lisda tuotantoprosessin hallinnan komp-
leksisuutta.

Virtausilmiot muodostavat keskeisen tekijan muun
muassa seuraavilla alueilla: Hoyrykattilasuunnittelu ja
-rakentaminen, jatkuvatoimisten kemian ja biokemian
prosessiyksikdiden suunnittelu ja rakentaminen, hiuk-
kasten erotusmenetelmien kehittdminen kaasu- ja
nestefaasissa, bio- ja jatemateriaalien poltto- ja kaasu-
tusteknologiat seka edellisiin liittyvéat erotus- ja puh-
distusteknologiat. Tarvitaan suurehkoja eri toimijoiden
osaamisia ja resursseja hyodyntava projekteja, esimer-
kiksi biorefinery-konsepti.

Tietotekniikka tehostamaan energia-alaa
Tieto- ja viestintatekniikalla voi olla vaikutusta seka
energian tuotannon etta kulutuksen paassa. Esimerk-
keja ovat muun muassa virtuaaliset sahkdyhtiot, joissa
adaptiivisella systeemiteknologioilla voitaisiin ohjata
tuotantoa. Kulutuspéaésséa informaatioteknologia mah-
dollistaa pienten kuormien ohjauksen ja tata kautta luo
niin sanottuja DSM-vaihtoehtoja (domain-specific mo-
deling), joka voisi edelleen lisata strategisia sahkon-
tuotantoreserveja kulutuksen huippuaikoina. IT:lla voisi
olla erityistd merkitysta rakennusten energian kayton
vahentéamisessa, esimerkiksi valaistuksen saatdauto-
maatiossa ja adlytaloissa. Liikennepuolella autoissa ole-
vat informaatiojarjestelmét voivat auttaa polttoaineku-
lutuksen vahentdmisessa (esimerkkina reittivalinnat).
Sahkon tuotannossa digitaalisesti ohjattu verkko
on mahdollisuus. DC-mikroverkot liittyvat kiintedsti
IT:n hyddyntamiseen. Edelld mainitut muutamat esi-
merkit ovat globaalisia ja geneerisid mahdollisuuksia,

joihin Suomen kaltainen IT-osaaja voisi tarttua. Lan-
gattomat ja nopeat yhteydet, LAN/LON ja muut vas-
taavat informaatioverkostot ovat osa IT & energia
-ratkaisumalleja.

Informaatioteknologian nopea kehitys luo siis edel-
lytyksia taysin uudenlaisille palveluille ja toimintavoille
sinansa hitaasti muuttuvalla energia-alalla. Alan sovel-
lutukset ovat keskeisia seké energiayhtididen asiakas-
rajapinnassa etta myods niin sanotuissa asset optimi-
sation -kysymyksissa eli kun haetaan optimaalista
ajotapaa voimalaitoksille tai kehitetaan laitosten
kaukoseurantaa ja -hallintaa.

Energiayhtididen asiakasrajapinnat ovat muuttu-
massa oleellisella tavalla automaattisen mittarihallin-
nan ansiosta (AMM, Automatic Meter Management).
Ruotsissa laki edellyttaa, etta 1. heinakuuta 2009
mennessa sahkoyhtididen laskutus perustuu kuu-
kausittaiseen todelliseen mittarinluentaan.

Suuret pohjoismaiset voimayhtidt asentavat uudet
mittarit kaikille asiakkailleen l&hivuosina. Periaatteessa
voidaan luoda edellytykset esimerkiksi kerran tun-
nissa tapahtuvalle mittaukselle, mika sahkoasiakkaalle
tarkoittaisi aitoa mahdollisuutta reagoida sahkén mark-
kinahinnan vaihteluihin. Tama loisi my0s aitoa kysyn-
nan joustoa, mika on sahkomarkkinoiden oikean toi-
minnan kannalta oleellinen piirre.

Uuden mittarijarjestelman kaksisuuntainen tietolii-
kenne energiayhtion ja kuluttajan vélilla luo aivan uudet
edellytykset myds kehittaad kuluttajan jarkevaa energian-
kayttda tukevia palveluja erilaisten web- ja mobiilisovel-
lusten kautta. Myos tilanteen seurantaa ja hallintaa
sahkdkatkosten aikana voidaan parantaa oleellisesti.
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Turvallisuusympadristo muuttuu,
infrastruktuurit pidettiva ajan tasalla
Taman paneelin aihepiiri, Suomen infrastruktuuri ja
turvallisuus, oli laaja ja moniaineksinen. Infrastruktuuri
koostuu kuljetusteista ja -jarjestelmista, televiestinta-
ja tietoverkoista, energia-, rahoitus- ja terveydenhuol-
tojarjestelmistad seka niiden hairidittdman toiminnan
takaavista rakennuksista ja laitoksista.

Turvallisuus on puolestaan infrastruktuuria moni-
merkityksellisempi kasite. Englannin kielesséa sen eri
puolia kuvataan kahdella kasitteelld, jotka ovat safety
ja security. Safety-kdsitettd kaytetaan, kun viitataaan
turvallisuuteen, mahdollisuuksiin suojautua tahattomil-
ta onnettomuuksilta tai inhimillisesta toiminnasta riip-
pumattomilta luonnonkatastrofeilta. Security-kasite
puolestaan kuvaa tuottamuksellisuutta, inhimillisen
toiminnan aiheuttamaa turvallisuutta tai turvattomuut-
ta. Sitd kaytetadan, kun puhutaan jarjestaytyneen
rikollisuuden, terrorismin tai sodan uhkan
aiheuttamasta turvallisuustilanteesta.

Turvallisuus on mita suurimmassa maarin voima-
suhdekysymys. Jos kansakunta on heikko ja voima-
ton, se on muiden voimien armoilla ja turvaton. Jos
se taas on voimakas ja vahva ja pystyy vaikuttamaan
omaan kohtaloonsa, se on suhteellisen turvallinen.

Kylmén sodan liennyttya ja Neuvostoliiton hajottua
suurvaltakonfliktit ja niihin littyneet maailmansodan
uhkakuvat ovat vaistyneet ainakin valiaikaisesti. Suo-
mea eivat uhkaa ulkoiset aseelliset voimat. Suurvalto-
jen voimatasapainon muutos on kuitenkin vaikuttanut
my6s Suomen turvallisuuteen. Neuvostoliiton hajoa-
misesta johtunut heikkeneminen on vahvistanut Suo-
men turvallisuutta. Suomen EU-jasenyys on toiminut
samansuuntaisesti. Globalisaatio on kuitenkin synnyt-
tanyt myos uudenlaisia vaikuttavia voimia ja uhkia
Suomen turvallisuudelle. Téllaisia ovat mm. kansain-
valinen, jarjestaytynyt rikollisuus, terrorismi seké ulko-
mainen omistajuus. Rajat eivat enda entiseen tapaan
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suojaa Suomeakaan téllaisilta voimilta. Modernista yh-
teiskunnasta on tullut entistd haavoittuvampi ja her-
kempi ulkoisille vaikutuksille: llman sahkoa ja tietotek-
niikkaa yhteiskunta pysahtyy. Tietoliikenteen ja tieto-
verkkojen héiridt saattavat lamaannuttaa koko yhteis-
kunnan toiminnan.

Infrastruktuuri- ja turvallisuuskysymykset ovat kie-
toutuneet laheisesti toisiinsa. Infrastruktuurin puut-
teet ja heikkoudet heikentavat koko kansakunnan tur-
vallisuutta. Turvallisuus edellyttda infrastruktuurien
pitémista ajan tasalla.

Muutostekijat

Perusrakenteet voivat muuttua
nopeastikin

Paneelin ensimmaisena tehtavana oli tunnistaa muu-
tostekijdita ja -voimia, jotka vaikuttavat Suomen infra-
struktuuriin ja turvallisuuteen lahimpien kymmenen
vuoden aikana. Toisena tehtavana oli pyrkia tunnista-
maan sellaisia osaamisalueita, joihin panostamalla in-
frastruktuurin korkea taso ja yhteiskunnan turvallisuus
voitaisiin taata my0s tulevaisuudessa. Koska paneeli
ei edustanut sotilaspoliittista asiantuntemusta, se ei
kasitellyt yksityiskohtaisesti sotilaallisia uhkia ja soti-
laallista toimintaa, vaan keskittyi ensisijaisesti infra-
struktuurikysymyksiin ja korosti niiden sovellutuslah-
toisyytta.

Yhteiskunnan infrastruktuuria pidetdan yleensa
suhteellisen pysyvéana tai vain hitaasti muuttuvana.
Nykyaikana muutokset myos yhteiskuntien perusra-
kenteissa voivat olla nopeita ja dramaattisia. Tasta esi-
merkkinad ovat Yhdysvaltain viime vuosien tapahtu-
mat. Maan infrastruktuuri on kokenut laajoja toiminta-
hairidita ja toteutuneita uhkia, kuten energian saata-
vuusongelmia (sahkdkatkokset), luonnonmullistuksia
(hurrikaanit) seka taloudellisia kriiseja ja vaarinkaytok-
sid (Enron). Dramaattisin turvallisuutta koskenut muu-



tos oli kuitenkin 11. syyskuuta 2001 tapahtunut terro-
ri-isku. Se muutti Yhdysvaltain turvallisuuspoliittista
ajattelua ja koko maailman kasityksia ulkoisista ja
sisaisista turvallisuusuhkista.

Vuoro- ja yhteisvaikutuksia vaikea
ennakoida

Myos Suomen infrastruktuurissa ja turvallisuudessa
voi seuraavien kymmenen vuoden aikana tapahtua
paljon ja monenlaista. Infrastruktuurin nykytila voi pe-
riaatteessa sailya ennallaan, heikentya tai parantua.
Muutokset voivat johtua joko ulkoisista muutosvoi-
mista tai sisdisista toimista tai molemmista. Kyse on
monimutkaisista vuoro- ja yhteisvaikutuksista, joiden
ennakointi on vaikeaa. Samatkin tekijat voivat eri olo-
suhteissa ja eri tekijoiden yhteydessa vaikuttaa eri
tavoin ja erisuuntaisesti.

Lahtokohdat Suomen infrastruktuurin kehittami-
selle ja maan turvallisuuden vahvistamiselle ovat hy-
vat. Suomessa on hyvin toimivat koulutus-, innovaa-
tio- ja terveydenhuoltojarjestelmat. Maassa on niin
ikadn uudenaikaiset televiestinta- ja ja tietoverkot, kat-
tavat kuljetustiet sekd korkeatasoiset energia- ja rahoi-
tusjarjestelmat. Suomi on myos turvallinen maa.
Sodan uhka on vahentynyt, ja sisdinen turvallisuus on
sdilynyt vahvana. Suomen rajavalvonta on kansainvali-
sissa vertailuissa arvioitu tehokkaaksi ja korkeatasoi-
seksi. Kansainvalinen, rajat ylittéva rikollisuus ei ole
viela laajassa mitassa levinnyt Suomeen.

Maantieteellinen sijainti ja geopoliittinen asema
luovat perustan Suomen infrastruktuurin kehittamisel-
le sekd maan ulkoisen ja sisdisen turvallisuuden vah-
vistamiselle. Suomi on, ja tulee olemaan, pieni pohjoi-
nen maa suurvallan rajanaapurina. Suomen sijainti,
kylma ilmasto seka vaestdn pienuus ja ikdantyminen
asettavat erityisvaatimuksia maan infrastruktuurin
kehittamiselle.

Infrastruktuurit ja turvallisuus

Neuvostoliiton sodanjalkeinen vahvuus, sen 1980-
ja 1990-lukujen taitteessa tapahtunut romahdus ja
Venajan 1990-luvulla jatkunut heikkous ovat vaikutta-
neet Suomen turvallisuuteen ja Suomen turvallisuus-
poliittisiin ratkaisuihin. N&in tulee todennakdisesti
olemaan myos tulevaisuudessa.

Toinen Suomen turvallisuuteen vaikuttava tekija
on Suomen EU-jasenyys. Suomi on osa laajempaa
voimakenttaa. Valtaosa (noin 61 prosenttia) suomalai-
sista kannattaa EU:n yhteisen ulko- ja turvallisuuspoli-
tiilkan luomista. Yhtd moni on kuitenkin sitda mielta,
ettd Suomen on kaikissa olosuhteissa kyettava itse
vastaamaan turvallisuudestaan (EVA, 2002).

Globalisaatio lisaa liikkuvuutta ja
riippuvuutta

Maailmanlaajuisesta toimintaymparistosta on tunnis-
tettavissa muutostrendeja, jotka ovat vaikuttaneet
Suomen infrastruktuuriin ja turvallisuuteen. Mita to-
dennakdisimmin ndma muutokset tulevat vaikutta-
maan myds seuraavien kymmenen vuoden aikana.

Nykyisen infrastruktuurin ja suomalaisen turvalli-
suusajattelun juuret ovat sota-ajassa, valtiojohtoisessa
sotataloudessa, sotakorvauksissa ja teollisessa jalleen-
rakennuksessa. Suomen infrastruktuuri kehittyi pit-
kaan valtiojohtoisesti, suurissa, hierarkkisissa organi-
saatioissa ja raaka-aineita tyOstaneissa prosessiteolli-
suusyrityksissa. Vahvoja osaamisalueita olivat insind6-
riosaaminen — padomaintensiivisen tuotannon organi-
sointi ja teknologian hallinta — seka yhteiskunnallinen
suunnittelu ja korporatistinen yhteistyod.

Viimeksi kuluneiden kymmenen vuoden aikana
tdma valtiojohtoinen, suunnittelun ja kilpailurajoitusten
savyttama jarjestelma on kaynyt lapi voimakkaan muo-
donmuutoksen. Suomen padoma-, tuote- ja palvelu-
markkinat on avattu ulkomaiselle kilpailulle ja Suomi
on siirtyméassa kohti kilpailutaloutta. Prosessi on viela
kesken.
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Suuri yhteinen nimittaja viime aikoina tapahtuneille
muutoksille eri puolilla maailmaa on ollut globalisaatio.
Globalisaatio voidaan tiivistaa kahteen maailmanlaajui-
seen muutostrendiin: lisdéantyneeseen liikkuvuuteen
ja maapallon eri osien keskinédisen riippuvuuden kas-
vuun. Nykypéivan globalisaatio alkoi Berliinin muurin
murtumisesta ja Neuvostoliiton hajoamisesta, ja pro-
sessi jatkuu edelleen. Maailmantaloudessa on myds
aikaisemmin koettu intensiivisen kansainvalistymisen
kausia. Nykyinen globalisaatio poikkeaa niista
kuitenkin merkittavasti.

Ensinnékin nykyinen globalisaatio on selkedsti paa-
oma- ja finanssivetoista. Kansalliset teolliset taloudet
ovat murtuneet ja uusi kansainvalinen, sijoittajavetoi-
nen finanssitalous on nousemassa esiin. Porssit, in-
vestointipankit, sijoitusrahastot ja riskirahoittajat ovat
muodostaneet yhtendiset, maailmanlaajuiset, yota
paivaa auki olevat raha-, padoma- ja sijoitusmarkkinat.
Niiden voima ja merkitys maailmantaloudessa on jat-
kuvasti kasvanut. Raha- ja padomavirrat eivat enaa,
kuten 1900-luvun alun teollisessa taloudessa, seuraa
tavara- ja hyodykevirtoja, vaan liikkuvat “omalakisesti”
kohti pddoman korkeinta tuottoa. Taman kehityksen
on tehnyt mahdolliseksi kansallisten raha- ja padoma-
markkinoiden avautuminen seka 1990-luvulla
tapahtunut paaomien liikkuvuusesteiden murtuminen
ja kansallisten omistusrajoitusten poistuminen.

Toiseksi: nykyinen globalisaatio on luonteeltaan ar
kaisempia kansainvalistymiskausia tietointensiivisem-
paa. Internet on muuttanut maailmaa. Yritysten ja
kansakuntien kilpailuetu rakennetaan yha enemman
tiedon ja osaamisen varaan. Uusi informaatio- ja vies-
tintateknologia seka tiedon digitalisoituminen ovat li-
sanneet rajdhdysmaisesti tiedon saatavuutta ja
tarjontaa.

Tiedonkulun nopeus ja reaaliaikaisuus seka yota
paivaa auki olevat markkinat ovat liséksi muuttaneet
yritysten johtamista ja ihmisten tyota seka sosiaalisia
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suhteita. Yritysjohto toimii finanssivetoisuuden ja tie-
tointensiivisyyden puristuksessa. Yrityksilta vaaditaan
samanaikaisesti entistd suurempaa tehokkuutta ja en-
tistd parempaa innovatiivisuutta — ja annetaan niihin
entistd vahemman aikaa. Kovassa kansainvalisessa
kilpailussa menestymiseen ei enaa riitd olemassa ole-
van tiedon ja osaamisen hyodyntaminen, vaan siihen
tarvitaan uuden tiedon luomista ja osaamisen jatkuvaa
uudistamista.

Kolmanneksi: teollisen globalisaation veturina vuo-
sisata sitten oli Brittilainen kansainyhteis¢. Taman pai-
van globalisaatiota johtaa Yhdysvallat. Nykypaivan glo-
balisaation taustalla ovat muuttuneet voimasuhteet
yritysmaailman ja kansallisvaltioiden valilla. Monikan-
sallisten yritysten voima on kasvanut, ja ne ovat yha
riippumattomampia kansallisvaltioista. Kansallisvaltioi-
den merkitys ei kuitenkaan ole kadonnut. Erityisesti
poikkeusolosuhteissa, joissa valtioiden olemassaolo
on vaarassa, valtiot nayttavat voimansa ja aktivoivat
vallankayttonsa. Merkkeja tastd on nakyvisséa seka
Yhdysvalloissa etta Venajalla.

Globalisaatio tuonut mahdollisuuksia ja
uhkia
Globalisaatio on merkinnyt pddomien, ihmisten ja tie-
don liikkuvuuden merkittavaa liséantymista. Tama on
avannut Suomelle ja suomalaisille yrityksille uusia
mahdollisuuksia, mutta samalla se on tuonut muka-
naan myo6s uusia ongelmia ja kasvaneita uhkia. Ihmis-
ten lisdantynyt liikkuvuus aiheuttaa seka kulttuurisia
jannitteita etta tiedon ja osaamisen siirtoa. Monikult-
tuurisuus merkitsee rikasta kansainvélista vuorovaiku-
tusta, mutta se saattaa myos karjistaa
yhteiskunnallisia ongelmia luomalla epatasa-arvoa,
syrjaytymista ja rasismia.

Globalisaatio on niin ikdan synnyttanyt uusia uhkia
Suomen infrastruktuurille ja turvallisuudelle. Téllaisia
uhkia ovat mm. kansainvélinen, jarjestaytynyt rikolli-



suus, terrorismi seka ulkomainen omistajuus. Globa-
lisaation kaantopuoliin kuuluvat myds lisdantynyt ih-
miskauppa ja uudenlaiset terveysriskit, kuten pande-
miat. Padomien yhteenkytkeytyminen on tehnyt Suo-
men taloudesta yhéa haavoittuvamman ja riippuvam-
man maailmantaloudesta ja erityisesti Yhdysvaltain ta-
loudesta — myds sen haridista. Rajat eivdt enda suojaa
sen enempaa kasvihuoneilmioltd kuin kansainvaliselta
finanssipadomaltakaan.

Nopeutuneen tiedonkulun ansiosta maailmalla ta-
pahtuvat luonnonmullistukset, kriisit ja teknologiset
onnettomuudet heijastuvat yha nopeammin ja voi-
makkaammin myds Suomen infrastruktuuriin ja
turvallisuuteen.

Globalisaatio on vaikuttanut Suomen ja sen naapu-
rivaltioiden suhteisiin ja maiden keskinaiseen voima-
tasapainoon. Neuvostoliiton romahdettua USA:n joh-
tava rooli maailmantaloudessa ja -politiikassa on ko-
rostunut, ja “amerikkalaistuminen” on nakynyt
monilla eldmanalueilla myés Suomessa.

Globalisaation aikakaudella maailma on muuttunut
entista epavarmemmaksi, monimutkaisemmaksi ja yl
latyksellisemmaksi. Tulevaisuutta on vaikea ennustaa.
Globalisaation muutostrendeja on havainnollistettu
kuvassa 1.

Globalisaation aiheuttamat muutokset voidaan siis
tiivistaa liikkuvuuden ja riippuvuuden lisaantymiseksi
maapallolla. Tama on merkinnyt valtioiden, alueiden ja
yritysten voimatasapainon muutoksia maailmanlaajui-
sesti. Nama muutokset vaikuttavat myds Suomeen,
maan infrastruktuuriin ja turvallisuuteen, seka edel
leen Suomen tutkimus- ja innovaatiotoimintaan. Tau-
lukossa 1 on esitetty eréita esimerkkeja mahdollisista
vaikutusketjuista.

Taulukko 1 osoittaa selvasti, kuinka globaalisaation
nimissa tapahtuvat muutokset vaikuttavat Suomen in-
frastruktuuriin ja turvallisuuteen hyvinkin monella,
usein keskenéaan ristiriitaisellakin tavalla. Esimerkiksi

Infrastruktuurit ja turvallisuus

Muutosvoimat

Tieto & teknologia Paaoma

Luonnonvarat
Politiikka

Yhteiskunta Luonnonmullistukset

Suomi

Globaali
Kuva 1. Globalisaation muutostrendeja

Osaamisalueet

=

Suomi

Globaali

Kuva 2. Osaamisalueet

ihmisten liséantyva liikkuvuus saattaa synnyttaa uusia
ideoita ja kdanteentekevia innovaatioita, mutta se
saattaa tuottaa myos epaéluuloja, kulttuurisia yhteen-
tormayksia ja jannitteitd. Samalla tavoin rajojen avau-
tuminen voi vahvistaa hedelmallistd kansainvélista
vuorovaikutusta ja kanssakdymistd, mutta todennakoi-
sesti se samalla myos lisda kansainvalisen
rikollisuuden toimintamahdollisuuksia ja sisdisen
turvallisuuden uhkaa.

Paaomien lisdantyva likkkuvuus ja omistuksen kan-
sainvélistyminen puolestaan aiheuttavat jannitteita ja
tasapainoilua kansainvalisyyden ja kansallisuuden valil-
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Taulukko 1. Esimerkkeja vaikutusketjuista.

Muutostekijat Globaali

Suomi

Infrastruktuuri ja turvallisuus

Tutkimus- ja
innovaatiojarjestelma

heikkenee, regionalismi,
yritykset vahvistuvat

kaksinapaistuu, valtion saantely
heikkenee, kilpailu kasvaa

Ihmiset Kytkentojen lisaantyminen, Rikollisuus, terrorismin uhka (-), Turvallisuustutkimus
liikkuvuus, eriarvoistuminen ikdantyminen, pakolaisuus (+-), (safety & security)
kansainvalinen vuorovaikutus ja
erilaisuuden hyoédyntaminen (+)
Politiikka Kansallisvaltioiden vaikutus (+-): Nato-jasenyys, yrityskentta Julkinen tutkimus vahenee,

t&k-kilpailu globalisoituu

Tieto- ja teknologia |CT-vallankumous jatkuu,

nanoteknologia, biotieteet jne.

Infodhky, uhka osaamisen
poistumisesta (-), tiedon
saatavuus (+)

Individualisoituminen ja
globalisoituminen
alakohtaisesti

riittdvyys uhattuna (vesi)

vesi riittaa (+)

Padoma Finanssipddoma syrjayttaa Huoltovarmuus heikkenee (-), Riskipddomasijoittaminen
teollisen pddoman ulkomainen omistus ja (+), perustutkimus syrjaytyy
kvartaalikapitalismi (+-), (), yliopistot yritysmaistyvat
riskipddoma saatavilla (+)
Luonnonvarat Véaheneminen (0ljy) tai Energian saanti varmistettava, Saastavan teknologian

innovaatiot

Luonnonmullistukset Saatilahairiot (kasvihuoneilmio)

Otsoniriskit kasvavat,
kasvihuoneilmid, Golf-virtariski

Puhtaan teknologian,
|daketieteen jne. innovaatiot

|a. Toisaalta on valttdmatonta osallistua kansainvali-
seen kehitykseen ja kiristyvaan kansainvaliseen kilpai-
luun. Osanotto on voittamisen tarkea edellytys, vaikka
haviot tulevat entistd todennakdisemmiksi. Toisaalta
yha syveneva kansainvalisyys kaventaa kansallisia
etuja ja estaa niiden yksipuolisen ajamisen. Kilpailun
laajeneminen ja kiristyminen asettavat yrityksille jatku-
via paineita toiminnan tehostamiseen. Kilpailussa me-
nestyvat yritykset, jotka joustavasti siirtelevat tuotan-
toa ja tuotantolaitoksia paikasta toiseen ja pystyvét sa-
manaikaisesti innovaatioihin. Globalisaation tehopuris-
tuksessa maapallon luonnonvarat ehtyvat kiintyvaa
vauhtia, miké toisaalta liséa vaihtoehtoisiin materiaa-
leihin ja korvaaviin raaka-aineisiin kohdistuvan
tutkimuksen tarvetta..
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Globalisaatiota tuskin voidaan pyséayttaa, mutta
tarve sen vaikutusten ymmartamiseen ja sen tuotta-
mien uusien ongelmien hallintaan kasvaa. Globalisaa-
tio merkitsee teollisen tydvoiman vahenemista ja in-
formaatioteknologian vaikutusten syvenemista. Yrityk-
set tuottavat yha korkeammin jalostettuja tuotteita ja
yhéa tasmallisemmin asiakkaille raataloityja palveluja.
Aivotyo lisdantyy, ja paikalliset ja kansalliset siteet yri-
tysten ja niiden kotivaltioiden valilla holtyvat. lhmiset
kokevat naiden muutosten keskella hammennysta ja
hataa. Yhteiskunnista on tullut herkkia ja haavoittuvia.

Meneilladn olevat muutokset voidaan nahda myos
mahdollisuuksina, joihin voidaan reagoida menestyk-
sellisesti perinteisia suomalaisia vahvuuksia hyddynté-
en ja uusia vahvuuksia kehittden. Suomi on pieni maa,



jonka resurssit ovat rajalliset. Suomella ei ole etunaan
laajoja markkinoita, suurta kansallisvarallisuutta tai laa-
jaa tydvoimareservia. Sen menestymisen mahdolli-
suudet tulevaisuudessa perustuvat koulutuksen, tutki-
muksen ja osaamisen korkeaan tasoon seka kykyyn
rakentaa eri toimijoiden vélista yhteisymmarrysta ja
siihen perustuvaa yhteista kansallista linjaa. Pienena
maana Suomi ei voi olla kaikessa maailman paras.
Turvatakseen menestyksensa sen on valikoidusti
panostettava uuteen osaamiseen laiminlyomatta
vanhoja perinteisia osaamisalueitaan.

Osaamisalueet

Mihin Suomen tulisi panostaa nyt?

Sodanjalkeisen Suomen elintaso ja infrastruktuuri pe-
rustuivat suurelta osin korkeatasoiseen teknolo-
giaosaamiseen. Valtiojohtoisessa, tuotantosuuntautu-
neessa saantelytaloudessa tdma saattoi olla riittavaa
kansallisen kilpailuedun saavuttamiseksi. Avoimessa
kilpailutaloudessa menestymiseen tarvitaan kuitenkin
monipuolista osaamisprofiilia. Suomen taytyy
muuntua moniottelijaksi.

Teknologiaosaaamisen rinnalla tarvitaan hyvata-
soista markkinointi-, liiketoiminta- rahoitus- ja inves-
tointiosaamista seka institutionaalista osaamista.

Kansallisen innovaatiojarjestelman vahvistaminen
edellyttaa teknologiaosaamisen ohella panostuksia
markkinointiin, asiakkuuksien hallintaan, markkinaope-
raatioiden lapivientiin ja innovaatioiden kaupallistami
seen. Liiketoimintaosaaminen, kuten teknologiaosaa-
minenkaan, ei synny kaden kaanteessa. Panosten
kypsyminen vie aikaa.

Millaista osaamista nykyisen infrastruktuurin ha-
riotdn toiminta, sen ajan tasalla pitdminen ja uudista-
minen edellyttdvat? Millaiseen osaamiseen, tuoteke-
hitykseen ja tutkimukseen meidan tulisi panostaa, jot-

Infrastruktuurit ja turvallisuus

ta tulevaisuuden tarpeet ja haasteet voitaisiin menes-
tyksellisesti kohdata?

Paneelin vastaukset edella esitettyihin kysymyk-
siin on koottu taulukkoon 2.

Taulukon 2 vasemmassa sarakkeessa on esitetty
keskeisimmat parhaillaan kdynnissa olevat muutok-
set. Ne koskevat vaestorakennetta, yritysrakenteita,
ekologista ymparistdd seka Suomen lahialueilla tapah-
tuvia muutoksia. Naista muutoksista on johdettu so-
vellutusalueita, joiden hallinnassa tarvitaan tietoa ja
osaamista. Vaestorakenteen muutos korostaa ikaanty-
van vaeston merkitystd, sitd palvelevan infrastruktuu-
rin kehittamistarpeita ja uusien yhdyskuntasuunnitte-
luratkaisujen valttamattomyytta. Yritysten rakenteelli-
set muutokset asettavat uusia haasteita kansakunnan
logistiikan hairottomalle toiminnalle, huoltovarmuuden
varmistamiselle seka uusien pelisaantéjen omaksumi-
selle. Ympariston ekologiset muutokset synnyttavat
uusia teknologisia innovaatiotarpeita ja ymparisto-
osaamisen kehittdmishaasteita. Lahialueilla tapahtu-
vat muutokset vaikuttavat puolestaan valittomasti
Suomen energiahuoltoon ja edelleen kansakunnan
sisdiseen ja ulkoiseen turvallisuuteen.

Edelld mainitut sovellutusalueet siséltavat lukuisia
toiminnallisia osaamistarpeita. Monet niista liittyvat
olemassa olevan teknologian kehittdmiseen ja nykyi-
sen teknologiaosaamisen vahvistamiseen. Taman li-
saksi ne korostavat sosiaalisten taitojen ja
innovaatioiden merkitysta uusissa olosuhteissa.

Viimeiseen sarakkeeseen oikealle on koottu jouk-
ko uusia osaamisalueita, joilla osaamisvajetta nayttaa
Suomessa olevan ja joilla osaamisen kehittaminen
tuntuu valttamattomalta. Tallaisia osaamisalueita ovat
mm. menetelmé-, johtamis-, omistus- ja kulttuuriosaa-
minen. Ne ovat alueita, joista suomalainen innovaa-
tiojarjestelma ei ole maailmalla tunnettu ja joissa
esiintyy ilmeisia puutteita.
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Taulukko 2. Paneelin vastaukset

Sovellusalue

Keskeiset muutostekijat

Edellytykset / toiminnalliset
tarpeet

Kohdistus-/osaamisvaje

e \aestorakenne muuttuu e |nfrastruktuurin yllapito
e Yritysten ® | ogistiikka
rakennemuutokset

e Saastava, erityisesti
e Ekologisen ympariston energiapihi, teknologia

hairiot voimistuvat e Ymparistéteknologia

e Turvallisuuden ja
huoltovarmuuden kysynta
kasvaa

llImastonmuutosten

ennakointi

) : e |kdantymisen teknologia

® Venajan mahdollisuudet ja v g
uhat

Yhdyskuntasuunnittelu
e Yhteiskunnan turvallisuus

e \/endjan-kauppa

e Teknologia e Menetelmé- ja
—ICT management-osaaminen
— telematiikka — riski- ja _
_ mittaustekniikka luotettavuusanalyysit
_ sensorit — vikadiagnostiikka
— systeemiarkkitehtuuri — prosessien simulointi ja

o ) . ] ohjaus

SISlalni;r integroituminen — pastoksenteon
(ml. UM) simulointi
Integraatiotuotteet — integraatio-osaaminen

— pitkan ja lyhyen aikavalin
hydtyjen/haittojen
analysointi (kestavyys,
diversifikaatio, riskit)

Toimintavarmuus &
tehokkuus (suljettu vs.
avoin systeemi)

e Omistajuusstrategiat

e Monikulttuurisuuden
hallinta

Ad hoc -elintarviketuotanto
ine.

o Konfliktin tutkimus &
kognitiivinen tutkimus

e Kestdvat materiaalit

Eturintamaan paasy nailléd uusilla osaamisalueilla ei
luonnollisestikaan tule olemaan helppoa. Uuden oppk
minen vie aikaa ja vaatii karsivallisyyttad. Perusosaami-
syntynyttd osaamista pyritaan sitten syventamaan
omaehtoisen, kokemusperaisen oppimisen kautta.
Maailmanluokan huippuosaamisen saavuttamiseen
tarvitaan kuitenkin paljon harjoittelua, luovaa
innovatiivisuutta ja rakenteita muuttavaa osaamista.

Infrastruktuuriin ja turvallisuuteen liittyva paras
osaaminen leviaa globalisaation aikakaudella nopeasti
ympari maailmaa. Asiantuntijat osoittavat pysyvansa
ajan tasalla, kun he omaksuvat nopeasti uusia tekno-
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logioita, oppeja ja liiketoiminnallisia kaytantoja. Palve-
lututkimuslaitokset, konsultit sekd media- ja koulu-
tusyritykset lisddvat omalta osaltaan osaamisen kier-
tonopeutta. Muotioppien ja uusien liikkeenjohdollisten
tyokalujen ja teknologioiden opetteleminen antaa kiek
tamatta virikkeita operatiivisen osaamisen yllapitoon
ja olemassa olevien tydprosessien kehittdmiseen.
Organisaatioissa opitaan kéasittelemaan infrastruktuu-
riin liittyvia ongelmia ja hairiéitd uudella tavalla. Tallai
nen osaaminen kuitenkin harvoin riittda pysyvan kilpai-
luedun rakentamiseen. Siihen tarvitaan ainutkertaisen,
ei-matkittavan moniosaamisen kehittamista.



Infrastruktuurit ja turvallisuus

Vanhoja ja uusia osaamisalueita
kehitettidva

Turvatakseen menestyksensa tulevaisuudessa Suo-
men on panostettava tutkimus- ja kehitystoimintaan
infrastruktuuri- ja turvallisuuskysymyksissa. Tama
edellyttaa seka vanhojen osaamisalueiden vahvista-
mista ettd uusien osaamisalueiden harkittua ja
valikoitua kehittamista.

Periaatteessa osaamisen kehittdminen voi tapah-
tua neljalla eri tavalla, jotka ovat

1. olemassa olevan osaamisen kehittdminen
nykyisillda osaamisalueilla (keinot: nykyisen
osaamisen trimmaus ja hienosaato)

2. uuden osaamisen kehittdminen nykyisilla
osaamisalueilla (keino: |6ytoretkeily nykyisen
osaamisen lahialueilla)

3. olemassa olevan osaamisen siirtaminen uusille
osaamisalueille (keino: uusien sovellutusalueiden
hyédyntdminen)

4. uuden osaamisen luominen uusille osaamisalueille
(keino: kdanteentekevan osaamisen keksiminen).

Suomessa on runsaasti infrastruktuurin kehittdmiseen
ja turvallisuuteen liittyvaa osaamista, mutta se on ha-
jallaan, pirstoutuneena moneen eri paikkaan. Taman

uusi

Osaaminen

vanha

vanha

osaamisen yhteenkokoaminen ja osaajien valisen yh-
teistydn kehittdminen on ensiarvoisen tarkeaa.

Nykyisen infrastruktuurin hariottdman toiminnan
takaava kunnossapito- ja ylldpito-osaaminen on kaiken
kehittamistyon perusta. Suomessa on myds korkea-
tasoista teknologiaosaamista: mm. sensoriosaamista,
riski- ja luotettavuusanalyysiosaamista, modernin vika-
diagnostiikan hallintaosaamista seka prosessien simu-
lointi- ja ohjausosaamista. Naiden kehittelya ei pida lai-
minlydda. Talle osaamiselle voidaan myds helposti
|0ytéé uusia sovellutusalueita turvallisuuden vahvista-
miseksi. Osaamista voidaan kayttaa rajahdysaineiden
tunnistamiseen ja liikenneturvallisuuden parantami-
seen.

Monikulttuurisuuden hallinta on esimerkki osaa-
misalueesta, jossa Suomessa on tarvetta uuden osaa-
misen kehittamiseen. Monikulttuurisuuden hallintaa ei
perinteisesti ole pidetty suomalaisena vahvuusaluee-
na, vaikka diplomatian alueella suomalaista konfliktien
ratkaisuosaamista arvostetaankin. Maahanmuuton
yleistyminen on lisdnnyt tydvoiman monikulttuurisuut-
ta myds Suomessa. Uutta osaamista olisi paneelin
mielesta synnytettava innovatiivisella liikkeenjohto- ja
kayttaytymistieteellisella tutkimuksella, joka kohdistui-
si mm. monikulttuuristen pienryhmien ja projektien

uusi

Osaamisalueet

Kuva 3. Vanhojen ja uusien osaamisalueiden kehittaminen
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johtamisongelmiin. Samalla voitaisiin luoda uutta
osaamista yhdistamalla olemassa olevaa diplomatia-
osaamista ja yritysten henkildstéjohtamisosaamista.

Suomalaista osaamista modernin teknologian haa-
voittuvuusarvioinnissa tulisi myos siirtaa tietoverkko-
jen ja laajojen jarjestelmien riskianalyyseihin. Myds
sensoriosaaminen, ympariston monitorointi- ja ana-
lyysitaidot, prosessien tdsméaohjausosaaminen seka
jakelujarjestelmien kehittamisosaaminen ovat esi-
merkkeja siitd, millaista olemassa olevaa osaamista
voidaan siirtaa uusille alueille.

Vaeston keski-ian nousu edellyttad osaamisen ke-
hittdmista yhdyskuntasuunnittelussa ja innovatiivi-
suutta palvelujen tuottamisessa. Ihminen—kone-vuoro-
vaikutuksen ymmartaminen nousee merkittavaksi yh-
teiskunnalliseksi haasteeksi. Myos olemassa olevaa
teknologista osaamista voidaan hyodyntaa palvelusek-
torilla. Kaytettavyystutkimuksen merkitys kasvaa.

Kylmén sodan aikakausi on ainakin toistaiseksi his-
toriaa. Suurvalta- tai ydinsodan aiheuttama uhka Suo-
men turvallisuudelle on vahentynyt, mutta ei poistu-
nut. Uusia uhkia on sen sijaan nousemassa. Téllaisia
ovat terrorismi, rajat ylittéava rikollisuus ja tietoverkko-
terrorismi

Viimeksi kuluneiden 10-15 vuoden aikana monet
suomalaiset yritykset ovat siirtyneet ulkomaisen
omistukseen. Myos tasta on muodostumassa uusi
uhka kansakunnan huoltovarmuudelle ja hyvinvoinnil
le, erityisesti kriisitilanteessa. Ulkomaalaisomistukses-
sa olevissa yrityksissa paatokset tehddan muualla
kuin Suomessa, ja paatoksenteossa tuskin korostuvat
Suomen edut. Taméankaltaisten uusien ilmididen ym-
martdminen vaatii uutta osaamista, kansainvalisen fi-
nanssiarkkitehtuurin ja erilaisten sijoittajien vaikutus-
ja toimintalogiikkojen tuntemusta. Kansallisen omista-
juusosaamisen kehittdminen olisi kansakunnan huok
tovarmuuden ja turvallisuuden nakdkulmasta ensiar-
voisen tarkeaa.
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Suomen turvallisuutta koskevan osaamisen kehit-
tamisessa Venaja-tutkimus on edelleen keskeista.

Infrastruktuuri ja turvallisuus ovat ilmidita, joiden
kehityksen ymmartaminen edellyttda monimutkaisten
riippuvuuksien tunnistamiskykya ja radikaaleja inno-
vaatioita Ongelmat ovat monitieteisia ja vaativat uusia
ajatteluvalmiuksia. Perimmaltdan on kyse ihmisen
kayttdytymisen ja kognitiivisten toimintojen uudenlai
sesta ymmartamisesta. Tama saattaa edellyttaa eri
tieteiden valista uudentyyppista yhteistyota ja siihen
perustuvaa tieteiden integrointia innovatiivisella
tavalla.

Informaatioteknologian, robotiikan ja bioteknolo-
gian kehittyminen muuttaa kasitystamme niin ihmi-
sesta kuin koneestakin. Ihminen saa jatkeekseen éalyk-
kaita komponentteja, ja tietojarjestelmiin voidaan si-
joittaa biologisia osia. Genetiikka ja geenimanipulaatio
mahdollistavat uudenlaiset tasmaladkkeet ja jopa peri
man muuntelun (ns. genetic engineering). Yksi kes-
keinen kysymys on téllin, miten ihminen sopeutuu
suuriin ja nopeisiin muutoksiin. Myos eettiset kysy-
mykset kaipaavat ratkaisua. Suomessa on vahvaa tie-
toteknista ja aivotutkimuksen osaamista, jota voitai-
siin hyodyntaa. Tama edellyttaa kuitenkin taman tutki-
muksen parempaa koordinoimista sekad ihmistieteiden
ja luonnontieteiden valisen, osin keinotekoisen kuilun
silloittamista. Suomessa ihmisilla on keskimaarin
varsin hyva kielitaito. Tata kieliosaamista voitaisiin
kenties kehittdd innovaatiotuotteeksi.

Millainen kehitys on mahdollinen?
Millaiselta Suomi nayttaa kymmenen vuoden kuluttua
infrastruktuurin ja turvallisuuden nékdkulmasta? En-
nustaminen edes néin lahelle on vaikeaa ja epakiitol
lista. Tulevaisuus ei ole valmiina odottamassa meita.
Se muuttuu matkalla; siihen vaikuttavat monet sisai-
set ja ulkoiset tekijat, ja lisdksi mukana ovat sattuma
ja onni. Myds osaaminen saattaa olla ratkaisevassa



asemassa. Millaista osaamista harioita ja turvatto-
muutta lisdavan kehityksen torjumiseen tarvitaan?
Millaista osaamista suotuisan kehityksen
aikaansaaminen edellyttaa?

Perustavoite seuraavaksi vuosikymmeneksi on ny-
kytilanteen sailyttdminen tai jopa sen parantaminen si-
ten, ettd hyddynndmme muutosten avaamia mahdolli-
suuksia. Tama merkitsee ensinnakin olemassa olevan
infrastruktuurin kunnossapitoa, sen puutteiden jatku-
vaa valvontaa ja rakenteen pitamista ajan tasalla.
Samoin on tarpeen varautua globalisaation edellytta-
miin infrastruktuurin uudistuksiin ja turvallisuusuhkiin.
Kertakdyttdistyvassa maailmassa olemassa olevat
rakenteet ja toimintatavat vanhenevat nopeasti.

Suomen infrastruktuuri ja turvallisuus kehittyvat fi-
nanssivetoisuuden ja tietointensiivisyyden puristuk-
sessa. Finanssivetoisuus merkitsee ylikansallisten te-
hokkuuspaineiden kasvua. Vastapainoksi tarvitaan kar-
sivallista osaamisen kehittdmista ja uuden tiedon
tuottamista.

Kehitys tasta eteenpéin voi periaatteessa kulkea
kolmella eri tavalla:

1. Infrastruktuurihairiot voivat kasvaa ja laajentua ja
turvattomuus lisaantya

2. Nykyinen hairidalttius sailyy ennallaan

3. Infrastruktuurihairidt voivat vahentyd, infrastuktuu-
rin toimivuus parantua ja turvallisuus entisestaan
vahvistua.

Mikali Suomi kymmenen vuoden kuluttua on ny-
kyista turvallisempi ja infrastruktuuriltaan toimivampi
yhteiskunta, kehitys edellyttaa sita, etta valtio sailyy
taloudellisesti ja henkisesti vahvana, ja etta se osaa
viisaasti kdyttaa vahvuuttaan. Siihen tarvitaan myds
yritysten taholta uudenlaista yhteiskunnallista vastuu-
ta ja liiketoiminnan eettisten ja ekologisten periaattei-
den noudattamista. Tehokkuuden kautta vaurastumi-

Infrastruktuurit ja turvallisuus

sella on rajansa. Ne tulevat vastaan, kun tehokkuuden
yksipuolinen korostaminen kuluttaa loppuun uusiutu-
mattomia luonnonvaroja, aiheuttaa terveydellisia hait-
toja, siirtda tuotantolaitoksia alhaisten rajoitusten mai-
hin tai aiheuttaa onnettomuuksia ja ihmisten kulumis-
ta. Ylikansallisissa tehokkuuspaineissa Suomen talous
joutuu helposti ylikierroksille, miké saattaa rikkoa sen
moottorin ja viedd Suomen ulkoisten voimien
armoille.

Jos tdma onnistutaan valttamaan, ja pystytaan
keskittymaan kestavaan, pitkan aikavalin varallisuuden
ja hyvinvoinnin luomiseen, Suomen turvallisuus mita
todennakaéisimmin kehittyy mydnteisesti seuraavan
kymmenen vuoden aikana.

Osaamisella voidaan vaikuttaa
tulevaisuuteen

Suomi on pieni maa, jonka resurssit ovat rajalliset.
Turvatakseen menestyksensa myos tulevina vuosina
Suomen on panostettava osaamiseen seka tutkimus-
ja kehitystoimintaan. Tama on tehtava valikoidusti
vanhoja osaamisalueita vahvistaen ja uusia osaamis-
alueita harkitusti ja fokusoidusti kehittden. Menestys
tulevaisuudessa perustuu kansakunnan kykyyn tuot-
taa uusia ideoita, tuotteita ja toimintatapoja seka kayt-
téa nain luotua osaamista muita kansakuntia parem-
min. Suomenkin on pystyttdva kddntamaan toimin-
taympariston uhat mahdollisuuksiksi, mahdollisuudet
uudistuksiksi ja uudistukset tuotannollisiksi ja
sosiaalisiksi innovaatioiksi.

Suomen taloudellinen menestys kytkeytyy myods
maan turvallisuuskysymyksiin. Taloudellisesti ja henki-
sesti vahva kansakunta pystyy vahvistamaan omaa
turvallisuuttaan. Taloudellisesti heikko kansakunta jaa
helposti muiden voimien armoille.

Moderni yhteiskunta on tullut herkéksi ja haavoitu-
vaksi. lIman séhkoa ja tietotekniikkaa mikaan ei toimi.
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Rajat eivat enaa suojaa ulkoisilta uhkilta. Kielimuurit
ovat madaltuneet. Huoltovarmuudesta kaikissa olo-
suhteissa on tullut yksi keskeisimmista kehityskoh-
teista ja 0saamisen mittareista. Yhteiskunnan elintar-
keiden toimintojen turvaaminen asettaa entisté suu-
rempia vaatimuksia yritysten toiminnalle seka yritys-
ten ja valtiovallan valisille suhteille erityisesti krii-
siolosuhteissa. Kriittisen ydinosaamisen pitaminen
suomalaisten omassa hallinnassa ja omistuksessa on
ensiarvoisen tarkeaa. Vasta sen kautta tulee mahdolli-
seksi tiettyjen osaamisalueiden ulkoistaminen tai
harkintaan perustuva tiettyjen osaamisalueiden osto
tai hankinta ulkomailta.

Kansallisen ydinosaamisen fokuksen tulee olla ns.
keihaankarkiosaamisessa, jonka vaatimustaso on kor-
kea, mutta laajuus rajallinen. Tama edellyttaa valtioval-
lan, yritysten seka koulutus- ja tutkimuslaitosten yh-
teistyota ja toiminnan suuntaamista tavoitetta tukeval-
la tavalla. llman resurssien kohdentamista mahdolli-
suudet kilpailla muiden osaamista tarjoavien maiden
kanssa ovat rajalliset. Pyrittdessa osaamisen
volyymivientiin yritysten rooli on ratkaiseva.

Ehdotukset jatkokehittelyyn

Infrastruktuurit ja turvallisuus -paneelin suosittelemia

osaamisalueita ovat seuraavat:

1. Ymparistbosaaminen ja -teknologia. Suomessa
on kansainvélisesti erittain korkeatasoista ekolo-
gista osaamista. Suomen karu ja haavoittuva luon-
to, hyva sijoittuminen kestavan kehityksen tilas-
toissa sekd nakyva profiloituminen tietoteknolo-
giassa tekevat mahdolliseksi kehittda huipputason
osaamista edelleen ja olla merkittdva huipputekno-
logian vieja.

2. Logistinen osaaminen ja huoltovarmuuden
hallinta. Laajana, harvaan asuttuna, raaka-aineista
ja energian tuonnista riippuvana maana Suomen
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tulee hallita hyvin logistiikkansa, ad hoc -elintarvi-
ketuotantonsa seka korvaavien raaka-aineiden ke-
hittelynsa. Naita tavoitteita tukee sekin, etta
saastavia teknologioita pyritdan kehittamaan
edelleen.

Yritysten ulkomaisen omistuksen voimakas
kasvu, mm laivojen runsas ulosliputtaminen, on
viime vuosina aiheuttanut uusia uhkia yhteiskun-
nan huoltovarmuudelle. Suomen on lisattava omis-
tamiseen ja kansainvaliseen sijoittamiseen ja sijoit-
tajakayttdytymiseen liittyvaa tutkimusta. Nain se
paasee kehittdmaan uutta kansallista omistajastra-
tegiaa ja -osaamista.

Monikulttuurinen osaaminen. Maahanmuuton li-
saantyessa ja vaeston ikdantyessa vaestoraken-
teen hallintaongelmat nousevat keskeiseksi osaa-
misalueeksi. Monikulttuurisuuden lisdantyminen
edellyttda uusia johtamiskaytantdja, vieraiden kult-
tuurien tuntemusta seka taitoa ymmmartaa ja hyo-
dyntaa erilaisuutta. Vaeston ikdantyminen luo uu-
sia haasteita terveydenhuolto-osaamiselle ja yh-
dyskuntasuunnittelulle. Ikdantyvaa vaestoa palve-
levan infrastruktuurin — tai yleisemmin ihminen—
kone-vuorovaikutuksen — ymmartaminen tulee
keskeiseksi yhteiskunnalliseksi haasteeksi. Vaes-
tépyramidimme vinoutuminen edellyttéa uutta
0saamista, omien uusien ratkaisujen kehittelya,
joka voi avata myo6s uudenlaisia vientinakymia.

Integraatio-osaaminen. Infrastruktuurin hallinta
ja kehittdminen tulevaisuudessa edellyttaa sytee-
misten riippuvuuksien ymmartamista, monitieteel
lisyytta ja laajojen kokonaisuuksien hallintaa. Pro-
jektijohtamisen yleistyminen merkitsee véliaikais-
ten ja kertakdyttoisten tydjarjestelyjen lisaantymis-
ta ja hierarkkisten rakenteiden murtumista. Maail-
manlaajuisten toiminnallisten kokonaisuuksien ra-
kentamis- ja johtamisosamisesta tulee olemaan



kasvava kysynta. Tama edellyttaa ja kehittéa kon-
fliktien hallintaosaamista. Pienena sitoutumatto-
mana maana Suomen on mahdollista vieda tata
o0saamista myos muihin maihin ja kehittaa sen
avulla samalla omaa turvallisuuttaan.

Menetelmaosaaminen. Keihdankérkiajattelua tu-
keva fokusoituminen mm. mittaamiseen, diagnos-
tilkkaan, sensoreihin, numeerisiin menetelmiin ja
ICT:hen avaavat nékoaloja turvallisuusongelmien
uusiin ratkaisuihin seka infrastruktuurin
toimivuuden turvaamiseen.

Venéaja-osaaminen. Suomen infrastruktuuri ja tur-
vallisuuskysymykset riippuvat lahitulevaisuudessa-
kin Venajasta ja sen taloudellisesta kehityksesta.
Mm. Suomen energiahuolto ja sita kautta infra-
struktuurin toimivuus riippuvat oljyvaltio-Venajan
voimistumisesta. Toisaalta Venaja yhtena
BRIC-maana (Brasilia, Vendja, Intia, Kiina) on edel-
leen vain pieneltd osin hyédynnetty liiketoiminta-
mahdollisuus. Infrastruktuuriosaamisen vienti
Venajélle on samalla oman infrastruktuurimme
kehittdmista.

Infrastruktuurit ja turvallisuus

Osaamisaluesuosituksemme painottaa kansallisen
turvallisuuden ja vientipotentiaalin kannalta merkitta-
via alueita. Suomen Akatemian ja Tekesin tuen lisaksi
on tarkeda, ettd myds muu Suomen valtion toiminta
tukee naiden osaaamisalueiden kehittédmista. Koulu-
tuksen, tutkimuksen, kovan ja pehmean vientituen ja
yritystoiminnan tulee pyrkia samaan strategiseen
suuntaan. Resurssien optimoinnissa on paljon
tehtavaa.

Pienelle maalle korkeatasoinen osaaminen on elin-
tarkeaa. Tama asettaa suuria vaatimuksia koulutuksen
ja tutkimuksen riittavyydelle ja tasolle. Infrastruktuu-
riosaamista on syyta kehittad monella eri tavalla sa-
manaikaisesti. Vanhan rakennuskannan yllapito-osaa-
minen on yhtéa tarkeaa kuin uusien keksintdjen
aikaansaaminen.

Yhteen hiileen puhaltaminen on merkittdva osa
“suomalaisuutta” ja suomalaista yhteisdllistéa osaa-
mista. Sita taytyy vaalia ja hyddyntaa. Sen avulla voi-
daan tunnistaa turvallisuusuhkia ja -mahdollisuuksia
seka suunnata tutkimus- ja kehitystyota tarkeille
infrastruktuurin kehittdmisalueille.
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Muutostekijat

Pyrkimys kestavaan kehitykseen
voimistuu

Pyrkimys kestavan kehityksen mukaiseen bioyhteis-
kuntaan voimistuu, ja tdman pyrkimyksen vaikutukset
nakyvat monilla eri aloilla. Hiilidioksidipaastot, osin
niistd johtuva ilmaston lampeneminen ja iimastollisten
aari-ilmioiden lisdantyminen seka fossiilisten luonnon-
varojen saatavuuteen liittyvat uhat ovat luoneet vah-
van maailmanlaajuisen trendin panostaa biopohjaisiin
uudistuviin luonnonvaroihin. Taman trendin vaikutuk-
set ndkyvat prosessikehityksessa; paineet ymparis-
toystavallisten prosessien kehittdmiseen lisaantyvat.
Vaikutukset ndkyvat energiantuotannossa, joka kayt-
tda yhd enemman biomassaa. Biopolttoaineiden kayt-
10 liikenteessa lisdantyy, ja niiden tuottoa varten kehi-
tetdan tehokkaampia prosesseja. Biomassan koko-
naiskayttoon tullaan kiinnittdmaan yha suurempaa
huomiota ja hyédyntdmaan massan eri komponentit
mahdollisimman kilpailukykyisten ja kestavan kehi-
tyksen mukaisten tuotteiden valmistamisessa.

Suomella on vahva asema metsavarojen hyodyn-
tdjana ja sita kautta korkeatasoinen osaaminen bio-
massan kaytdssa myos suuressa mittakaavassa. Met-
sateollisuuden kilpailukyky pitkélla tahtayksella edel
lyttaa, ettd ymparistdnsuojeluun liittyviin haasteisiin
vastataan kadyttaen hyvaksi myos uusimman bioteknii-
kan tuomia mahdollisuuksia. Vahemman energiaa ku-
luttavat prosessit, biomateriaalin tehokkaampi koko-
naiskaytto seka syntyneiden jatteiden entista parempi
puhdistaminen ovat esimerkkeja alueista, joilla
kehitysta tapahtuu varmasti.

Energiatalous on murrosvaiheessa, kun fossiilisille
polttoaineille etsitaan aktiivisesti vaihtoehtoja. Uusiu-
tuvat biomassaan perustuvat energianlahteet kuten
bioetanoli ja biodiesel ovat varteenotettavia vaihtoeh-
toja tulevaisuudessa ja osittain jo nyt. Uuden biotek-
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niikan keinoin mm. bioetanolin tuotantoa voidaan mer-
kittavasti tehostaa. Myos biomassan polttoarvoa voi-
daan nostaa esimerkiksi perinteisen jalostuksen kei-
noin tai kasveja geneettisesti muokkaamalla. Kasvi-
biotekniikan mahdollisuudet ulottuvat kuitenkin kau-
emmas tulevaisuuteen kuin nyt tarkasteltava kymme-
nen vuoden perspektiivi. Myos kasvien muokkaamista
koskeva eettinen keskustelu vaikuttaa voimakkaasti
uusien, bioteknologisilla menetelmilla muokattujen
kasvien kayttoon.

Pyrkimys kestavaan kehitykseen nékyy myos sii-
na, miten erilaisia kemiallisia prosesseja korvataan
biologisilla prosesseilla. Nain paastaan eroon haitallis-
ten aineiden kaytosta. Sen liséksi, ettd nykyisia kemi-
kaaleja voidaan tuottaa ymparistoystavallisemmin,
my0s kokonaan uusien materiaalien tuotanto tulee
mahdolliseksi. Tamé avaa aivan uusia liiketoiminta-
mahdollisuuksia. Suomi on markkina-alueena pieni,
mutta se voi olla merkittava korkeatasoisen biotekno-
logisen tuotannon ja kehitystyon sijoituspaikka. Esi-
merkkinad voidaan mainita teollisuusentsyymit, joiden
tuotannosta edelleen merkittdva osa on Suomessa.

Tieto lisadntyy nopeasti
Bioalueen tutkimus on hyvin intensiivista kaikkialla
maailmassa, ja panostukset monissa maissa ovat erit-
tain suuret. Tiedon rajahdysmainen kasvu, sen globaa-
li saatavuus ja monimutkaiset vuorovaikutussuhteet Ii-
saavat tarvetta jasentaa ja ymmartaa tietoa aivan uu-
della tavalla. Tama trendi tulee vain kiihtyméaan. Uusi-
en tietoteknisten menetelmien kaytto tulee valttamat-
tomaksi, kun uutta tietoa pyritddn hyodyntadmaan.
Kyky kayttaa tietoa on muodostumassa merkitta-
vaksi kilpailutekijaksi. Tiedon ja tietomassojen valisten
interaktioiden mallinnus ja mallintamiseen perustuva
ennustaminen lisdantyvat, kuten systeemiajattelu
yleensakin. Uuden tiedon ymmartdminen ja hyddynta-
minen edellyttda korkeatasoista perustutkimusta seka



tehokasta verkottumista maailman johtavien
tutkimuslaitosten kanssa.

Avainkysymykseksi muodostuu uuden tiedon so-
veltaminen. Tama edellyttaa moni- ja poikkitieteelli-
syyttd, jossa bio-osaajien rinnalla toimii osaajia eri so-
vellutusaloilta. Korkeakoulujen jaykéat tiedekuntaraken-
teet seka erityisesti puuttuvat rakenteet tutkimustie-
don soveltamiseksi saattavat haitata tiedon tehokasta
hyodyntamista. Laheinen yhteistyd teollisuuden
(soveltajien) ja tutkijoiden valilla on valttamatonta.

Yhdysvaltain johtava asema uuden tiedon tuottaja-
na on kiistaton, ja tilanne jatkuu tallaisena varmasti
viela pitkdan. Kuitenkin muun muassa Aasian maat in-
vestoivat talla hetkelld voimakkaasti biotekniikkaan, ja
tdma saattaa avata uusia yhteistydmahdollisuuksia
sellaisten maiden kanssa, joissa markkina-alueet ovat
valtavia.

Vaeston ikdantyminen luo haasteita
terveydenhuollolle

Vaeston ikaantyminen ja elinian pidentyminen luovat
uusia merkittavia haasteita terveydenhuollolle. Joihin-
kin naisté haasteita voidaan vastata uuden bioteknii-
kan tarjoamin keinoin. Kun tietdmys ihmisen elintoi-
minnoista ja sairauksien syntymekanismeista lisaan-
tyy, tulee mahdolliseksi parantaa elaman laatua ravit-
semuksellisten ja profylaktisten (ennalta ehkaisevien)
toimien avulla.

Jos uusia mahdollisuuksia halutaan hyddyntaa si-
ten, ettd maksajana on yhteiskunta, panos—hyotysuh-
detta on ensin tarkasteltava huolellisesti. Kasvava
vanheneva vadesto on kiinnostunutta terveyden ja sai-
rauksien hoidosta, mika kasvattaa naiden asioiden
suhteellista merkitysta yhteiskunnassa. Myos ihmiset
itse haluavat panostaa terveyteensa. Kun arvioidaan
bioteknologian suomia uusia mahdollisuuksia tervey-
denhuollon kulujen minimoinnissa, néma molemmat
osa-alueet on ymmarrettava hyvin.

Bio-osaaminen ja -yhteiskunta

Uusien laakkeiden kehittdminen on erittain pitka-
kestoista ja kallista toimintaa, ja Suomessa resurssit
ovat kansainvalisessa mittakaavassa pienehkat.
Uudet diagnostiset menetelmat ja niihin liittyvat tés-
malaakkeet voivat tarjota rajallisia mahdollisuuksia.
Diagnostiikka kehittyy, ja kun sairauksien syntyme-
kanismit tunnetaan ja altistus voidaan todeta aikaises-
sa vaiheessa, profylaktinen hoito on mahdollista yha
useammassa tapauksessa. Uusi tieto saattaakin olla
kaupallistettavissa ensin diagnostisina sovellutuksina.

Ravitsemuksen terveysvaikutuksia ylmmarretaan
vastaisuudessa paljon nykyistd paremmin. Tama mah-
dollistaa uusien ravintovalmisteiden tai niiden kompo-
nenttien kehittdmisen. Ravinnosta saattaa muodostua
merkittdva terveysongelmien ennaltaehkéisyn muoto.

Euroopassa asennoidutaan muuntogeenisiin elin-
tarvikkeisiin ja kasveihin voimakkaan torjuvasti. Tama
vahentaa mahdollisuuksia hyddyntaa biotekniikkaa
maataloudessa ja kehittda uusia elintarvikkeita tata
kautta. Eurooppa onkin jdgdmassa muuntogeenisten
elintarvikkeiden ja kasvien kehityksessa jalkeen
Yhdysvalloista ja Aasian maista. Jos kuluttajille olisi
tarjolla sovelluksia, jotka tuottavat selvaa lisaarvoa,
asenteet saattaisivat muuttua. Panostaminen muihin
muuntogeenisten kasvien tuotteisiin kuin ravintoon
(vihreat kemikaalit, bioenergia ym.) voisi myos johtaa
asenteiden nopeampaan muuttumiseen.

Kilpailu innovaatioiden
kaupallistamiseksi kiristyy
Bioinformaation pohjalle syntyy jatkuvasti runsain mi-
toin uutta liiketoimintaa. Jotta tehdyille investoinneille
saataisiin kohtuullinen kate, Suomessa tulisi pystya
tehokkaasti kaupallistamaan syntyvia innovaatioita.
Suomalainen bioalan tutkimus on korkeatasoista,
mutta sitd hyddyntava yrityspohja on kapea. Tama vai-
keuttaa uusien innovaatioiden kaupallistamista. Vaara-
na on, ettd mm. julkisin varoin rahoitetun tutkimuksen
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tulokset siirtyvat maan ulkopuolelle ilman, ettd Suo-
meen saadaan asianmukainen osa kokonaistuotosta.

Kaupallistamisessa on pyrittava suurempiin yritys-
kokonaisuuksiin, parempiin yhteyksiin kansainvélisten
sijoittajien kanssa, selkedampaan tyonjakoon tutkijan ja
yrittajan valilla jne.

Etenkin ladkepuolella tarvittavat investoinnit tuot-
teistamiseen ovat erittdin suuret, eikd Suomesta ole
talla hetkelld Idydettavissa tarpeellista riskirahaa. Ulko-
maisen riskirahan saaminen Suomeen on osoittautu-
nut erittain vaikeaksi. Uusia yrityksia perustettaessa
tulee entisté huolellisemmin arvioida valittdman ra-
hantarpeen lisaksi padoman tarve pitemmalla aikavalil-
|a. Nain paastaan tilanteeseen, jossa teknologian anta-
ma hyo6ty voidaan osoittaa riittavalla varmuudella. Vas-
ta tdman jalkeen voidaan ajatella myos ulkomaisen
padoman saamista Suomeen joko riskirahoittajien tai
yritysyhteistyon kautta.

Yritysten toiminta globalisoituu nopeasti. Monilla
aloilla panostetaan voimakkaasti uuden teknologian
kehittamiseen myds bioteknisin menetelmin. Vastai-
suudessa Suomessa voidaan tuottaa yhd enemman
osaamiseen perustuvia palveluita, kuten tutkimusta
globaaleille yrityksille. Voiko tutkimustoiminnasta
syntyd merkittavaa uutta liikketoimintaa Suomeen?

Osaamisalueet

Uusiutuvien luonnonvarojen
kokonaiskaytto

lImaston ldmpeneminen johtuu suureksi osaksi lisdan-
tyvistéa hiilidioksidipaastoista, jotka aiheutuvat fossiilis-
ten raaka-aineiden, kuten o6ljyn, kdytdsta ja tahan si-
toutuneen hiilen vapautumisesta ilmakehaan. Uusiu-
tumattomille luonnonvaroille haetaan kuumeisesti
vaihtoehtoja, ja maailmanlaajuisesti puhutaan yha
enenevassa maarin uusiutuvien luonnonvarojen kay-
tosta energian, kemikaalien ja materiaalien tuotannos-
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sa. Energiaa voidaan tuottaa mm. aurinkopaneeleilla
seka tuuli- ja ydinvoimalla, mutta kemiallisten yhdistei-
den ja materiaalien tuotto vaatii hiilta sisaltavaa raaka-
ainetta, biomassaa, erityisesti kasvimateriaaleja. Kas-
vien yhteyttdessa ilmasta sitoutuu hiilidioksidia, josta
kasvi valmistaa mm. selluloosaa, hemiselluloosaa ja
tarkkelysta tai muita yhdisteitd. Nama luonnon poly-
meerit, tai esim. niistd vapautetut sokerit, voidaan
kayttda hyodyllisten materiaalien ja yhdisteiden tuo-
tannossa. Uusiutuvaa biomassaa hyddynnettdessa
tuotteesta sen hajotessa vapautuva hiili (hiilidioksidi)
sitoutuu siis uudelleen kasvien yhteyttaessa, samoin
kuin luonnossakin tapahtuvassa kasvimassan biologi-
sessa hajoamisessa. Mikali biomassan tuotanto ja
hyodyntaminen pidetadn tasapainossa, syntyy
periaatteessa suljettu hiilidioksidikierto.

Bioenergiaa saadaan polttamalla biomassaa tai val-
mistamalla siitd nestemaisia liikkenteen polttoaineita.
Talla hetkella hyvin suuri osa hiilidioksidipaastoista on
peraisin likkenteen polttoaineista. Mikéli edes osa raa-
kaoljypohjaisista polttoaineista korvattaisiin uusiutuvik
la energianlahteilld, hiilidioksidipaastot pienenisivat
merkittavasti. Etanoli ja kasvien Oljyfraktioista valmis-
tettu biodiesel voidaan liukoisina helposti liséta bensir
nin tai dieselin sekaan ja kayttda nykyisissa mootto-
reissa. Kaikesta liikkenteen kayttamasta polttoaineesta
Minnesotassa Yhdysvalloissa jo 10 prosenttia on bio-
peréista, ja Ruotsissa vastaavasti 5 prosenttia. Kioton
sopimus ja eri maiden liikkennepolttoainesaanndkset
ovat merkittdvasti edesauttaneet biomassan hyoddyn-
tamista lilkennepolttoaineiden valmistuksessa. EU:n
polttoainedirektiivin mukaan vuonna 2010 biopohjaista
yhdistetta tulee olla polttoaineessa 5,75 prosenttia.

Bioetanoli (ja biodiesel) ovat télla hetkelld "drive-
reina” sellaisten teknologioiden kehittdmiselle, jotka
kayttavat biomassaa raaka-aineena. On huomattava,
ettd biomassasta voidaan valmistaa my6s muita suuri-
na maarina tarvittavia bulkkituotteita, jotka nyt tehdaan



petrokemian avulla. Tallaisia ovat mm. erilaiset muovi-
teollisuuden monomeerit, kuten maitohappo, seka ke-
mianteollisuuden muut lahtdaineet.
On néhtavissa, etta tulevaisuudessa kasvibiomas-
sa tulee muodostamaan huomattavan osan teollisuu-
den raaka-aineesta. Pelto- ja metsabiomassan hyddyn-
tamista tarkastellaan kokonaisuutena niin EU:ssa kuin
maailmanlaajuisestikin, ja myos biojatteesta (kasvi- ja
eldinperainen jate) tulee arvokas raaka-aine.
Biomassan kayttoa raaka-aineena tukevat seikat:
m Kioton sopimus ja hiilidioksidipaastojen
vahentéaminen
B muut kansainvéliset ja EU-tason direktiivit (jate-,
pakkaus-, polttoaine- ja ymparistodirektiivi,
paastokauppa)

| Oljyn hinnan ja saatavuuden epavarmuus

B vaatimukset kestavan kehityksen mukaiseen
vaharesurssiseen tuotantoon

W bulkkituotannon siirtyminen halvan raaka-aineen
lahteille, lahelle asiakkaita

[l metsa- ja agroteollisuuden tulevaisuuden
kilpailukyvyn turvaaminen

| biomassaperaisten tuotteiden jalostusarvon
nostaminen

B maaseudun elinkeinorakenteen
monipuolistaminen

| biotekniikan penetroituminen kemianteollisuuteen.

Biomassan kaytto kytkeytyy siis tiiviisti ymparisto- ja
ilmastopolitiikkaan sekad metsa- ja maatalouspolitiik-
kaan. Se liittyy my0s erityisesti nykyisen biomassaa
hydédyntavan teollisuuden, esimerkiksi metsateollisuu-
den, uusiutumispyrkimyksiin ja teollisuussivuvirtojen
hyodyntdmiseen. Koska monet biomassan kayttoa
raaka-aineena tukevista seikoista ovat globaaleja, voi-
daan olettaa, ettd ymparistoystavallista biomassaa
hyddyntavista tuotantoteknologioista tulee tarvetta
maailmanlaajuisesti. Siten niista tulee myds merkitta-
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via vientituotteita. llmaston lampeneminen ja ilmastol-
listen aari-ilmididen lisddntyminen tulevat myos vai-
kuttamaan biomassan tuotantovarmuuteen, maaraan
ja laatuun, mika on on oleellinen tekija uutta bio-
tuotantoa suunniteltaessa.

Biojalostamokonsepti (biorefinery) tullee olemaan
merkittava osa tulevaisuuden bioyhteiskuntaa. Bioja-
lostamo on analoginen &ljyjalostamolle (oil refinery),
jossa raaka-aine, biomassa ja -jate pyritaan jalosta-
maan mahdollisimman moniksi peruslahtdaineiksi
(esim. sokerit, kuitu, ligniini, uuteaineet ja muut hyo-
dynnettavissa olevat fraktiot) ja néista jalostamaan
edelleen arvokkaita tuotteita kuten paperi, komposii-
tit, polymeerit, kemianteollisuuden ja ladketeollisuu-
den kemikaalit, energia jne. Tuotannossa pyritaan mi-
nimoimaan energiankayttda ja paastdjen maaraa. Bio-
massavarannoista tulee olemaan maailmanlaajuista
kilpailua esim. ravinnoksi, energiaksi (kuten polttoon),
paperin valmistukseen, rakennustuotteisiin ja kemi-
kaalien tuotannon raaka-aineeksi. On oleellista, etta
biomassavarantoja tarkastellaan kokonaisvaltaisesti ja
pyritdan biomassan ekotehokkaaseen kayttdon ja siita
saatavien tuotteiden arvon nostoon. Talldin myds
bioprosessien tulee olla erittdin tehokkaita.

Suomi on biomassavaltainen ja biomassaa kasitte-
lemaéan tottunut maa. Uudet biomassan hyodyntamis-
tekniikat ja biojalostamovisiot antaisivat uusia uusiutu-
mismahdollisuuksia Suomelle ja sen teollisuudelle.
Biotekniikan avulla biomassaa voidaan kasitella spesi-
fisesti esim. muokkaamalla kuitujen ominaisuuksia,
tai siité voidaan valmistaa aivan uusia tuotteita. Bio-
tekniikkaa tulisi hyddyntaa jatkossa Suomen teolli-
suusrakenteen ja tuotteiden monimuotoisuuden lisaa-
jana. Nykyinen bioteollisuus tulee pyrkia liittdméaan
mahdollisuuksien mukaan osaksi biomassan jalosta-
misketjua. Siihen tulee yhdistdda myos muita tarkeita
alueita, kuten materiaali- ja nanotekniikan sovelluksiin
tahtaavaa toimintaa.
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Metsabiomassa ja metsateollisuus

Uuden bioteknisen osaamisen nopea hyddyntami-
nen perinteisessa teollisuudessa, kuten metséateol-
lisuudessa, on pitkdn ajan kilpailukyvyn kannalta
valttdmatonta. Taméa kohdistuu biomassan tehok-
kaamman hyodyntamisen liséksi uusien kestavan
kehityksen mukaisten prosessien kehittamiseen,
tuotteiden toiminnallisten ominaisuuksien paranta-
miseen, uusien metsatuotteiden kehittdmiseen ja
metsapuiden bioteknisen muokkauksen hyodynta-
miseen jalostuksessa.

Metséateollisuuden sovellutukset voivat olla mo-
ninaisia. Esimerkeista kayvat ekotehokkaat mene-
telmat, joita sovelletaan kuitujen tuottamiseen ja
muokkaamiseen, erikois- ja hienokemikaalien,
bio-polymeerien ja uudentyyppisten komposiittima-
teriaalien valmistukseen (puu-, kuitu-, sellulosa-,
hemiselluloosa- ja ligniinipohjaiset), bioetanolin
tuottamiseen seka peltokasvien hyddyntamiseen
paperin ja komposiittien tuotannossa seka erikois-
paperien ja pakkausten valmistamiseen. Lisaksi
bioteknologia avaa rajattomat mahdollisuudet pui-
den ja kuitujen ominaisuuksien raatalointiin ajatel-
len tiettyja loppukayttoja. Naita ovat esim. tietyn-
tyyppiset kuidut ja puurakenteet, joilla on hyva pit-
kaaikaiskestavyys.

Agrobiomassa

Agrobiomassan tuotannon lahitulevaisuuden kes-
keisena kehityssuuntana on elintarvike- ja erityises-
ti rehutuotantoon suunnatun tuotantovolyymin siir-
tyminen enenevassa maarin vaihtoehtoisiin pellon
kayttdomuotoihin. Pellon uusista potentiaalisista
kayttomuodoista tulee korostumaan erityisesti pel-
tokasvien kayttod bioenergian tuotantoon. Suomes-
sa peltobioenergian tuotannossa keskeisia tuotan-
tomuotoja ovat viljojen (erityisesti ohra) kayttd
etanolin tuotantoon, tiettyjen nurmikasvien ja viljo-
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jen (erityisesti ruokohelpi ja kaura) kaytto polt-
toenergian tuotantoon seka dljykasvien (erityisesti
kevatrypsi, rajoitetussa maarin myds kevatrapsi)
kaytto biodieselin tuotantoon. Myds uusia kaytto-
kohteita sokerijuurikkaalle esim. kemikaalien tuo-
tannon raaka-aineena mietitdan. Naissa laskelmissa
kokonaisekonomiset tarkastelut ovat tarkeita.

Biotekniikan merkitys lajikemateriaalin kehitta-
misessa — olipa tavoitteena elintarvike-, rehu- tai
bioenergiatuotanto — on jo nyt erittdin keskeinen.
Lahitulevaisuudessa biotekniikan merkitys tulee ko-
rostumaan entisestaan. Jalostusohjelmien tuoteke-
hitysprosessi on perinteisesti erittain pitka; tata ai-
kajannettd voidaan bioteknisilla menetelmilla lyhen-
taa ratkaisevasti. Lisaksi geeniteknologia luo mer-
kittdvia mahdollisuuksia uudenlaisten ominaisuuksi-
en tuomiseen perinteisen jalostuksen keinoin kas-
vuoloihimme adaptoituihin geenitaustoihin. Pelto-
kasvien non-food-kdyton ennakoidaan edesautta-
van myos geeniteknologialla tuotettujen lajikkeiden
markkinoille tuloa EU:ssa.

Jatevirrat

Teollisuudessa, kotitalouksissa, kaupassa jne. syn-
tyy merkittavia maaria bioperaisia jatteita, kasvi- ja
eldinmateriaaleja, joita voitaisiin hyddyntéaa raaka-ai-
neena. Esimerkiksi eldin- ja kasvirasvat pystytaan
hyddyntéamaan biodieselin valmistuksessa. Jatepa-
peri pystytédan periaatteessa hydrolysoimaan soke-
riksi esim. bioetanolin tuotantoon. MyG6s biokaasun
tuottoa yhdyskuntajatteesta voidaan kehittaa tehos-
tamalla talteenottoa ja mahdollisesti kayttamalla tar-
koitukseen raataldityja mikrobeja.

Suomen osaaminen biomassan hyddyntami-
sessa on maailmanlaajuisesti korkealla tasolla. Eri-
tyisosaamisalueita ovat esim. metsa- etté viljakas-
vien biomassan tuottaminen ja fraktiointi, puuke-
mia, biomassan entsymaattinen muokkaus ja



hydrolyysi, entsyymien teollinen tuotanto sekéa
esim. viljakasvien fermentointi etanoliksi. Suomi on
ollut edellakavija biotekniikan soveltamisessa met-
sateollisuuteen (esim. entsyymiavusteinen kloori-
kemikaalien kayttoa véhentava valkaisu, energian-
saastd jauhatuksessa ja jatevesien puhdistaminen).
Puuraaka-aineesta on myds valmistettu erikoistuot-
teita kuten ksylitolia, kolesterolia alentavaa sitoste-
rolia ja bioaktiivisia lignaaneja. Perustutkimus on
vahvaa niin lignoselluloosaa muokkaavien entsyy-
mien kuin biomassasokereita hyddyntavien mikro-
bienkin suhteen. Tahan osaamiseen tulisi panostaa
jatkossakin ja laajentaa osaamista siten, ettéa eri-
tyyppistad kasvi- ja puubiomassaa voidaan hyodyn-
taa laajasti. Nain voitaisiin kasvattaa biomassapoh-
jaisten tuotteiden kirjoa.

On my6s huomattava, etté tulevaisuudessa py-
ritddn yha enenevassa maarin hyddyntamaan eri-
koiskasveja (esim. energiakasveja) tai kasvibiotek-
niikan avulla spesifiseen tarkoitukseen jalostettuja
puu- ja kasvilajeja. Nain voidaan pyrkia esim. nosta-
maan peltokasvien tai puiden kuidun laatua tai sel-
luloosa/sokeripitoisuutta. Samoin voidaan pyrkia va-
hentdmaan ligniinin maaraa tai muokkaamaan pro-
sessoitavuutta tai taudinkestéavyyden ohella muita
kemiallisia ominaisuuksia. Taman teknologian taysi-
maarainen hyddyntaminen edellyttaa yleista hyvak-
symista kasvigeenitekniikan kdytolle. Suomessa on
oltava valmius tdmaén teknologian hyédyntdmiseen
ja nimenomaan Suomen luonnonolosuhteisiin so-
veltuvien kasvien ja puulajien jalostamiseen.

Biomassan hyddyntdmista voidaan toisaalta tar-
kastella hajautettuna bulkki- tai erikoistuotteiden
tuotantona tai suuren mittaskaalan keskitettyna,
esim. metsateollisuuteen integroituna aktiviteetti-
na. Joka tapauksessa tulevaisuudessa on yha oleel-
lisempaa hallita kokonaisvaltaisesti biomassaa hyd-
dyntavien prosessien ekologisuuden ohella hiili- ja
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energiatasetarkastelut myos globaalilla tasolla.
Tarkeda on myds huomioida arvioinneissa kestavan
kehityksen periaatteet ekologian ja biodiversiteetin
suhteen.

Biotuotannon kehittaminen

Biologisten yhdisteiden tuotanto on biotekniikan pe-
rusta. Mitd enemman solujen, proteiinien, biopoly-
meerien ja muiden bioyhdisteiden funktioista tiede-
taan, sitd enemman niité voidaan kayttaa hyvaksi ladk-
keina, materiaaleina, diagnostisina reagensseina tai li-
saarvoa tuovina yhdisteina lahes kaikilla teollisuuden
aloilla. Biologisia yhdisteita voidaan hyddyntaa perin-
teisissd metséa-, elintarvike-, tekstiili-, rehu- ja kemian
teollisuuden aloilla tai mahdollisesti komponentteina
elektroniikka- ja palvelusektorilla.

Bioteknologisten innovaatioiden hyddyntaminen
edellyttaa yleensa kehitettyjen tuotteiden tuottamista
biologisissa systeemeissa. Merkittava osa bioteknises-
ta tutkimuksesta tdnaan kohdistuu uusien ladkkeiden
tai terveytta edistavien tuotteiden kehittamiseen.
Lahes kaikki bioteknisin keinoin kehitetyt ja kehitteilla
olevat ladkkeet edellyttavat bioteknisten tuotanto-
menetelmien kayttoa. Kestavan kehityksen haasteet li-
saavat kiinnostusta biotekniikkaan myds nykyisen bio-
teollisuuden ulkopuolella, esim. perinteisessa kemiate-
ollisuudessa. Biotekniikalla pyritdén osittain korvaa-
maan talla hetkelld uusiutumattomista luonnonvaroista
tehtavat tuotteet tai tuottamaan esim. stereokemial-
taan puhtaita tai monimutkaisia yhdisteita, joiden val-
mistus perinteisellda kemialla on vaikeaa. Myds biotek-
niikkaa ja kemiaa yhdistelevat tuotantoprosessit yleisty-
vat. Biotekniikka on jo oleellinen osa monen suuren
amerikkalaisen tai eurooppalaisen kemian alan yrityk-
sen toimintaa. Valmius biotekniseen tuotantoon mah-
dollistaa erityyppisten tuotantoinfrastruktuurien luomi-
sen my6s Suomeen ja tuotannon pitdmisen kotimaas-
sa. Tuotanto-osaaminen on merkittava kilpailutekija.
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Tutkimus tuottaa runsaasti uutta tietoa mikrobi- ja
muiden solujen toiminnasta. Tamé avaa uusia mahdol-
lisuuksia kayttaa naitd tuotanto-organismeina erilais-
ten tuotteiden valmistukseen. Solu, oli se mikrobi-,
elain- tai kasvisolu, on erittain tehokas ja monipuoli-
nen mikromittakaavan tuotantolaitos. Geenikoostu-
muksen ymmartaminen on nopeasti johtamassa gee-
nisdatelyn ymmartamiseen systeemitasolla seka so-
lun proteiinien toiminnan ja erilaisten metaboliareittien
ymmartamiseen. Tama mahdollistaa solujen muok-
kaamisen niin, etta ne tuottavat toivottua tuotetta
kaupallisesti hyvaksyttavia maaria.

Tuotettavat tuotteet voivat olla taysin uusia eli sel-
laisia tuotteita, joilla on uudet markkinat. Ne voivat
olla my0Gs olemassa olevia tuotteita, joita tuotetaan te-
hokkaammin. Tuotto-organismit saadaan tuottamaan
my®6s hyvin monimutkaisia molekyyleja, jotka ovat pe-
raisin toisesta organismista, tai aivan uusia yhdisteita.
Joissakin sovellutuksissa, etenkin elintarvikepuolella,
solu voi itsessaan olla tuote. Tallaisia ovat esimerkiksi
erilaiset maitohappobakteerivalmisteet, joilla on posi-
tiivinen vaikutus ihmisen terveyteen. Arvokkaiden pro-
teiinien ja teollisuusentsyymien tuottamisesta Suo-
messa on jo erittain hyvaa perusosaamista ja koke-
musta. Erityisen kiinnostavia ovat tuotteet, joiden
avulla Suomen perusteollisuuden kilpailukykya
voidaan parantaa.

Tuotto-organismien kehitys mahdollistaa myos laa-
jemman raaka-ainepohjan hyédyntamisen tuotannos-
sa. Tasta on hyva esimerkki bioetanolin tuotanto. Eta-
nolin tuotto on bioteknisistd prosesseista perinteisin,
ja sen tuotto tarkkelysglukoosista on pitkélle optimoi-
tua teknologiaa. Mikéli polttoaineena kaytettavan bio-
etanolin tuotannossa halutaan kayttaa halvempia bio-
massaperaisia raaka-aineita (lignoselluloosaa), tulee
tuotto-organismin metaboliaa muuttaa geenitekniikan
avulla niin, ettd se kayttaa raaka-aineesta tehokkaasti

156

kaikki sokerit, glukoosin lisdksi erityisesti pentoosi-
sokeri ksyloosin.

Solujen kayttd tuotannossa edellyttaa riittdvaa pe-
rustutkimusta solujen geenitoiminnasta ja fysiologian
saatelysta seka metaboliareittien ja erilaisten solutoi-
mintojen ymmartamisesta. Yha enenevassa maarin
tarvitaan systeemibiologista lahestymistapaa. Maail-
malla syntyvan tiedon hyédyntdminen Suomessa
edellyttda valmiuksia taman tiedon hakemiseen —
esim. bioinformatiikan keinoin — ja tiedon soveltami-
seen. Tiedon nopea soveltaminen kaytantdon on
avaintekija kovassa kansainvalisessa kilpailussa.

Myos tehokkaiden, tuotantoon sopivien vektorien
kehittdminen edellyttaa solun metabolian hyvaa ym-
martamista. Alustavat, tutkimusvalineiksi tarkoitetut
geneettiset konstruktiot eivat ole useinkaan riittavan
tehokkaita laajamittaisen tuotannon tarpeisiin. Usein
tuotanto-organismin rakentaminen vaatii ulkopuolisen
geneettisen materiaalin siirtémisen tuotanto-organis-
miin tai soluun. Tehokkaat menetelmat tallaiseen siir-
ron suorittamiseen niin, ettei se vaikuta haitallisesti
organismin tai solun kasvuun, on merkittava kilpailute-
kija. Siirtoon soveltuvat vektorit ja tekniikat voivat olla
myos sellaisinaan kaupallistettavia tuotteita, erityisesti
silloin, kun on kyse uusista tuotto-organismeista
erikoistuotteiden tuotantoon.

Halutun yhdisteen tuotto tapahtuu bioreaktoreissa
(fermentori), joissa tuotanto-organismia tai -soluja kas-
vatetaan ja joissa kasvualustan koostumusta, lampdti-
laa, sekoitusta jne. voidaan tarkkaan kontrolloida. Pe-
rinteisessa bioprosessissa on riittanyt lampdtilan, kas-
vuliuoksen happamuuden, liukenevan hapen maéaran
jne. kontrollointi. Nykyaan tehokas tuotannon opti-
mointi edellyttda mikrobin tai solun geneettisen ra-
kenteen ja metaboliareittien toiminnan huomioon ot-
tamista ja tekniikoiden kehittdmista, joilla myos naita
solunsiséisia parametreja mittaamalla voidaan ohjata
tuotantoa haluttuun suuntaan. Tehokas tuotannon



ohjaus edellyttad myds uusien mittausmenetelmien
kehittamista ja tehokasta tiedon kasittelya.

Erilaisia mikrobeja (hiivat, bakteerit ja homeet) on
kaytetty tuotannossa jo pitkiad aikoja my6s Suomessa.
Vasta viime aikoina naiden mikrobien genomeja on
sekvensoitu, ja tata tietoa voidaan hyodyntaa tuotan-
non optimoinnissa. Biokemistien ja prosessiteknikoi-
den ldheinen yhteisty6 on valttdmatonta tehokkaan
tiedonsiirron aikaansaamiseksi. On my6s muistettava,
ettd nykyiset prosessit ja bioreaktorit on kehitetty sil-
loin, kun solujen toiminnasta ei tiedetty ldheskaan
yhté paljon kuin nyt. Uusien tuotantokonseptien
kehittaminen voi oleellisesti parantaa tuottavuutta.

Elainsolujen kayttod on lisdantynyt nopeasti etenkin
tiettyjen proteiinipohjaisten uusien ladkkeiden tuotan-
nossa. Naiden kayttd on usein valttdmatonta, jotta
tuote saadaan tuotettua siind muodossa kuin se ih-
miselimistdssa esiintyy ja jossa sen tehokkuus laak-
keena on suurin. Eldinsolujen kasvattaminen on huo-
mattavasti vaikeampaa kuin mikrobien. Niiden kas-
vunopeus on paljon hitaampi, niiden herkkyys konta-
minaatioille suuri ja tuottotasot yleensa paljon alhai-
semmat kuin mikrobipohjaisissa prosesseissa.

Monien bioteknologisten tuotteiden tuotannossa
edellytetdan myos lopputuotteen ldhes taydellista
eristamista joko tuotto-organismin siséalta tai kasvuli-
uoksesta. Etenkin ladkeaineiden puhdistaminen riitta-
van puhtaiksi edellyttdd monivaiheista puhdistus-
prosessia. Puhdistusprosessi on usein huomattavasti
kalliimpi tuotannon osa kuin mikrobien tai solujen kas-
vatus. Mitd paremmin tuotantoprosessia voidaan oh-
jata ja mita korkeampia pitoisuuksia toivottua ainetta
saadaan, sitd helpompi ja taloudellisempi on
vaadittava puhdistusprosessi.

Laakeaineiden tuotanto on tarkkaan viranomaisten
valvonnassa. Tuotannossa tulee kdyttaa maarayksien
mukaisia tuotantolaitoksia ja -menetelmia. Tama ns.
GMP (Good Manufacturing Practice) -tuotanto edellyt-
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taa tarkoitukseen rakennettua tuotantolaitosta tai -ti-
laa. Tuotannon laatuvaatimukset ovat erittain korkeat,
ja ne koskevat seké yksittdisid tuotantoprosesseja
seka itse tuotetta. Nama vaatimukset vaikuttavat
merkittavasti tuotantokustannuksiin.

Kasvisolujen kayttd tuotannossa edellyttaa soluvil-
jelyosaamisen liséksi kasvinjalostuksen ja tuotannon
o0saamista, joissa nykyisin avaintekniikoita ovat biotek-
nologia ja geenitekniikka. Kasvisoluilla voidaan tuottaa
yhdisteitd myds bioreaktoreissa. Muokattuja soluja ja
tuotantomenetelmia on kehitetty erityisesti arvokkai-
den ladkemolekyylien tuottamiseksi. Tallaisessa nk.
suljetussa tuotannossa patevat samat geenitekniikan
saannokset kuin esim. mikrobituotannossa. Kun siirry-
taan soluviljelyistéa siirtogeenisiin pellolla viljeltaviin
tuotantokasveihin, geenitekniikan kdytéssa on huomi-
oitava viljelysovellutusten mahdolliset ekologiset vai-
kutukset. Elintarvike- ja ladkesovellusten kyseessé ol
len on myds otettava huomioon tuotteiden mahdolli-
set terveysvaikutukset. Talla hetkella keskustelu
naista haitoista ja siten kyseisten kayttotapojen
hyvéksyttavyydesta kay vilkkaana.

On todennakdista, ettd yleisesti hyvaksyttyja, tur-
vallisia kasvituotantoprosesseja voidaan tulevaisuu-
dessa kehittdd myods geenitekniikkaa hyvaksi kaytta-
en. Suomessa tulee olla valmius naiden tekniikoiden
hyddyntamiseen. Kasvibiotekniikan potentiaali on suu-
ri elintarviketuotannossa, mutta myos muissa sovel-
luksissa tarvittavien yhdisteiden ja materiaalien tuo-
tannossa. Mahdollisuuksia on myds siind, miten kasvi-
materiaalia muokataan paremmin raaka-aineeksi so-
veltuvaksi esim. biojalostamoon (ks. kappale 1). En-
nustettu ilmaston lampeneminen asettaa myo6s aivan
uusia haasteita Suomen olosuhteisiin soveltuvien hy6-
tykasvien kehittdmiselle sekd mahdollisesti lisaanty-
vien kasvitautien torjunnannalle ja niita kestavien
lajikkeiden jalostamiselle.



On huomattava, ettd tuotteiden tai tuotanto-orga-
nismien kehitys kulkee kasi kadesséa tuotantoproses-
sin kehityksen ja optimoinnin kanssa. Esimerkiksi so-
keroinniltaan oikeanlaisen laakemolekyylin tuotto saat-
taa vaatia isantdsolun sokerointireittien muokkausta ja
tuottoalustan ja prosessin saatda juuri télle muokatul-
le tuottoisdnnalle soveltuvaksi. Samoin bulkkikemikaa-
lin tuotto saattaa vaatia itse tuotegeenien mikrobiin
siirtamisen lisdksi mikrobin solunsisaisten hapetus—
pelkistysreaktioiden muokkausta ja tuottoprosessissa
hapensyottoa bioreaktioon juuri silla optimaalisella ta-
solla, jota ko. tuottoisénta vaatii. Biotuotanto kokonai-
suudessaan vaatii taten huomattavaa osaamispaéa-
omaa, joka on Suomelle arvokasta, vaikka itse lopulli-
nen tuotanto tehtaisiinkin jossain muualla.

Uudet biotekniset tuotemahdollisuudet

Biomolekyyleihin ja biotekniikkaan perustuvat tuotteet
tulevat lisdédntymaan, ja uusia innovatiivisia tuotekon-
septeja tullaan kehittdmaan. Ndiden markkinoiden laa-
juutta ja yksittaisten tuotteiden merkitysta on vaikea
etukateen arvioida, mutta on selvaa, etta uudet bio-
tuotteet ovat tulevaisuudessa merkittava liiketoiminta-
mahdollisuus. Taman vuoksi on tarkeatd varmistaa
Suomen biotuotannon mahdollisuudet yleensa myoés
tulevaisuutta varten sekéa pysya kehityksessa mukana
potentiaalisimmilla kasvavilla sovellusalueilla.
Kudosteknologia on erillinen merkittéava tulevai-
suuden sovellutus, jossa vaaditaan soluviljelyosaamis-
ta. Jo tana paivan tiettyja kudosvaurioita, kuten esi-
merkiksi rustokudosta, korjataan kasvattamalla poti-
laan omia rustosoluja laboratoriossa ja siirtdmalla niita
takaisin vahingoittuneeseen kohtaan. Vastaavaa voi-
daan tehdd muiden kudosten, kuten esimerkiksi luun
ja ihon osalta. Naiden ihmissolujen viljelytekniikan hal-
litseminen ja tehostaminen avaisi uusia mahdollisuuk-
sia talla sektorilla. Oman kokonaisuuden muodostavat
ns. kantasolut, joille on ominaista se, ettd ne voidaan
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erilaistaa eri kudoksissa esiintyviksi soluiksi. Kanta-
solujen kasvatusten ja erilaistumisprosessien hallinta
on tulevaisuuden teknologiaa, joka avaa merkittavia
uusia mahdollisuuksia vahingoittuneiden kudosten,
tulevaisuudessa esimerkiksi siséelinten, hoidossa.
Solujen lisdksi kudokset edellyttavat tiettya rakennet-
ta, joka kestaa kudokseen suuntautuvaa fyysista rasi-
tusta. Tulevaisuuden keinokudokset ovatkin usein yh-
distelma biomateriaaleista ja soluista, jotka ovat joko
erilaistuneita tai kantasoluja. Biomateriaalisektorilla
Suomessa on erittain paljon osaamista, joka antaa hy-
van pohjan naiden sovellutusten kehittamiselle. Kuten
laékkeiden, niin myds keinokudosten valmistus edel
lyttéa tarkoin valvottua tuotantoa (GMP) ja voidaan
toteuttaa vain sita varten rakennetuissa tiloissa. Yksi
Euroopan nykyaikaisimmista tiloista tahan tarkoituk-
seen on parhaillaan valmistumassa Tampereelle.

Uusia vahvaan tutkimuspanostukseen pohjautuvia
tuotteita ovat erityisesti biomateriaalit. Biotekniikan
avulla pyritéan osittain korvaamaan 0ljypohjaiset
muovit ja tuottamaan biohajoavia biomuoveja. Mikro-
beilla tuotetaan jo nyt polymeerisynteesin lahtoaineita
kuten propeenidiolia, josta valmistetaan polyesteria,
seka maitohappoa, josta valmistetaan polylaktidia
(PLA). Se soveltuu biomateriaaliksi kudossovelluksiin
tai nykymuoveja korvaamaan kertakayttoastioihin ja
pakkauksiin. Kasveilla tai mikrobeilla voidaan myds
suoraan tuottaa biomuoveiksi soveltuvia polymeereja,
kuten polyhydroksihappopolymeereja. Biotekniikka te-
kee mahdolliseksi tuottaa uusia kemiallisia yhdisteita,
jotka soveltuvat biomuovien lahtdaineiksi ja joista voi-
daan polymerisoida ominaisuuksiltaan uudenlaisia
materiaaleja. Suomelle tarkeitd kehityskohteita ovat
myods luonnon polymeerien, esim. selluloosan, hemi-
selluloosan ja tarkkelyksen, jalostaminen erikoismate-
riaaleiksi tai rakennekomponenteiksi. Entsyymien
avulla voidaan polymeeri- ja kuiturakenteita muokata
ja polymeereihin liittaa funktionaalisia ryhmia. Materi-



aalien kehityksessa on runsaasti mahdollisuuksia, esi-
merkkeina sahkoa johtavat polymeerit ja erilaiset alyk-
kaat materiaalit. Materiaalikehitys on sopusoinnussa
kestavan kehityksen kanssa, ja tuotanto voidaan peri-
aatteessa liittda osaksi biomassan kokonaiskayton
suunnitelmia. Tassa tarvitaan yhteistyota biotieteiden
ja mm. materiaalitieteiden ja nanotekniikoiden valilla.

Meillda on my6s erinomaisia esimerkkeja siita, etta
kannattavaa biobisnesta voidaan perustaa sellaisten
tuotteiden varaan, jotka eivat pohjaa suoraan Suomen
aikaisempiin osaamisalueisiin tai vahvuuksiin. Téllaisia
ovat esim. tutkimusreagensseiksi tarkoitettujen eri-
koisentsyymien ja kittien kehitys ja valmistus. Nama
tuotteet perustuvat joko muualla tai Suomessa teh-
tyyn huippuluokan perustutkimukseen, joka on osattu
nopeasti hyddyntaa yritystoiminnassa. Téllaisia eri-
koistuotemahdollisuuksia on periaatteessa lukematto-
mia erityisesti nopeasti kehittyvilla molekyylibiologian
ja mittaus- ja diagnostiikan aloilla. Onnistuminen vaatii
tutkimuksen eturintaman seuraamista, uusimpien tuo-
tekehitys- ja tuotantomenetelmien kayttoa tuotteen
erinomaisuuden ja laadun varmistamiseksi seka tie-
tenkin todellisen kayttajatarpeen identifiointia. On
huomattava, etta tutkimusreagenssien markkinat ovat
merkittavat ja kayttdjakunta ennakkoluulotonta — joskin
kriittistéd — uusien tuotteiden suhteen. Tutkimusrea-
genssien samoin kuin tutkimuspalveluidenkin kehitta-
minen soveltuisi hyvin Suomelle.

Tulevaisuudessa voidaan odottaa myos tarpeita
valmistaa mikro- ja nanotekniikan sovelluksiin tarvitta-
via biokomponentteja sindnsa tai laitteistoja, joissa
biomolekyylit ovat osana. Tallaisia ovat esimerkiksi
molekyylit, joita voidaan kayttdad monomolekylaaristen
rakenteiden valmistamiseen, biomoottorit ja mikro-
skaalan energiantuottojarjestelmat seka miniatyrisoi-
tuihin biopolttokennoihin soveltuvat entsyymit. On
vaikea ennustaa, kuinka pitkalla taméantyyppiset sovel-
lusajatukset ovat 10 vuoden kuluessa. On kuitenkin
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selvaa, etta biotuotanto tulee merkittavasti kasva-
maan. Tuotteet ja tuotantoprosessit saattavat poiketa
merkittavasti perinteisesta nykytuotannosta.

Biotuotannon kehittdminen on valttamatonta, jos
halutaan ylladpitda valmius Suomessa tehtyjen inno-
vaatioiden — esim. laaketieteellisten tai uusien tuote-
konseptien — hyddyntémiseen myds tuotannossa. Val-
miuden yllapitaminen edellyttaa riittavaa perustutki-
musta biotuotannon eri osa-alueilla. Perustutkimus on
tarkeda myads, jotta muualla syntyvaa tietoa voidaan
tehokkaasti hyddyntaa Suomessa. Bioteknisten inno-
vaatioiden merkitys Suomelle etenkin tyéllistdmisen
kannalta edellyttaa usein tuotannon pitdmista Suo-
messa. Erityisesti lddketuotanto, kantasolutuotanto ja
uudentyyppisten tuotteiden valmistaminen on luon-
teeltaan niin osaamisintensiivista, ettei sen siirtdmi-
nen halvan tyévoiman maihin ole lahitulevaisuudessa
uhkana. Tuotantokustannukset ovat usein hyvin pieni
osa tuotteen arvosta. Bioprosessitekniikkaan kohdis-
tuva tutkimus voi myds avata mahdollisuuksia erilais-
ten tuotantoon liittyvien menetelmien kaupallistami-
seksi. Nama voivat liittyd uudentyyppisten tuotanto-
laitteiden rakenteisiin, erilaisiin ohjausjarjestelmiin,
prosessikonsepteihin jne. Suomessa on erittain hyvaa
insindoriosaamista tuotantolaitteistojen ja bioproses-
sien suunnittelemisessa seka mallinnuksessa.

Ladkekehitys

Ladkekehitys on toistaiseksi uuden biotekniikan ylivor
maisesti tarkein sovellutusalue. Eurooppabion
(Healthcare Manifesto) mukaan jo 250 miljoonaa ih-
mista on hyotynyt bioteknologian keinoin valmiste-
tuista laakkeista. Talla hetkella yli 300 bioteknologista
|&dketta on kehitteilld noin 150:t& eri tautia vastaan.
Noin puolet kehitteilla olevista ladkkeista on bioteknii-
kan tuotteita. Myds Suomessa huomattava osa alalle
tulevasta rahoituksesta kaytetaan laakekehitykseen
tai uusien laakkeiden identifiointiin. Jopa yksi hyva laa-
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ke saattaa johtaa merkittavaan likketoimintaan. Esi-
merkista kay yhdysvaltalainen Amgen, jonka markki-
na-arvo on jopa suurempi kuin Nokian ja jonka arvo
perustuu padasiassa yhteen laakkeeseen, EPO:hon.

Laakekehitys on kuitenkin erittdin pitkdjanteista,
kallista ja riskialtista. Télla hetkelld Suomessa ei ole
yrityksia, jotka yksindan pystyisivat viemaan lapi glo-
baaleja laakekehityshankkeita suuriin kansantauteihin.
Koska ladkekehitys on kuitenkin vahvasti verkostoi-
tunutta toimintaa, sen piirissa toimii myods tuhansia
pienia ja keskisuuria erityisosaajayrityksia, jotka vahi-
tellen pyrkivat myos itse rahoittamaan ja markkinoi-
maan omia ladkekeksintdjaan. Téllaisia potentiaalisia
tulevaisuuden kasvuyrityksid on myds Suomessa ke-
hittymassa. Perustutkimuksen korkeatasoiset tutki-
musryhmat, joilla on mahdollisuus pitkdaikaiseen tut-
kimukseen tietylla alueella, tuottavat tuloksia, joiden
pohjalta voidaan ajatella myds uusien ladkkeiden kehi-
tysta. Hanketta aloitettaessa on kuitenkin olennaista
varmistaa tuotteen kliinisen kehittdmisen resurssit,
jotka useimmiten edellyttavat ulkopuolisia partnereita
ja ndiden kontribuutiota. Ladkealan yritystoiminta on
kuitenkin miellettdva moninaisten liikeideoiden koko-
naisuutena. Kokonaisuuden osat ulottuvat alueellises-
ta korkean osaamisen palvelutoiminnasta kansainvali-
seen ladkemarkkinointiin.

Suomessa on tiettya erityisosaamista, jota tulee
hyodyntaa talla alueella. Yksi merkittava tekija on suo-
malaisten geeniperiman ja sairauksien perinnollisen
alttiuden tutkimus. Suomessa on valmiiksi koottuja
vaestokohortti- seka tapaus-verrokkiaineistoja. Suo-
malaiset aineistot ovat korkealaatuisia ja kansainvali-
sesti ainutlaatuisia. Tama johtuu suomalaisten myon-
teisesta suhtautumisesta, terveydenhoidon hyvasta
organisoinnista ja koko maan kattavista rekistereista.
Naytteet ovat edustavia, tiedonkeruu standardoitua ja
prospektiivinen seuranta pitkda. Tahan materiaaliin
kohdistuva vaestdgeneettinen ja molekyylibiologinen
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tutkimus voi johtaa diagnostisten testien ja uusien
ladkkeiden kehittamiseen. On odotettavissa, ettd jo
seuraavien kymmenen vuoden aikana on mahdollista
tuottaa testeja henkildiden perinndllisen sairausaltis-
tuksen maarittdamiseen, jolloin samalla tulee tarve téas-
madiagnostiikan kehittdmiseen. Samoin syntyy mark-
kinoita tdman tarpeen tyydyttaville tuotteille ja palve-
luille. Olisi myds mahdollista kehittaa diagnostisia
paketteja, joissa yhdistetaan tiettyyn sairauteen liitty-
va geeniprofiili, siihen liittyvat laboratoriotestit ja
tuloksia tulkitsevat laskenta-algoritmit.

Alan kehittdminen edellyttda geneettisen osaami-
sen, epidemiologisen tietotaidon ja nayteaineistojen
kayton yhdistamiseen siten, ettad kansainvéliseen
haasteeseen voidaan vastata. Perusosaaminen Suo-
messa on jo hyva. Kansallisesti on myds tarvetta tar-
kastella ja kehittda sitd, onko mahdollista — eettisista
periaatteista ja tutkittavien antaman suostumuksen
rajoista tinkiméatta — lisata joustavuutta erityisesti van-
hojen naytteiden kayton laajentamiseen uusiin, nyky-
teknologian antamiin kayttotarkoituksiin.

Joillakin aloilla, joilla Suomessa on jo nyt hyvaa
osaamista, saattaa olla erityisen hyvat lahtokohdat
kansainvalisesti merkittavaan ladkekehitykseen. Yksi
tallainen alue on syopé ja sen hoidon kehittdminen.
Uusien syovan hoitomuotojen kehittdminen on kaik-
kein nopeimmin kehittyva lddkekehityksen alue. Sen
osuus kaikista laakekehityshankkeista oli noin 27 pro-
senttia vuonna 2005. Uusi perustieto syovan synty-
mekanismeista mahdollistaa entistd tarkemman diag-
nostiikan. Syévan uudet hoitomuodot kulkevat kéasi
kédessa diagnostiikan kanssa. Tallainen tarkkaan vai-
kutusmekanismiin ja diagnostiikkaan perustuva laake-
kehitys mahdollistaa ns. tasmalaakkeiden kehittami-
sen. Sydvan esiintymismuotoja, kriittisid kehitysme-
kanismeja, on lukemattomia, joten diagnostiikka muo-
dostaa oleellisen osan tata kehitystyota. Tasta moni-
muotoisuudesta myos johtuu, ettd Suomessa on



mahdollista kehittda hyvin spesifisia syopaldakkeita.
Naiden hyvaksymisprosessit ovat yleensa huomatta-
vasti lynemmat kuin monien muiden ladkkeiden. Nain
ollen myds niiden kehityskustannukset ovat usein
edullisemmat. Vaikka kohderyhma joissakin tapauksis-
sa on varsin suppea, henkea pelastava hoito on erit-
tain arvokas, ja laakkeiden tuoma arvo voi globaalisti
olla hyvin merkittava.

Vastaavaa konseptia voidaan hyodyntaa useiden
tautien hoidossa. Kun esimerkiksi degeneratiivisista
aivosairauksista karsivan potilasjoukon segmentointi
perustutkimuksen ja uusien diagnostisten menetelmi
en kautta etenee, tdsmalaakehoito tulee myos naissa
taudeissa mahdolliseksi syévan tapaan. Perustutki-
mus tuottaa myos Suomessa jo uusia potentiaalisia
mekanismeja vaikuttaa myos degeneratiivisiin aivo-
sairauksiin, mutta valimatka kliinisen tautien diagnos-
tiikkan ja perustutkimuksen valilla on viela suuri.

Toinen alue, jossa on talla hetkella selva tarve uu-
siin tehokkaisiin hoitomuotoihin, ovat infektiotaudit.
Pandemiakeskustelu, kuten AIDS-epidemiakin, on
tuonut tdman alueen vahvasti esiin, ja viruslaakkeiden
vahaisyys on ja korostunut. Patogeenisten bakteerien
nopeasti laajeneva antibioottiresistenssi on akutisoitu-
massa vakavaksi hoito-ongelmaksi. Usean kroonisen
taudin taustatekijaksi on osoittautumassa infektio,
mika laajentaa mikrobildakkeiden kayttoaluetta ja koh-
teita. Suomessa on korkeatasoista tutkimusta infek-
tiotautien, molekyylibiologian ja immunologian alueilla.
Tasta tutkimuksesta voidaan johtaa hankkeita ladke- ja
rokotekehittelyyn, kuten myds diagnostisten tuottei-
den valmistamiseen. Télté kannalta keskeisia tutki-
muskohteita ovat mikrobien virulenssimekanismit ja
niiden interaktiot ihmiselimiston ja -solujen kanssa.
Tahan aihepiiriin liittyvat myos eldin- ja kasvitautien
mekanismeihin liittyva, Suomessa tehtéava korkea-
tasoinen tutkimus ja sen hyddyntaminen. Naiden tut-
kimusten perusteella voidaan kehittaa uusiin konsep-
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teihin perustuvia ladkkeita, joilla on tyystin erilaiset
vaikutusmekanismit ja kohteet kuin nykyisilld infek-
tiotautien hoitoon kaytettavilla laakkeilla. Modernit
tutkimusmenetelméat ovat myds paljastaneet mikrobi-
maailman suunnattoman lajirikkauden ja diversiteetin,
joka luo pohjaa uusille keksinndille niin tuotteiden kuin
tuotantomenetelmien kehitystyossa.

Uudet hoitokeinot voivat 10ytya esimerkiksi bak-
teerien tai virusten infektiomekanismiin tai patoge-
neesiin vaikuttavien proteiinien ja peptidien hyédynté-
misestd, mutta myos kehittdmalla menetelmia joilla
voidaan aktivoida ihmisen omia puolustusmekanisme-
ja — seka immuunipuolustusta ettd muita elimiston ja
solujen vasteita. Varteenotettava mahdollisuus on
myds muunnettujen mikrobien kaytto laakkeina tai
rokotteina. Naihin kehitystrendeihin uusi biotekniikka
tulee antamaan yha parempia tyokaluja Jos lopputuot-
teena on rokotevalmiste, Suomella on viela erityisen
hyvé terveydenhuollon infrastruktuuri ja kontaktiver-
kot testaamiseen. Erityisesti on mainittava neuvola-
verkosto. Tata on jo pitkdan hyodynnetty ulkomaisten
yritysten kanssa muualla kehitettyjen rokotteiden
kliinisiin teho- ja turvallisuustutkimuksiin.

Yll& mainittujen erityistilanteiden liséksi tulee muis-
taa, etté tehokas perustutkimus tautien syntymeka-
nismeista voi avata mahdollisuuksia uusien ldakkeiden
kehittamiseen myds taudeissa, joita ei talla hetkella
pystyta identifioimaan. Tallaista tutkimusta tulee voi-
makkaasti tukea. Samalla tulee vahvistaa edelld maini-
tun kohdennetun ladkekehittelyn mahdollistavaa solu-
biologista ja mikrobi-geneettista tutkimusta ja sen in-
frastruktuuria. On muistettava, ettad ladkehoidon uudet
lapimurtokeksinndt ovat syntyneet yksittdisen tutki-
musryhman oivalluksena useammin kuin laajojen oh-
jelmien tuloksena.

ltse ladkeaineiden kehityksesséa keskeisena pullon-
kaulana on kokeellisten tautimallien ja hyvien kliinis-
farmakologisten vaikutusten markkerien puuttuminen.
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Tallaisten menetelmien pohjalta voidaan myos luoda

uutta liikketoimintaa tuotteilla, joita tarjotaan tutkimuk-
sen ja kliinisen diagnostiikan kayttoon, sekéa erikoistu-
neilla osaamispalvelutuotteilla.

Mittausmenetelmadt ja diagnostiikka
Yhteiskunnan liséantyva panostus turvallisuuteen, en-
nakoitavuuteen ja terveyteen lisaa tarvetta saada mit-
tausdataa ympariston ja ihmisen tilasta. Biotekniikan
tuoma uusi osaaminen avaa lukemattomia mahdolli-
suuksia uusien diagnostisten ja mittausmenetelmien
kehittamiseksi ladke-, elintarvike- ja muille teollisuu-
den aloille seka ympariston tilan seuraamiseen.

Mittausmahdollisuuksien huima kasvu pohjaa pit-
kalti lisdantyneeseen tietoon biologisten systeemien
molekyylitason toiminnasta. Taustalla on myds geno-
misekvenssien pohjalta saatu tieto solujen sisaltamis-
td molekyyleista. Toisaalta potentiaaliset biologiset
mittauskohteet ovat lisdantyneet, toisaalta biologisia
molekyyleja (nukleiinihappoja, proteiineja, entsymaat-
tisia reaktioita) voidaan hyddyntaa reagensseina mit-
tausmenetelmissa. Biologisten reaktioiden ja interakti-
oiden etuna on niiden spesifisyys, mikd mahdollistaa
tarkkojen mittaus- ja diagnostiikkasovellusten kehitta-
misen. Esimerkkeina aivan uudenlaisista, 10 viime
vuoden aikana rajahdysmaisesti yleistyneista mittaus-
menetelmista ovat mm. genomitietoon pohjautuvat
DNA-sirut, jotka mahdollistavat kaikkien organismin
geenien ilmentymisen mittaamisen samanaikaisesti.
Sirutekniikoista on lukuisia variaatioita ja lab-on-chip-
kehitelmia biologisten interaktioiden ja reaktioiden
mittaamiseksi.

Myds erilaisia fysikaalisia mittauslaitteistoja on ke-
hitetty viime vuosina yha sensitiivisemmiksi ja parem-
min biologisten yhdisteiden mittaukseen soveltuviksi.
Tallaisia ovat esim. massaspektometria, jonka avulla
voidaan identifioida ja kvantifioida spesifisia proteiine-
ja ja metaboliitteja, fluoresenssiin perustuvat in situ
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-menetelmat seka erilaiset mikroskoppiset ja kuvanta-
mismenetelmat solujen ja kudosten 3D-havainnointiin
(esim. position emission tomography PET, konfokaali-
mikroskopia) tai molekyylirakenteiden tai interaktioiden
mittaukseen (esim. atomic force microscope AFM).
Saadun datan késittelyyn liittyy usein myds mallinnus-
ja tiedonkasittelyhaasteita.

Perustutkimus, erityisesti systeemibiologinen I&-
hestymistapa, vaatii solun "kaikkien” komponenttien
yhtéaikaista kvantitatiivista mittausta, mika asettaa
suuria haasteita mittaustekniikoille ja tiedon késittelyl
le. Diagnostiikassa ensisijaisena tarpeena on mitata
spesifisesti ja sensitiivisesti vain muutamaa biomark-
keria. On kuitenkin oletettavaa, ettd myds diagnostii-
kassa tulee lisdantymaan usean markkerin yhtaaikai-
nen analyysi, jotta pystytaan mittamaan tarkemmin
systeemin — ihmisen tai ympariston — nykytilaa tai en-
nustamaan tulevaa kehitysta. Pyrkimys mitata solutoi-
mintaa jopa yhden solun tasolla lisaa tarpeita
huippusensitiivisiin mittausmenetelmiin.

Tulevaisuudessa yleistyvét halvat ja kertakayttoi-
set mittarit seka mittalaitteet, jotka ovat helppokayt-
tOisiad ja kannettavia. Mittausdata voidaan siirtaa lan-
gattomasti esim. kannykkaan ja sielta edelleen esim.
ladkarille, tai teollisesta tuotantoprosessista suoraan
prosessia ohjaavaan systeemiin.

Parempien ja nopeampien diagnostisten menetel
mien kehittdminen voi oleellisesti vaikuttaa sairauksi-
en hoitoon ja ennaltaehkaisyyn. Genomitietoon perus-
tuvat menetelmat auttavat ennustamaan sairastumis-
riskid, samoin kuin veresta tai muista kudoksista teh-
tavat biomarkkerianalyysit. Pyrkimys entista yksilolli-
sempaan ja spesifisempaan ladkintdan helpottuu, kun
voidaan identifioida tarkasti ladkkeen kohdemolekyyli
tai oikean lddkeannostuksen maara. Tukena ovat fy-
siologista tilaa molekyylitasolla mittaavat analyysit.
Analoginen ladketieteessa tapahtuvalle kehitykselle
on nutrigenomiikka, jonka avulla pyritdan tulevaisuu-



dessa analysoimaan ravinnon yksilolliset vaikutukset
yksilén perinnélliseen taustaan perustuen. Samalla py-
ritadn kehittdmaan mittareita ravinnon fysiologisten ja
molekyylitasoisten vaikutusten analysointiin. Nopeita
mittausmenetelmia tarvitaan myds infektiotautien ja
pandemioiden seurantaan seké eldin- ja kasvitautien
monitorointiin. Tuotantokasvien tautidiagnostiikan
kehittymisesta olisi suoraa hydtyd maataloudessa.

Menetelmien kehittdminen ympariston tilan seu-
rantaan on tulevaisuudessa yha tarkeampaa, kun
saannokset kiristyvat, saastumista pyritdan vahenta-
maan ja ilmaston muutoksista johtuen ekologinen ta-
sapaino muuttuu. Maaperan mikrobiekologian monito-
rointiin tulee kehittaa luotettavia menetelmia seka sel-
laisia menetelmia, jotka mittaavat esim. mikrobien ky-
kya detoksifioida haitallisia yhdisteitd. On huomattava,
ettd tamantyyppiset diagnostiset menetelmat voivat
olla huomattavasti helpommin kansainvélisesti kaupal-
listettavissa kuin esim. varsinaiseen maan tai vesisto-
jen puhdistukseen tarkoitetut menetelmat, jotka
perustuvat aina vahvasti paikalliseen ekologiaan ja
ilmasto-olosuhteisiin.

Elintarviketeollisuudessa tehokkaammat diagnosti-
set menetelmat varmistavat tuotteiden vaarattomuu-
den ja voivat auttaa tuotteiden ravintoarvon maarityk-
sessa. Myds biotuotannossa on tarvetta kattavampiin
on line - tai at line -menetelmiin, jotka mittaavat entis-
td paremmin tuotto-organismin fysiologista tilaa tai
tuotteen laatua. Mittauksen ja prosessikontrollin avul-
la tuotanto voidaan pitaa jatkuvasti prosessin aikana
optimaalisessa tilassa, muutokset tuottavuudessa en-
nakoida ja kdytetyn raaka-aineen maara minimoida.
Bioprosessien kontrollointi tulee oleellisemmaksi, kun
enenevassa maarin siirrytaan tuottamaan erityyppisia
tuotteita pitkalti muokatuilla organismeilla, joiden fysio-
logia poikkeaa totutusta. Kemikaaleihin liittyva uusi
lainsaadantd (REACH) lisannee tarvetta mitata kemi-
kaalien vaikutuksia esim. solutasolla.

Bio-osaaminen ja -yhteiskunta

Mittausmenetelmien tarve ja teknologioiden kehi-
tys seka kaupallinen tarjonta ovat kasvaneet rdjahdys-
maisesti genomisekvensoinnin seurauksena. Koska
genomisekvensointi tulee halventumaan merkittavasti
uusien tekniikoiden myota, myos genomitiedon mas-
ra tulee kasvamaan rajusti. Mahdollisuus mitata edes-
auttaa systeemibiologista lahestymistapaa biologiaan,
ja tama tulee edelleen lisaamaan tarvetta pystyd mit-
taamaan spesifisesti, sensitiivisesti ja useimmiten yh-
taaikaisesti yha useampia biologisia komponentteja.
Tutkimusreagenssit, kitit ja erilaiset sirut ovat ja tule-
vat olemaan merkittdva mahdollisuus yritystoimin-
taan. Mitattu data pyritdan jalostamaan ymmarryksek-
si niistd molekyyleistd, joita spesifisilla diagnostisilla
menetelmilla tulee mitata. Kilpailu erityyppisten tutki-
muksen tarpeisiin soveltuvien menetelmien, esim.
sirutekniikoiden, kehittdmisessa on kovaa, ja uusiin
konsepteihin perustuvat menetelmat voivat nopeasti
korvata olemassa olevat.

Mittaussovellusten maara on periaatteessa raja-
ton. Spesifisten mittauskohteiden valinnassa voidaan
tukeutua hyvin pitkalti muualla maailmassa tuotettuun
tietoon ja soveltaa sitd omaan menetelmaosaami-
seen. Vaikka oma Suomessa tuotettu tieto téarkeista
mitattavan kohteen tilaa kuvaavista biomarkkereista
rakentaakin kokonaisinnovaatioketjua, vahintaan yhta
oleellista myytévien sovellusten kannalta on nimen-
omaan teknisten ratkaisujen erinomaisuus, jotta me-
netelmat olisivat kilpailukykyisia sensitiivisyyden ja
spesifisyyden suhteen ja laitteistot helposti kaytetta-
via ja edullisia. Mittaus- ja diagnostisten menetelmien
kehitys on tyyppiesimerkki poikkitieteellisestd sovel-
lusalueesta, jossa kehitys on erittdin dynaamista ja
jossa tulee yhdistaa eri alojen huippuosaamista. Aihe-
piiri vaatii ymmartamysta biologisen materiaalien kayt-
taytymisesta, osaamista insinodritieteissa kuten mik-
romekaniikassa, nanotekniikoissa, optoelektroniikassa
ja muissa anturiteknologioissa seké tietojenkasittely-
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tieteen soveltamista kompleksisen mittausdatan
kasittelyyn.

Suomessa on hyvaa erikoisosaamista monella tar-
vittavalla alueella. Viime aikoina on panostettu data-
analyysiin ja myds nanoteknisten mittausmenetelmien
kehittamiseen. Meilld on myos jo suhteellisen paljon
mittaukseen ja diagnostiikkaan erikoistuvia yrityksia
esim. anturitekniikassa. Tdman osaamisen yhdistely
biologisen datan mittaamiseksi luo merkittavia mah-
dollisuuksia laajenevilla markkinoilla. On huomattava,
ettd diagnostiikan ja mittauksen alalla sovellusten ke-
hittdminen ja markkinoille saanti ei vaadi valttamatta
hyvin pitkdaikaista tutkimuspanostusta, ja myytavia
menetelmia ja laitteistoja voidaan kehittaa asteittain.
Taten ala eroaa selvasti esimerkiksi lddkekehityksen
toimintamalleista ja aikajanteista.

Biologisen tiedon hallinta ja mallinnus
Biotieteissa on talla hetkella meneilldan paradigman
muutos, joka voidaan jasentda kolmitahoiseksi mullis-
tukseksi. Silmiinpistavin megatrendi on tiedon maaran
raju kasvu, joka nakyi ensimmaiseksi genomiaineis-
toissa ja myohemmin geenien ja solun toiminnan sys-
teemitasoisten ns. high-throughput-mittausmenetel-
mien tuottamissa aineistoissa. Mittausaineistojen ker-
tymisen kanssa kéasi kddesséa on kulkenut biologian
asteittainen muuttuminen kuvailevasta kohti kvantita-
tiivista tiedettd, mikad on edellyttdnyt biologiseen ma-
teriaaliin sopivien analyyttisten menetelmien kehitty-
mista. Kolmas mullistuksen osa on mahdollinen vasta,
kun ndma kaksi edellistd ovat jo hyvassa vauhdissa:
solujen molekyylitason toiminnan kvantitatiivisen
ymmartamisen edistyminen, mika vaatii kehittyneita
systeemitason matemaattisia mallitusmenetelmia.
Tiedon maaran liséantymisesta seuraa kahdenlai-
sia haasteita. Ensinnékin jokainen kokeellinen labora-
torio tarvitsee standardoituneita, tehokkaita ja luotet-
tavia menetelmia mittaustietonsa tallennukseen ja or-
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ganisointiin. Tahan tarvitaan tietojenkasittelytekniik-
kaa, seka laitteistoja ettd ohjelmisto- etta tietokanta-
jarjestelmia. Useimmat tekniset ratkaisut eivat vaadi
uutta tietojenkasittelyalan tutkimustyota vaan vankkaa
insindoritydta standardiratkaisujen kehittdmiseksi ja
valmiiden komponenttien raataldimiseksi tarpeen
tayttaviksi. Tdma avaa likketoimintamahdollisuuksia
ohjelmisto- ja laitteistoalalla.

Toinen tiedon lisadntymisen tuottama tarve on
epasuorempi: Sekd mittausaineistoja etta taustatie-
toa, tieteellisia artikkeleita ja niisté abstrahoitua kvanti-
tatiivisempaa taustatietoa, tallennetaan suuriin tieto-
kantoihin, joista suuri osa on julkisesti saatavissa. Tie-
tokantojen kokoamisessa ja niihin liittyvien palvelujen
tarjoamisessa on huomattava liiketoimintapotentiaali.
Suomessa on hyoddynnettavisséa olevaa erityisosaa-
mista mm. perinndllisten tautien tutkimuksessa ja
metsaalalla. Yleiskayttoiset tietokannat ovat globaa-
listi kdytettavissa, joten muilla kuin erityisaloilla
Suomella ei ole erityisia kilpailuetuja.

Koska iso osa tiedosta on yleisesti kaytettavissa,
tiedon kayttadmisen kyvysta tulee keskeinen kilpailute-
kija biotieteellisessa tutkimuksessa ja siihen perustu-
vassa liiketoiminnassa. Tietokantojen hyodyntamises-
sa kaytetdan vield useimmiten suhteellisen yksinker-
taisia hakumenetelmia, mutta informatiikkamenetel-
mien kehittyessa on odotettavissa tehokkaampia vali-
neita tiedon I0ytdmiseen ja jarjestamiseen ja lopulta
tietokantojen monipuoliseen integroimiseen bio-
tieteelliseen tyohon. Tietokantoihin perustuvista mak
leista johdetuilla ennusteilla voidaan mm. ohjata koe-
suunnittelua diagnostiikassa, ladkeaineiden kehittelys-
sd ja bioprosessien muokkauksessa. Téllaisten suuriin
tietokantoihin perustuvien menetelmien ja mallien
kehityksessa tarvitaan kiinteda yhteistyota lasken-
nalliseen informatiikkatutkimukseen.

Bioalojen mullistuksen toinen aspekti, biologian
muuttuminen kvantitatiiviseksi, vaatii viela laheisem-



paa tieteenalojen vélistad yhteisty6ta. Genomisekvens-
sien selvittdminen on tunnetuin ja silmiinpistavin esi-
merkki téllaisen yhteistydn hedelmista. Genomitieto
on jo laajassa kaytdssa suuressa osassa biotieteita, ja
se ei sinansa ole endd muutosvoima. Seuraava suuri
askel seurannee, kun ymmarrys geenien tilannesidon-
naisesta saatelysta ja viela laajemmin solun systeemi-
sesta toiminnasta kasvaa. Se mahdollistaa mm. téysin
uudentyyppisida menetelmia diagnostiikkaan ja solun
toiminnan muokkaamiseen. Uudet menetelmat pe-
rustuvat esimerkiksi tautitilojen mallinnukseen tai
koko genomitietoon pohjautuviin matemaattisiin mak
leihin elididen metabolian saatelysta. Mita lahemmas
téllaista “in silico” -biologiaa paastaan, sitéd parempia
ennusteita voidaan tehda hyvin laajaa sovellusten
kirjoa varten, elintarvike- ja bioprosessiteollisuudesta
laaketeollisuuteen.

Yleista in silico -biologiaa ei nahténe viela vuoteen
2015 mennessa. Tarkeita erikoistapauksia, esim. kat-
tavia matemaattisia malleja mikrobisolujen metabolia-
ja saatelyverkoista, saataneen kuitenkin ratkaistua jo
siihen mennessa. Talla hetkelld systeemibiologia on
viela kasitteend sekava, mutta kovana ytimena lienee
tutkimusotteen muutos, joka seuraa uusien mittaus-
ja mallinnusmenetelmien kayttdonotosta.

Ongelma on useaa kertaluokkaa vaikeampi kuin
nykyisin yleinen genomitiedon suoraviivainen korre-
lointi havaittuihin iimi6ihin. Koska viela ei tiedeta, mit-
ké menetelmat tuottavat alalla Iapimurrot, on tarkeaa
valttaa liikaa erikoistumista. Lapimurtoja varten tarvi-
taan joka tapauksessa kehittyneiden data-analyysi- ja
mallitusmenetelmien ja uusien laaja-alaisten mittaus-
menetelmien liittoa biotieteellisessa tutkimuksessa.
Mallituksessa tarvitaan laskennallisia ja tilastomate-
maattisia data-analyysi- ja mallitustydkaluja. Lisaksi
automaatiotekniikassa (mm. prosessien hallinta)
kaytetyt matemaattiset menetelmat ovat tarpeen.

Bio-osaaminen ja -yhteiskunta

Yhteenvetona biologisen tiedon hallinta ja mallin-
nus ovat kriittisia kilpailutekijoitd murroksessa oleviin
biotieteisiin perustuvassa tutkimuksessa ja liiketoi-
minnassa. Tarvitaan yhteistydta menetelmatieteiden
ja -tekniikoiden kanssa jatkumolla, jonka toisessa
paassa sovelletaan olemassa olevia tietokanta- ja tie-
tojenkasittelytekniikoita tiedon hallinnassa ja toisessa
paassa kehitetéan uudentyyppisia menetelmia systee-
mitason ilmididen mallittamiseen. Alkupaa jatkumosta
voidaan hoitaa palvelutoimintana, mutta loppupéaéa vaatii
seka biologian kéynnissé olevaa muutosta kvantitatiivi-
seksi tieteeksi ettéa siihen johtavaa koulutusjarjestel-
man muutosta etta aitoa tieteidenvalista yhteistyota.

Mallitus ja tiedonhallinta Suomessa

Suomessa ICT-ala on suhteellisesti vahva, ja sen
sovelluspohjan laajentaminen voisi olla hyddyllista.
Synergiaeduilla voitaisiin auttaa bioinformatiik -
ka-alan yritystoiminta nousuun, mika taas olisi hy6-
dyllista bioalojen sovelluksille. Téalla hetkella bioin-
formatiikka-ala karsii vield muna-kana-ongelmasta:
Koska ei ole paljoa bio- ja 1adkealan teollisuutta, ei
tarvita bioinformatiikkapalveluja tarjoavia yrityksia-
kaan. Toinen tapa saada alan teollisuus nousuun
olisi hahmottaa itse menetelmat ja niiden palvelu-
toiminta tutkimusryhmille selkeéasti kaupallisiksi
tuotteiksi.

Suomessa on useita laskennallisen ja tilastoma-
temaattisen mallituksen ja data-analyysin akateemi-
sia huippuryhmia ja kilpailukykyinen laskentainfra-
struktuuri (CSC). Synergiaa niiden kanssa kannattaa
hyddyntéa. Keskeinen kysymys synergiaetujen 10y -
tymisessa on kdytettdvien menetelmien yleispéate-
vyys: jos kehitettya algoritmia tai mallia voidaan so-
veltaa useilta aloilta tuleviin aineistoihin, syner-
giaedut on taattu. Tallaisia Suomessa vahvoja me-
netelmatyyppejéa ovat mm. tiedon louhinta, kone-
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oppiminen ja kehittyneet signaalinkasittelymenetel-
mat.

Toisaalta voidaan argumentoida, etta pienessa
maassa kannattaisi keskittya muutamaan erikoistu-
neeseen tutkimuskohteeseen, joilla olisi mahdollis-
ta paasta lapimurtoihin. Erikoistuneita malleja ja
menetelmia kannattaakin kehittaa aloilla, joissa
Suomessa biologinen ja ldaketieteellinen tutkimus
ja/tai liikketoiminta on vahvaa, esimerkkina sairaus-
geenien periytyvyyden tilastomatemaattinen ana-
lysointi. Haasteena erikoistuneissa menetelmissa
on yllapitaa toimiva linkki menetelmatieteisiin, joka
edistda innovaatioiden virtaa kumpaankin suuntaan.

Suosituksia

Kaikkien bioalojen tulisi pystya kayttdmaan laajasti bio-
informatiikkaa ja kvantitatiiviseen dataan perustuvia
menetelmia. Tarvitaan seké koulutuksen uudistamista
naita oppiaineita lisaamalla ettd standardoituneiden
perustiedonhallintamenetelmien laajaa kayttoda biotie-
teellisesséa tutkimuksessa, aina solutasosta ekologi-
siin systeemeihin saakka. Suurissa tutkimuslaitoksis-
sa voidaan perustaa erityisia tiedonhallinta- ja bioinfor-
matiikkayksikéita, mutta on huolehdittava myos ruo-
honjuuritason yritystoiminnasta esimerkiksi suosimal-
la palveluyritysten kayttoa.

Tietokannat tulevat olemaan keskeisessa asemas-
sa. Luonnollisia keihaankarkia ovat aineistot, joissa
Suomella on kilpailuetua. Téllaisia ovat perinndlliset
sairaudet ja toisaalta kattavat vaestorekisteritiedot,
jotka mahdollistavat pitkan aikavalin seurantatutki-
mukset. Myos metsaalalla lienee ainutlaatuista tietoa.

Olemassa olevat bioinformatiikan menetelmat ei-
vat riitd ratkaisemaan tulevia haasteita: Globaalisti
saatavissa olevan tietokantatiedon tehokasta hyodyn-
tamista yleisesti ja toisaalta solujen systeemitason
toiminnan ymmartamista, mallittamista ja ennusta-
mista. Naiden ongelmien ratkaisusta seuraisi taysin
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uudentyyppisia liiketoimintamahdollisuuksia useilla
aloilla bio- ja laéketieteesta bioprosessiteollisuuteen.
Ratkaisuun tarvitaan aitoa yhteistyoté bio- ja menetel-
matieteiden valilla, missé kannattaa hyddyttaa syner-
giaetuja Suomen vahvan ICT-klusterin ja alan akatee-
misten huippuyksikéiden kanssa. Mahdollisia keihdan-
karkialoja voisivat olla esimerkiksi modernit tiedon lou-
hinta- ja signaalinkasittelymenetelmat seka bayesilai-
set tilastomatemaattiset mallitusmenetelmat. Kei-
haankarkialoja voivat olla my6s modernit tiedonhaku-
ja informatiikkamenetelmat.

Yhteistyota voidaan edistaa joko perustamalla eri-
tyinen bioinformatiikkainstituutti tai lisaamalla alojen
valistd yhteisty6ta hajautetummin. Kumpi tahansa va-
litaankin, yhteistydn on oltava aidosti monitieteista,
jotta synergiaedut saadaan kayttoon.

Alan teollisuuden erityisena haasteena on talla
hetkella muna-kana-ongelma: llman soveltavaa yritys-
toimintaa ei tarvita bioinformatiikan palvelutoimintaa,
jota ilman puolestaan olemassa olevat bioalaa sovelta-
vat yritykset eivat saa tayttd hyotya uusista menetel-
mista. Alan sijoitustoimintaa suunniteltaessa on syyta
ottaa huomioon, etta ruohonjuuritasoa tarvitaan syn-
nyttdmaan uusia kasvukykyisia ideoita.

Tieteitten vidlinen synergia ja uudet
tieteenalat

Molekyylibiologian ja geenitekniikan kehitys 20 viime
vuoden aikana on johtanut uusien tieteenalojen syn-
tyyn. Niiden pohjalta on perustettu professuureja, tut-
kimusinstituutteja ja kansallisia tutkimusstrategioita.
Tama kehitys johti myds uuteen liikketoimintaan, joka
perustuu mm. molekyylibiologisten komponenttien ja
mittauslaitteistojen myyntiin. Rakenteellisen ja toimin-
nallisen genomitiedon saatavuus on edelleen kiihdyt-
tanyt tieteen kehitysta ja erittdin nopeasti johtanut so-
vellusmahdollisuuksiin kaikilla biologisilla aloilla kuten
ladketieteessa, teollisessa biotekniikassa seka elintar-



viketuotannossa. Seurauksena on myds ollut tarve yh-
distaa toisilleen vieraampia tieteenaloja, kuten tieto-
jenkasittelytieteen keinoja, biologisen (genomi)tiedon
analysointiin. Tasta synergiasta syntyneet uudet tie-
teenalat, bioinformatiikka ja systeemibiologia, ovat
edelleen edesauttaneet kehitystd, jossa tutkimuksen
tulokset hyddynnetaan erittdin nopeasti aivan uuden-
tyyppisessa yritystoiminnassa.

Biologiaa ei pyritd yhdistdmaan ainoastaan muihin
jo vakiintuneisiin aloihin vaan erityisesti uusimpiin saa-
vutuksiin muilla aloilla tai uusiin orastaviin tieteenalor
hin. Monen tieteenalan yhtaaikainen huima kehitys on
johtanut siihen, ettd on syntynyt lukemattomia mielta
kiehtovia mahdollisuuksia yhdistelld tutkimuksen saa-
vutuksia. Esimerkkeja tasta ovat mm. bionanotekniik-
ka tai bio-MEMS, jossa biologisia komponentteja liite-
taan osaksi mikroelektroniikan laitteistoja. Tallaisina
voitaneen pitda myos esimerkiksi nutrigenomiikkaa,
jossa yhdistyvat genomiikka ja ravitsemustiede, seka
biologisia komponentteja ja epdorgaanisia laitteita tai
materiaaleja yhdistelevia "robottitekniikoita”. Biotie-
teet tulevat integroitumaan muihin tieteenaloihin
enenevassa maarin ja vaikuttavat laajasti yhteis-
kunnan eri aloilla.

Pienenad maana Suomen ongelmana on pystya ta-
kaamaan resurssit, jottemme putoa kelkasta naiden
uusien alojen kehittyessa. Juuri eri alojen rajapinnoille
uskotaan syntyvan uusia sovellusmahdollisuuksia,
joista 10-20 vuoden kuluessa voi syntyd merkittavaa
uutta liiketoimintaa ja jotka ohjaavat jatkossa merkitta-
vasti tieteen ja tekniikan kehitysta. Vahvassa murros-
vaiheessa kehityksen suunta saattaa olla kuitenkin
vaikeasti nahtavissa ja potentiaalisimpia sovelluskoh-
teita vaikea ennustaa. Lisdksi usein vaaditaan mittavia
tutkimuspanostuksia ja kalliita laitteistoja, jotka van-
henevat nopeasti.

Suomen selviytymisstrategiana on erityisesti pa-
nostaa huippuosaamiseen. Talléin on tarkeata panos-
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taa myos tieteen ja teknologian globaaleihin “trendei-
hin” seka "vapaaseen” tutkimukseen, koska pelkkiin
(tdméanhetkisiin) kansallisiin vahvuuksiin tukeutuminen
ei tuota tulevaisuudessa riittavasti myytavaa kansain-
valisille markkinoille. Erityisesti kun on kyse uusista
tieteenaloista on suuri haaste pystya tasapainottele-
maan resurssien fokusoinnin ja tulevaisuudelle oleelli
sen uuden osaamisen kehittdmisen valilla.

Tutkimusrakenteiden ja rahoitusmuotojen tulisi pys-
tya nopeasti tukemaan uusia tarkeiksi katsottavia aihei-
ta. Rahoitusmuotoja tulisi olla useita, ja niitten avulla pi-
taisi pystya luomaan riittavan suuri ja riittdvan pitkajan-
teinen rahoitus panostusalueille. Uutta osaamista tulisi
saada Suomeen tutkijavaihdon ja erityisesti erikoispro-
fessuurien avulla. Monitieteista tutkimusta tulisi tukea
ja dynaamista huippuyksikkémallia kehittaa. Pienessa
maassa ongelmana on myads, etta tarkeat kansainvalis-
ta kérkea olevat erityisosaamiset ovat muutamien tutki-
joiden varassa. Tulisi pystya varmistamaan osaamiseen
jatkumo tai sen suuntaaminen tarvittaessa muiden
merkittdvien tutkimuskohteiden tueksi.

Uusina alueina, joissa muiden tieteenalojen tiets-
mys yha vahvemmin jatkossa yhdistyy biotieteisiin ja
jotka eriytyvat omiksi erikoisaloikseen, voidaan nahda
esimerkiksi:

B biologisen tiedon mallinnus matematiikan/
tietojenkasittelytieteen keinoin; systeemi-

biologia

kemiallinen biologia

bioenergetiikka, -elektroniikka ja biofysiikka
bionanotekniikka

biomimetiikka

bioekonomiikka ja -elinkaarianalyysit

Systeemibiologiaan oleellisena osana siséltyva solu-

toimintojen matemaattinen mallinnus edellyttaa biolo-
gisilta mittauksilta toistettavuutta ja kvantitatiivisuutta.
Tama liitettyna insinddritieteille ominaiseen materiaa-
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li-, energia- ja kokonaistaseajatteluun vie biologiaa
enenevassa maarin “eksaktimpaan” suuntaan. Fysio-
loginen saately ja homeostasia tulee pystya yhdista-
maan molekyylibiologiseen tietoon yha paremmin.
Miniatyrisointi ja nanotekniikka vaativat molekyylien
toiminnan hallintaa in vitro ja ymmarrysta molekyylien
vélisista vuorovaikutuksista seka epaorgaanisten ja or-
gaanisten materiaalien valisista rajapintailmidista.

Opetuksessa tulisi painottaa vahvaa ymmarrysta
luonnontieteitten perusteissa. Tama on erittain tar-
keata nyt, kun biotieteitten perustutkimuksen karki
suuntautuu pois perinteisestd molekyylibiologiasta, ja
esimerkiksi erityisesti nanobiotekniikan ja materiaali-
tieteitten sovellukset edellyttavat fysikaalisten ja ke-
miallisten perusilmididen ymmartamista. Ympariston
muutoksiin ja kestavan kehityksen haasteisiin vastaa-
mien vaatii biotieteilijoiltd enenevassa maarin myos
systeemiajattelua ja syy—seuraus-vuorovaikutussuh-
teiden hahmottamista globaalilla tasolla. Opiskelijoi-
den tulisi myds saada hyva kuva tieteitten kehityksen
dynamiikasta ja ymmarrys monitieteisyyden mahdolli-
suuksista ja sovelluspotentiaalista. Tehokkaimmin t&-
han tavoitteeseen paastaan monimuotoisissa koulu-
tus- ja tutkimusyhteisoissa, joissa opiskelijoilla on
luonteva ja aktiivinen yhteys myds biotieteita sovelta-
viin yrityksiin. Opintokokonaisuus tulisi pystya raken-
tamaan mahdollisimman vapaasti eri laitosten ja
tieteen alojen opetusta ja tutkimusta hyddyntamalla.
Suureena haasteena on, miten varmistaa nuorten
kiinnostus luonnontieteellistd tutkimusta kohtaan
jatkossa.

Vanha jako yhden tieteenalan laitoksiin ja tutki-
musinstituutteihin ei enaa palvele tarvetta tieteiden
véliseen synergiaan ja dynaamisten, uusiin tieteellisiin
saavutuksiin tai innovaatioihin kannustavien ymparis-
t6jen luomiseen. Maailmalla onkin synnytetty uusia
monitieteisia instituutteja seka virtuaalilaitoksia, joissa
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pyritédn olemassa olevien resurssien puitteissa luo-
maan mahdollisuuksia tieteiden valiseen kommuni-
kaatioon ja yhteisten tavoitteiden maarittelemiseen.
Vaikka sahkoisella tiedonvaihdolla ja internetilla onkin
merkittava rooli tutkijoiden ja muiden toimijoiden vali-
sessa informaation siirrossa, suora vuorovaikutus on
tarkeata. Haasteena on luoda toimintamalleja ja -ym-
parist6ja, joissa on riittavasti kriittistd massaa ja moni-
muotoisuutta, jotta vuorovaikutus pystyy syntymaan
todellisten yhteisten tarpeiden ja innostuksen pohjalta
mutta joissa valtetaan liiallista byrokratiaa ja ohjausta.
Naissa toimintamalleissa ja -ymparistdissa myds pys-
tytaan jatkuvaan, itse tutkimus- ja kehitystydn tarpeis-
ta ldhtevaan uusiutumiseen. Suomen kokoisessa
maassa tallaiseen osaamiskapasiteetin mahdollisim-
man laajaan hyodyntdmiseen lienee hyvat mahdolli-
suudet.

Olisi luotava ymparistdja, joissa biotieteilijat, in-
sindorit, matemaatikot, humanistit, yritysten t&k-vaki
ja niin edelleen pystyvét luontevaan ajatustenvaihtoon
laitos- tai tiedekuntarajoista riippumatta. Yliopistojen,
tutkimuslaitosten ja yrityksien on muodostettava in-
teraktiivisia tutkimusyhteiséja. Esimerkiksi tutkimus-
laitokset pyrkivat télla hetkella sisaisten synergiaetu-
jensa maksimoimiseen uudistamalla organisaatiora-
kenteita ja toimintamallejansa. Myds yliopistoilla on
niitten omista lahtokohdista pohjautuvia keskusteluja
yhteisesta opetuksesta tai toiminnasta — esim. Helsin-
gin seudulla tehdaan yhteistyota Viikin biokeskuksen,
Teknillisen korkeakoulun, Kauppakorkeakoulun ja Tai-
deteollisen korkeakoulun valilla. Uuden molekyylilag-
ketieteen keskuksen perustaminen on meneillaan, ja
muutaman, tarkeitéd elinkeinoeldman ja yhteiskunnan
aloja tukevien kansallisten osaamiskeskittymien
perustamista hahmotellaan. Taman tyyppista jo
meneillaén olevaa kehitystd on yha vahvistettava
pitden tulevaisuuden tarpeet ldhtdkohtana.



Innovaatioiden hyodyntaminen
kaupallisesti

Biotekniseen tutkimukseen on viime vuosina kaytetty
ja edelleen kaytetdan huomattavia maaria resursseja
sekd Suomessa ettd muualla. Viime vuosina tehdyt in-
novaatiot biotekniikan alueella ovat johtaneet merkit-
tavaan uuteen liikketoimintaan maailmalla. Suomi on
halunnut osallistua tdmaén tiedon hyddyntdmiseen,
koska sen ndhdaan avaavan mahdollisuuksia uuden
liiketoiminnan synnyttdmiseen Suomessa seka myos
siksi, ettd ndin monet Suomelle térkeat teollisuuden-
alat voivat parantaa kilpailukykyaan tehokkaasti.

Bioteknologia on tieteenala, jonka sovellutuksia
voidaan hyodyntaa monilla teollisuuden aloilla ja myds
palvelualoilla. Nakyvimmat merkittavat sovellutukset
|0ytyvat ladketeollisuuden piiristd, missa suuria uusia
yrityksia, kuten Amgen ja Genentech, on syntynyt
puhtaasti tdman teknologian pohjalta. Uutta tietoa on
kuitenkin hyddynnetty laajalti myos esimerkiksi diag-
nostiikassa. Entsyymiteknologia on johtanut uusien
tehokkaampien pesuaineiden kehittdmiseen, uudet
siirtogeeniset kasvit ovat siirtymassa laajamittakaavai-
seen viljelyyn, fossiilisista polttoaineista valmistettuja
tuotteita pyritdan korvaamaan uusiutuvista luonnon-
varoista saatavilla tuotteilla jne. Lista jo olemassa
olevista sovellutuksista ja mahdollisista tulevista
sovellutuksista on erittain pitka.

Suomessa kaydaan parhaillaan vilkasta keskuste-
lua bioteknisten sovellutusten hyddyntamisesta.
Tama keskustelu osoittaa hyvin, etta viime vuosien in-
vestoinnit ovat johtaneet tuloksiin, jotka antavat poh-
jan myos kaupallistamistoimenpiteille. Uusien inno-
vaatioiden kaupallistaminen on kuitenkin koettu mo-
nessa tapauksessa vaikeaksi. Suomelta puuttuu mer-
kittava ladketeollisuus, joka pystyisi arvioimaan eri in-
novaatioita ja auttamaan niiden kaupallistamisessa.
Suomen suppea ladketeollisuus ei mydskaan tarjoa
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kovin hyvaa pohjaa sellaisten henkildiden kouluttami-
seksi, jotka pystyisivat tehokkaasti kaupallistamaan
uusia innovaatioita. Suomen perusteollisuus, jolla olisi
kaupallista osaamista ja taloudellisia resursseja, on
hyvin investointivaltaista. Talléin uusien
innovaatioiden hyddyntaminen on hidasta ja hankalaa.

Tulevaisuuden kilpailukyvyn kannalta on tarkeaa
ymmartaa bioalan pitkdjanteisyys, jotta ei tehda hati-
koityja johtopaatoksia lyhytaikaisista suhdannevaihte-
luista. Investointien kohteita ja strategiaa kannattaa
muokata, mutta alalle investoinnin tulokset nakyvat
laajassa mitassa vasta huomattavalla viiveella.

Kaupallistaminen voi tapahtua uuden perustetta-
van yrityksen kautta. Suomeen syntyvan uuden yrityk-
sen kautta voidaan lisata tyollisyytta seka usein var-
mistaa, ettd tuotanto ja kaupallinen hyoty tulevat Suo-
meen. Osaamisen ja rahoitusratkaisujen takia tdama ei
ole laheskaan aina tehokkain tapa innovaation hyédyn-
tamiseen. Vaihtoehto on innovaation lisensiointi ole-
massa olevalle yritykselle joko kotimaassa tai ulko-
mailla. Kotimaisia vaihtoehtoja on valitettavan vahan.
Innovaation lisensiointi ulkomaiselle yritykselle on
usein ainoa vaihtoehto. Talloin tulisi erityistd huomiota
kiinnittaa siihen, ettd innovaatiosta syntyvasta koko-
naishyodysta kohtuullinen osa palautuu Suomeen.
Mitd aikaisemmassa vaiheessa tallainen lisensiointi
toteutetaan, sitd vaikeampi on saada merkittavaa osaa
hyodystd Suomeen. Julkista tukea projektille tulisi jat-
kaa niin pitkdan, ettd innovaation arvo voidaan koh-
tuullisella tarkkuudella maarittaa. Tama yleensa edel
lyttda vahvojen patenttien hakemista ja ladkkeista
puhuttaessa vahintaan faasi 1 -tuloksia tai viela
mieluummin ainakin alustavia faasi 2 -tuloksia.

Merkittavien kaupallisten innovaatioiden syntymi-
nen edellyttdd usein pitkajanteista rahoitusta suhteelli-
sen suppealle alueelle. Talloin voidaan paasta johta-
vaan asemaan maailmassa, ja tama mahdollistaa mer-
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kittdvien uusien innovaatioiden syntymisen. Téallaisten
painopistealueiden maarittdminen on erittain tarkeaa.
Usein péatevien tutkijoiden kiinnostus tiettyyn tutki-
musalueeseen on paras tae tuloksellisesta tutkimus-
toiminnasta. Tehokas innovaatiotoiminta edellyttaa
vastuullisten tutkijoiden vahvaa sitoutumista.

Hyva tutkija on harvoin myos hyva kaupallistaja.
Uusien innovaatioiden arviointi ja kaupallistaminen pi
taisi pystya toteuttamaan niin, ettd se mahdollisim-
man vahan hairitsee varsinaisen tutkimuksen teke-
mista. Tahan liittyy monia vaikeita ongelmia alkaen in-
novaation havaitsemisesta. Milloin tutkimustulokset
antavat riittdvan pohjan uudelle innovaatiolle, uudelle
patentille? Tiedepuisto-osaamiskeskusrakenteita tulisi
vahvistaa niin, ettd niiden kautta voitaisiin tallaista ar-
viointia tehdé jatkuvasti. Erittdin tarkeda on, ettéd inno-
vaatioista mahdollisesti saatava hyoty jakaantuu tasa-
puolisesti innovaatioiden tekijan, kaupallistamista hoi-
tavan tahon ja rahoittajien kesken. Tallaisista asioista
tulisi etukateen selvasti sopia. Tama lisaisi tutkijoiden
kiinnostusta innovaatioiden kaupallistamiseen ja
varmistaisi, etta heidan osallistumisensa tahan
prosessiin on kiinteaa.

Kaupallistaminen voi kohdistua uuteen tuottee-
seen mutta myo6s diagnostiseen menetelmaan, tutki-
musmenetelmaan tai jopa uuden palvelukonseptin ke-
hittdmiseen. Tulosten arvioinnissa on tarkeata, etta
kaikki nama mahdollisuudet ovat mielesséa. Tulosten
kaupallistaminen muuna kuin lopputuotteena — varsin-
kaan uutena ladkkeena — on usein erittain paljon no-
peampaa ja halvempaa. Kaupallistamisessa tulisi ottaa
huomioon Suomessa syntyneiden tutkimustulosten
ohella myds muualla syntyneet innovaatiot. Téllaisten
innovaatioiden hyddyntéminen edellyttaa kykya seura-
ta kehitystd maailmassa. Tama on usein mahdollista
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vain suhteellisen suppealla alueella ja edellyttaa
tdman alueen vahvaa osaamista Suomessa.

Yhtena rajoituksena kaupallistamisessa on pidetty
riskipdgdoman vahyyttd. Suomalaista riskirahaa biotek-
niikkainnovaatioille on varsin vahan. Etenkin uusien
ladkeaineiden kaupallistaminen edellyttda yleensa
kymmenien tai jopa yli sadan miljoonan euron inves-
tointeja. Toisaalta tiedetdan, ettd vain pieni osa esi-
merkiksi faasi 2 -vaiheeseen paasseista ladkkeista lo-
pulta pdatyy markkinoille. Tama tekee laakeaineiden
kehittelysta erittain riskialttiin toiminnan. Ulkomaisen
riskirahan saaminen Suomeen on periaatteessa mah-
dollista mutta on tdhan mennessa osoittautunut vai-
keaksi. Tama johtuu varmasti monesta tekijasta, mut-
ta vahvan kaupallistamisosaamisen puuttuminen on
varmasti yksi merkittava tekija. Toisaalta sijoitusmah-
dollisuuksia on runsaasti sijoittajille tutummilla maan-
tieteellisilla alueilla, joten kynnys sijoittaa Suomeen on
varsin korkea. Myos monelle kotimaiselle riskisijoitta-
jalle suomalaisuus on vain marginaalinen tekija inves-
tointimahdollisuuksia arvioitaessa. Voiton maksimointi
menee kansallisten etujen edelle. Kansainvalisesti
tunnettujen tdman alan osaajien saaminen suomalais-
ten yritysten hallituksiin voisi olla keino madaltaa
investointikynnysta

Kun mietitdan uusien innovaatioiden kaupallista-
mista, tulee huolellisesti arvioida eri toimintamalleja.
Onko uuden yrityksen perustaminen todella tarpeen
ja mielekasta? Rahoitusrakenteet Suomessa ovat
puoltaneet uusien yritysten synnyttamista myos tilan-
teissa, joissa teknologiapohja on aivan liian kapea uu-
delle yritykselle. Toisaalta yrityksia on perustettu pie-
nen alkupddoman varaan huomioimatta sita, etta jat-
korahoitustarve on monin verroin suurempi.



Arvioitaessa uuden innovaation kaupallistamista on

selvitettava

a. Onko innovaatiopohja riittavan laaja ja tukeva
uudelle yritykselle

b. Mikéa on rahoitustarve keskipitkalla aikavalilla ja
kuinka se varmistetaan ja

c. Mihin pisteeseen saakka yritys on innovaatiota
kehittdmassa ja mita sen jalkeen.

Nykyiset ongelmat liittyvat usein siihen, ettei alun
perin osattu arvioida rahoituksen kokonaistarvetta.
Tama on johtanut tilanteeseen, jossa monen pienen
yrityksen johdon térkein tehtavé on rahoituksen saa-
minen eika itse liiketoiminnan kehittdminen. Alkupas-

Bio-osaaminen ja -yhteiskunta

oman myontaminen yritykselle ilman, etta varmiste-
taan riittava liiketoiminnallinen osaaminen, johtaa
epaonnistumisiin.

Suomessa on talla hetkella hieman yli sata biotek-
niikka-alan yritysta. Joukossa on useita hyvin menes-
tyneita yrityksia mutta myos valitettavan monta jatku-
vissa rahavaikeuksissa kamppailevaa yritysta. Yritys-
kentan rationalisointi on varmaan tarpeen tilanteen va-
kauttamiseksi. Vahvaan teknologiapohjaan perustuvia
yrityksia tulisi tukea uusia rahoitusmuotoja kehittamal-
la. Uudet yritykset ovat myos merkittava tekija uusien
tyopaikkojen luonnissa. Etenkin tuotannollisten yritys-
ten tyollisyysvaikutus on usein pitkékestoinen ja
vakaa aloilla, joka pohjaavat vahvaan osaamiseen.
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Muutostekijat

Globalisaatio, tavallistuminen,
mukavoituminen

Monissa kehittyvissa maissa tuotanto-osaaminen kas-
vaa vauhdikkaasti, mutta kehitys on voimakasta myos
tutkimus-, kehitys- ja liiketoiminnassa (brandit). Kehit-
tyvissa maissa on paljon vakea, joten osaamista on
maéarallisesti paljon ja kotimarkkinan koko suuri. Kehi-
tystéd vauhdittavat osaamisen nousu ja alhainen kus-
tannustaso, toisaalta sitd voi hidastaa palkkatason yl-
lattavankin nopea nousu. Tasta on esimerkkeja mm.
joistakin Ita-Euroopan maista sekéa Pietarin seudulta.

Monet ennen vaikeat asiat “tavallistuvat” niin,
etté niita voidaan tuottaa halvalla misséa tahansa. Esi-
merkkeja tasta ovat elektroniikkasuunnittelu ja ohjel-
mistosuunnittelu. Etenkin “vanhassa Euroopassa”
ihmiset mukavoituvat. Halu ja tarve ponnistella oman
tulevaisuuden hyvaksi vahenevat, kun elintaso on
korkea, turvaverkot vahvat ja kannustimet rajoitetut.

Uhkana on, ettd valmistavan teollisuuden liséksi
myds vaativammat tyot, kuten tutkimus- ja kehitystoi-
minta ja myds yrityksen koko liikketoiminta, siirtyvat
Suomesta enenevassa maarin muualle. Tydpaikat vé-
henevat joka tapauksessa automaation ja tehostami-
sen kautta. Toisaalta joudutaan miettimaan erikoistu-
mista, joka voi tuottaa uusia innovaatioita ja pidem-
man tahtdimen menestysta.

Viestintasektorilla osa tuotannollisesta toiminnasta
voidaan joutua siirtdmaan halvemman kustannustason
maihin, ellei ala pysty kehittamaan kilpailukykyaan.
Globaali kilpailu asettaa aivan uusia haasteita perintei-
sesti kansalliselle toimialalle. Henkildston ikaantymi-
sen aiheuttama murros huonosti hoidettuna voi no-
peuttaa tata kehitysta. Hyvin hoitamalla eli toimintoja
ja organisointia kehittamalla sitd voidaan hidastaa.

Tutkimus- ja kehitystoiminnalle tama tarkoittaa
muun muassa sita, etta innovaatioita on lisattava niilla
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alueilla ja tasoilla, joilla voidaan muuttuvissa oloissa
saavuttaa ylivertaista lisdarvoa. Kilpailukykya paranta-
valle tutkimus- ja innovaatiotoiminnalle on tarvetta.
Tama koskee seka tuotannollisia innovaatioita etta
tuote- ja palveluinnovaatioita.

Viestinten tekninen konvergenssi
Tekninen konvergenssikehitys merkitsee, etta tieto-
likenneverkot ja paatelaitteet yhdentyvat. Samoissa
tietoverkoissa voi liikkua niin data, aani kuin kuvakin.
Vastaavasti eri paatelaitteilla voidaan ottaa vastaan,
kasitella ja lahettaa hyvin erilaisia sisaltéja. Muutos
nakyy mm. digitaalisen sisallon ja sisalléntuotannon
lisaantymisena, mika mahdollistaa aivan uudenlaiset
globaalit markkinat.

Mobiilius lisdantyy vaistamatta. Taméa koskee si-
sallon vastaanottoa, sisélldntuotantoa ja myos tyon or-
ganisointimalleja. Mitaan erityisia hidasteita tekniselle
konvergenssikehitykselle ei ole nakopiirissa. Riskina
on liiallinen, 1ahinna EU-tasoinen pyrkimys reguloida
tata vaistamatonta kehitysta. Edessa voi olla myos
kansainvaliseen standardointiin liittyvia ongelmia.

Tekninen konvergenssikehitys mahdollistaa aivan
uudenlaiset innovaatiot ja todellisen digitaalisen val-
lankumouksen. Se edellyttaa kuitenkin myos vahvaa
panostusta kuluttaja/kdyttajakokemukseen liittyvaan
tutkimukseen. Muutos vaatii uudenlaista ajattelua.
Sen sijaan, ettd puhumme tv-tuotannosta, internet-
sisalloista, digitaalisesta mediasta jne., meidan tulisi
alkaa puhua digitaalisesta sisalldntuotannosta ja sen
jakelusta eri paatelaitteisiin. Lisaksi tekninen konver-
genssi mahdollistaa enenevassa maarin uus/pienyrit-
tajyyden, koska digitaalisia sisaltoja ja palveluita voi-
daan jaella edullisesti kansainvalisesti. Tama avaa
aivan uudenlaisia markkinoita.

Vuoteen 2015 mennessa olennainen osa puhees-
ta kulkee dataverkoissa. Taman mahdollistaa teknolo-
gian kehittyminen, kaistan kasvu seka ihmisten kayt-
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taytyminen. Kayttajilla ei kuitenkaan ole halua maksaa
puheesta nykyisia hintoja. Tietoliikenneverkon raken-
ne muuttuu olennaisesti. Erityisesti monen operaatto-
rin toiminta hankaloituu, kun perinteinen, kannattava
mobiiliverkon ja kiintean verkon liikketoiminta vahenee
ja korvaantuu darimmaisen kilpailulla ja usein tasalas-
kutus- eli flat rate -perusteisella hinnoittelulla. Muutos
vaatii toimijoilta paljon. Tutkimus- ja kehitystoimintaa
tarvitaan uusien verkkojen ja ehka etenkin niiden kus-
tannustehokkaan hallinnan (vahéiset opex- eli kaytto-
kulut) alueilla. Televisioldhetykset siirtyvat dataverk-
koihin, ja tilausvideo- ja -viihdepalvelut lIahtevat len-
toon. Tama aiheuttaa jyrkan kasvun tarvittavassa kais-
tassa. Uusia sovelluksia syntyy, ja niiden tarjonta laa-
jenee interaktiivisen viihteen alueella. Perinteinen
tv-toiminta menettda merkitystaan, kun “lahetysaiko-
ja” on enaa vain oikeasti reaaliaikaisuutta vaativilla
tapahtumilla (esim. urheilukisat). Mainonta joutuu
murrokseen, kun “mainosten yli voi hypata”. Tutki-
mus- ja kehitystoiminta lisdantyy nailla alueilla.

Elektronisen median avulla puhe on palannut ensi-
sijaiseksi etaisyyksista riippumattomaksi viestinta-
muodoksi valittdmassa viestinndssa. Seuraava askel
on se, ettd puhetiedon tallennus, haku ja automaatti-
nen kasittely paranevat, ja puhe lahestyy kirjallista
viestintdaa myods tiedon tallennuksen muotona. Vahitel-
len puhe ja kirjoitus tulevat tasavertaisiksi medioiksi
puheentunnistuksen ja puhesynteesin avulla.

Englanti korvaa kotimaisia kielia myds puhekult-
tuurissa entistd enemman. Pienen kielialueen kyky yl-
|&pitdd omaa kulttuuria vaikeutuu. Haaste on pysyttaa
kansallinen kieli- ja puheteknologia ja tuotekehitys t&
man kehityksen mukana. Korkean teknologian maana
Suomella on mahdollisuus myds johtaa kehitysta talla
alueella.

Talla hetkella painopaperimarkkina on reilusti suu-
rempi kuin nayttdmarkkina, kun kokoa mitataan rahas-
sa. Nayttomarkkinat kuitenkin kasvavat huomattavasti

nopeammin kuin painopaperimarkkinat, joten vuonna
2015 ne ovat ylittaneet painopaperimarkkinat. Naytto-
jen suurin etu painopapereihin nahden on sisaltdjen no-
pea paivittyminen. Nayttdjen yleistymista hidastavat
niiden raskas rakenne, energiantarve ja huonot luetta-
vuusominaisuudet. Markkinoille tulevat uudet naytto-
teknologiat keventéavat ndyttdja ja parantavat niiden
luettavuutta, mutta samalla kérsivat hyvat ominaisuu-
det, kuten paivitysnopeus. Uudet nayttdteknologiat
hakevatkin ensimmaisia markkinoita paivittyvien kylt-
tien alueelta, jolloin hidas paivitysnopeus ja pieni reso-
luutio riittavat.

Joustavien nadyttéjen yleistyminen voi johtaa pai-
nopaperin kysynnan pienentymiseen, mika vaikuttaa
merkittavasti suomalaiseen paperiteollisuuteen.

Viihde- ja elamysteollisuuden kasvu
Etenkin nuoret ihmiset hakevat yha voimakkaampia
elamyksia entistd nopeammin ja aiempaa helpommal-
la. Elamyksia haetaan verkoista ehka aivan uusillakin
tavoilla. Matkailun merkitys elamysten tuottajana kas-
vaa. lhmiset tulevat liikkumaan enemman — ehka
myos virtuaalisesti.

Elamysteollisuus luo uusia liikketoimintamahdolli-
suuksia seka tarvittavan teknologian etta itse siséallon
alueilla. Tutkimus- ja kehitystoiminnan tulee tukea néi
t& muutoksia. Sisallon puolella Suomen ongelmana on
kotimarkkinan pienuus.

Broadcast- ja internet-sisaltojen raja hamartyy, esi-
merkkind mobiili-tv DVB-H. Sisaltdjen kuluttaminen,
tuotanto ja jakelu eri medioissa ovat “eriarvoisia” lain-
saadannon kannalta. Viihde ja siséllot taytyy tuottaa
Kaukoidéssa ja jakaa internetissa, jotta tekijanoikeus-
saadokset eivat paase estamaan uuden interaktiivisen
median jakelua. Vuonna 2015 lahes kaikilla teollisuus-
maiden asukkailla on kaytettavissaan langaton moni-
kielinen multimedia monenlaisissa paatelaitteissa.
Tama johtaa sekéa tydnteon ettd arjen organisoinnin
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merkittaviin muutoksiin. Tydyhteisojen toimintaa voi
daan hajauttaa maantieteellisesti ja ajallisesti. Tyon ali-
hankinta globaalisti yksinkertaistuu ja siten lisdantyy.
Myos suomalaiset toimivat enenevasti alihankkijoina
ulkomaisissa hankkeissa. Langattoman monikielisen
multimedian tutkimukseen tulee panostaa.

Verkkopohjainen yhteiskunta

Yhteiskunnan toiminnot, tiedotus ja palvelut siirtyvat
yhé enemman internet-pohjaiseen verkkoon, joka on
koko ajan kaikkien saatavilla. Verkkoyhteiskunta tulee
jo ennen vuotta 2015. Muutoksen edistéjina ovat tek-
nologian kehitys ja verkon kayttémukavuus ja nopeus
kaikkiin muihin kommunikointitapoihin verrattuna.
Muutosta saattavat hidastaa lahinna tekniikassa ja
verkon sosiaalisessa kaytossa ilmenevat epakohdat,
kuten rikollisuus, tietoturvavaarat, verkon laajamittai-
nen vaarinkadyttd seka verkkotoiminnan epavarmuus ja
epéaluotettavuus.

Asiointi ja kaupankaynti siirtyvat verkkoon. Yritys-
ten ja julkishallinnon palveluprosessit maaritellaan uu-
delleen siten, etta voidaan saavuttaa itsepalvelun ja
palveluautomaation hyoddyt. Palvelut ovat laajassa mi-
tassa digitalisoituneet, ja yksilon toimintaa (taméan
kayttdmia palveluja, ostoksia, terveydentilaa, maksuja)
koskevien tietojen keruu on laajaa ja rutiininomaista.
Tama sallii yksiloja koskevien tietojen yhdistelyn ja
louhinnan seké ryhmia koskevien profiilien laajan
rakentamisen. Monissa asioissa toiminta tehostuu
(mm. tasmamarkkinointi), mutta toisaalta myds
vaarinkdytdsten uhka lisdantyy (mm. digitaalisen
identiteetin varastaminen).

Sahkaoisen asioinnin infrastruktuurin kehittdmises-
sa avautuu suuri mahdollisuus tehostaa toimintoja.
Ulottuvilla on mahdollisuus tehdéa suomalaisesta yh-
teiskunnasta tehokas, mutta samalla korkealuokkaisia
palveluja tarjoava. Sdhkoisen asioinnin ratkaisuista voi
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tulla my0s vientituotteita. Yhtaalta tulee tutkia tietojar-
jestelmien integrointia (vrt. ajankohtainen keskustelu
terveystietojarjestelmistd), silla hajautetusti tuotetut
tiedot eivat ole yhteensopivia. Standardeista (XML) ja
edistyksestad huolimatta tulee tutkia tietojen semantii-
kan, nimennan, esitystavan ja esitysrakenteiden integ-
roinnin menetelmia, jotka ovat riittavan helppokayttoi
sia sovellusalojen ammattilaisille. Toisaalta tulee tut-
kia menetelmia, jotka liittyvat tietojen sailyvyyden var-
mistamiseen, tietojen varmentamiseen ja tietosuo-
jaan. Yhteiskunnan riippuvuus digitaalisesta tiedonvali
tyksesta lisdantyy, mutta niin lisdantyy myos digitaali-
suuteen kohdistuva rikollinen toiminta. Jos turvajar-
jestelmat eivat kehity digitaalisen tiedon saannin ja
kasittelyn menetelmien kanssa samaa tahtia, luvassa
on vakavia kriiseja taloudessa ja hallinnossa. Verkon
kayttd ja sahkdisten toimintaprosessien luominen
vaativat uuden sukupolven ammattilaisia soveltavilla
toimialoilla (sosiaali- ja terveysala, opetus, teollisuus,
toimistopalvelut jne.).

Internetin kehittdminen tarjoaa hyvan tutkimus- ja
kehityskohteen, koska alalla on jo ennestaan vahvaa
teollista ja tutkimuksellista osaamista. Ennen kaikkea
verkkopalvelujen, verkon infrastruktuurin ja liittymien
kehittdminen tarjoaa paljon tutkimuskohteita. Uhat ja
mahdollisuudet liittyvat Iahinna siihen, etta verkko toi-
mii liian hyvin = niin ettéd suomalainen tutkimus ja teol
linen kehitys hajasijoitetaan Suomen ulkopuolelle. Tor
saalta sama verkko antaa Suomen tutkijoille ja teolli-
suudelle paremmat mahdollisuudet osallistua kansain-
valiseen yhteistyohon. Verkon kehittyminen kiihdyttaa
globalisaatiota entisestaan.

Asuin- ja tyopaikan valinen kytkentad véahenee. Asuin-
paikka voidaan valita laadun perusteella, tyopaikka pal-
kan, haasteiden ja verojen perusteella. Tasta nousee
uusia kysymyksia: Saako kotikunta verotulot? Sailyyko
asuinpaikan laatu?
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Suomalainen osaaminen ja
oppiminen

Suomen tahanastisen parjdamisen tarkea perusta on
ollut hyvin toimiva oppimisjarjestelmamme. Oppimi-
nen ja osaaminen lapi elaman on tulevaisuuden par-
jadmisessamme tarkeimmalla sijalla. Tama vaatii oppi-
misen monitieteista ja moniulotteista, korkeatasoista
tutkimusta kaikilla systeemitasoilla, yksittaisista her-
mosoluista luokkaopetukseen asti. Suomessa ei voida
tyytya siihen, ettd suomalaisten koululaisten osaami-
nen on viimeaikaisissa kansainvalisissa tutkimuksissa
osoittautunut korkeatasoiseksi. Oppimisen ja osaami-
sen on oltava korkeatasoista myods yliopistoissa, am-
mattikorkeakouluissa ja yrityksissa. Erityisen tarkeaa
on ymmartaa ikaantyvien ihmisten oppimisen erityis-
piirteet.

Oppimisen moniulotteinen ymmartaminen auttaa
parantamaan opetusmenetelmien kehittamista eri
ympadristoissa. Osaamme ottaa paremmin huomioon
oppimisen ongelmat (esim. ADHD). Suomalainen op-
piminen ja sen perustana oleva tutkimus ovat nous-
seet kansainvaliselle huipputasolle ja kilpailuvalteiksi.
Yha pienempi osa lahjakkuusreservistamme menee
hukkaan.

Vuonna 2015 keskeinen kulttuuriperintd on saata-
villa digitaalisesti sen ohella, ettd edelleen ovat kay-
t0ssd myds fyysiset tallenteet, kuten paperit ja esi-
neet. Digitaalisesti tallennettu kulttuuriperintd kasittaa
muun muassa kirjallisuuden, elokuvat ja museokokoel-
mat. TAma tarjoaa uusia, entistéd tasa-arvoisempia mah-
dollisuuksia kulttuurin vélitykseen asuinpaikasta riip-
pumatta. Kyse ei ole vain “kuvien” katselusta kuva-
ruudulta, vaan mm. esineiden digitaalisesta 3D-repli-
koinnista kaukana sailytyspaikoistaan. Kehitykseen
vaikuttavat julkisen sektorin rahoitus kulttuuri-instituu-
tioille, tekijanoikeudet ja ndyttotekniikoiden kehitys.

Venajan mahdollisuus

Venajan ja erityisesti aivan vieressdmme sijaitsevan
eurooppalaisen metropolin Pietarin merkitys kasvaa.
Venaja on kasvava markkina, jossa on korkea osaamis-
taso ja menestymisen nalkaa. Lahimpaan Pietaria vas-
taavaan metropoliin joudutaan Suomesta menemaan
"pitkd matka merten yli"”.

Jos Pietarin matkailu on jonain paivana yhta vilkas-
ta kuin Tukholman ja Tallinnan, Suomi lienee hyddyn-
tanyt Venajan mahdollisuuden uusiin liikketoimintoihin,
vientiin ja tutkimus- ja kehitysyhteistydhon.

Laskentatehon ja kapasiteetin kasvu
Laskentalaitteiden nopeus ja muistipiirien kapasiteetti
kaksinkertaistuvat noin 18 kuukauden vélein. Talle ke-
hitykselle on nahtavissa tiettyja fysikaalisia rajoitteita,
mutta vield vuoteen 2015 asti nopeutuminen voinee
jatkua. Esimerkiksi kuusi 18 kk:n jaksoa (yhdeksan
vuotta) tarkoittaisi 64-kertaista nopeutumista ja muis-
titilan kasvua. Siten esim. kannettavassa laitteessa
voisi olla edullisesti saatavilla erittain laaja muisti.

Erittéin tiheiden muistien kehittyesséa voidaan peri-
aatteessa kaikki mahdollinen tallentaa myohempaa
kayttoa varten. Kayttajan tarvitsema tieto voidaan la-
data tarvittaessa muistiin, joka kulkee mukana. Tie-
donsiirron tarve voi kasvaa, pienentya tai muuttaa
luonnettaan sovelluksen mukaan.

Muistiteknologian antamat mahdollisuudet edes-
auttavat uuden tasapainon syntymista tiedon tallen-
nukseen ja siirtoon. Uusien jarjestelmien tutkimuksen
tarve kasvaa. Panoksia kannattaa kohdistaa tiedon
louhintaan sekéa siihen, miten tietoa jalostetaan
kaytettdvaan muotoon.

Myos kaikkein suurivolyymisimmat tietomassat —
kuten elokuvat, viihde ja musiikki — siirtyvat puhtaasti
digitaalisen muotoon. Samalla niiden jakelu ja kasittely
saavat “normaaleja” datan kasittelyn muotoja. Siirto-



ja tallennustekniikat kehittyvat, ja samalla kasvaa ih-
misten halu itse paasta kasiksi haluamaansa tietoon/
viihteeseen/dataan ajasta ja paikasta riippumatta.

Kuluttajien kayttdytyminen muuttuu laajasti vuo-
teen 2015 mennessa, kun vapaavalintainen viihde on
aina saatavilla. Tama luo uusia, suuria liiketoiminta-
mahdollisuuksia kuluttajamarkkinassa (joka on yritys-
markkinaa selkeasti merkittavampi ja ajaa kehitysta
myos yritysmarkkinassa). Digitalisoitumiseen liittyvien
tietoliikenne-, sovellus-, sisélto- ja markkina-asioiden
merkitys korostuu. Samoin kay sosiaalisiin seikkoihin
liittyvalle tutkimus- ja kehitystoiminnalle.

Tiedonsiirtotekniikassa loppukéayttajalle tarjottava
kaista kasvaa radikaalisti vuoteen 2015 mennessa.
Tuolloin kaikilla tulee olemaan gigabittitasoinen yhteys
kaytossaan. Tama on mahdollista, koska teknologia
kehittyy ja kommodisoituu (tavallistuu), laitehinnat
alentuvat, kilpailu kovenee ja kysynté seka tarjonta
kasvavat.

Tietoliikenneverkon rakenne muuttuu radikaalisti,
kun kaikkialle tarjotaan edullisia gigabittitasoisia yh-
teyksia edulliseen hintaan. Kaikki liikenne on paketti-
pohjaista. Tama luo toisaalta uusia liiketoimintamah-
dollisuuksia, mutta toisaalta kova hintapaine hankaloit-
taa laitevalmistajien ja ehka erityisesti operaattorien
toimintaa. Tutkimus- ja kehitystoiminnan tulee osal-
taan myotavaikuttaa/vastata naihin muutoksiin/haas-
teisiin.

Vield 1990-luvun puolessavalissa kolmiulotteiset
(3D) mittaukset perustuivat kuvista tehtyihin mittauk-
siin. Laserteknologian kehitys 1990-luvulla kuitenkin
mahdollisti 3D-mittaukset suoraan laserkeilaimien
avulla. Mikali optoelektroniikan kehitys jatkuu huima-
na ja laserteknologia halpenee jatkuvasti, on ndhtavis-
sa, etta 3D-mittauksista tulee arkipaivaa 2015
mennessa.

Todennakdisesti koko Suomesta voidaan tuottaa
3D-malli 2010-2015 tienoilla (useista maista on jo teh-
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ty kattava 3D-mittaus). Mallia voidaan kayttaa kartoi-
tuksen ja luonnonvarojen lisdksi myos esimerkiksi vir-
tuaalitodellisuuden luomiseen. Esimerkiksi kiinteisto-
kaupoissa voidaan kohteeseen tutustua verkossa ole-
van 3D-mallin avulla. Rakentamisen laatua voidaan pa-
rantaa 3D-mittaustekniikan avulla vertaamalla toteu-
maa ja suunnitelmaa. Laseretaisyysmittausten avulla
(joskus lahivuosikymmenina) voidaan mahdollisesti
avustaa sokeita (konenako) ja rakentaa autojen tor-
maykseneston ja automaattiohjauksen jarjestelmia.
Etdisyysmittauksiin ja 3D-mittauksiin perustuvia
sovelluksia on lukemattomia.

Investointitarve puolijohdeteollisuuteen kasvaa
kuitenkin nopeammin kuin odotettavissa olevat tuo-
tot. Télla on selkeita (ja todennakdisesti jo ainakin osin
huomioon otettuja) seurauksia mobiiliteollisuuden ja
yleisemmin ICT-sektorin kannalta. ICT-teknologian
kehitys voi ylipaataan hidastua.

Puolijohdeteknologian (CMQS) elinkaaren hiipumi-
nen pakottaa uusiin innovatiivisiin ratkaisuihin. Arkki-
tehtuurit ottavat paremmin huomioon teknologian si-
vuvaikutukset, esim. lampoongelmat. Nykyisen evo-
luution sijasta haetaan uusia vaihtoehtoja.

Ohjelmistojen kompleksisuuden kasvu
Ohjelmoinnin ja ohjelmistojen rooli on keskeinen tieto-
tekniikan kehityksessa. Yha suurempi osa yhteiskun-
nan toiminnasta ohjataan ja kontrolloidaan ohjelmisto-
jen avulla, ja yhteiskunta tulee yha riippuvaisemmaksi
ohjelmistoista, niiden kehittamisesta ja niiden luotet-
tavasta toiminnasta. Samalla ohjelmistojen koko ja
kompleksisuus kasvavat koko ajan. Jo nykyisten so-
vellutusten luotettavuus on heikko, ja niiden kehitta-
minen on hankalaa, kallista ja aikaa vievaa. Tulevaisuu-
dessa ohjelmistojen kompleksisuus tulee tasta viela
kasvamaan. Myos ongelmat voivat samalla kasvaa,
jollei menetelmia jatkuvasti paranneta. Ohjelmistotek-
niikan puutteet voivat muodostaa tietotekniikan kehi-
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tyksen pullonkaulan. Ohjelmistotekniikan tuottavuutta
voidaan nostaa vain lisédmalla tdman alan tutkimus-
panostusta.

Ohjelmistojen rakentamista siirretdaan parhaillaan
Kiinaan, Intiaan ja vastaaviin alemman kustannustason
maihin. Jos tdma suuntaus jatkuu, ohjelmistotekniikan
kehitys Suomessa hidastuu huomattavasti ja alan tutki-
mus seka tyovoima vahenevat merkittavasti. Samalla
suomalainen teollisuus menettda merkittavan tahan-
astisen kilpailuvalttinsa, otteen ohjelmistojen kehitta-
miseen.

Avoimen lahdekoodin rooli tulee mahdollisesti kas-
vamaan tulevaisuudessa. Avoimen lahdekoodin kan-
natus on vahva ohjelmoijien ja alan tutkijoiden keskuu-
dessa. On mahdollista, etta tulevina vuosina ohjelmis-
tojen kehitys haarautuu kahteen eri suuntaan: yhteis-
kunnan tukemaan avoimen lahdekoodin ohjelmistojen
kehittamiseen ja yritysten suljetun lahdekoodin
ohjelmistoihin.

Koneoppimismenetelmat ovat alkaneet kilpailla ta-
savertaisesti symbolisten menetelmien kanssa myo6s
perinteisesti humanistisessa tutkimuksessa ja tiedon-
hankinnassa, mm. kieliteknologiassa ja konekaantami-
sessa. Aineistopohjaisista koneoppimismenetelmista
tullee tydvaline muussakin humanistisessa ja kulttuu-
ris-yhteiskunnallisessa tutkimuksessa samalla, kun di-
gitaalisen aineiston maara lisdantyy ja saatavuus para-
nee. Suomessa on hyvaa osaamista ja saavutuksia ko-
neoppimisen alalla (SOM, Bayes-verkot, ICA). Mene-
telmia on viela suhteellisen vahan viety sovellus- ja
tuotetasolle.

Tiedon ja viestinnan kaikkiallistuminen
Paikannusteknologia on kehittynyt viime vuosikym-
menind merkittavasti: GPS-satelliittijarjestelma kehit-
tyi 1980-luvulla, vastaanottimet 1990-luvulla. 2000-Iu-
vulla GPS-vastaanottimet liittyivat osaksi suorapaikan-
nusjarjestelmia ja matkapuhelimia. Euroopassa on

oma Galileo-paikannusjarjestelma. Tama kehitys kiih-
dyttaa paikkatiedon tuottamista. Paikannustekniikoi-
den avulla tuotetaan paikkaan sidottua informaatiota,
joka tallennetaan paikkatietojarjestelmiin (GIS). Tieto-
jen analysointi tapahtuu modernien tietokonepohjais-
ten menetelmien avulla. Yhdysvaltain tyévoimaminis-
teridssa paikkatiedot ovat yksi painopisteista yhdessa
nanoteknologian ja bioteknologian kanssa. Suomi ja
Eurooppa ovat jaljessa tata kehitysta.

Paikkatietoja analysoivat sovellukset ja yritystoi-
minta voivat laajentua 2015 mennessa merkittavasti.
Nykyisin paikkatiedot ovat lahinna kartan jatke. GPS:n
ja kdnnykan avulla voidaan tuottaa aivan uusia paikka-
tietopalveluita. Paikkatiedoista tulee jatkuvasti yha
kiintedmpi osa yhteiskuntaa, joten muutosta ei nahda
selvasti.

Kaiken yleisen tietotulvan keskelld ihmiset ovat
halukkaita saamaan henkilokohtaisesti kiinnostavaa
tietoa ymparistostaan ja itsestaan. Tiedon todenperai-
Syys ja ajanmukaisuus on tarkeaa, joten tiedon hankki-
minen oikea-aikaisilla mittauksilla korostuu. Lahiympéa-
riston sda seka ilman, veden ja jopa maaperan laatu
voivat olla kiinnostuksen kohteena, kuten myds sisati-
lojen ilmanlaatu. Elintarvikkeiden laatua osoittavien in-
dikaattorien kayttd yleistyy pakkauksissa. Ihmiset mit-
taavat omaa kuntoaan ja terveydentilaansa. Kiinnostus
yleisempaan tietoon kumpuaa siita, ettd halutaan ym-
martaa henkildkohtaisesti tarkeda mittaustietoa syval-
lisemmin, ja halutaan miettid, mita tiedon perusteella
voidaan tehda. Mitta-antureita on runsaasti, ja ne ovat
hyvin verkottuneita. Kehitysta ohjaavana tekijana on
anturitekniikan kehitys kalliista erikoisantureista kohti
edullisia massa-antureita.

Anturi- ja mittaustekniikan kehittyminen johtaa an-
turien hintojen nopeaan laskuun. Talldin esim. erilai-
sista teollisuusprosesseista voidaan keratéd huomatta-
vasti enemman tietoa, jota voidaan ainakin periaat-
teessa kayttaa hyvaksi prosesseja kehitettaessa.
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Paperipohjaisen painetun viestinnan osuus joukko-
viestinnasta on talla hetkellda Suomessa 71%. Sahkoi-
nen viestinta valtaa hitaasti alaa. Paperi on ollut ylivoi-
mainen ja kustannustehokas kayttoliittyma. Jos nayt-
toteknologiat kehittyvat riittdvan kayttajaystavallisiksi
ja luettaviksi, edessa voi olla suuri muutos, joka kos-
kee seka viestinta- ettd metsasektoria. Télla hetkella
nayttdteknologioiden kehittdmiseen kaytetaan suuria
panoksia. Hidastava tekija voisi olla esimerkiksi 6ljy-
pohjaisten raaka-aineiden hinnan yletdn nousu, jolloin
luonnon kuidusta valmistettava ja kierratettava paperi
nousee taas arvoonsa.

Suomessa on varauduttava erilaisiin vaihtoehtoihin
ja kehitettava myos teknologioita, jotka talla hetkella
vaikuttavat disruptiivisilta (sellaisilta, jotka pystyvat
tarjoamaan vaihtoehdon vallitseville teknologioille).
Viestintasektorin on panostettava entistd enemman
siihen, etta siséllot ovat sovitettavissa mihin tahansa
paatelaitteeseen, ja konsepteja on mietittava hyvissa
ajoin etukateen.

Ihmisten ja koneiden vuorovaikutus
Ihmisen toiminta on keskeisimmalté osaltaan vuoro-
vaikuttamista toisten yksildiden kanssa. Sosiaaliset
emootiot ja perusemootiot ovat tarkeitd vuorovaiku-
tusta saatelevida mekanismeja. Toimiva vuorovaikutus
on ehto sopusointuiselle yhteiskunnalle ja sen perus-
yksikoille, mutta myos esimerkiksi oppimiselle. Toimi-
maton vuorovaikutus aiheuttaa valtavasti karsimysta,
jopa karjistyneita yhteiskunnallisia tilanteita ja selk-
kauksia. Eras hyvin keskeinen ongelma on toimima-
ton vuorovaikutus suurten maailmanuskontojen valilla.
Vuorovaikutuksen yksi elementti on myos kunkin yksi-
|6n vuorovaikutuksessa oppima emotionaalinen it-
sesaately ja toisten yksildiden huomioon ottaminen.
Modernin neurotieteen suurena haasteena on — yh-
teisty0ssa sosiaalitieteiden ja psykologian kanssa —
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selvittaa vuorovaikutuksen ja emootioiden mekanis-
mit ja hyodyntaa saatua tietoa yhteiskuntamme ja
my0s kansainvélisen vuorovaikutuksen
kehittdmisessa.

Vuorovaikutuksen mekanismien kokeellinen tutki-
minen vaatii erityisia koeasetelmia ja analyysimenetel-
mia. Tutkimukseen liittyy myos vaikeita teoreettisia
ongelmia, kuten esimerkiksi jaetun tajunnan hahmot-
taminen. Neurotieteellisestd ndkdkulmasta haastavaa
on kahden tai useamman henkilén aivotoiminnan ja
esimerkiksi silmanliikkeiden samanaikainen seuraami-
nen. Olisi tarvetta kehittda erityisia vuorovaikutuksen
tutkimuslaboratorioita, joissa vuorovaikutusta voidaan
tutkia monitieteisesti ja -ulotteisesti. Syvempi kasitys
vuorovaikutuksen ja emootioiden mekanismeista tu-
lee parantamaan mahdollisuuksia puuttua sosiaalisten
ryhmien konflikteihin. Tdma taas auttaa esim. opetus-
tilanteiden kehittamista. Uusi tieto tulee olemaan olen-
naista, kun halutaan ymmartaa sosiaalisessa toimin-
nassa ilmenevié ongelmia ja kehittéa tarvittavaa
kuntoutusta.

Ihmiset kayttavat lisddntyvassa maarin erilaisia
laitteita paivittaisissa toimissa. Edelleenkin useiden
laitteiden, esimerkiksi digikameroiden ja -sovittimien,
kaytettdvyys on suorastaan ala-arvoista. Olemme vie-
l& kaukana siita, ettd kaytettavyys olisi keskeinen ele-
mentti laitesuunnittelussa. Toisaalta l1ahes analysoi-
matta on kayttdmiemme teknisten laitteiden vaikutus
kognitiivisiin toimintoihimme. Kayttaessamme esi-
merkiksi kasitietokonetta muistina, siirramme sille
osan muistitoiminnoistamme. Yksinkertaisten lasku-
toimitusten tekeminen laskimella korvaa paassalasku-
taidon. Tavutusohjelmien kaytto tekee tavutuksen
saantdjen osaamisen tarpeettomaksi. On tarkeaa tut-
kia sitd, miten erilaisten laitteiden kayttd muuttaa
kognitiotamme. On taysin mahdollista, etta silla voi
olla myds epasuotuisia vaikutuksia.
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Nykyisen kognitiotutkimuksen valtavirta tarkaste-
lee kognitiivisia toimintoja ja niiden kehittymista arsy-
ke—responssi-viitekehyksessa. Tyypillisessa kokeessa
sama arsyke esitetdan kymmenia kertoja, ja koehenki-
|6n tulee reagoida siihen tietylla tavalla. Samanaikai-
sesti mitataan aivotoimintoja eri menetelmilla. Kaikki
organismit, erityisesti ihmiset, toimivat kuitenkin jat-
kuvasti muuttuvissa olosuhteissa, joissa arsykkeet ei-
vat koskaan toistu samanlaisina. Téllaisessa ymparis-
t0ssé ei ole mahdollista perinteisessa mielesséa pro-
sessoida arsykkeitd, vaan toiminta on primaaristi paa-
maaraan suuntautuvaa, hypoteeseja testaavaa ja tule-
vaisuutta ennustavaa. Yksi keskeisimpia haasteita
kognitiotutkimuksen etenemiselle on kehittaa tutki-
musmenetelmia, joissa keskeisena toiminnan
jasentéjana ei ole arsyke, vaan aktiivisen toimijan
hypoteesit, niiden testaus ja todentaminen.

Tutkimusparadigman muuttaminen ja siihen pe-
rustuvien tulosten tulkinta tulee radikaalisti muutta-
maan kasitystdmme kognitiivisten toimintojen luon-
teesta. Arsykkeet korvautuvat jatkuvasti muuttuvilla
ymparistoilla, joissa organismi navigoi ja toimii aktiivi-
sesti. Vallitsevan mallin mukaan aivot rakentavat ha-
vainnon analysoimalla havainto-objektien yksittdiset
piirteet ja kombinoivat ne objektin edustukseksi. Tut-
kimus tulee osoittamaan, ettad tdma malli ei ole oikea.
Tama tulee vaikuttamaan voimakkaasti myds ihmisen
kognitioista mallia ottaviin teknologioihin, kuten robo-
tiikkaan ja keinoaistimiseen.

Ihmisten valinen kommunikaatio helpottuu ja te-
hostuu automaattisen (reaaliaikaisen) kaénndksen an-
siosta. Tuottavuus kasvaa, kun ei tarvitse tehdéa useita
raataloityja tuotteita esimerkiksi siséllolle. Automaat-
tisten kdanndsteknologioiden tutkimukseen tulee pa-
nostaa. Suomalaisten tuotteiden potentiaalinen mark-
kina-alue kasvaa, mutta samalla kapea kotimarkkina-
etu pienenee.

Yleismaailmallisesti keskeisten kielten valilla toimii
valiton puheen ja tekstin automaattikéannds useilla,
joskin rajatuilla aihe/toiminta-alueilla. Tama perustuu
mikroprosessorien tehon kasvuun ja kaannés/tulk-
kausmenetelmien kehitykseen. Yleista ratkaisua (ra-
jaamatonta kontekstia) ei tosin saavuteta. Seuraukse-
na on, ettd monissa toiminnoissaan/asioinnissaan ih-
miset voivat kayttaa aidinkieltdan esimerkiksi englan-
nin sijaan — englannin ylivallan uhka véhenee. Maa-
hanmuuttajien integroituminen suomalaiseen yhteis-
kuntaan toisaalta helpottuu (omakielinen asiointi) ja
toisaalta vaikeutuu (ei tarvitse opetella suomea).

Tietotekniikka ja biotekniikka

Eldvan solun toiminnan tutkiminen etenee suurin as-
kelin. Tiedon lisaantyesséa solun sisaisten prosessien
mallittaminen kdy yhd monimutkaisemmaksi, ja sa-
malla joudutaan yhdistaméaan tietoa hyvin monesta eri
lahteesta. Tilanne kay vield monimutkaisemmaksi,
kun tutkitaan eri solumekanismien yhteisvaikutusta.
Tietotekniikan puolella on jo pitkaan tutkittu hyvin
suurten ja monimutkaisten jarjestelmien mallittamista
ja rakentamista. Tietotekniikan menetelmien kayttami-
nen solun toiminnan mallintamisessa tulee lisdanty-
maan. Tietokoneen avulla voidaan rakentaa virtuaa-
lisolu, joka mahdollisimman hyvin kuvaa todellisen so-
lun toimintaa ja kokoaa tietamyksen solun eri me-
kanismeista, mutta jonka toimintaa samalla voidaan
analysoida tarkasti ja yksityiskohtaisesti. Virtuaalisolun
onnistunut rakentaminen tarjoaa uusia mahdollisuuk-
sia suomalaiselle biotekniikan ja ladketieteen tutki-
mukselle ja on samalla uusi avaus tietotekniikan
tutkimukselle.
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Osaamisalueet

Viestintdteknologia

Viestinnan alueella tarkoitetaan kokonaisuutta, jossa
viestintdkanavia ja paatelaitteita hyddynnetaan sisalto-
pohjaisten tuotteiden ja palvelujen saattamiseksi kayt-
tajien ulottuville; tai kayttajien omatoimista sisalto-
tuotteiden tai -palvelujen hankintaa. Sisaltoja ovat esi-
merkiksi informaatio, viihde ja taide, ja ndiden pohjalta
tehtyja tuotteita ovat muun muassa erilaiset aani-,
kuva- ja tekstituotteet. Alueen tieteenaloja ja teknolo-
gioita ovat viestintatekniikka (systeemi- ja proses-
sinakokulma viestintdan), mediatekniikka (sisaltolah-
téinen nadkdkulma viestintaan), viestintatiede, kayttay-
tymistieteet; havaintopsykologia, kognitiotiede, peda-
gogiikka/didaktiikka, yhteiskuntatieteet ja visuaaliset
taiteet.

Viestinnassa sisaltd on tarkein, ja usein sisalto ja
kanava/paatelaite ovat toisistaan riippuvaisia. Viestinta
palvelee aina jotakin loppukayttajatarvetta, johon se
pitéda sovittaa, ja kehitystyonkin tulisi olla kayttajalah-
t0ista. Siséltdjen (informaatio, viihde, koulutus ja oppi-
minen) luontiin, hakuun, hallintaan ja adaptointiin liitty-
vat teknologiat ovat tarkeitd, koska automaatiota tarvi-
taan yha suurempien siséaltdmassojen ja jatkuvasti li-
saantyvien kanavien hallinnassa. Sisaltoihin liittyvia
teknologioita ovat esimerkiksi semanttinen web,
metadata seka tiedonhaku ja -hallintatekniikat.

Kehitys mainituilla aloilla on nopeaa, ja teknologiat
integroituvat lahivuosina. Tama mahdollistaa toisaalta
siséltdjen tuotannon hajautuksen — myos ulkomaille —
ja "tietokantatoimittamisen” eli sen, ettd dokumentit
luodaan/keratéan tietokantaan. Toisaalta myos sisélto-
jen adaptiivinen jakelu useiden jakeluteiden kautta
tulee mahdolliseksi.

Seuraavien 10 vuoden aikana ubiikkiin eli kaikkialla
lasna olevaan seka mobiiliin tiedonvélitykseen ja tie-
donhakuun perustuvat palvelut kehittyvat voimakkaas-
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ti. Kehityksen avainsanoja ovat ajantasaisuus, moni-
kielisyys, paikkatietoisuus sekd kohdentaminen ja
personointi.

Alueella on paljon toimijoita — sanoma- ja aikakaus-
lehtien seka kirjojen kustantajat, radio- ja televisioyhti-
Ot seka teleoperaattorit, jotka ovat omassa perintei-
sessa toiminnassaan teknisesti edistyneita. Teknolo-
gioiden ja medioiden integroituminen on johtanut kil
pailuun ja alliansseihin seka fuusioihin. Kilpailu myos
kansainvalistyy voimakkaasti. Alalla on Suomessa kor-
keatasoista tutkimustoimintaa, mutta se on verraten
hajallaan monessa yksikdssa ja monella tutkimusalalla.

Olemassa olevan tiedon maara kasvaa, ja tieto
muuttuu nopeasti. Tiedon ja viestinnan tarpeita on
seka tydeldmassa etta vapaa-aikana. Entista tarkedm-
miksi muodostuvat ajasta ja paikasta riippumattomat
mahdollisuudet viestintdan: yksilo ja yhteisd pystyvat
luomaan, jakamaan ja kdyttamaan haluamansa/tarvit-
semansa sisallét nopeammin ja kohdistetummin.
Tama tehostaa yhteiskunnan toimintaa ja parantaa
mahdollisuuksia sopeutua jatkuvaan muutokseen ja
elinikaisen oppimisen haasteisiin. Yksilon ja yhteison
viestinnan kayton muutokset pystytaan ennakoimaan
nykyistd paremmin. Siséllén tuottajat saavat uusia,
tehokkaampia tydvalineita.

Osaamisen taso kaikissa viestintdalueeseen liitty-
vissa klustereissa (ICT, metsg, viestintd) on Suomes-
sa maailman karkea. Tahan osaamiseen joudutaan tu-
levaisuudessa yha selvemmin nojautumaan, kun pe-
rustuotanto siirtyy lahemmas asiakkaita. Kansallisesti
merkittdvaa, kiinnostavaa ja haasteellista on, millaisia
uusia ratkaisuja naiden klusterien yhteistydssa pysty-
tdan Suomessa kehittdmaan, tuotteistamaan ja kan-
sainvélistamaan.

Kymmenessa vuodessa digitaalisen median eli
mobiilipalvelujen, pelien ja soittodanien alueelle on
Suomessa syntynyt arviolta 327 M€:n liikevaihto.
Seuraavien kymmenen vuoden aikana tulee viestin-
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nan alueella tapahtumaan vahintaan yhta suuria muu-
toksia, markkina muuttuu entisté kuluttajavetoisem-
maksi ja varsin haasteelliseksi. Osaamisalueella luota-
vaa tietoa tarvitsevat kaikki media-alan yritykset seka
teknologian ja siséltojen tuottajat.

Painettu funktionaalisuus (optiikka ja elektroniikka)
on alue, jossa Suomi voi profiloitua erityisesti kuitu-
pohjaiselle materiaalille tuotetuissa alykomponenteis-
sa. Todella innovatiivisia sovelluksia voidaan tuottaa,
kun tallaiset tekniset mahdollisuudet yhdistetaan te-
hokkaiden globaalien jakeluverkkojen kautta levitetta-
viin tuotteisiin. Painettu funktionaalisuus luo pohjaa
kuitupohjaisten tuotteiden ja sdhkoisen median yhdis-
telmille eli hybridimedialle. Nama yhdistelmét tuovat
uutta lisdarvoa kuluttajien palveluihin, opetukseen,
sahkoiseen kauppaan, markkinointiin seka viihteen,
vapaa-ajan ja tiedonhankinnan tapoihin. Nailla alueilla
metsé-, viestinta- ja ICT-klusterit voivat yhteistydsséa
luoda uutta liiketoimintaa.

Globaaleista tuotteista voi syntya tallaisen kehityk-
sen kautta jopa uudenlainen globaali media, ubimedia:
esimerkiksi virvoitusjuomapullosta saa napattua kan-
nykkaan uutisia. Uusia kuluttajasovelluksia syntyy paa-
telaitteille, erityisesti dlypuhelimille, ja tarjolle tulee
mobiilitelevisio- ja muita mediapalveluita. Samalla ne
voivat toimia lukulaitteina (hybridimedia).

Oppimisympéristot, joissa suomalainen prosessi,
menetelmat ja véalineet ovat tuotteistettuina, voisi olla
haluttu vientituote erityisesti kehittyvissa talouksissa.
Suomessa voidaan kehittda uusia oppimisen/opetuk-
sen menetelmid, jossa perinteista ja uutta yhdiste-
taan. Esimerkiksi kdy vaikkapa digitelevision avulla
tuettu oppiminen.

Kehitys on nopeaa ja jatkunee sellaisena. Yksi suu-
rimmista ongelmista lienee standardeista ja yhteistoi-
minnasta sopiminen, ei niinkaan perusteknologioiden
rittdvyys. Toinen ongelma ovat tekijanoikeudet ja nii-
hin liittyva sdantely. Suuret kansainvaliset toimijat to-

dennéakodisesti pitkalle maaradvat sen, milla valineilla
tulevaisuudessa toimitaan. Ajoissa tuotetuilla suoma-
laisilla — tai pohjoismaisilla; vrt. NMT ja GSM - innova-
tiivisilla ratkaisuilla on mahdollisuus paasta tallaiseen
asemaan. Joka tapauksessa pitaa pysya tarkkaan sel-
villa siitd, miten isot pelurit toimivat, jotta tutkimus- ja
kehitystoimintaa ja tuotantoa pystytaan sopeuttamaan
nopeasti.

Viestinnan alueen kehittyminen vuosituhannen
vaihteeseen asti oli kutakuinkin suoraviivaista, koska
se perustui viestinnan jarjestelmien vaiheittain etene-
vaan digitalisoitumiseen. Nyt ollaan systeemien integ-
roitumisvaiheessa, mika merkitsee myos niiden komp-
leksisuuden lisdantymista. Mediamaisema sirpaloituu
entisestaan. Arvoverkot muuttuvat ja syntyy uusia yh-
teistydon muotoja. Toisaalta viestinnan kayton osalta
on olemassa monia mahdollisia tulevaisuuksia, joista
oikeat pitdisi osata valita ja toteuttaa monitieteiselld
yhteistyolla. Perinteisté ja uutta osaamista ja teknolo-
giaa pitaisi pyrkia yhdistdmaan uudella tavalla. Pitaisi
osata ennakoida erilaisia tulevaisuuksia ja analysoida
naita kayttaytymistieteellisin menetelmin sen sijaan,
ettd analysoidaan menneisyytta.

Viestinnan alueelle tarvitaan monitieteinen osaa-
miskeskus. Alueella on korkeatasoista osaamista,
mutta se on hajallaan eri tahoilla. Siséltotuotteet ja
palvelut seka niiden kehittdmista tukevat tieteet ja
teknologiat muodostavat osaamisalueen ytimen.
Tarvitaan rahoitusta relevanteille tutkimusaloille,
erityisesti yhteistyon lisaamiseksi eri ryhmien
valilla.

Kuvattu tutkimuskulttuurin muutos saattaa olla
vaikea toteuttaa. Suomalaisessa alan kehityksesséa on
tarkeda laaja kansainvalinen yhteisty0, jotta I6ydetaan
oma vahva rooli. Nyt tarvittaisiin alan koordinointia ja
tukea uusien yhteistydverkostojen luomiseksi ja
uusien innovaatioiden tekemiseksi.
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Nyt on

valittava painopistealat / ongelmat / palvelut /
tuotteet

etsittdva uusia innovaatioita

integroitava / koordinoitava mielenkiintoisia
osaamisyhdistelmia / leikkausalueita.
kehitettava standardeja / ontologioita.

Esimerkkeja

Painettu elektroniikka ja optiikka

Osaamisalue “painettu elektroniikka ja optiikka”
yhdistaa uusia materiaalitekniikoita, kuten johtavia
polymeereja, nanoteknologiaa ja biomateriaaleja
tunnetusti nopeisiin muovin ja paperin jatkojalos-
tusprosesseihin, kuten painamiseen. Biomateriaa-
leissa kannattaa pitda mielessa myos luonnon poly-
meerit, kuten selluloosa. Osaamisalue luo puolijoh-
deteollisuuden valtavirralle eli CMOS-tekniikalle rin-
nakkaisen kehityshaaran, jossa tahdataan yksinker-
taisiin mutta todella massatuotettaviin sovelluksiin.
Uudet materiaalit tarjoavat piihin néhden jousta-
vampia prosessointimahdollisuuksia. Uusia materi-
aaleja voidaan toki muokata perinteisinkin puolijoh-
deteollisuuden menetelmin, mutta ne tarjoavat
myo6s mahdollisuuden monta kertaluokkaa no-
peampien prosessointimenetelmien kayttoon.
Elektroniikkatuotteet ovat pienentyneet jatku-
vasti. Kaappikokoisesta elektroniikasta siirryttiin
taskuun mahtuvaan elektroniikkaan ja nykyaan jopa
kuljetuspakkauksiin mahtuvaan elektroniikkaan.
Osaamisalueen kehittyminen tuo elektroniikan jopa
kuluttajapakkauksiin. CMOS-tekniikan tuotantoin-
vestoinnit ovat useiden miljardien eurojen luokkaa
ja kasvavat uusien sukupolvien my6ta. Tama on
johtanut tuotannon voimakkaaseen keskittymi-
seen. Painetun elektroniikan ja optiikan tuotantoin-
vestoinnit ovat pienia verrattuna CMOS-tekniik-
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kaan. Tama tarjoaa mahdollisuuden eri puolilla maa-
ilmaa tapahtuvaan paikalliseen tuotantoon.

Osaamisalueen kehittymisen myota voidaan
tarjota yksinkertaisia elektroniikkatuotteita, kuten
litteita joustavia nayttoja, jotka voivat olla jopa pak-
kausten pinnoilla. Energialahteitd voidaan tehda
joustaville pinnoille, kuten myds muisteja ja hitaita
elektroniikkapiireja. Voidaan toteuttaa todella inno-
vatiivisia sovelluksia, kun tallaiset tekniset mahdol-
lisuudet yhdistetaan tehokkaiden globaalien jakelu-
verkkojen kautta levitettaviin tuotteisiin. Globaaleis-
ta tuotteista voi syntya tallaisen kehityksen kautta
jopa uudenlainen globaali media: esimerkiksi virvoi-
tusjuomapullosta saa napattua kdnnykkaan uutisia.

Osaamisalue on aivan kehityskaarensa alussa,
joten haasteita riittdd. Uusien materiaalien suoritus-
kyky on monta kertaluokkaa huonompaa kuin piin.
Painomenetelmia on kehitetty tdhdn mennessa ih-
missilméan tarkkuutta tavoitetasona pitden. Tyypilli-
set rakennekoot ovat 100 mikrometrin luokkaa.
Elektroniikka- ja optiikkaratkaisut vaativat monta
kertaluokkaa pienempia rakenteita. Tyypilliset ny-
kyisten muovien ja papereiden pinnat ovat monta
kertaluokkaa liian karkeita. Alueen kehityksessa on
tarkeaa sovellusten ja tekniikoiden kehityksen voi-
makas vuorovaikutus. Toisaalta joudutaan hake-
maan sovelluksia, joihin vaatimaton suorituskyky
riittda, toisaalta halutut sovellukset ohjaavat teknii-
kan kehitystd. Suomalaisessa alan kehityksessa on
tarkeaa laaja kansainvalinen yhteistyo, jotta |6yde-
taadn oma vahva rooli.

Hybridimedia

Hybridimedia-kéasitettd on ruvettu kayttamaan pu-
huttaessa monen median ratkaisuista niin siséallén-
tuotannossa kuin loppukaytdssa. Tyypillisia esi-
merkkeja ovat painetun (paperipohjaisen) ja digitaa-
lisen viestinndn yhdistelmat seka pakkausteknolo-
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giat, joissa elintarviketietoa valitetdan kuluttajille
esimerkiksi mobiililaitteiden vélityksella. Ensimmai-
sen sukupolven ratkaisut perustuvat painotuottee-
seen painettuihin standardeihin, viivakoodeihin, jot-
ka yhdessé kamerapuhelimen kanssa toimivat kayt-
toliittymana sahkoiseen mediaan tai palveluun.
Seuraavassa vaiheessa tulevat kuvioon monipuoli-
semmat, piilotetut tai nakymattomat koodit.
Pidemmalle menevissa ratkaisuissa painotuottee-
seen voidaan painaa alypinta, ja kehittynein hybridi-
median muoto on paperille painettu naytto.

Hybridimedia on monitieteinen alue, joka liittyy
mediatekniikkaan, tietotekniikkaan, mobiiliteknolo-
gioihin ja erityisesti alykkaisiin mobiileihin paate/lu-
kulaitteisiin, kuvankasittelyyn ja hahmontunnistuk-
seen, kuluttajalogistiikkaan seka painettuun funk-
tionaalisuuteen. Tarkeitd ovat myds kayttajien vies-
tintatarpeet ja mediakayttaytyminen.

Hybridimedia sijoittuu metséa- ja ICT -klusterien
rajapintaan. Paperipohjaisella viestinnallad on pitkat
perinteet, ja tdhan asti se on suhteellisen hyvin séi-
lyttanyt asemansa huolimatta uusista alustoista ja
paatelaitteista, joita markkinoille on tullut kiihtyvalla
tahdilla. Suomessa on kaksi merkittavaa globaalia
toimialaa, ICT- ja metséklusterit. Viestintaala sijoit-
tuu naiden valiin. Osaamisen taso kaikissa edella
mainituissa klustereissa on maailman kéarkea ja ta-
han osaamiseen joudutaan tulevaisuudessakin yha
selvemmin nojautumaan, kun perustuotanto siirtyy
lahemmas asiakkaita. Suomi ei voi toimia yhden tu-
kijalan varassa, vaan néita tukijalkoja taytyy globa-
lisoituvassa markkinassa koko ajan etsia uusia.

Hybridimedia mahdollistaa kayttotilanteisiin
luontaisesti sovitettavat kayttajaadaptoidut, per-
sonoidut viestinta- ja sisaltopalvelut. Kehitetaan
sahkdisen ja painetun viestinnan yhdistelmia, jotka
tuovat uutta lisdarvoa kuluttajien palveluihin, séh-
kdiseen kauppaan, markkinointiin seka viihteen, va-

paa-ajan ja tiedonhankinnan tapoihin. Hybridimedi-
aa voidaan soveltaa myds uusissa oppimisen/ope-
tuksen menetelmissé, joissa "perinteista” ja uutta,
mobiilitekniikoin tuettua oppimista voidaan yhdis-
tella kayttajaystavallisiksi kombinaatioiksi. “Rele-
vant content for individuals and communities at
right time, in right place, on appropriate devices."

Suomessa tehdaan talla alueella eturivin tutki-
mustyota, ja patenttejakin alkaa olla. Aluetta on tar-
ve koordinoida ja varmistaa, etta kaikki tarpeelliset
tahot ovat keskendan yhteistydssa. Teollisuu-
denalojen valinen verkosto, joka kytkee yhteen tut-
kimustahojen ja teollisuuden intresseja, solmii kan-
sainvélisia kontakteja ja tukee tutkimustulosten
tuotteistamista ja toimii ikkunana tahan teknolo-
gia-alueeseen (esim. hybridimedianayttelytila), on
valmisteilla. Tallaisen verkoston tulee toimia vahin-
tadan seuraavat kolme vuotta, jonka jalkeen néah-
daan, millaisiin tuloksiin on paasty ja onko alueelle
syntymassa pysyvampi vertikaalirakenne, jota kan-
nattaa edelleen tukea. Verkostoituminen tulee vaa-
timaan julkista tukea.

Paatelaitteet tiedolle ja viestinnille

Paatelaitteilla tarkoitetaan tédssa kameroita, henkilo-
kohtaisia pdaosin kuulo- ja nékoaistin kayttoon pe-
rustuvia paatelaitteita ja tulostimia. Alueen kehityk-
sesta todettakoon, ettd henkilokohtaiset poytako-
neet tulivat 1980-luvun puolivélissa ja kannettavat
tietokoneet alkoivat olla varteenotettava vaihtoehto
1990-luvun puolivélissa. 2000-luvulle tultaessa mat-
kapuhelimet saivat monimedianaytot, kammentieto-
koneet ja elektroniset kirjat. Valikoon kannettavat,
kuten tabletti-PC:t (PDA:ta suuremmat, mutta kan-
nettavaa tietokonetta pienemmat laitteet) pyrkivat
markkinoille. Naisté ainoastaan monimediapuhelin
on yleistynyt jokamiehen laitteeksi. Kameralliset
puhelimet ja digitaaliset kamerat ovat tulleet va-
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kiovarusteiksi. Television digitalisoiduttua myos te-
levisio toimii tiedon ja viestinnan uudenlaisena paa-
telaitteena.

Paatelaitteen oleellisimmat ominaisuudet ovat
nayton koko, kuvan laatu, energiantarve ja laitteen
liikuteltavuus. Vuotta 2015 silméiltdesséa oletusar-
vona on, etta kaikki paatelaitteet kytkeytyvat inter-
netiin ja digitaalitelevisioon. Lisédksi niissa on
enenevasti sensoreita, joiden avulla tietoa ymparis-
tOsta ja kayttajan tilasta voidaan viestia jatkuvasti.
Sisélto- tai ohjelmatarjonta ei ole kilpailuvaltti, mut-
ta aineistojen saumaton sovittaminen eri paatelait-
teille ja niiden paivan mittaan vaihtuviin kayttotilan-
teisiin voi sité olla.

On osoittautunut, ettd matkapuhelimen nayttoa
on vaikea kasvattaa kokoon, jossa laitteen kaytto
viestintaan olisi vaivatonta kaikille ihmisryhmille.
Toisaalta nykymuotoinen kannettava tietokone on
liian kookas ja kompeldkayttdinen mukana kulke-
vaksi viestimeksi. Onkin odotettavissa, ettd naiden
valikokoa oleva laite onnistuu saavuttamaan mark-
kinat mukana kuljetettavana viestimena. Perinteis-
ten LCD-ndyttojen rinnalle saattavat nousta elekt-
roniseen paperiin perustuvat naytot ja projek-
tionaytot, joskin tdma on kymmenen vuoden aika-
taululla epatodennakdista. Takakenopéaatelaitteet
(kotitelevisio) ja etunojapaatelaitteet (tyopaikka) li-
tistyvat, kasvavat kuvapinnaltaan ja paranevat ku-
vanlaadultaan, mutta periaatteellisia muutoksia ei
tapahtune. Paperille ja pakkausmateriaalille valmis-
tettujen ndyttdjen mahdollistava “hybridipaatelai-
te” kuluttajakdytdssa lienee kauempana tulevaisuu-
dessa, mutta esiasteita naistéa on varmaankin
tarjolla.

Digitaalisten kameroiden kaytto lisaantyy henki-
|6kohtaisessa kaytdssa, turva- ja viranomaiskaytos-
sa seka ikaantyvien hoidossa. Sinansa teknista laa-
tukehitysta ei useimpia sovelluksia silmalla pitaen
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tarvita. Hinnat sen sijaan halpenevat elektroniikka-
hintojen yleisia trendeja seuraten, ja kamerasenso-
reita sulautetaan muuhun ymparistoon. Voidaan ar-
vioida, ettd vuonna 2015 digitaalisia kameroita on
kaytossa kymmenkertainen maara nykyiseen ver-
rattuna. Miehittamattdmien kameroiden maarén
kasvu on nopeampaa kuin miehitettyjen.
Henkilokohtaisten tulostimien maara lisaanty-
nee, ja niiden vérillisyys on itsestddnselvyys. Saa-
vutettavan kyllastymispenetraation voidaan olettaa
olevan noin 50 prosenttia populaatiosta. Toimisto-
tulostimien maara saattaa kaantya laskuun.
Paatelaitteissa yhdistyy elektroniikan, tietotek-
niikan, konetekniikan ja teollisen muotoilun osaami-
nen. Laitteiden hankinnassa niiden aiheuttamat he-
donistiset tunteet, kuten mielihyva, ovat olennaisia,
mista syysta muotoilun merkitys on keskeinen.
Johtajuus mobiiliviestinnan paatelaitteissa on
Suomen ICT-teollisuudelle keskeinen tarve ja haas-
te. Viestintaala hyddyntaa paatelaitekehitysta lait-
teiden suorituskykykehityksen ja penetraation kas-
vun tahdissa. Kehitys yllapitaa tarvetta suureen
joustavuuteen ja osaamisen uusintamiseen alan
yrityksissa. Paatelaitekehitys johtaa myds mediaku-
lutuksen muutoksiin, joilla on merkittavia vaikutuk-
sia painetun viestinnan ja metséateollisuuden tuote-
palettiin. Paatelaitteiden erilaiset vaatimukset sisal-
16ille synnyttavat tarpeita alykkaille automaattisille
menetelmille, joilla siséltdjen sovittamista eri vies-
tintdkanaviin tapahtuu viestinnan tavoitteiden eika
teknologian lahtokohdista. Erityisend haasteena on
aikaansaada siséltdjen ja paatelaitteiden yhdistel-
mia, joissa journalistiset tavoitteet toteutuvat.
Paatelaitteiden téhanastinen kehitys ei tunne-
tusti ole tukenut niiden kayttéonottoa esimerkiksi
nakévammaisten ja motorisista ongelmista karsivi-
en keskuudessa. Toisaalta henkildkohtaiset paate-
laitteet tarjoavat mahdollisuuksia niitéd hyodyntavan
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vanhustenhoitotekniikan kehittdamiseen Suomessa.
Kustannussyista téhan on myds suuri tarve.

Innovaatiomahdollisuuksia arvioidaan olevan
niin hyvin laitteiden kuin laitteita ja tietoja tai sisal-
t0ja yhdistavien palvelukonseptien alueella. Ole-
massa on patentteja ja patentointipotentiaalia.
Yhtena mainittavana alueena on paallepuettava tie-
totekniikka. Alue kehittynee varsinkin erityisryhmi-
en apuna ja vammaisten, sairaiden ja vanhusten
tarkkailussa. Erilaisia kehon tunnuslukuja, kuten ve-
renpainetta, veren sokeria jne. voidaan mitata riski-
ryhmiin kuuluvilta henkil6ilté jatkuvana mittaukse -
na. Tallennusjarjestelma toimii normaalitilassa
off-line, mutta halyttda auktorisoidun tahon asetet-
tujen valvontarajojen ylittyessa. On arvioitu, etta
Suomessa on tarvetta varustaa noin miljoona ih-
mista elintoimintoantureilla. Téhan maaraan tuskin
paastaan vuoteen 2015 mennessa. Talla alueella
suomalaiselle innovaatio-, kehitys- ja tuotantotoi-
minnalle olisi viela sijansa, koska maailmanlaajui-
nen kaytto on toistaiseksi vahaista.

Lisaksi mainittakoon digitaalista televisiota paa-
telaitteena ja julkaisualustana hyédyntavat sovelluk-
set ja palvelut. Naihin voi integroitua my6s muita
paatelaitteita, kuten tulostimia ja kameroita. Jalkim-
maisten hyoddyntdminen voi synnyttaa erilaisia vir-
tuaalisen televisiotuotannon innovaatioita. Viihde-
sovellusten liséksi etenkin oppimisen alueella arvioi-
daan olevan uusia mahdollisuuksia. Naihin liittyy tu-
lostustarpeita. Esimerkiksi kieliopetus eri kohderyh-
mille voisi hydtya téllaisista ratkaisuista.

Paatelaitteiden osaamisalueen kehittyminen
edellyttaa eri tieteenalojen osaamisen laaja-alaista
yhdistdmista. Keskeisid ovat mahdolliset teknolo-
giat, teollinen muotoilu sekd HCI (“human-compu-
ter-interaction”)- kysymykset.

Mobiiliviestinnén paatelaitteiden kehitys vaatii
suuryritysten jatkuvaa globaalia panostusta. Ole-

massa olevien teknologioiden integroiminen uu-
denlaisiksi paatelaitteiksi ja hyddyntdminen ikaanty-
van véaestdn hoitamiseksi ja eldmanlaadun yllapita-
miseksi sitoo aiempaa vahemman resursseja, joten
siihen panostamista olisi syytéa harkita.

Opetusteknologia

Opetusteknologialla ymmarretaan tieto- ja viestin-
tatekniikan soveltamista opetus-/oppimistilanteis-
sa. Puhutaan myds oppimisymparistoista. Lahto-
kohtana tulisi olla pedagogiikka/didaktiikka. Kehitet-
tavien valineiden ja ymparistdjen pitaa seka tukea
oppimisprosessia etta ottaa huomioon oppijan ti-
lanne (kyvyt, ennakkotiedot, tavoitteet, tilanne, op-
pimistyylit). ICT:n eli tieto- ja mobiilitekniikan sovel-
taminen on viela kesken. Se ei ole joko tarpeeksi
kypsaa tai ei vastaa tarpeita. Semantic webin tek-
nologiat, tietamyksen kuvaaminen ja hyddyntami-
nen, olemassa olevien resurssien hyddyntaminen
ja jdsentaminen ovat erittain tarkeitd, jotta jarjestel-
mistd saadaan tuloksellisia. Pelit yms. ei-traditio-
naaliset oppimiskeinot lisdavat kiinnostusta oppi-
misymparistdjen kayttoon. Kayttoliittymat ja kaytta-
jéinteraktio, erityisesti yhdesséa tekemisen ja oppi-
misen tuki, on jatkossa ensiarvoisen tarkeaa.
Muutos on nykyisin jatkuvaa, ja siihen reagoimi-
nen edellyttda oppimisen tehostamista (uusien tie-
tojen nopea omaksuminen riittdvan syvallisesti),
elinikaista oppimista ja yha useammin tyon ohella
oppimista. Elinkeinoelaman kilpailukyky edellyttaa
uuden luomista, asiakkaan kohtaamista, eri koulu-
tusalojen ja oppimistasojen valista yhteistyota, vuo-
rovaikutustaitoja seka yhteisollisyytta. Nama vaati-
mukset huomioon ottaen oppimisjarjestelmien tu-
lee tukea monimuoto-opetusta, jossa henkildkoh-
tainen vuorovaikutus ja verkko- yms. oppiminen
muodostavat tasapainoisen kokonaisuuden. Suo-
malaiselle yhteiskunnalle jatkuva uusiutuminen on
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perustavaa laatua oleva haaste, johon koulutuksen
ja opetuksen tulee pystya vastaamaan. Tassa tieto-
ja viestintatekniikan hyddyntaminen on jatkossa
valttdmatonta. Tieto- ja viestintatekniikka on myds
kiinted osa tydelamaa, ja sen monipuoliseen hyd-
dyntamiseen tulisi oppia jo koulussa.

Osaamisalueen kehityskohteita ovat

m Uudet pedagogiset innovaatiot tieto- ja viestinta-
tekniikan hyédyntamisessa.

m On-demand-oppimiseen eli esimerkiksi tyon
ohella oppimisen liittyvéat palvelut.

m Tietdmyksen kokoaminen ja hyddyntéminen
sen sijaan, ettd se nykyisin on hajallaan ja
hyodyntamatta.

m Tietojen, oppijoiden, resurssien yms. visuali-
soinnit ja siihen tarvittavat valineet, joilla teh-
daan verkko- oppimisesta "“konkreettisempaa’
ja parannetaan yhteisoOllisyytta.

'

W Personointi ja oppijoiden yksildllisten ominai-
suuksien parempi huomioon ottaminen.

m DigiTV:n ja mobiiliTV:n hyédyntdminen oppimi-
sessa. Suomessa voitaisiin kehittdd oppimis-
prosesseja, menetelmia ja tydkaluja, joita
voitaisiin levittda maailmalle.

Kenttéa on myds hyvin hajanainen ja koostunut eri-
laisista projekteista, jotka eivat ole synkronissa kes-
kenaan. Eri oppimisen osa-alueiden yhdistdminen
tarkoittaa sitd, etta sovellusten tulisi todella palvella
oppimista eika olla pelkastaan teknologiavetoisia.
Opetusteknologian puolella ndyttda puuttuvan kan-
sallinen strategia ja tahtotila. Mydskaan yhteistyd
yrityksien, tutkimuslaitosten ja julkisen sektorin va-
lilla ei talla hetkella ole tehokasta. Tarvittaisiin tavoi-
tetilan teravoittdmista ja karkihankkeita, joissa yri-
tykset, tutkimus- ja kehitystoiminta seka julkinen
sektori ovat kiintedsséa yhteistydssa.
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Vuorovaikutus, kaytettivyys,
kayttoliittymat
Tieto syntyy tiedon ldhteen ja sen vastaanottajan vuo-
rovaikutuksessa. Teknologian hyddyntamisessa ydin-
kysymyksia ovat kaytettavyys ja kayttajaan sopeutu-
minen. Vuorovaikutuksen ja kaytettavyyteen liittyvien
tekijoiden perustutkimuksen ja soveltavan tutkimuk-
sen tuntuva vahvistaminen mahdollistaa sen, etta ke-
hitetdan innovatiivista teknologiaa ja sovelluksia.
Ihminen toimii dynaamisessa vuorovaikutuksessa
sekéa sosiaalisen etta fyysisen ymparistdnsa kanssa.
Han hakee aktiivisesti ymparistdstaan tietoa oman tie-
tdmyksensa ja sen rajoitusten ehdoin. Aktiivisena toi-
mijana hadn muuttaa ymparistdaan jatkuvasti, jolloin
myds vuorovaikutus ympariston kanssa muuttuu. Kui-
tenkin ihmiseen kohdistuva tutkimus ja teknologian
kehittaminen on lahtdkohdiltaan primaaristi yksisuun-
taista. Ymparisto joko vaikuttaa ihmiseen tai ihminen
vaikuttaa ympaéristdon. Nakokulman muuttaminen yk-
sisuuntaisesta dynaamisesti vuorovaikuttavaksi, ja ta-
man vuorovaikutuksen syvallinen ymmartaminen, on
valttdmatonta ihmisen neurokognitiivisen toiminnan
periaatteiden ymmartamiselle. Se myos mahdollistaa
innovatiivisen teknologian kehittémisen. Yksildiden ja
ryhmien vuorovaikutuksen eri puolien ymmartaminen
on valttamatonta esim. uusien oppimisymparistoja ke-
hitettaessa. Tarkeita alueita alueen tutkimuksessa ja
teknologiasovelluksissa ovat mm. sosiaalipsykologia,
antropologia, kielitiede, kasvatustiede, keskustelu-
analyysi, kdytettavyystutkimus, systeeminen neuro-
tiede, kommunikaatio- ja informaatioteknologia ja
design.

Kun eri vuorovaikutustasoja ymmarretddn monitie-
teisesti, tulee mahdolliseksi kehittéd uudentyyppista
teknologiaa ja hallita globaalissa toimintaympaéristdssa
tapahtuvia sosiaalisia muutoksia. Vuorovaikutus on
olennainen tekija johtamisessa ja erilaisissa asiakas—
ammattilainen-suhteissa.



Tieto ja viestintad

Kayttdjaan adaptoituvan teknologian kehittaminen
on vasta alussa. Kaytettavyyttd parantavat tuotekehi-
tysmenetelmat hallitaan varsin hyvin, mutta haastee-
na on niiden laajempi kaytto etenkin PK-yrityksissa.
Tutkimuksessa tulevaisuuden ajankohtainen haaste
on konseptisuunnittelun menetelmien kehittaminen.
Menetelmia tarvitaan, kun ollaan luomassa uudenlais-
ta tuotetta tai palvelua, jolla ei ole aiempaa esikuvaa.
Suomi on naiden menetelmien tutkimustydssa maail-
man karked, mikéa johtuu paljolti matkapuhelinten ja
niihin liittyvien palvelujen kehitystydsta. Karjessa py-
syminen edellyttda kuitenkin jatkuvaa panostusta
myds alueen perustutkimukseen. Haasteena on myos
se, etta teknologian kayttajat arvostavat enemman
erilaisten laitteiden monipuolisuutta kuin kaytettavyyt-
ta. Vuorovaikutteinen media lienee yksi tulevaisuuden
suuria haasteita.

Yhteiskunnan digitalisoituminen edellyttaa ylipaan-
sa entista kayttajalahtdisempia teknisia ratkaisuja ja
(séhkoisia) palveluita, jotta voidaan vauhdittaa kehitys-
t&, luoda tilaa uusille innovaatioille ja kaventaa digitaa-
lista kuilua. Kayttajien jattéminen huomiotta voi johtaa
kalliisiin virheinvestointeihin (kuten WAP), jotka hidas-
tavat kehitysta ja antavat etumatkaa kilpailijoille. Kayt-
tajalahtoisyys ei kuitenkaan tarkoita lahtdkohtaisesti
sita, ettd kysytaan kayttajiltd, mitd uusia innovaatioita
toivoisitte kehitettdvan (jolloin vastaus on herkasti
"vanhassa vara parempi”), vaan sita, etta kayttajat
kytketdan mukaan tuotekehitysprosessiin.

Alan perustutkimuksen ja soveltavan tutkimuksen
vahvistaminen mahdollistaa innovatiivisen kayttaja-
keskeisen ja kayttdjaan adaptoituvan teknologian ke-
hittdminen. Erittdin iso ja maamme kannalta tarkea
osa-alue on oppimisymparistdihin liittyvan vuorovai-
kutteisen teknologian kehittdminen ja mm. oppiminen
pelaamalla. Koko ajan laajeneva ja taloudellisesti erit-

tain tarkea alue on ikdantyvan vaeston toimintaedelly-
tysten tukeminen teknologisilla innovaatioilla. Yhteis-
kunnan rakennemuutosten seurauksena ihmisten yk-
sinaisyys ja syrjaytyminen liséantynevat, ja tallakin sa-
ralla interaktiivisella teknologialla voisi olla hyvin tar-
keitéa ihmisten elamanlaatua parantavia sovelluksia.
Vuorovaikutuksen perusmekanismien ymmartaminen
on tietysti olennaista myos sellaisten perinteisten
alueiden kuin mielenterveyden ongelmien tehokkaam-
massa ratkaisemisessa. Tuloksia tuottava johtaminen
vaatii erinomaisia vuorovaikutustaitoja.

Sovellusmahdollisuuksia ovat mm. kaikkiallisen
tietotekniikan kaytettavyyteen liittyvat kysymykset tai

m Cyberworld, jossa on mahdollista kohdata mita
tahansa ajasta ja paikasta riippumatta

m Living lab, jossa erityisryhmien (vanhenevat
kayttajat, kognitiivisesti tai motorisesti vammaiset
kayttajat) tarvitsemia palveluita voidaan kehittaa ja
kokeilla itsenaisen ja virikkeisen elamisen tueksi

Tarkeéa olisi parantaa vuorovaikutukseen ja kaytetta-
vyyteen fokusoidun perustutkimuksen ja soveltavan
tutkimuksen edellytyksia. Useissa teknologiaohjelmis-
sa korostetaan kaytettdvyyttd, ja alan tutkijat saattava
paasta hankkeisiin mukaan — 1ahinna kuitenkin sovelta-
maan jo olemassa olevaa osaamistaan. Uuden tiedon
tuottaminen vaatisi fokusoimista juuri vuorovaikutus-
suunnittelun problematiikkaan niin, etta se olisi tutki-
muksen keskiossa eika tukiroolissa.

Alue on korostuneen monitieteinen, joten eri aluei
den asiantuntijoiden verkottumisen ja tapaamisen tu-
keminen on tarkeata. Alan koulutusta olisi kehitettava
ja lisattava, ja voisi olla tarpeellista, etta alueella olisi
yksi erityisesti vuorovaikutuksen perusmekanismeihin
erikoistunut tutkimusyksikko tai laboratorio.
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Esimerkkeja

Kaikkiallisen tietotekniikan kaytettavyys

Digitaalisen konvergenssin ja mediapintojen (esim.
naytot, aikakauslehdet, julisteet) dynaamisuuden li-
saantyminen tuottaa uusia haasteita miellyttavan
kayttajakokemuksen suunnittelulle. " Ubi-kaytetta-
vyyden" osaamisalueessa yhdistyvat teollinen muo-
toilu, kayttoliittymasuunnittelu seka kaytettavyyden
suunnittelu paatelaitteiden, sisaltdjen ja palveluiden
suhteen. Tarvitaan ndkemysta kuluttajien tarpeiden
kehittymisestd. Samoin tarvitaan syvallistd ymmar-
tamista seka ihmisten keskinéisesta ettd ihmisten
ja koneiden valisesta vuorovaikutuksesta.

Kayttoliittymia ja mediapintoja on runsaasti
kaikkialla ihmisten elinymparistossa: kodeissa, tyo-
paikoilla, ostoskeskuksissa ja muissa julkisissa ti-
loissa. Niita kulkee myds ihmisten mukana. Ne
viestivat nopeasti vaihtuvaa sisaltdéa. Viesteilla pyri-
tadan vaikuttamaan yha enemman tunteisiin ja tun-
nelmiin. Viestittadva tietosisaltd on raataloity kaytta-
jan senhetkiseen tilanteeseen sopivaksi. Kaikkiin lii-
ketoimintoihin ja palveluihin liittyy vaiheita, jotka
tuotetaan kayttoliittymien kautta. Useat palvelut
perustuvat taysin tietotekniikkaan. Kaikenikaiset ih-
miset pystyvat kdyttamaan naita palveluita helposti
ja turvallisesti.

Kuluttaja voi poimia tarkentavaa lisatietoa tuot-
teesta kannykkaanséa kaupan mainosjulisteesta tai
jopa tuotepakkauksesta. Nuoret voivat pelata ryh-
mapeleja, joissa yhdistyy virtuaalimaailma ja todelli-
nen ymparist6. Tietoverkossa pelattavaan peliin
haetaan vinkkeja ostoskeskuksen kayttoliittymien
ja mediapintojen kautta. Museossa kulkija voi saa-
da kiinnostavasta esineesta tietoa laheiseen kaytto-
liittymaan haluamallaan kielella.

Koska kayttoliittymat tayttavat ihmisen normaa-
lin ympariston, kaytettavyyden kehityksessa on tie-
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totekniikka ndhtéava taustalla olevana voimana.
Etualalle on nostettava ihmiselle luonnolliset toi-
mintatavat fyysisessa ymparistdssa. Tarvitaan intui-
tiivisia kayttoliittymia. Erityisen haasteellista on ke-
hittda palveluiden kaytettavyys sellaiselle tasolle,
etta palvelut tukevat joustavasti ihmisten toimintaa
ryhmissa.

Neurokognitiivinen teknologia

Hermosto on pitkan evoluutionsa aikana kehittynyt
hoitamaan erilaisia esim. navigointiin ja havaitsemi-
seen liittyvia tehtavia optimaalisesti ja adaptiivises-
ti. Aivojen ja muun hermoston toiminnan ymmarta-
minen ja mallintaminen tarkkuudella, joka mahdol-
listaa uudentyyppisen teknologian kehittémisen,
avaa aivan uusia mahdollisuuksia. Kyseeseen tule-
vat mm. seuraavat tutkimus- ja teknologia-alueet:
noninvasiivinen ja invasiivinen aivotutkimus, kogni-
tiotiede, kognitiivinen psykologia, informaatiotekno-
logia, robotiikka, automaatiotekniikka, laskennallinen
tiede ja monimutkaisten jarjestelmien tutkimus.

Onnistuessaan ala tarjoaa mahdollisuuden ai-
van uudenlaisen teknologian kehittdmiselle yhteis-
tyossa perustutkimuksen kanssa. Olennaista on
tuottaa tietoa kehittyneelle robotiikalle ja sen eri
osa-alueille (navigointi, keinoaistiminen). Mukaan
voidaan laskea myods solutason mallintaminen, psy-
kofarmakoiden ja muiden hermostoon vaikuttavien
ladkeaineiden vaikutusmekanismien ymmartami-
nen ladkkeiden kehittdmisessa.

Mahdollisia sovelluksia ovat kodin ja terveyden-
huollon robotiikka, suoraan keskushermostosta ta-
pahtuva ohjaus, ladkeainekehitys, helppokayttoiset
ja kdyttajaan adaptoituvat laitteet seka informaatio-
ja kommunikaatioteknologian kehittaminen.

Haasteena on alan toimijoiden yhteistydn orga-
nisointi sekd perustutkimusyhteisojen kehittami-
nen kriittisen suuriksi. Samoin haasteita ovat tutki-
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musmenetelmien ja erityisesti signaalianalyysin ja
mallintamisen kehittdminen, opetuksen kehittdmi-
nen sekda mm. kokeilulaboratorioiden (vrt.
Medialab) luominen yliopistojen ja teollisuuden yh-
teistyona.

Cyberworld

Virtuaalitilassa on kyse tilasta tai solusta, jossa voi
kohdata kenet tahansa ajasta tai paikasta riippu-
matta. Tila esitetdan katsojalle upotteisena 3D:né,
jossa katsoja liikkkuu, toimii ja havainnoi. Siina voi
tavata henkiloita, jotka fyysisesti osallistuvat sa-
maan tilanteeseen joko samassa tai pikemminkin
jossain toisessa solussa. Solut voivat olla esimer-
kiksi Helsingissa ja Pariisissa, mutta tila esitetéaan
tésta paikasta riippumattomana. Helsingisséa olevan
solun sisustus — siis nakyma, toimintaymparistd,
rekvisiitta, esineet ym. — voi olla sama kuin taman
Pariisin-solun. Samassa solussa voi olla myds mui-
ta henkil6ita, jotka ovat vuorovaikutuksessa keske -
naan, esimerkiksi seuraavat Helsingin kesakisojen
1952 katsomossa 10 000 metrin juoksua. Solusta
voidaan my®0s siirtya Lascauxin luolaan ja tavata
paikallisia taiteilijoita 10-20 000 vuoden takaa, tai
sitten voidaan vierailla Leonardo da Vincin Rans-
kan- kodissa Amboisessa.

Virtuaalitilan luominen edellyttda sisustuksen
tarkkaa mallintamista ja esittamista eri aikakausien
mukaisena. Myds tilassa olevat esineet on luotava
malleiksi, jotka mahdollisimman hyvin vastaavat
tunnettua kasitysta todellisuudesta valoineen, va-
reineen ja danineen. Kun ollaan ulkona ja liikutaan
ymparistdssa, maisema mallinnetaan siten kuin
kulttuuri sen kyseiseen aikaan on muokannut. Vaik-
ka kaikkea ei voi mallintaa, osia voidaan mallintaa
hyvinkin todellisina ja yksityiskohtaisina, esineet
pienia piirteitd myoten. Haasteita riittda seka digi-
toimiselle ettd visualisoimiselle. Virtuaalitilaa kayt-

tavat tai tavoittelevat mm. peliteollisuus, viihdeteol-
lisuus ja mobiiliteollisuus.

Kehitysty®hon tarvitaan osaamista hyvin laajalta
kentalta. Tarpeen ovat mittaajat ja mallintajat, kayt-
taytymis- ja kognitioasiantuntijat, havaintopsykolo-
git, historiantutkijat ja sosiologit, tietoliikennetuki-
jat, esitystekniikan tutkijat, taiteilijat ja graafikot,
teleteknikot ja etédlasnaolon tutkijat.

Anturiteknologian sovellukset
Anturiteknologia yleistyy eri tuotteissa ja parantaa
tuotteiden turvallisuutta, lisdd ominaisuuksia tai hel-
pottaa huoltamista. Viime vuosina anturiteknologia on
lyonyt erityisen voimakkaasti lapi autoissa. Seuraavak-
si antureiden yleistymista odotetaan kulutuselektronii-
kassa. Anturiteknologian sovellusten kehittamisesséa
korostuu toisaalta materiaaliteknologia erilaisten antu-
rimateriaalien muodossa, toisaalta korostuvat signaa-
linkasittelyn ja tiedonlouhinnan ohjelmistot. Tietolir
kenne on keskeinen tekija antureiden ja tiedonkasitte-
lyohjelmistojen yhdistamisessa laajoiksi sovelluksiksi.
Anturiteknologian sovellukset tarjoavat tosiaikaista tie-
toa monella yhteiskunnan osa-alueella, kuten elinympa-
ristdn seurannassa, teollisuudessa, likenteessa, tavara-
logistiikassa ja ihmisen itsenséa diagnostisoinnissa.
Anturiteknologian sovellukset -osaamisalueessa
yhdistyvéat anturien materiaaliteknologia, tiedonkasit-
telyelektroniikan kehitys, signaalinkasittely, tiedon-
louhinta ja tiedon tulkintamenetelmat. Anturit tarvitse-
vat keveitd kommunikointiratkaisuja ja pienimuotoista
energiantuottoa. Uusia anturimahdollisuuksia synnyt-
tavat nopeasti kehittyvat alueet, kuten mikromekaniik-
ka sekd nano- ja biomateriaalit. Sovelluksissa korostuu
niiden erityisalueiden tarkka ymmarrys, joihin anturi-
teknologiaa tuodaan. Erityisesti tdma sovellusalue-
ymmarrys korostuu tiedon tulkinnassa.
Prosessoritekniikka 16i lapi laajasti 1990-luvulla,
anturitekniikka voi lyddéa 1api 2010-luvulla. Antureiden
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halpuus ja pienuus mahdollistavat erilaisten alykkai-

den ymparistdjen rakentamisen. Tietojen liittdminen

verkkoon yleistyy. Verkon avulla on mahdollista saada
tdsmatietoa ympari maailmaa.

Hyva tietdmys uusista antureista mahdollistaa run-
saasti uusia poikkitieteellisia sovelluksia ja innovaatioi-
ta. Kenttéd on todella laaja. Esimerkeista kayvat ympa-
ristomittaukset, liikenne ja autot, logistiikka, ihmiskes-
keiset mittaukset, terveydenhuolto ja teollisuuden
mittaukset.

Anturiteknologia tarjoaa runsaasti sovelluksia yh-
teiskunnan ja elinkeinoeldaman eri alueilla. Téssa jouk-
ko esimerkkeja:

m Autojen ketjukolareita moottoriteilld ehkéaistdan
autoihin sijoitettujen etaisyysanturien avulla.
Etaisyysanturit voivat tunnistaa reaaliaikaisesti eri
kohteet (ihminen, auto, rakennus, likennemerkki).

m |hminen valvoo kuntoaan mukana kuljetettavalla
laitteella, joka voi ottaa jopa naytteitd ihmista
hairitsematta ja tehda analyyseja. Lisaksi ihminen
voi jatkuvasti monitoroida lahiymparistoaan.
Anturitiedon avulla voidaan korvata jopa
heikentyneiden aistien tuottamaa tietoa.

m Teollisuus kehittda palvelutuotteita, joissa
asiakkaalle toimitettua konetta tai prosessia
valvotaan kaukaa. Liikkuvasta tydkoneesta
saadaan kunnonvalvontatietoa, joka lahetetaan
koneen toimittajan palvelukeskukseen. Koneen
toimittaja voi ennakoida huoltotarpeen ja tarjota
huoltotoimet ennakoidusti niin, etta hairitsee
koneen ty6tad mahdollisimman vahan.

Haasteena on mittausmahdollisuuksien laaja kentta.
Perustutkimusta kannattaa tehda laajasti, jotta luo-
daan vankka perusta kiinnostaville mahdollisuuksille ja
sovelluksille. Kehittdmiskohteita 16ytyy mm. anturima-
teriaaleista. Erityisen paljon mahdollisuuksia on sig-
naalinkasittelyn ja tiedonlouhinnan alueella. Pienet,
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edulliset anturit tarvitsevat yksinkertaisia langattomia
kommunikointimahdollisuuksia. Monissa sovelluksis-
sa tarkea taydellinen langattomuus ei toteudu, mikali
energiaa ei saada anturille langattomasti, joten pienen
tehon energialéhteiden tai energiakaappareiden kehit-
tdmiseen on panostettava. Taloudellista merkitysta on
erityisesti uusissa sovelluksissa ja innovaatioissa, joita
voidaan parhaiten edistaa lisaamalla voimakkaasti yh-
teistyota tutkimus- ja kehitysryhmien valilla. Alalle tar-
vittaisiin useita tutkimus/teknologiaohjelmia yhteis-
tyon mahdollistamiseksi.

Esimerkkeja

Anturiteknologian sovellukset ja data-analyysi

Anturiteknologia on kehittynyt voimakkaasti viime
vuosina; anturit pienenevat ja halpenevat ja datan
laatu paranee. Suomessa on huippuluokan teollista
osaamista anturiteknologiassa ja maailman karkeen
sijoittuvaa tutkimustoimintaa data-analyysin ja tie-
don louhinnan alueella. Antureista saatavan datan
analysoinnilla voidaan saada aikaan uusia tuotteita
ja palveluita, jotka tehostavat teollisia prosesseja
tai parantavat yksilon elamanlaatua.
Anturiteknologian uudet sovellukset ovat jo ny-
kypéaivaa esim. autoissa ja kodin elektroniikassa.
Alueella on laajoja sovellusmahdollisuuksia myods
perinteisessa teollisuudessa, lddketieteessa, liiken-
teessa ja rakennusteknologiassa seka palvelujen
kehittamisessa. Tekesin ja Sitran seka teknillisten
korkeakoulujen rooli on keskeinen. Anturien materi-
aalien osalta teemalla on kytkds materiaalitieteisiin,
data-analyysin suunnalta tietotekniikkaan.

Ihmiskeskeinen anturitekniikka ja
henkilokohtainen mittaus

Henkilokohtaisesti tarkean mittaustiedon tarve tuo
haasteita anturitekniikan kehitykselle. ”“lhmiskes-
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keinen anturitekniikka" -osaamisalueessa yhdistyy
uusien anturimateriaalien kehitys, elektroniikan
yleinen kehitys ja mittaussignaalien kasittelyteknii-
koiden kehitys. Toisaalta on tarkedad ymmartaa ku-
|uttajien tarpeiden muutos. Uusia anturimahdolli-
suuksia tuottaa mikromekaniikan seka nano- ja bio-
materiaalien kehitys. Elektroniikan kehitys kulkee
kohti pienempia rakenteita, jolloin antureiden sig-
naalinkéasittelyelektroniikka voi olla hyvinkin pieniko-
koista. Painetun elektroniikan ja optiikan kehitys tar-
joaa uusia mahdollisuuksia tuottaa edullisia anturei-
ta. Anturit tarvitsevat kommunikointikykya, jotta ne
voivat liittyd osaksi laajoja tietoverkkoja.

Ihmiset ovat yha kiinnostuneempia saamaan
tarkkaa tietoa elinymparistostaan ja itsestaan.
Nopeasti muuttuva saa ja rajut saailmiot lisaavat
tarvetta yhéa paikallisemmmalle ja tarkemmalle saa-
tiedolle. Jotta voitaisiin ehkaista elinympariston
saastumisesta mahdollisimman nopeasti, ollaan ha-
lukkaita mittaamaan ympariston veden, ilman ja
jopa maaperan laatua. Elintarvikkeiden laatu, puh-
taus ja terveysvaikutukset kiinnostavat. Terroriteko-
jen uhka lisda halua tarkkailla elinympariston ja elin-
tarvikkeiden laatua. Ihmiset ovat kiinnostuneita mit-
taamaan kuntoaan ja diagnostisoimaan terveydenti-
laansa. Vanhenevasta vaestdsté huolehdittaessa
tarvitaan monenlaisia antureita.

Kotien tietojarjestelmiin kytkettavien anturien
maara kasvaa moninkertaiseksi. Edullinen anturi-
tekniikkaa tulee osaksi kannettavia elektroniikka-
tuotteita. Elintarvikepakkauksissa voi olla laatua ku-
vaavia indikaattoreita, kuten aika- ja lampatilaindi-
kaattoreita, pilaantumista osoittavia indikaattoreita
ja pakkauksen avaamisesta kertovia indikaattoreita.
Kunnon kohottamisen tueksi kdytetddn mukana
kulkevia mittauksia ja erikseen tehtévia monipuoli-
sia analyyseja. Apteekista voi ostaa itsediagnostiik -
katuotteita monenlaisiin vaivoihin.

Kehityksen haasteena on tuottaa antureita riitta-
van edullisesti, jotta ne voivat levitd massasovelluk-
siin. Uusia anturimateriaaleja kehitettdessa tarvi-
taan syvaéllistd ymmartamista siitd, mille ulkopuoli-
sille tekijoille materiaalit ovat herkkia, jotta pysty-
taan kehittdmaan luotettavia mittauksia. Tahan luo-
tettavuuteen liittyy oleellisesti myds mittaussignaa-
lien kasittelyn kehittdminen. Kun mittausten maara
kasvaa, kasvaa myds tarve analysoida useiden mit-
taussuureiden keskindisid vuorovaikutuksia. Silloin
tarvitaan pitemmalle vietya analyysia siitd, mita eri
mittaustulokset yhdessa tarkasteltuina tarkoittavat.

Tiedon louhinta, analysointi,
hallinta ja haku

Osaamisalue liittyy mm. kieliteknologiaan, tietojenkéa-
sittelyyn (algoritmit, kayttoliittymat, tietojarjestelmat,

tiedonhaku, geomatiikka ja -hallinta), informaatiotutki-
mukseen, asianhallintaan, tallennusteknologiaan, tu-

kintateknologiaan, mobiiliteknologiaan, oppimisen tut-
kimukseen, tydntutkimukseen, tilastotieteeseen, psy-
kologiaan seka viestinnan/tiedon tuotannon tutkimuk-
seen ja tuottajiin.

Kehitys mainituilla aloilla on nopeaa, monensuun-
taista ja koordinoimatonta. Seuraavien kymmenen
vuoden aikana ubiikkiin (mobiiliin) laskentaan ja tie-
donhakuun/hallintaan perustuvat palvelut kehittyvéat
voimakkaasti. Kehityksen avainsanoja ovat reaaliaikai-
suus/ajantasaisuus, monikielisyys, paikkatietoisuus,
tietdmyksen louhinta ja hallinta seka henkilékohtais-
ten ja yhteisollisten tietovarantojen integrointi.

Alalla on Suomessa jo nyt paljon korkeatasoista
tutkimustoimintaa (mm. huippuyksikot/akatemiapro-
fessuurit), mutta se on verraten hajallaan monessa
yksikossa ja monella tutkimusalalla. Keskittdminen ei
liene mielekasta kysymysten moninaisuuden takia, mut-
ta alan koordinointia ja tukea tarvittaisiin uusien yhteis-
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tyoverkostojen luomiseksi ja uusien innovaatioiden
tekemiseksi.
Osaamisalueen tulokset edistavat monikielista ja
-kulttuurista asiointia, hajautettua tyon organisointia ja
hajautetusti tuotetun tiedon alykasta kayttoa. Osaa-
misalue mahdollistaa kontekstiherkéat (paikkatietoiset)
alykkaat palvelut ja henkildkohtaisten tietovarantojen
luomisen, yllapidon ja kayton. Tietojen pitkaaikainen
sdilyvyys ja kdytettavyys, tulkittavuus ja fyysinen kay-
tettavyys, yhteiskayttdisyys ja mobiili saatavuus tulee
voida taata. Kasvava haaste on olemassa olevan tie-
don maara ja tiedon reaaliaikaisuus. Ymmarrettavassa
muodossa olevaa olennaista tietoa ja tiivistelmia on
saatava helposti ja nopeasti.
Digitaalisten tietovarantojen paivittainen kaytto
2015 on laajaa koko tydeléamassa. Vapaa-aikana lisaan-
tyy integroituva digitaalisen median kayttd — henkilo-
kohtainen, avoin tai kaupallinen. Digimedian kaytto va-
paa-aikana on seka itsetarkoituksellista viihtymista
etta valillisté asiain hoitoa (kuten lippujen ja palvelujen
hankinta). Tietoa tarvitsevat kaikki yritykset, joita kiin-
nostaa mm. kansainvalinen kauppa, saadokset ja ali-
hankinta. Julkista valtaa kiinnostavat mm. ihmisten ja
palvelujen liikkuvuus ja EU-kysymykset.
Alan tietoa tarvitsevat myos ihmiset kansalaisina,
asiakkaina, tyontekijéina, oppijoina, matkustajina, tie-
don ja kulttuurin kuluttajina ja henkilokohtaisen histo-
riansa tallentajina.
Osaamisalueen sovelluksia ovat
m Monikieliset ja -kulttuuriset, paikkatietoiset
alykkaat palvelut
m Monikielinen tiedonhankinta, k&annds ja
puhesynteesi

B Kansalliset tai yhteisokohtaiset ontologiat eri
toimintasektoreilla

m Tietojen louhintamenetelmat rakenteellisesti ja
kielellisesti heterogeenisissa ymparistoissa

B Kansalliset sahkoiset arkistot
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W Séahkoiset arkistot yritystoimintana (ulkoistettujen
arkistojen sailytys)

B Ammattilaisten integroidut tietojarjestelmat eri
aloilla.

Kehitys on nopeaa jo nyt ja jatkunee nopeana. Yksi
suurimpia ongelmia lienee standardeista / yhteistoi-
minnasta sopiminen, ei niinkdan perusteknologioiden
riittavyys. Monikielisyyden (teksti, puhe) hallinta edel-
lyttda merkittavia edistysaskelia kieliteknologian saral-
la. Toiminta-alueeltaan rajattuja "alykkaité" palveluja
syntyy nopeasti (esim. matkalippujen osto). Laaja-alai-
sia alykkaita assistentteja joudutaan odottamaan viela
vuoden 2015 jalkeen.

Esimerkkeja

Reaaliaikaisen kuvainformaation kasittely

Jatkossa digitaalisia kuvia saada kaikkialta, nopeasti
ja niin paljon, etta niihin hukkuu. Pitaisi kehittaa
menetelmia, miten naista kuvista voidaan louhia
tietoa. Kuvatiedon asiakkaana on kuluttajaliiketoi-
minta. Ala edellyttdd monitieteellistd yhteistyota.

Paikkatiedon hallinta

Osaamisalueen kohteena ovat paikkatietokannat,
geospatiaalinen tietojenkasittely jne. Paikkatietoa
keratadan ahkerasti, mutta viela on tutkimatta, mita
tietoa siitd voidaan louhia. Paikkatietoa tarvitsee
dlykas ymparistd, kommunikaattorista tulee myds
sensori ja analysaattori (mm. paikkatiedon suhteen).
Alan kehitys vaatii poikkitieteellisté yhteistyota.

Digitaalisten tietovarantojen organisointi
ja tietopankkiportaaliverkostot

Osaamisalue liittyy kieliteknologiaan, tietojenkasit-
telyyn, informaatiotutkimukseen, asianhallintaan
(tietojarjestelmat), tallennusteknologiaan, viestin-
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nan/tiedon tuotannon tutkimukseen ja tuottajiin.
Kehitys mainituilla aloilla on nopeaa, mutta niiden
leikkausalueella hidasta. Edullinen tallennuska-
pasiteetti tulee kasvamaan rajahdysmaisesti. Syn-
tyy runsaasti suljettuja (proprietary) ratkaisuja, joi-
den yhteensopivuus ja pitkaikaisyys ovat kyseen-
alaisia. Alalla on Suomessa jo nyt aika paljon mer-
kittdvaa tutkimus- ja kehitystoimintaa, mutta se on
hajallaan. Tarvittaisiin integrointia. Kuvaava esi-
merkki on, etta kaikilla sairaanhoitopiireilld on omat
sahkodiset, mutta keskenaan yhteensopimattomat
jarjestelmansa.

Olemme siirtyneet tiedon séhkoisen kadottami-
sen aikaan. Tiedot joko tuhoutuvat tallennevélineen
murenemisen takia tai hukkuvat suuren organisoi-
mattoman massan takia unohduksiin. Yritysten ja
viranomaisten sahkdiset arkistot tarvitsevat stan-
dardiratkaisuja, joiden tulkittavuus ja fyysinen kay-
tettavyys seuraaville vuosisadoille voidaan taata;
tahan liittyy myds lakivelvoitteita ja tiedon katoami-
sen aiheuttamia kustannuksia. Digitaalisista varan-
noista tulee voida saada ymmarrettavia ja olennai-
sia tietoja seka niitéd koskevia yhteenvetoja. Samoin
digitaaliset kirjallisuus- ja museokokoelmat tulee
voida organisoida kadyttoa ja ymmarrysta tukevalla
tavalla.

Monikielinen mobiili tiedonhankinta

Osaamisalue liittyy kieliteknologiaan, tietojenkasit-
telyyn, informaatiotutkimukseen, mobiiliteknologi-
aan seka viestinnan/tiedon tuotannon tutkimuk-
seen. Kehitys mainituilla aloilla ja niiden leik-
kausaloilla on nopeaa. Monikielisyys, kdannds ja
puheenkasittely kehittyvat voimakkaasti, samoin
sahkdiset palvelut. Monikielinen/omakielinen mo-
biili multimedia ja siihen liittyvat palvelut (asioin-
ti/joukkotiedotus) ovat vahintaan pitkalla vuonna
2015. Palvelujen "alykkyys" paranee. Alalla on

Suomessa jo nyt aika paljon merkittavaa tutkimus-
toimintaa, mutta se on hiukan hajallaan. Tarvittai-
siin integrointia.

Mobiilia tiedonhakua tarvitsevat monikielinen ja
-kulttuurinen asiointi ja hajautettu tyon organisointi
seka sdhkoisten palvelujen kehittdjat ja tuottajat vi-
ranomaistoiminnassa, kaupassa ja viestintaalalla.
Tietoa tarvitsevat myos kansainvalisten yritysten ja
EU-toimintaan osallistuvien viranomaisten toimijat.

Osaamisalueen sovelluksia ovat monikieliset
sahkdiset palvelut, monikielinen tiedonhankinta,
kédannos ja puhesynteesi. Yksikieliset teksti/kuva-
pohjaiset palvelut kehittyvat koko ajan nopeasti.
Rajoitettuja sovelluksia on jo 2015; tama edellyttaa
konekaanndksen/puheentunnistuksen/puhesyntee-
sin edistysaskeleita. Tutkimus/teknologiset ongel-
mat saadaan varmasti ratkaistua, mutta kielenkasit-
tely on aina tuottanut yllatyksia — tavoite lipeda kau-
emmaksi. Edistysta saavutetaan, kun ei yriteta pu-
heen “inhimillistd” ymmarrysta, vaan pyritdan vaa-
timattomammin ihmisten tukeen teknologian avulla
"alykéas toimija — tyhma apulainen” -periaatteella.

Ajantasaistustekniikoiden kehittaminen

Ajantasaistustekniikoita koskevia tieteenaloja ovat
tietojenkasittely, kartoitus, tietokantatekniikat ja tie-
don louhinta. 2015 kaikki tieto (mm. yhteiskunnan
infrastruktuuritieto) on digitaalisessa muodossa, ja
ongelmaksi nousee, miten tietoa on tarkoitus pai-
vittdd. Mitataanko uudestaan? Tarvitaan alykkaita
lahes automaattisia menetelmia, jotta tietokannat
pysyvat ajantasaisina.

Life log

Kysymyksesséa on koko elaméan kattava henkilékoh-
taisten tietojen jatkuva kerdédminen (engl. “life
log”), analysointi ja tallentaminen ilman, ettd tama
hankaloittaa yksilon jokapaivaista toimintaa. Ihmi-
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sen elintoimintoja seurataan jatkuvasti mittaamalla
kriittisia tietoja. Samalla yksild voi myds jatkuvasti
tallentaa omalta kannaltaan tarkeita elamyksia ym.
Suurin osa tiedosta tallentuu kuitenkin automaatti-
sesti. Keskeisia alueita ovat anturitekniikka, mobiili-
tekniikka, paikannustekniikka, laéke- ja hoitotiede,
farmakologia ja tietovarantojen rakentaminen.
Mobiilitekniikka, jatkuva miniatyrisointi, laake-
tieteen kehitys ja nanotekniikka tuovat mahdolli-
suuden mitata ihmisen kehon toimintaa ja havain-
noida hanen ymparistdéaan uudella ja vdhemman
huomiota herattavalla tavalla. Jatkuvasti vanhene-
van vaeston hoito- ja tarkkailutarve kasvaa myos
tulevaisuudessa. Jatkuva hoito on kuitenkin kallis-
ta. Parempaa olisi hoitaa vain silloin, kun on todettu
tarve, ja ennen kaikkea panostaa ennakoivaan hoi-
toon. Tdma voidaan toteuttaa henkildn terveydenti-
lan jatkuvalla seurannalla. Toisaalta ihmisella on tar-
ve keratd henkilokohtaista historiatietoaan ja toimin-
tansa tuloksia seka tallentaa eldmyksiaan jatkuvasti
ja mahdollisimman automaattisesti. Muun muassa
tiedon varastoinnin kehitys luo edellytyksia tallaisel-
le toiminalle. On laskettu, ettd esim. lahitulevaisuu-
dessa tulevat teratavun muistit olisivat riittavia sii-
hen, etta henkilo voi tallentaa kuvan ymparistos-
tédan joka kolmas minuutti koko eldaméansa ajan.

Kokemus osoittaa, ettd henkilokohtaiseen ter-
veydenhuoltoon ja sairauksien ennalta ehkaisyyn
ollaan valmiita satsaamaan suuria summia. Samoin
elamysten tallentaminen ja ympariston havainnol-
listaminen ovat kohteita, joissa on suuret mahdolli-
suudet teollisuudelle. Suomessa vahva mobiilitek-
niikka on keskeinen innovaatioalue. Samoin pn an-
turitekniikka ja ohjelmistot, jotka sitovat erilaiset
havainnot yhteen, ihmiselle selattavaan ja ymmar-
rettdvaan muotoon.

Tutkimusalue voidaan jakaa ainakin kahteen
osa-alueeseen: (1) henkildkohtaisen toiminnan ja
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terveydentilan jatkuvaan seurantaan ja raportointiin,
joka liitetédan hoitojarjestelmaan, ja (2) henkilon jo-
kapéivaisen toiminnan tuloksena syntyneen tiedon
kerdaminen ja tallentaminen automaattisesti myo-
hempaa kayttoa varten. Molemmilla osa-alueilla on
vahvat kaupalliset hyédyntamismahdollisuudet, jo-
ten lahinna olisi tarkedtd suunnata yhteiskunnan ja
teollisuuden tutkimusta tdhan suuntaan. Osaksi
nain on myds tehty, mutta alaa kannattaisi vield ke-
hittaa ja tukea.

Tiedon ja tietamyksen hallinta ja louhinta

Teema liittyy tiedon hallintaan ja louhintaan sekéa
tiedon kayttoon teollisten ja hallinnollisten yksikoi-
den toiminnan tehostamisessa. Alue on kansainva-
lisesti voimakkaasti kehittyva, ja Suomessa on vah-
vaa osaamista. Organisaatioiden toiminnan kannal-
ta oikean tiedon helppo saatavuus ja mielekas ka-
sittely ovat keskeisia kysymyksia. Esimerkiksi yri-
tysten kilpailukyvyn kannalta on ensisijaisen tarke-
aa, etta yritys ja sen henkilosté ymmartavat asia-
kaskunnan rakenteen ja toiveet mahdollisimman
hyvin. Samoin innovaatio-organisaatioissa tarvitaan
hyvaa tietamyksen ja tiedon hallintaa, jotta organi-
saation sisdinen tiedonkulku varmistuisi. Tuloksena
on uusia jarjestelmia, joilla organisaation tyontekijat
tai asiakkaat pystyvat saamaan olennaisen infor-
maation helposti kasiteltdvakseen. Kyseessa on hy-
vin monitieteinen alue: perinteista tietotekniikkaa,
organisaatioanalyysia, data-analyysia jne.

Tietotyon tuki

Osaamisalue liittyy kieliteknologiaan, tietojenkésit-
telyyn (tietojarjestelmat, HCI), informaatiotutkimuk-
seen, oppimisen tutkimukseen, tydntutkimukseen
ja psykologiaan. Kehitys mainituilla aloilla ja niiden
leikkausaloilla on nopeaa. Se kuitenkin koskee suh-
teellisen yksinkertaisia tehtavia (kuten vaikka web-



Tieto ja viestintad

tiedonhankintaa) tai yksittaisia sovelluksia. Tehta-
vaymparistot ja niiden tiedonhallinta ja -hankinta di-
gitalisoituvat. Tama koskee my6s ammattilaisten
tyota. Tietotyon tuen tutkimuksella (knowledge work
augmentation, CSCW) on mahdollisuus tuottaa pal-
jon yleistettavaa tietoa ammattilaisten tiedon hallin-
nasta. Alalla on Suomessa jo nyt aika paljon merkit-
tévaa tutkimustoimintaa, mutta se on hajallaan.
Tarvittaisiin monitieteisen tutkimuksen integrointia.

Tiedon tarvitsijoita ovat tyon tutkijat, organisaa-
tioiden kehittajat, tietojarjestelmien suunnittelijat ja
vastuulliset tyontekijat itse. Osaamisalueen sovel-
luksia ovat ammatti/tehtavakohtaiset tietojarjestel-
mat monilla aloilla (kayttoliittymat, ontologiat, haku-
koneet, digiarkistointi, ammatin/tehtavan tietoym-
paristéjen integrointi erillisjarjestelmista sulautettui-
hin jarjestelmiin). Tavoitteisiin voidaan paasta pian-
kin. Aloittaa kannattaa riittavan “suurista” amma-
teista, jolloin ryhmiin kuuluu paljon melko samanlai-
sen tyodn tekijoitd. Nain saadaan kustannukset ka-
tettua. Tutkimus- ja kehitystyota tehdaan talla sek-
torilla koko ajan, mutta hajallaan. Yhteistyo ei tule
kalliiksi, jos siihen ymmarretaan ryhtya.

Kieli- ja puheteknologia seka kieliteollisuus

Kieli- ja puheteknologian ja kieliteollisuuden osaa-
misalue liittyy toisaalta kieli- ja puhetieteisiin, toi-
saalta tieto- ja viestintdteknologiaan. Alat ovat ol-
leet toisiinsa liitoksissa jo 1940-luvun lopulta 1ah-
tien, jolloin konekaantamisesta tuli tietokoneiden
ensimmainen ei-numeerinen sovellus. Ala on kehit-
tynyt tietokoneiden ja tietojenkasittelytieteen kehi-
tyksen mukana kolmessa vaiheessa, joista ensim-
mainen sovelsi tilastollis-numeerisia menetelmia ja
toinen kayttda symbolisia formaalikielten kdantami-
sen ja tekoalyn menetelmia. Uusin vaihe kayttaa ti-
lastollista mallinnusta ja koneoppimista. Suomen
kieliteknologiatutkimus saavutti kansainvalisesti ar-

vostettuja tuloksia symbolisen kieliteknologian alal-
la 1980-1990-luvulla. Suomalainen kieliteknologia
on yha tunnettua, ja silla on laajaa kaupallista kayt-
toa. Koneoppimisen myota ala on siirtymassa eri-
koisasiantuntijaty®sta kohti enenevaa automaa-
tiota, joka tullee lisdamaan kieli- ja puheteknologian
tuottavuutta oleellisesti. Kyseessa lienee yksi en-
simmaisista tyypillisesti humanistisista aloista, joilla
tekniikka tulee korvaamaan enenevasti ihmistyota.

Seuraavien kymmenen vuoden aikana voi
odottaa kieli- ja puheteknologian tavallistumista ja
kieliasiantuntijatehtavien siirtymista entista keskit-
tyneempien globaalien kieliteollisuusyritysten hal-
tuun. Nailla yrityksilla on riittdva panostus kieli- ja
puheteknologiaan. Kehitys on jo meneillaan sekéa
kansainvalisesti ettd suomalaisyrityksissa. Kieli- ja
puheteknologian tutkimustoiminta Suomessa on
levittdytynyt Helsingin alueelta useisiin muihin yli-
opistoihin (Tampere, Turku, Joensuu, Jyvaskyla,
Oulu). Vaikka tyo on yksittaisissd ryhmissa varsin
pienimittaista, valtakunnallinen yhteisty on vahvis-
tunut sekéa opetuksen (opetusministerion tukema
valtakunnallinen KIT-verkosto) etta tutkimuksen
alalla (Tekesin USIX- ja FENIX-ohjelmat, Suomen
Akatemian puhehankkeet, EU-hankkeet). Suomalai-
set suhteellisen pienet kieliteollisuusyritykset ovat
kaynnistaneet keskenéén klusteroitumisprosessin,
jonka tavoitteena on toiminnan skaalan kasvattami-
nen tutkimus- ja kehitysyhteistyon kautta seka kie-
liteollisuuden vientimarkkinat. Kieli- ja puheteknolo-
giassa Suomessa on vahva aineistoldhtdinen tutki-
musperinne (HY, TKK) ja hyvat kontaktit mm. poh-
joismaihin, USA:han ja EU:n suuriin kieliteknologia-
maihin (Britannia, Saksa, Ranska, Italia). Tarkea uusi
fokus on tilastollisen ja symbolisen mallinnuksen
raja-alue ja koneoppimismenetelmien soveltami-
nen, johon TKK on dskettain saanut huippuyksikko-
rahoitusta.
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Kieliteknologiaa sovelletaan sekd ihmisten vali-
seen ettd ihmisen ja koneen valiseen viestintaan,
jotka molemmat ovat tieto- ja viestintaalan keskits-
sa. Osa tuloksista on jo arkipéivaa (tekstinkasittelyn
tarkistusohjelmat, sanasto-ohjelmat, sanelu, kone-
ja koneavusteinen kaannos, puhe- ja dialogiliitty-
mat). Lyhyesséa ajassa nama ja muut kieliteknolo-
giatuotteet tulevat vaikuttamaan kaikkeen kielelli-
seen viestintaan hyvassa ja pahassa. Erityisen tar-
keaa suomalainen kieliteknologia on enenevasti tie-
to- ja viestintateknologiaan perustuvan korkeakult-
tuurin yllapitémiseksi pienen kielialueen maassa.
Monikielinen kieliteknologia on myds potentiaali-
sesti vahva vientituote, jos suomalainen kieliteolli-
suus pystyy silla alalla vastaamaan globaaliin kilpai-
luun. Kieliteknologian menetelmien teollistuminen
on tassa suhteessa myos uhka kotimaiselle likketoi-
minnalle. Mm. suomen puheentunnistusta ja ohjel-
mien lokalisaatiota tehdaan jo maan rajojen ulko-
puolella. Samoin voi kdydd myos viihteen lokalisaa-
tiolle (tekstitys ja dubbaus).

Komponenttitasolla Suomessa on kansainvali-
sesti hyva edustus sanastonhallinnassa (ml. taivu-
tusohjelmat) ja lauseenjasennyksessa (Lingsoft,
Connexor, Kielikone). Kotimaista tuotantoa on
myo6s puheentunnistuksessa ja puhesynteesissa.
Koska kieli- ja puheviestinta on kaikkiallista, sovel-
lusalueita on potentiaalisesti lukemattomia; toisaal-
ta niista saatava "lisdarvoviipale" on luontaisesti
ohut, ja yksin kieliteknologiaan perustuvia liiketoi-
mintamalleja on vahan. Monikielinen kieliteollisuus,
kuten yritysten kielipalvelujen tarjoaminen, on yksi
alue, jossa lisaarvoa tulee eri palvelujen keskittami-
sesta. Esimerkkeja ovat monikielinen yritysviestin-
ta, kielikoulutus ja yritysten kielivarantojen yllapito.
Mahdollistavana teknologiana kieli- ja puheteknolo-
gialla voi olla paljon liittyméakohtia muihin tuotteisiin
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erityisesti, kun puhelimet kehittyvat henkildkohtai-
siksi viestinta-, tietojenkasittely- ja viihdelaitteiksi.

Alan tutkimus- ja teollisuusyhteistyd ovat mo-
lemmat aktiivisessa kehitysvaiheessa. Téhan asti
pullonkaulana on ollut yksikdiden pienuus, josta
seurauksena ovat olleet pienet ja kotimaiset mark-
kinasektorit. Hyvista teknologiatuotteista huolimat-
ta ala ei ole juuri kasvanut. Nahtavissa oleva kehi-
tys on, etta pienet kieliteknologiayritykset ostetaan
laajempiin ja vakavaraisempiin kieliteollisuus- ja
-palveluyrityksiin. Myds isot tekijat, kuten Mic-
rosoft ja Google, ovat hankkineet itselleen omaa
kieliteknologiaosaamista. Jos halutaan olla mukana
nailld markkinoilla, suomalaisen tutkimuksen yh-
teistydta ja suomalaisyritysten ryvastymista pitaa
pyrkia tukemaan mm. tdhan suunnatuilla rahoitus-
ohjelmilla. Tarkeda on pitéa silmalla koko arvoketjua
perustutkimuksesta kieliteollisuus- ja -palvelutuot-
teisiin asti.

Tietoliikenne

Osaamisalue kéasittaa integroituvat ja saumattomasti
yhteen toimivat gigabittitasoiset heterogeeniset ver-
kot ja niiden paatelaitteet. Osaamisalue liittyy tieto-
verkko- ja tiedonsiirtoteknologioiden lisdksi useaan
tieteenalaan ja teknologiaan. Keskeisimpia naistéa ovat
ohjelmisto-, laitteisto- ja puolijohdeteknologiat, kaytto-
littymasuunnittelu ja kaytettavyys, sovellettu mate-
matiikka, fysiikka ja kdyttaytymistieteet.

Vuonna 2015 elinkeinoelama ja yhteiskunta laa-
jemminkin nojaa entistd enemman aina ja kaikkialla
saatavilla oleviin tietoliikenneyhteyksiin. Viihde on
keskeinen tekija, joka asettaa kovat vaatimukset tieto-
likenneverkoille ja aivan erityisesti niiden kapasiteetil
le ja kayttajalle tarjottavalle kaistalle. Samaa sisaltoa
valitetaan erilaisia tietoliikkenneyhteyksia pitkin. Talléin
esimerkiksi IP-verkon kautta siirrettavat televisiolahe-
tykset ja lahetysajankohdasta riippumattomat tilausvi-
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deo-, peli- ja muut interaktiiviset palvelut muodostavat
merkittavan kilpailijan broadcast-tyyppiselle televisio-
toiminnalle. Koska valtaosa digitalisoitavissa olevista
yhteiskunnan hyotypalveluista ja yrityssovelluksista
on 2015 digitalisoitu, myds luotettavuus-, turvallisuus-
ja saatavuusvaatimukset ovat erittdin suuret. Kaikkial-
la helposti ja luotettavasti saatavilla olevat, laajaa kais-
taa vaativat viihde- ja hyotypalvelut seka yksildiden ja
ryhmien vélinen ajasta ja paikasta riippumaton kom-
munikointi tulevat olemaan luonnollinen ja valttama-
tOn osa jokaisen ihmisen elamaa. Palvelun merkitys
seka loppukayttajan rooli ja kdyttokokemus korostu-
vat. Verkko ja sen paatelaiteet luovat edellytyksia
kayttajien ongelmanratkaisulle. Kayttajien oma rooli
sisalléntuotannossa ja ohjelmistotuotannossa tulee
merkittavammaksi. Kayttajista tulee aktiivisia pelureita
uusien palvelujen ja sovellusten kehittamisessa ja
myds niiden hallinnassa.

Tietoliikenneyhteydet ovat vuonna 2015 gigabitti-
tasoisia ja tukevat seka paikallaan pysyvia etta liikku-
via kayttéjia. Langattomuuden rooli "viimeiselld hypyl-
|a" korostuu. Tietoliikennejarjestelmat muodostuvat
erilaisista heterogeenisista verkoista ja teknologioista,
jotka toimivat saumattomasti yhteen. Hyvin todenné-
kdisesti yhteistoiminnassa on edelleen keskeista IP-
protokolla. Mobiliteetin hallinnan rooli korostuu hete-
rogeenisessa ymparistdéssa. Myds kustannuspaineet
kasvavat olennaisesti: luotettavuus- ja saatavuusvaati-
mukset ovat suuret, mutta samalla valmius maksaa
siirrettavasta (suuresta) kapasiteetista on suhteellisen
alhainen. Talloin tehokas verkon- ja palvelunhallinta
tulee entista tarkedammaksi. Samoin korostuu jousta-
vuus verkon ja sen péaatelaitteiden toteutus- ja hallin-
tateknologioissa. Verkonhallinnassa nykyinen, etenkin
mobiiliverkoissa tyypillinen vertikaalinen hallinta toden-
nakoisesti horisontaalistuu, operoijien maara kasvaa ja
arvoketjut uusiutuvat. Verkon kompleksisuus tulee pii-
lottaa loppukayttdjiltd ja operoijilta. Verkon, paatelait-

teiden ja sovellusten automaattinen konfigurointi
tulee kehittymaan.

Suomella on kokonsa ja yhtenaisen yhteiskuntara-
kenteensa vuoksi mahdollisuuksia toimia integroituvi-
en, saumattomasti yhteentoimivien gigabittitasoisten
heterogeenisten verkkojen kokeilukentténa. Nain syn-
tyy ja kaupallistetaan uusia innovaatioita. Suomi voisi
olla konvergenssia hyddyntava “mallimaa”, jossa
VolP kulkee mobiiliin paatelaitteeseen ja seka hyoty-
palvelut etta viihde ovat kaiken aikaa kulkiessa saata-
villa ja hyppysissa.

Sovellus- ja innovaatiomahdollisuuksia on seké laa-
jemmilla alueilla etta kapeammilla nicheilla. Ensin mai-
nituista keskeisia ovat radiorajapintaan ja rajalliseen
taajuusspektriin liittyvat kysymykset. Myos verkkoark-
kitehtuuriin, uusiin verkkotopologioihin, mobiliteettiin
ja turvallisuudenhallintaan liittyvat kysymykset ovat
olennaisia. Paatelaitteissa korostuu joustavuus — esi-
merkiksi moniradiopaatelaitteista siirryttdneen hiljal-
leen kognitiivisiin radioratkaisuihin.

Kapeat, korkean kannattavuuden nichet, joilla on
globaalit markkinat, ovat myds kiintoisia. N&ita nicheja
|6ytyy mm seuraavilta alueilta:

m verkonhallinta
palvelunhallinta

verkon suunnittelu

verkon testaus

verkon mittaus ja optimointi
verkon tukitoiminta

kayttajakeskeiset teknologiat, jotka mahdollistavat
kayttajan aktiivisemman roolin palvelun ja
sisdlléntuotannossa

paatelaitteiden valiseen suoraan kommunikointiin
liittyvat sovellukset

kontekstin sitominen tietoliikenteeseen
mesh/adhoc-verkot

sensoriverkot

perinteisesti vahvat metséa- ja metalliklusterit

199




W terveydenhuolto, vaateteollisuus,
ajoneuvoteollisuus
B ympéristotiede, liikkuntatiede.

Keskeistd on tutkimustyon ja yritysten tiivis, toisiaan
kirittava vuorovaikutus, joka koskee seka verkkotason
ongelmatiikkaa ettd kapeampia nichesovelluksia (ks.
edelld), kuten myds eri teknologioita ja tieteenalueita
(ks. edelld). Teknologioiden kehittamisen liséksi on pa-
nostettava niiden kokeiluun ja edelleen innovaatioiden
kaupallistamiseen. Talldin keskeistd on monialaisuus,
sovellusalueiden lilkketoimintaosaaminen, jarjestelma-
osaaminen, projektinhallinta ja verkottunut alihankinta.

Radiorajapinnoissa korostuu taajuusspektrin tehok-
kaamman kayton tutkimus seka verkon ja sen paate-
laitteiden valiseen vuorovaikutukseen liittyva tutki-
mus. Verkkojen valisessé yhteistoiminnassa korostuu
syvaéllinen verkkotason tutkimus, kompleksisuuden
hallinta mallipohjaista kehitysté hyvaksi kayttaen, mo-
biliteetin hallinta, tietoturva, luotettavuus ja protokol-
lat. Kapeammilla nicheilla ohjelmistotekniikka on kes-
keisessa roolissa yhdessa syvallisen verkkotason ym-
marryksen kanssa.

Esimerkkeja

Kansalaisen mobiilit tyokalut

Osaamisalueen kohteena on tietoliikenne ja siihen
liittyneina hyvin monet muut alat. Mobiiliutta vaatii
jokaisen tarve kasitella toitanséa, vapaa-aikaansa
yms. heti silla hetkella, kun asia on akuutti. Tavoite-
tilassa jokaisella olisi kdnnykassa joukko tyokaluja,
joilla liikkeelld olevan elama helpottuu. Ihmiset ovat
valmiita maksamaan tekniikasta herkemmin kuin
palveluista; asioita halutaan tehda itse. Pitéisi siis
miettid, mita asioita voi sisallyttéa tulevaisuuden
elektroniikan ja tietoliikenteen avulla yhteen laittee-
seen.
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Kansalaisen tietoturvallisuus ja turvallisuus

Osaamisalue liittyy tietoturvaan. Kun maksaa séh-
koisesti laskuja ja samaan tietovirtaan paasee ka-
siksi kuusi miljardia ihmista, osalla ei ole mitaan ha-
vittavaa. Ei siis ihme, etta jossain vaiheessa rahoja
haviaa ja maksujen maksaminen sahkdisesti ei tun-
nu enaa turvalliselta. Kaatuuko pankkiala vai pala-
taanko kiinteisiin linjoihin? Globalisaation edetesséa
myds turvallisuus koetaan vaarantuneeksi, turvalii-
ketoiminta kasvaa. Sovelluksia ovat tietoturvan uu-
det jarjestelmat (ohjelmistot, laitteet).

Palveluiden kehittaminen

Palveluiden kehittamista voidaan ja tulee tarkastella
hyvin monesta nakdkulmasta, esimerkkeina tieto- ja
viestintateknologia, design, kayttaytymistieteet, vies-
tintd/media ja terveydenhuolto.

Palvelusektorin merkitys niin Suomen kuin EU:n
tasolla kasvaa vuoteen 2015 mennessa merkittavasti
teollisen tuotannon ja myo6s tutkimus- ja kehitystoi-
minnan siirtyessa yha selkedammin halvemman
kustannustason maihin.

Tietoyhteiskunnassa sisallot ja palvelut siirtyvat
kiihtyvaa vauhtia digitaaliseen muotoon. Digitalisoitu-
minen edellyttdd muun muassa taysin uusien palvelu-
konseptien ja liiketoimintamallien kehittdmista seka
prosessien ja toimintamallien uudistamista. Samanai-
kaisesti tekijanoikeuskysymykset nousevat merkitta-
vaksi haasteeksi, johon on I0ydettava maailmanlaajui-
sia ratkaisuja.

Toisaalta Suomessa ja Euroopassa kehitetyilla séh-
koisilla palveluilla ja palvelukonsepteilla on selkeaa
vientipotentiaalia. Visio "sahkdisista palveluista uusi
Nokia” on noussut esille useissa viime aikoina
kédydyissa keskusteluissa.

Véaeston ikdantyminen asettaa erityisia haasteita
sosiaali- ja terveydenhuollon palveluiden kehittamisel
le, mutta luo samalla myés vientimahdollisuuksia. Aly-
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kotien ja itsenaisen suoriutumisen apuvalineiden
kehittaminen on osa tata kokonaisuutta.

Samanaikaisesti myos viihde/elamysteollisuus di-
gitalisoituu ja tarjoaa uudenlaisia liiketoimintamahdolli
suuksia kulttuuri- ja siséltdpalveluissa, koska jakelu-
kustannukset jaavat digitaalisessa levityksessa alhai-
siksi. Toisaalta naiden mahdollisuuksien realisointi
edellyttad muun muassa tekijanoikeuksiin ja mikro-
maksamiseen liittyvien ongelmien ratkaisemista.
Kehitysta kuvaa se, ettd vuonna 2005 levymyynti laski
esimerkiksi USA:ssa, mutta musiikin lataaminen
verkosta kasvoi samaan aikaan kiihtyvaa tahtia.

Liikenneturvallisuuteen ja liikenteen toimivuuteen
voidaan vaikuttaa merkittavasti kehittamalla liikenteen
telematiikkaa. Suomi on télla osa-alueella jo nyt edel-
lakavija. Tieto- ja viestintatekniikan kayttoéonotto kulku-
neuvoissa mahdollistaa aivan uusien innovaatioiden
synnyttdmisen muun muassa paikannukseen, onnet-
tomuus- ja ruuhkatilanteiden hoitamiseen seka
matkojen suunnitteluun.

Erityisen merkittava osa-alue on perinteisen palve-
lutuotannon tehostaminen tieto- ja viestintateknolo-
gian avulla. Tama edellyttaa prosessien ja toiminta-
mallien seka rakenteiden uudistamista tekniikan
kayttdonoton rinnalla.

Perinteisen palvelutuotannon tehostamista tieto-
ja viestintateknologian avulla on tutkittu sangen va-
han. Myos mittarit, joilla mitataan tieto- ja viestintatek-
niikan kayttdonoton vaikutuksia tuottavuuteen, ovat
pitkalti makrotason mittareita. Téallad osa-alueella tarvi-
taankin lisdd perustutkimusta. Keinoja ovat Living lab
-konseptien kehittdaminen seka henkildston ja asiakkai-
den kytkeminen entista tiivimmin prosessien ja
toimintamallien uudistamiseen.

Perinteisen teollisuuden uudistaminen
Tieto- ja viestintateknologiaa voidaan kayttaa tuotta-
vuuden nostoon perinteisilla teollisuudenaloilla kuten

puu-, paperi- ja metalliteollisuudessa, vield rakennus-
tekniikassa ja kemian alalla. N&in on toki tehtykin,
mutta alojen yhteistoiminnassa on vield paljon teke-
mistd. Metsa- ja metalliklusterit tarjoavat runsaasti
selkeitd mahdollisuuksia, mutta myds esim. rakennus-
teollisuus ja palvelusektori voivat hyotya tieto- ja vies-
tintateknologian kehittymisesta nykyistd enemman.

Tieto- ja viestintateknologian kaytolld voidaan teol-
lisuuden tehokkuutta parantaa huomattavasti. Tuotan-
nossa prosessien valvonta ja seuranta, laaduntarkkai-
lu, ajantasainen tuotanto, logistiikka jne. ovat alueita,
joissa tietoteknisilla sovelluksilla ja menetelmilla
voidaan saavuttaa merkittavia parannuksia.

Esimerkiksi sopii anturiteknologian kehittyminen.
Luotettavilla ja halvoilla antureilla voidaan seurata pro-
sessin etenemista tai tuotteen elinkaarta paljon aikai-
sempaa paremmin: laatu paranee, havikit vahenevat.
Antureilla voidaan myos tarkastella esimerkiksi
rakennuksen tilaa koko sen elinkaaren yli.

Tieto- ja viestintateknologiaa kaytetaan laajasti toi-
saalta tuotannonohjauksessa, toisaalta yleishallinnos-
sa, mutta monet sovellukset ovat erillisia, eika uusien
laite- ja anturiratkaisujen antamia mahdollisuuksia juu-
rikaan ole otettu kaytantoon. Tuotekehityksessa tieto-
tekniikan kaytto saattaisi lyhentaa kehityssyklia
paljonkin.

Alueen kehittdminen vaatii toimia seka tutkimusra-
hoituksen etta koulutuksen puolelta. Suomen Akate-
mian tutkimusohjelma "Tietotekniikan soveltaminen
kone-, rakennus- ja automaatiotekniikkaan” (KITARA)
on esimerkki ohjelmasta, joka toivottavasti luo osaa-
mista alueelle. Akatemian ja Tekesin jatkuva yhteistyo
lienee téllakin alueella valttamatonta. Myos perintei-
sen teollisuuden koulutuksessa tulisi parantaa yhteyk-
sia tieto- ja viestintateknologiaan, ja vastaavasti tieto-
tekniikan alueella koulutuksen tulisi siséltéd enemman
materiaalia perinteisen teollisuuden sovelluksista ja
mahdollisuuksista.
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Esimerkkeja

Rakentamisen ja ympariston 4D-tietotekniikka,
Digital City

Osaamisalueen teknologioita ovat rakentaminen,
tietotekniikka, 3D-mallinnus, virtuaalitodellisuus,
mobiilit ratkaisut, yhdyskuntatekniikka, tietojenka-
sittely ja kuvantaminen.

Alue palvelee rakentamisen elinkaariajattelua,
halua tehda hyvin suunniteltuja ja korjattavia raken-
nuksia seka ympariston suunnittelua samalla vaka-
vuudella. Muita motiiveja ovat yksittdisen ihmisen
halu katsella maailman menoa vaikka virtuaalisesti
Tarkeaa on myos kaupunkien teknisten jarjestelmi-
en dokumentointi. Sovelluksia on esimerkiksi tule-
vaisuuden talon suunnittelu. Osaamisalue edellyt-
taa rakentajien, tietoteknikoiden ja 3D-mallintajien
yhteistyota seka pitkdjanteistad yhteistydtd kaupun-
kien kanssa.

Yhteiskunnan digitaaliset
tietoinfrastruktuurit
Yhteiskunnan digitaaliset tietoinfrastruktuurit (paikka-
tietoinfrastruktuurit, viranomaisten sahkdiset arkistot,
digitaaliset kulttuuriarkistot, kaupunkien, kuntien tie-
toinfrastruktuurit ja muut digitaaliset tietovarannot),
niiden tehokas keradminen, digitalisoiminen, ajan-
tasaistus ja yhteiskaytto tarjoavat kansalaisille, viran-
omaisille, yrityksille, tutkijoille ja muille kayttajille mah-
dollisuuden saada ajantasaista tietoa haluamastaan
asiasta. Tietojen yhdistdminen eri lahteista on help-
poa. Taméa myos tarjoaa mahdollisuuden parempaan
paatoksentekoon, prosessien kustannussaastoon, yh-
teiskunnan organisaatioiden sisdiseen tuottavuuden
parantamiseen ja uusiin lisdarvomahdollisuuksiin teol-
lisuudessa ja palvelualoilla.

Keskeiset paikkatietoaineistot Suomessa on ku-
vattu mm. Kansallisessa paikkatietostrategiassa
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2005-2010 (Liite 1, s. 27-28, www.mmm.fi/patine/
paikkatietostrategia2005.pdf).

Digitaaliset tietoinfrastruktuurit -osaamisalueessa
yhdistyvat paikkatiedon keraamis- ja esittdmisteknolo-
giat (kaukokartoitus ja geoinformatiikka), navigointi ja
paikannus (paikkatietojen kayttd), yhteiskuntatekniik-
ka, tietojenkasittelyteknologia, yhdyskuntatekniikka,
arkkitehtuuri, selainteknologia, tietojen analysointitek-
nologiat, paatelaitteet, tallennusteknologiat, tietoli-
kenne, rfid-teknolologia (&lykas ymparisto), kaikkialli-
nen tietotekniikka, kulttuuritieteet ja viestinta.

Tietojen yhdistdminen tarjoaa mahdollisuuden tie-
tojen hyddyntamiseen, analysointiin, jalostamiseen ja
visualisointiin. Mm. paikkatietoja hyodynnetédan laajas-
ti erilaisissa kayttotarkoituksissa, kuten ympariston
seurannassa, kiinteistonhallinnassa, maa- ja metséata-
loudessa, maankaytdn suunnittelussa, liikenteen ja
kuljetusten ohjauksessa, navigoinnissa ja maan-
puolustuksessa.

Kansalaisilla ja yrityksilla on tarve saada tietoa yh-
teisesti keratyista digitaalisista tietovarannoista, jotta
he voivat jalostaa tietoa edelleen. Tietojen onnistunut
yhteiskaytto ja saatavuus johtavat tietovarantojen kay-
ton tehostumiseen, monipuolistumiseen, uusien pak
veluiden syntymiseen ja eri tahojen tiedonsaannin pa-
ranemiseen. Yhteiskayttd tarjoaa osaltaan hyvat puit-
teet kansallisen tietoyhteiskunnan kehittymiselle ja
kansainvaliselle yhteistoiminnalle.

Hyvalaatuinen henkilékohtainen paikannusteknolo-
gia ja mobiilit paatelaitteet ovat térkea elementti digi-
taalisten tietoinfrastruktuurien hyédyntamisessa. Hen-
kildkohtainen paikannus yhdessa digitaalisten tietoin-
frastruktuurien kanssa tarjoaa laajat mahdollisuudet
palveluille ja uusille tuotteille (LBS, henkildkohtainen
navigointi, virtuaalisen ja todellisen maailman sekoit-
tuminen eli ns. augmented reality, erilaiset ohjaus- ja
avustuspalvelut sekd ambient intelligence -sovelluk-
set).


http://www.mmm.fi/patine
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Sen lisaksi, etté siséltovaranto on vuonna 2015 di-
gitaalisesti tallennettu ja toivottavasti yhteiskdytossa,
myds kohteet on hyvin laajasti tallennettu kolmiulot-
teisesti. Tama tarjoaa sisallon ja kuvan (mielikuvan)
yhdistadmisen erilaisilla tavoilla. Kolmiulotteiset mallit
mahdollistavat paremman yhteiskuntasuunnittelun
(mm. melumallit) seka saasteettomamman ja miellyt-
tdvamman ympariston. Rakentaminen voidaan toteut-
taa optimaalisesti ja ymparistoa saastaen, kun tydssa
otetaan huomioon koko digitaalisten tietovarantojen
tieto.

Aineistojen pitdminen ajantasaisina on haaste
koko yhteiskunnalle. Mahdollisimman automaattisia,
uusiin tekniikoihin perustuvia ajantasaistusmenetel
mia tulisi kehittaa.

Tietojen yhdistaminen tarjoaa lukuisia palveluita.
Haasteena on alueen erittain laaja kentta ja toimijoi-
den moninaisuus — osallisia ovat ministeriot, kunnat,
kaupungit, yritykset, tutkijat jne.

Toimintaa tulisi kehittada siten, etté puitteet kansal-
liselle tietoyhteiskunnalle voitaisiin luoda kaikkien toi
mijoiden yhteistyolla. Tama edellyttaa niin Tekesin ja
eri ministerididen yhteistydta kehityshankkeissa. Mm.
paikkatieto- ja tietoyhteiskunta-asioilla on neuvottelu-
kuntansa, mutta koko kansallisen jarjestelman linkitta-
minen yhteiseen kayttdon edellyttaisi ilmeisesti kor-
keamman tason suunnittelua eli ministerididen yhteis-
tyota yhdessa yritysten ja tutkimustahojen kanssa.

Hyva lahtdkohta olisi kehittaa tietoinfrastruktuuria
siten, etta erityisesti otettaisiin huomioon teollisuu-
den mahdollisuus palveluiden ja lisdarvon tuottami-
seen eri aineistoista. Yhtéa tarkeaa on yksittaisen kan-
salaisen mahdollisuus saada eri lahteista tietoa sau-
mattomasti. Tallainen edellyttdanee demonstraatioalu-
eita, joissa tulevaisuuden digitaalinen tietoinfrastruk-
tuuri ja palvelut luotaisiin koealueille. Demonstraatioi-
ta voitaisiin rahoittaa ohjelmilla.

Osaamisaluetta parhaiten kehittaisivat tutkimus-,
tuotekehitys- ja toteuttamisohjelmat, joissa eri ministe-
riot — mm. MMM, LVM, OPM (SA), YM, KTM (Tekes)
— Ja yritykset voisivat osallistua. Osaavia ryhmien yhteis-
tyota tutkimuksen, kehittamisen ja infrastruktuurin
luomiseksi tarvitaan.

Valtion siséaista tuottavuutta (tuottavuusohjelmat)
voidaan parantaa ottamalla kayttoon uusia tehokkaita
tiedonkeruumenetelmia paikkatietojen tuottamiseksi.
Valtiontaloudessa tyopaikkojen méaara vahenee, ja silti
tuotettavan tiedon tarve vain kasvaa. Téméa mahdollis-
taa tehostusapua tarjoavien tietotekniikka-alojen kas-
vun ja kehittdmisen ja siten myds vientitoiminnan.

Ohjelmistoteollisuuden rooli
Ohjelmoinnin ja ohjelmistojen rooli on aivan keskeinen
tietotekniikan kehityksessa. Yha suurempaa osaa yh-
teiskunnan toiminnasta ohjataan ja kontrolloidaan oh-
jelmistojen avulla. Samalla yhteiskunta tulee yha riip-
puvaisemmaksi ohjelmistoista, niiden kehittdmisesta
ja niiden luotettavasta toiminnasta. Ohjelmistojen
koko ja kompleksisuus kasvavat koko ajan. Nykyisten
sovellutusten luotettavuus on heikko, ja niiden kehit-
tdminen on hankalaa, kallista ja aikaa vievaa. Tulevai-
suudessa ohjelmistojen kompleksisuus tulee tasta
viela kasvamaan. Ellei menetelmia paranneta, ohjel-
mistoihin liittyvat ongelmat vain pahenevat. Ohjelmis-
totekniikan puutteet voivat muodostaa tietotekniikan
kehityksen pullonkaulan. Korkean osaamisen yllapita-
minen Suomessa ohjelmistotekniikan alalla on keskei-
sen tarkeata teollisuuden kilpailukyvyn kannalta.

Ohjelmistotekniikka on keskeinen tutkimuskohde
tietotekniikan, tietojenkasittelytieteen, tietoliikenne-
tekniikan ja tietojarjestelmatieteen tutkimusalueilla, ja
se on keskeinen kehityksen kohde useimmille suurille
ja keskisuurille yrityksille.

Ohjelmistot muodostavat ehkéa tarkeimman tukipi-
larin tietoyhteiskunnan jarjestelmissa. Siksi on tarkeas,
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ettd ne toimivat hyvin ja luotettavasti ja kehittyvat
joustavasti muuntuvien tarpeiden mukaisesti. Ohjel-
mistojen laatu ja toimintavarmuus ei kuitenkaan vas-
taa yhteiskunnan tarpeita. Ohjelmistot ovat aivan liian
epéluotettavia, ja niilden muunneltavuus on heikkoa.
Osaksi syy tahan on nykyisten ohjelmistojen valtava
kompleksisuus, mutta myos teollisuuden kayttamissa
prosesseissa ja akateemisen tutkimuksen tasossa on
paljon parantamisen varaa. Akateemisen tutkimuksen
erityinen hankaluus on tutkia eri ohjelmointitekniikko-
jen ja -prosessien toimivuutta kokeellisesti. Teollisuus
on taas usein ollut melko hidas omaksumaan uusia
menetelmia. Hyvin toimivat ohjelmistojen kehittamis-
prosessit muodostavat keskeisen mahdollistavan
komponentin monien muiden alojen kehityksessa,
seka teollisuuden etta tutkimuksen puolella.

Ohjelmistot muodostavat keskeisen komponentin
melkein kaikissa teknologiatuotteissa, ja niilla on rat-
kaiseva asema yhteiskunnan infrastruktuurien yllapita-
misessa. Myos tutkimustoiminnassa ohjelmistot ovat
merkittavia tydkaluja. Vahva ohjelmistotekniikan osaa-
minen tarjoaa yleisen etulydntiaseman Suomelle kai-
killa teollisuuden aloilla. Kuluttajille voidaan tuoda mo-
nipuolisempia ja toimintavarmempia ohjelmistointen-
siivisia tuotteita. Samalla vankka ohjelmistotekniikan
osaaminen mahdollistaa uusien innovaatioiden edel
lyttdmien haastavien ohjelmistojen nopean rakenta-
misen.

Ohjelmistotekniikan tutkimusta olisi lisattava kaut-
taaltaan. Ohjelmistotuotannon tutkimusta tulisi tukea
ja mm. ohjelmoinnin ja ohjelmistotuotannon proses-
seja kehittéda. Perustutkimus on tarkeata. Ohjelmien
luotettavuuden ja oikeellisuuden tutkimus on kesker
sessad asemassa kehitettdessa uusia ja parempia oh-
jelmointitekniikoita, samoin kuin ohjelmointia helpotta-
vien tyokalujen ja -ymparistojen luominen.
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Alan tutkimuksen keskeisimpia haasteita on vah-
vistaa kokeellisen ohjelmistotekniikan tutkimusta. Tal
l& hetkella ohjelmistotekniikan tutkimusta haittaa ko-
keellisen feedback-mekanismin puute, jota ei ole
kyetty rakentamaan resurssien puutteen takia. Ohjel-
mistojen rakentaminen vaatii henkiloresursseja, ja
suurten ohjelmistojen rakentaminen vaatii ihmistyota
erityisen paljon. Uudet ohjelmointimenetelmat kehite-
tadan yleensa akateemisen tutkimuksen piirissa, mutta
niiden toimivuutta kaytannossa ei paasta kokeilemaan
resurssien puutteen takia. Teollisuudella on resurssit
suurten ohjelmistojen rakentamiseen, mutta se ei ole
taloudellisten riskien takia erikoisen halukas kokeile-
maan uusia ohjelmistotekniikoita. Ratkaisu olisi lisata
ohjelmistotekniikan tutkimuksen rahoitusta niin, etta
akateemisessa ymparistossa voidaan toteuttaa myos
suurempia ja vaativampia ohjelmistokehitysprojekteja,
joissa samalla kokeillaan uusien tekniikoiden toimi-
vuutta kaytannossa.

Suurten ohjelmistojen kehittdminen muiden tie-
teenalojen tarpeita varten tarjoaisi oivan mahdollisuu-
den luoda kokeellista ohjelmistotekniikkaa ja parantaa
ohjelmistojen laatua akateemisessa ymparistdssa.
Esimerkkeja tallaisista aloista ovat laskennalliset tie-
teet, esimerkiksi talla hetkella erityisen vahvasti nou-
sevat biotekniikan laskennalliset sovellutukset. Muita
esimerkkeja ovat tiedon hakuun, hallintaan ja analyy-
siin liittyvat ohjelmistot, samoin kuin tietoliikenteen
ohjelmistot ja infrastruktuurit.

Avoin lédhdekoodi muodostaa erityisen kiinnosta-
van haasteen ohjelmistotekniikan tutkimuksen kannal-
ta. Avoin lahdekoodi sopii hyvin akateemiseen tutki-
musymparistéon, ja se on myos alkanut saada kanna-
tusta teollisuudessa. Suomen kannattaisi panostaa
avoimen lahdekoodin ohjelmistojen kehittamiseen,
koska on todennakdista, ettd tamantyyppiset ohjel-
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mistot lisdantyvat tulevaisuudessa ja niiden epasuora
taloudellinen merkitys tulee kasvamaan.

Esimerkkeja tutkimuskohteista:

kokeellinen ohjelmistotekniikka

avoimen lahdekielen ohjelmistot

formaalien menetelmien kayttd ohjelmistojen
rakentamisessa

ohjelmistoarkkitehtuurit

ohjelmistojen oikeellisuuden ja luotettavuuden
kehittaminen

ketterien (agile) ohjelmistoprosessien
kehittaminen.

Esimerkkeja

Avoin lahdekoodi

Avoimen lahdekoodin tutkimus on ennen kaikkea
tietotekniikan sisainen tutkimusalue, mutta sen so-
vellutukset ovat kaikkialla ndhtavissa. Keskeista oli-
si kehittéda avoimen lahdekoodin kehittamis-
menetelmid, hajautettua yhteisty6ta tukevia tydka-
luja seké avoimeen lahdekoodiin liittyvia liketoimin-
tamalleja.

Ohjelmistot ovat tulossa erittdin keskeisiksi
komponenteiksi yhteiskunnan toiminnassa. Ohjel-
mistojen markkinamekanismit nayttavat helposti
antavan lahes monopoliaseman markkinajohtajalle.
Jos suurin osa ohjelmistoista on suljettuja, yhteis-
kunta tulee erittdin haavoittuvaksi ja helposti riippu-
vaiseksi yhdesta ainoasta toimittajasta ainakin, kun
on kyse suurimmista ohjelmistoista. Téma on huo-
mattava vaara jo kymmenen vuoden tahtaimella.
Jos lahdekoodi on avoin, kuka tahansa voi lahtea
parantamaan ja sovittamaan sitd omiin tarpeisiinsa,
jolloin riippuvuutta ei synny. Yritysten toimintaedel-
lytykset Suomessa tulevat myds parantumaan,

koska ohjelmistoihin tulee enemman valinnan-
varaa.

Avoin lahdekoodi antaa hyvan pohjan uusille in-
novaatioille muilla tutkimuksen ja tuotekehityksen
aloilla, kun valmista ja helposti muokattavaa ohjel-
mistoa on helposti saatavissa. Talla tavoin paastaan
nopeammin rakentamaan tuotteita, jotka vastaavat
kuluttajien muuttuviin tarpeisiin. Avoimen lahde-
koodin kehittdminen on myds oma osaamisalueen-
sa, jossa liiketoimintamalli on Iahempana palvelu-
alaa kuin ohjelmistotuotantoa. Keskeiset toiminnat
ovat avoimien ohjelmistojen kehittdminen ja niiden
sovittaminen seka yllapitdminen teollisten toimijoi-
den tarpeiden mukaisesti.

Avoimen lahdekoodin rakentaminen voisi olla
yhteiskunnan yllapitdmaa toimintaa aivan samoin
kun tieteellinen tutkimus ja taide télla hetkella. Talla
taataan, etta kaytettavissa olevaa teknologiaa on
helposti ja runsaasti saatavissa. Ohjelmistokehityk-
sessa on tuettava varsinkin sellaista toimintaa, jolla
voidaan katsoa olevan strategista merkitystd Suo-
melle. Esimerkkeja tésta ovat keskeiset infrastruk-
tuurirakenteet, joissa standardointi on tarkedmpaa
kuin kaupallinen hyoty — sehén helposti joka ta-
pauksessa jaa saavuttamatta, jos muut eivat liity
standardiin. Olisi tarkeata suunnata tutkimus- ja ke-
hitysvaroja avoimen lahdekoodin ohjelmistojen ke-
hittdmiseksi. Tama rahoitus olisi erilainen kuin puh-
das tieteellisen tutkimuksen tukeminen, koska tar-
koituksena olisi kehittéda ohjelmistoa eiké luoda uut-
ta tietoa. Usein ohjelmisto voi jopa olla jo olemassa
olevan suljetun ohjelmiston mukainen, mutta
avoin. Pullonkaulana talla hetkelld on avoimen oh-
jelmistokehityksen tuki: teollisuuden ja valtiovallan
pitaisi paasta yhteisymmarrykseen tdman toimin-
nan tarpeellisuudesta ja tukimuodoista. Pullonkaula
voi myos olla teollisten IPR-oikeuksien ja avoimen
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|ahdekoodin IPR:n yhteensovittaminen. Rahoituk-
sen suuntaaminen vaatii myds omia asiantuntijaeli-
mia, jotta voitaisiin toteuttaa jonkinlaista pitkajan-
teista strategiaa ja seurata rahoituksen kayttda ja
tuloksellisuutta.

Biotietotekniikkaa tuettava

Biotietotekniikka liittyy biologiaan, tietotekniikkaan,
laaketieteeseen ja prosessitekniikkaan. Bioteollisuus
tuottaa erilaisia biologiaan perustuvia aineita ruoka-ai-
neisiin, ladkkeisiin, teollisuusprosesseihin jne. Tervey-
denhuoltoon ja ladketieteeseen liittyvat tarpeet tule-
vat yha tarkedmmiksi véeston ikddntyessa ja ladkehoi-
don kulujen kasvaessa. Teollisuus tarvitsee aikaisem-
paa enemman ja puhtaampia entsyymeja ja muita sy-
vélliseen kemialliseen osaamiseen liittyvia aineita.

Uudet menetelmat erilaisten yhdisteiden valmista-
miseksi tarjoavat laajoja liiketoimintamahdollisuuksia.
Uusia ladkkeita, entsyymeja, funktionaalisia elintarvik-
keita ja muuta vastaavaa voidaan kehittaa ja olemassa
olevien valmistustapoja parantaa.

Suomessa on erinomaista osaamista bioladaketie-
teen ja tietotekniikan alueilla, mutta teemojen yhdisty-
minen on toistaiseksi ollut melko vahaista. Huippu-
biotekniikan ja tietotekniikan symbioosin lisdksi tulisi
huolehtia siitd, ettd helpommin lahestyttavat bioalueet
(kuten entsyymituotanto) saavat myos tukea. Samoin
bioinformatiikan ja systeemibiologian tuesta on huo-
lehdittava jatkossakin.

Esimerkkeja

Virtuaalisolun rakentaminen

Alue koskettaa biologiaa, biokemiaa, ladketiedetta
ja tietotekniikkaa. Keskeiset tieteenalat ovat tdssa
systeemibiologia, tietojenkasittelytiede ja lasken-
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nallinen tiede (computational science), etenkin
kompleksisten jarjestelmien mallittaminen ja simu-
lointi. Keskeisena tavoitteena on rakentaa malli ela-
van solun erilaisten mekanismien toiminnalle seka
naiden mekanismien vuorovaikutukselle.

Biologian, biokemian ja lagketieteen tutkimus-
toiminta luo jatkuvasti ja yhd nopeammin tietoa so-
lun toiminnasta. Tdma tieto paljastaa askel aske-
leelta elavan solun monimutkaiset, mutta kuitenkin
erittdin tehokkaat toimintamekanismit, jotka ovat
kehittyneet miljardien vuosien ajan, luonnollisen va-
linnan seurauksena. Generoitu tieto on valtava ja
kompleksinen. Tiedon ymmartaminen edellyttaa,
ettéd rakennetaan malleja jotka pystyvat kuvaamaan
naiden jarjestelmien toimintaa. Laskennalliset mal-
lit (virtuaalisolu), joita voidaan simuloida ja joiden
perusteella voidaan tehda ennustuksia, muodosta-
vat keskeisen tutkimuksen tyovélineen. Eri kom-
ponenttien valiset vuorovaikutukset on liian vai-
keata havaita ja hahmottaa ilman vahvoja simuloin-
titydkaluja. Laskennalliset mallit antavat hyvéan poh-
jan uusien kysymyksenasettelujen tekemiseen,
kun mallit validoidaan tai haetaan selityksia poik-
keavuuksille. Samoin ne antavat hyvan pohjan ym-
martaa solun vajaatoimintaa ja pyrkia korjaamaan
sita.

Toimiva malli solun jollekin mekanismille antaa
hyvan pohjan laaketieteellisen diagnoosin ja hoidon
kehittamiselle. Tama tarjoaa myos vahvan perustan
ladketeollisuudelle ja uusien laakkeiden kehittami-
selle. Eri ladkkeiden yhteis- ja vuorovaikutusta voi-
daan tutkia paremmin, kun ymmarretaan, miten so-
lun eri mekanismit toimivat yhdessa.

Tutkimustoimintaa tulisi lisata. Pitaisi parantaa
poikkitieteellisen tutkimuksen edellytyksia. Koulu-
tuspuolella olisi ehkéa syyta aloittaa laajempia tieto-
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ja biotekniikan yhteisia koulutusohjelmia ja tutkija-
kouluja. Naitéd on jo olemassa, mutta ala on laaja.

Tiedon louhinta biologisissa sovelluksissa

Alue liittyy seka biologiaan etta tietotekniikkaan.
Taustana on biologisen mittausinformaation maa-
ran rajahdysmainen kasvu. Genomien sekvensseja
saadaan selville kiihtyvalla vauhdilla, geenien toi-
minnasta soluissa saadaan huikeat maarat tietoa, ja
epidemiologiset seurantatutkimukset antavat uusia
mahdollisuuksia suurten kansantautien selvittelyyn
ja hoitoon. Taméan datatulvan hyddyntéaminen vaatii
uusia tietojenkasittelymenetelmia, jotka tulee ke-
hittdd soveltajien kanssa yhteistydssa. Data-analyy-
sin ja sen biologisten sovellusten alueella Suomes-
sa on maailman huippuluokkaa olevia tutkimusryh-
mia (mm. 3-4 Akatemian huippuyksikkod). Epide-
miologiset ja geneettiset aineistot ovat samoin
mainioita. Aineistojen kaytto on toistaiseksi melko
vahaista.

Terveydenhuoltoalueen kulut kasvavat jatkuvas-
ti, ja vaeston ikaantyminen tulee asettamaan uusia
haasteita. Ladkekehityksen kulut kasvavat ja tuotot
vahenevat. Uusilla data-analyysimenetelmilla voi-
daan kehittaa aikaisempaa parempia hoitomuotoja.

Data-analyysin menetelmia tarvitaan mm. laa-
kekehityksessa, ladketieteellisten hoitojen henkild-
kohtaistamisessa jne. Esimerkiksi ladkityksen ny-
kyista yksiléllisempi maaraaminen saattaisi parantaa
hoitotuloksia merkittévasti: tdhan on suuri tarve
esim. sydantautien ja muiden merkittavien kansan-
tautien hoidossa.

Alueen opetus ja tutkimus kaipaavat keskitetty-
ja ja kohdennettuja lisdpanostuksia. Akatemialla ja
Tekesilla on alueella keskeinen rooli. Alaan liittyvan
teollisuuden kehittymista tulee tukea.

Laitteistoteollisuus muutoksessa

Elektroniikan tuotteiden ja elektroniikkaa siséltavien
tuotteiden maara kasvaa jatkuvasti Suomessa kuten
muuallakin maailmassa. Tuotteet sisaltavat lahes poik-
keuksetta sulautettuja ohjelmistoja. Elektroniikalla ja
sulautetuilla ohjelmistoilla saadaan tuotteisiin lisaa
ominaisuuksia, suorituskykyé ja kaytettavyytta. Tuot-
teet ovat usein laajoja kokonaisuuksia, joiden suunnit-
telemiseen ja valmistamiseen tarvitaan moniteknolo-
giaosaamista. Hyva esimerkki téllaisesta moniteknolo-
giaosaamista vaativasta tuotteesta on kannykka. Suo-
malaisen elinkeinoelaméan kannalta on erinomaisen
tarkeda olla uuden teknologian luoja, huippuosaaja ja
hyodyntéja. Elektroniikkaa ja sulautettuja ohjelmistoja
pitaa kayttaa entistd enemman kilpailukykyisten tuot-
teiden mahdollistajina. Nama tuotteet voivat sekéa ava-
ta uusia markkinoita etta uudistaa perinteista teolli-
suutta.

Puolijohdeteollisuuden valtavirta perustuu piihin.
Piille tehdéan yha pienempia kuvioita, ja piista teh-
daan yha ohuempaa, jotta siité tehtyja komponentteja
olisi helppo liittda osaksi joustavia, litteita tuotteita.
Valtavirta-CMOS-tekniikan lisdksi piistad tehdaan
mikromekaanisia laitteita.

Puolijohdeteollisuuden paalle on kehittynyt jarjes-
telmien rakentaminen. Kokonainen jarjestelma voi-
daan rakentaa piille. Toisaalta on kehitetty tekniikoita,
joissa elektroniikkajarjestelma rakennetaan piirikortille
esimerkiksi tekemalla passiivikomponentit suoraan
piirilevylle ja upottaen aktiivikomponentteja piirilevyn
sisdan. Yksinkertaisia elektronisia jarjestelmia tehdaan
jopa kannykoiden muovikuoriin.

Piiteknologialle vaihtoehtoisia teknologioita syntyy
johtavien polymeerien kehittymisen myo6ta, kuten
myds nano- ja biotekniikoissa. Haasteena télla alueella
on pystya kehittamaan komponentteja, ja viela suu-
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rempana haasteena on kokonaisten jarjestelmien ra-
kentaminen komponenteista. Uudet materiaalit tarjoa-
vat mahdollisuuksia myo6s aivan uudenlaisten tuotan-
tomenetelmien kayttéon. Esimerkista kady todella no-
pea rullalta rullalle -elektroniikkatuotanto. Elektroniik-
kajarjestelmien tuottaminen korostaa suunnitteluosaa-
mista ja sovellusalueiden syvallista ymmartamista.

Elektroniikalla on jo nyt ollut valtava vaikutus sekéa
elinkeinoeldamaan etta yhteiskuntaan. Tulevaisuudes-
sa elektroniikan vaikutukset viela moninkertaistuvat.
Elektroniikka pienenee ja ohenee. Se leviaa jokapéivai-
siin tuotteisiin ja alkaa kadota nakyvista. Elektroniikkaa
on kaikkialla ihmisen elinymparistdssa, ja elektroniikka
auttaa ihmista hanen jokapaivaisten ongelmiensa
parissa.

Kaikkiallisen elektroniikan sovellusmahdollisuuksia
on runsaasti. Tdssd muutamia esimerkkeja: Elektro-
niikka lisddntyy autoissa, ja se verkottuu liikkenneinfra-
struktuurin elektroniikkaan. Kotiin tulee pienia huo-
maamattomia kommunikointiyksikoita, jotka siirtavat
video-, audio- ja mittaussignaaleja langattomasti suu-
rella nopeudella. Kuljetuspakkauksissa on aktiivisesti
viestivaa elektroniikkaa tarkkailemassa kuljetuksen
laatua ja perillemenoa. Elektroniikkaa on jopa kulutus-
pakkauksissa tekemassa vaikuttavan nakoista
dynaamisesti muuttuvaa pintaa.

Piitekniikassa Suomessa joudutaan valitsemaan
tarkasti panostusalueet. Osaamista I0ytyy anturisovel-
lusten erikoispiitekniikoista ja jarjestelmien rakentami
sesta. Vaihtoehtoteknologiat ovat kehityksensé alku-
vaiheessa, joten niissa on paljon mahdollisuuksia. Tas-
sd vaiheessa pitaa vieda tutkimusta eteenpdin laajasti,
jotta nahdaan, misté tarkemmin maaritellyista alueista
voisi jatkossa muodostua vahvan osaamisen alueita.
Suunnitteluosaamiseen ja sovellusalueiden ymmarta-
miseen kannattaa panostaa, koska niiden avulla
suunnataan perustan kehitysta.
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Esimerkkeja

Puolijohteille vaihtoehtoiset teknologiat

Laskennan toteutus perustuu tata nykya puolijoh-
deteknologiaan. Talla hetkella tietojarjestelmat poh-
jautuvat alimmalla kerroksella piihin ja sen paalla
ohjelmistoihin. Nain tulee olemaan vallitsevasti vie-
l& 10 vuoden ajan, mutta samanaikaisesti myos
korvaavat ja uudemmat teknologiat alkavat saada
jalansijaa. Naita teknologioita |0ytyy esim. bio-, neu-
ro- ja nanoteknologioiden alueilta. Suomen perus-
osaaminen nailla alueilla on hyvaa. Ajurina kehityk-
sessa on integrointiasteen/tiheyden ja nopeuden
kasvu kasiteltdvien tietomaarien ja siirtonopeuksien
kasvun siivittamana.

Kéasiteltavat tietomassat ja tiedonsiirtonopeudet
tulevat kasvamaan voimakkaasti. Laskennan fyysi-
sen toteutuksen siirtyminen asteittain puolijohteis-
ta muihin teknologioihin on perustavaa laatua oleva
muutos.

Muutos on perustavaa laatua. Kehitys on vais-
tamaton, mutta suhteellisen hidas, joten Suomella
on hyvat mahdollisuudet ehtid mukaan.

Puolijohteille vaihtoehtoisten teknologioiden
tutkimukseen on panostettava. Samalla on oltava
herkkana, ettd pienena kansakuntana I6ydamme oi-
keat nichet ja liittolaiset. Esim. neuroteknologioi-
den alueella voisi vahvistaa lahialueyhteistyéta ja
laajentaa osaamispohjaa Venéajan/Pietarin kanssa,
jossa on vahvat matemaattiset perinteet.
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Johdanto

Luonnontieteiden ja humanististen tieteiden historialli
nen erillisyys ja jakautunut maailmankuva vaikeuttavat
yha tieteidenvalista kokonaisvaltaista ymmartamista,
mika tekee Ymmartaminen ja inhimillinen vuorovaiku-
tus -paneelista aihealueena innovatiivisen ja haasta-
van tallaisessa laajassa tieteen ja teknologian yhtei-
sessa ennakointihankkeessa. Tieteenalojen sektoroi
tuminen seka teknologian huikea kehitys ja globalisaa-
tio ovat omalta osaltaan haastamassa ihmisen kykya
ymmartaa — ja sen myota hallita nykyhetkea tai enna-
koida tulevaa.

Pohjimmiltaan inhimillinen vuorovaikutus ja sen
kautta syntyvd ymmartdminen ovat perustana kaikelle
kehitykselle ja tulevaisuudelle. Juuri ymmartamista ja
inhimillista vuorovaikutusta painottamalla on mahdol-
lista rakentaa uusia todellisia innovaatioita ja menes-
tystd Suomelle. Paneelin tehtavéa on ollut vaativa, ja
t&ta raporttia on pidettava ensi askeleena mittavan
tehtavan aloittamisessa.

Raportti on syntynyt monitieteisessa vuorovaiku-
tuksessa. Seka suulliseen etté kirjalliseen luovaan
viestintaprosessiin osallistui asiantuntijoita teknolo-
gian eri alueilta, sosiaalipsykologiasta, filosofiasta, his-
toriasta, kielitieteesta, viestinnasta, lastenpsykiatrias-
ta ja mielen kehitystutkimuksesta seka kulttuurintutki-
muksen kentésta. Olemme tdssa prosessissa pyrki-
neet dialogiin, avoimeen vuorovaikutukseen, jossa
erilaisilla nékokulmilla on tilaa tulla esille ja synnyttaa
uusia ajatuksia.

Dialogi ja dialektinen "seka—ettd"-ajattelu ovat
mielestimme keskeisia vuorovaikutuksellisia haastei-
ta ymmartamiselle myds nyky-Suomessa. Uutta luo-
vaan dialogiin tarvitaan kuitenkin myds aikaa. Projektin
rakenne mahdollisti kohtaamisen, inhimillisen vuoro-
vaikutuksen, mutta aikataulu oli luovuutta ja
monitieteista integraatiota rajoittava.
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Ryhmaamme olisi myo6s tarvittu muun muassa tai-
dealojen edustajia. Taide ja luova taiteellinen toiminta
antavat mahdollisuuksia ennakoida tulevaa toisenlais-
ten, usein ristiriitaisten ja vastakkaisten nakemysten
ja ideoiden pohjalta. Juuri timéan vastareaktioiden ja
valtavirrasta poikkeavien nakékulmien puutteen ha-
vaitseminen on yksi paneelimme prosessin “tulos”.

Paaviesteiksi ryhman tydskentelyssa ja koko enna-
kointiprosessin lapiviennissa taman paneelin osalta ki-
teytyivat inhimillisyys ja yhteisollisyys, joita painotam-
me Suomen hyvén tulevaisuuden kulmakivina.

Muutostekijat

Monikulttuurisuus lisaa tietoisuutta
erilaisuudesta

Yhteiskunnan nopea monikulttuuristuminen seka Suo-
messa ettd muualla on yksi globalisaation vaikutuksis-
ta. Globalisaatio nopeuttaa myds erilaisten arvomaail-
mojen kohtaamista: Vanhat ja uudet arvot elavat rin-
nakkain, ja uusiakin arvoja syntyy. Eri arvomaailmojen
ja kulttuurien kohtaamisesta samankin maan sisélla
on yhtena esimerkkina Kiina, jossa globalisaatio, ta-
loudellinen vaurastuminen ja teknologian kehitys ovat
nopeuttaneet muutosta. Globalisaatio ja monikulttuu-
ristuminen lisdavat entisestaan tietoisuutta erilaisuu-
desta seka erilaisia reaktioita siihen. Ne aiheuttavat
my0s kiihkeaé vastustusta ja reflektointia kulttuurista
ja kulttuureista.

Monikulttuurisuus ja kulttuurienvélinen vuorovai-
kutus ovat parhaimmillaan mahdollisuus dialogiin,
vuoropuheluun, seka uuden oppimiseen ja luomiseen.
Ongelmaksi ja uhaksi ne muodostuvat, jos monikult-
tuurisuuden aiheuttamia ristiriitoja ja/tai sopeutumis-
vaikeuksia ei nahda ajoissa eika niiden ratkaisemiseen
pyrita tutkimuksen, opetuksen ja koulutuksen keinoin.
Toimiva monikulttuurisuus yhdistettyna hyvinvointival
tioon on kilpailuvaltti, kun osaavaa tydvoimaa tarvitaan
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lisdd vaeston vanhetessa. Sen sijaan konfliktit eri et-
nisten ja kulttuuriryhmien valilla yhdistettyna kulttuu-
rienvélisia ja etnisia jakoja noudattavaan eriarvoisuu-
teen heikentavat seka kilpailuetua etta koko véaeston
hyvinvointia.

Monikulttuurisuus koskee koko yhteiskuntaa — niin
suomalaista valtavdestda kuin suomalaisten joko Suo-
messa tai muualla kohtaamia toisten kulttuurien edus-
tajia. Monikulttuurisuudessa on kysymys yhtaalta eri-
laisuudesta (diversity), joka ulottuu arvoista ja asen-
teista vuorovaikutustapoihin, ja toisaalta tasa-arvosta
(equality), jossa erilaisuus ei saisi merkita eriarvoisuut-
ta. Monikulttuurisen yhteiskunnan haasteena on yh-
distaa kaikille yhteisia arvoja seka kullekin kulttuurille
erityisia arvoja. Samoin tavoitteena on kaikkien
yhteiskunnan jasenten tasavertaisuus.

Monikulttuurisuus lisdd myds kielirajojen ylittamis-
ta. Paikallisuus ja aidinkieli saavat uusia merkityksia
suhteessa globaaliin ymparistdon. Kielet ja kulttuuri-
set kaytannoét muodostavat uudenlaisia yhdistelmia.
Kieliteknologian kehittdamisen tarve kasvaa entises-
taan.

Yhteiskunnan monikulttuuristuminen tuo haasteita
monikulttuuriseen osaamiseen. Se mahdollistaa suju-
van yhteiselon ja tehokkaan toiminnan monikulttuuri-
sessa yhteiskunnassa ja kansainvalisessa yritysmaail-
massa sekd Suomessa ettd muualla.

Viestinnan ja vuorovaikutuksen
muuttuminen

Viestintateknologian kehitys tuo erilaisia muutoksia
viestinnan tuotantoon, jakeluun ja vastaanottoon,
mutta myds ihmisten psykologiseen, yhteisdlliseen ja
yhteiskunnalliseen todellisuuteen. Muutokset ovat
kahdensuuntaisia: Teknologia vaikuttaa ihmisten vali-
seen vuorovaikutukseen, ja muuttuneet vuorovaiku-
tuskaytannot asettavat teknologian kehittamiselle uu-
denlaisia vaatimuksia. Koska teknologiset uudistukset

vaikuttavat joskus nopeastikin ihmisten jokapaivaisiin
vuorovaikutusmalleihin, muutosten aiheuttamat uudet
tarpeet ovat erilaisia kuin muutosta edeltaneet.

Syntyva tieto on vaikeasti ennustettavaa. Muuttu-
va vuorovaikutus edellyttaa teknologialta muuttuvia
vastauksia. Muuttuvista vuorovaikutuskaytannoista tu-
lee vahitellen kulttuurinen ilmid. Viestinta ja vuorovai-
kutus voivat olla ihmisten valista, koneiden valista tai
ihmisten ja koneiden valista (tai ndiden kombinaatioi-
ta, yhdistelmia).

Informaatioymparistd muuttuu: uutta tietoa tarjo-
taan yha laajemmin, aggressiivisemmin ja emotionaa-
lisemmin. Piiloviestinta, mielikuvaviestinta, tunteiden
hyddyntaminen (esimerkiksi pelko, yhteisyyden tarve,
seksuaalisuus, hapead) lisdantyvat mediassa.

Tekninen kehitys tarjoaa muun muassa osallistu-
misen ja turvallisuuden mahdollisuuksia, mutta yhta
hyvin valvonnan ja yksityisyyden loukkaamisen uhkan.
Syntyy uudenlaisia yksiléllisen, yhteisollisyyden ja so-
siaalisen toiminnan muotoja ja uusia identiteettikon-
struktioita. Muutokset ovat suuria my6s hallinnon,
poliittisten instituutioiden, median ja yritysten
kannalta.

Verkkoviestinnan kehitys on tuonut suuren mur-
roksen vanhoihin viestinnan tutkimusalueiden rajauk-
siin (keskindis-, ryhma- ja joukkoviestintd) verkon yh-
distyessa perinteisiin keskindisviestinnan valineisiin,
kuten kdnnykkaéan. Samalla tavalla viestinnan kytken-
nat vuorovaikutuksen erilaisiin ryhmiin (esimerkiksi
perhe, l&dhiyhteiso, yhteiskunta ja globaalit yhteisot) ja
viestinnan tehtavat vuorovaikutuksessa muuttuvat.

Verkkoviestinnan myota yksityinen tulee julkiseksi,
ja verkkoviestinnan avulla saavutetaan mahdollisesti
(esimerkiksi blogien kautta) suuriakin yleisémaaria.
Tama kehitys vaikuttaa myds yksityisen alueen kayt-
taytymiseen (koti, perhe, ystavat), joka muuttunee |&-
hemmas julkisia ja puolijulkisia ymparistdja (koulu,
tyOpaikka, harrastuspiirit).
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Yksityisen ja perinteisen joukkoviestinnan rajavii-
van madaltumisen seurauksena ihmisten kdyma mieli-
piteiden vaihto yhteisodllisesti merkittavista kokemuk-
sista ja tapahtumista on aktivoitunut. Viranomaisilla ja
joukkoviestimilla (julkinen viestintd) ei ole enda sa-
manlaista monopolia uutistapahtumien kertomiseen
kuin aiemmin. Julkinen viestinta joutuu arvioimaan toi-
mintatapojaan uudelleen. Keskinaisviestinnan ja jouk-
koviestinnan rajaviivan ylittyminen muodostaa tarkean
tutkimuksen ja innovaatioiden alueen.

Osallistava ja avoin tiedonmuodostus toteutuu
sekéa keskustelun (kuten blogit, keskusteluaiheet) etta
tiedonmuodostuksen (esimerkiksi wikipedia) alueilla.
Perinteisissé medioissa (radio, televisio, painoviestin-
td) on havaittu osallistavan ja yhteisdlliseen toiminta-
kykyyn nojaavan ja sita rohkaisevan aineiston
merkitys.

Perinteisesti kansalaisuus ja osallistuminen ovat
rajautuneet vaikuttamiseen edustuksellisen demokra-
tian muotojen (danestaminen) tai kulutusvalintojen
(ostokayttaytyminen) kautta. Hallinnon, politiikan, me-
dian ja talouden kehitys on kyseenalaistanut tdman
toiminta- ja ajattelutavan. Hallinnon alalla pyritaan ak-
tiivisen, vaativan kansalaisuuden rohkaisemiseen.
Politiikassa edustuksellista vaikuttamista tdydenne-
tdan osallistuvan, suunnitteluun vaikuttavan ja
keskustelevan demokratian muodoilla.

Mediassa on huomattu muun muassa verkkovies-
tinnan kehityksen myoéta keskustelun suuri vetovoi-
ma. Suora kansalaisviestinta sisaltaa paljon mahdolli-
suuksia (esimerkiksi sensuurin esto), mutta myos
kansalaismielipiteen manipuloimisen vaaroja.

Yhteisojen viestintakulttuuri ja yhteisollinen vies-
tintd muuttuvat. Yksiloa pidetdan yhd enemman oman
yhteisonsa asiantuntijana. Yhteisot pyrkivat saatta-
maan resurssinsa mahdollisimman tehokkaaseen
kayttoon hyodyntamalla yhteisdn jasenten tietoa ja
kokemusta. Kaikkien mukanaolo tutkimus- ja kehitta-
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mistyossa nahdaan olennaisena resurssina. Tama
koskee my0s elinkeinoelamaa: esimerkiksi kuluttajat
ovat lisddntyvéasti vuorovaikutuksessa toistensa ja yri-
tyksien kanssa. He ovat mukana tuotekehitysproses-
sissa luomassa parannuksia ja uusia innovaatioita.
Globalisaatio liséa entisestaan vuorovaikutusta eri-
laisten kulttuurien valilla seka erilaisten ihmisten ja
viestintakaytantojen kohtaamista. Tyoelaman ja sosi-
aalisen elaman kaikilla tasoilla tarvitaan ymmartamis-
ta, sopeutumista, kulttuurienvalistd osaamista ja
kulttuurienvalisen viestinnan taitoja.

Ihminen ja kone

Ihminen elda jo nyt koneiden keskella, ja monimutkai-
nen riippuvuus erilaisista teknisista laitteista kasvaa
edelleen. Myds yhteiskunnat tulevat koko ajan lisaan-
tyvasti erilaisista koneista ja teknologiasta riippuvaisik-
si. Talla jatkuvalla muutostrendilld on monia vaikutuk-
sia; tassa yhteydessa tarkastellaan muutosta Iahinna
inhimillisen vuorovaikutuksen ja ymmartamisen
kannalta.

Koneiden ja viestintateknologian avulla ihmisen
mahdollisuudet saada tietoa ovat huikeasti lisdanty-
neet, ja siten mahdollisuudet oppia ja ymmartaa ovat
kasvaneet. Samalla vahintdan yhta paljon ovat lisédan-
tyneet vaarinymmartamisen riskit. Vuorovaikutuksen
ja viestinnan siirtyminen enenevassa maarin erilaisten
koneiden valittdmiksi, usein pitkiksikin vélillisiksi ket-
juiksi, synnyttaa kasvavassa maarin vaarinymmarta-
mistd myds aivan uusilla tavoilla. Virhetulkintojen hal-
linnan kehittdminen nousee ajankohtaiseksi. Kasvavan
haasteen tuo myds tilanne, jossa ymmartamista ei
synny ollenkaan.

Teknisten laitteiden maara tekee yksiloista ja yh-
teiskunnista monimutkaisuudessaan yha haavoittu-
vampia. Vaikka laitteet monella tavalla parantavat kai-
killa tasoilla ihmisten turvallisuutta, haavoittuvuus syn-
nyttaa seka ihmismielesséa koettua, sisaista turvatto-
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muutta ettéa yleisella tasolla ulkoista turvattomuutta.
Turvattomuuden tunne luo pohjaa arvaamattomalle
vékivaltaisuudelle ja esimerkiksi syrjdytymiselle tai
koyhyydelle, jotka yhdistyessaan voivat synnyttaa
hallitsemattomia reaktioita.

Ihminen viettaa yha enemman aikaa vuorovaiku-
tuksessa koneiden kanssa. Tama vaikuttaa ihmiseen
ja muuttaa hanta. Aiemmin esimerkiksi oppiminen ta-
pahtui ihmissuhteiden valityksella — lapsi oppi van-
hemmiltaan, nuori opettajiltaan, kisalli mestarilta ja kil-
pailija valmentajaltaan — ja samalla ihminen oppi ihmi-
seksi. Monimuotoisen samastumisen kautta opittiin
paljon ihmisyydesta ja inhimillisesta
vuorovaikutuksesta.

Keskeisimpia sisdistyneita, elintarkeita taitoja ovat
olleet empatia ja vastuullisuus. Nyt kaikenikaiset ihmi-
set oppivat paljon koneiden valityksellad ja samalla so-
peutuvat “konemaisiksi”. Tama vahentaa ennen muu-
ta kokemuksellista oppimista ihmisen korkeimpien
henkisten ominaisuuksien osalta — naita ovat ymmar-
tdminen ja luovuus, jotka koneilta puuttuvat, seka
vuorovaikutustaidot. Téman uhan huomioiminen on
inhimillisen ja yhteiskunnallisen kehityksen kannalta
oleellista. Entista enemman tulee kiinnittad huomiota
empatian kehittdmiseen erityisesti lapsuuden ja
nuoruuden aikana seka myds vastuulliseen
kansalaiskasvatukseen.

Oman suuren haasteensa tuo itse kehitys. Teknolo-
gian kehittyminen yha pidemmaélle ja yha monimutkai-
semmaksi alkaa olla hallitsematonta. Uhkia ehka nah-
daan yha selvemmin ja yleisemmin, mutta keinot vai-
kuttaa kehityksen suuntaan tai nopeuteen ovat vahissa.

Ihmisen henkiset voimavarat

Globaali kehitys jatkuu nopeana myos Suomessa, ja
monien tekijdiden samanaikainen ja osin mullistava
muutos rasittaa ihmisen sopeutumiskykya. Erityisesti
ihmisen henkiset voimavarat ja psyykkinen kapasi-

teetti joutuvat edelleen lisdantyvan kuormituksen ja
vaativien haasteiden kohteeksi.

Mielen hyvinvointiin ja mielenterveyden tukemi-
seen seka henkisten voimavarojen vahvistamiseen
tulee panostaa kasvavan syrjaytymisen ja vieraantu-
misen valttdmiseksi. Jatkuvan muutoksen keskella
on tarkeaa tiedostaa ja huomioida ihmisen pysyvyy-
den tarpeet ja huolehtia emotionaalisesti arvokkaiden
ihmissuhteiden ja asioiden sailyvyydesta, joiltakin osin
jopa muuttumattomuudesta. Muistamisesta ja histo-
riasta tulee uudella tavalla tarpeellisia pysyvyyden,
jatkuvuuden ja muutoksen paremman ymmartami-
sen vuoksi.

Tiedon ja informaation méaara kasvaa edelleen
eksponentiaalisesti, ja yksilon altistuminen tietotulval-
le pahenee. Tietoverkkojen ja tiedonsiirron kehittymi-
nen, tiedon varastoinnin ja kasittelyn lisaéantyminen
seka tietosisaltojen tuottamisen kirjavuus uhkaavat
ihmisen kykya kasitella, hallita ja ymmartaa tietoa niin
kasvu-, tyd-, koti- kuin oppimis- ja harrastusymparis-
toissaan. Tiedon laatu myo6s edelleen muuttuu; tie-
dosta tulee sirpaloitunutta, irrallista, erikoistunutta ja
eriytynytta. Tiedon luotettavuus vaihtelee suuresti.

Yksilon omien merkitysten ja kasitysten hajanai-
suus ja puuttuminen uhkaavat hanen kykyaan ymmar-
taa asiayhteyksia ja -kokonaisuuksia. Ymmartamisen
ja oivaltavan oppimisen tukemiseen seka yksil6llisten
ja yhteisdllisten merkitysyhteyksien luomiseen tulee-
kin tietoisesti panostaa. Merkitysten syntyminen ta-
pahtuu yksilotasolla tunteita jakavissa ihmissuhteissa
ja emotionaalisesti tarkeiden kokemusten kautta.
Yhteisotasolla yhteiset arvot ja kulttuuri muokkaavat
merkitysten syntya.

Tietoyhteiskunnassa ratkaisevaksi kysymykseksi
nousee se, miten tunteva, tunteiden perusteella ym-
martava ja tunteiden yhteen soinnuttamisen avulla
toisten kanssa kommunikoiva ihminen 16ytaa tiedon ja
tunteen tasapainon.
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Vuorovaikutuksen maara kasvaa edelleen. Tulevai-
suudessa oppimisen-, tydn- ja elamanhallinta edellyt-
tavat yhd enemman tiimityota, yhteistyota ja sosiaali-
sia verkostoja. Kontaktien ja inhimillisen vuorovaiku-
tuksen jatkuva lisddntyminen tapahtuu kaikilla tasoilla.
Ihmis- ja vuorovaikutussuhteiden maaran kasvu johtaa
vuorovaikutuksen pinnallistumiseen ja patkittymiseen.
Vuorovaikutuksesta ja ihmissuhteista voi tulla henki-
nen ja ajallinen rasite. Toisaalta ihmisen henkiset voi-
mavarat syntyvat ja latautuvat juuri Iaheisten, tyydy-
tysta tuottavien ja inhimillista kypsymista tukevien ih-
missuhteiden kautta. Erityisesti turvaa tuovat pitkat
kiintymyssuhteet tulevat edelleen olemaan merkitts-
vid yksilon elamanhallinnan, elaman laadun ja hyvan
eldman varmistajina.

Elinympariston jatkuva teknistyminen ja teknologi-
nen kehitys yhtaalta helpottavat ihmisen elamaa, toi-
saalta enenevasti rasittavat ihmisen henkisia voimava-
roja. Tarve hoivaa antavaan, vastavuoroiseen inhimilli-
seen vuorovaikutukseen kasvaa koneiden keskella
elavilla kaikenikaisilla ihmisilla, mutta erityisesti lasten
ja nuorten tarve emotionaalisesti merkittaviin laheisiin
ihmissuhteisiin on kehityksen avainasioita myos tule-
vaisuudessa. Toisistaan vélittamaan ja jalkelaisistaan
huolehtimaan kykenevét, vastuulliset ihmiset ovat
varmin tae yksildiden ja yhteiskunnan menestykselle.

Empatian kehittymisen tukeminen ja empaattisuu-
den jatkuva voimistaminen kay yha tarpeellisemmaksi
teknistyvassa elinymparistdssa. Kaikenikdisten ihmis-
ten tarkeimpia eldamantaitoja on tulevaisuudessakin
“tietda, milta toisesta tuntuu”. Pelkka tietaminen ei
kuitenkaan viela riitd; empatia edellyttdaa myods tuntei-
den ymmartamista eli sitd, ettd ihminen osaa ja halu-
aa myods toimia tunteiden pohjalta empaattisesti toista
ihmista kohtaan.

Toinen ratkaiseva tekija niin Suomen kuin muiden-
kin maiden tulevaisuudelle piilee yksildiden luovuu-
dessa. Luovuuden vahvistaminen ja tukeminen erityi
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sesti kasvuvuosien aikana on tarkeaa. Leikki, mieliku-
vitus seka kaikki luova tekeminen ja toiminta kehitta-
vat ja tukevat ihmisen luovaa kapasiteettia. Passivoi-
van viihteen sijaan mahdollisuudet aktiiviseen, oma-
aloitteiseen ja vastavuoroiseen luovaan toimintaan
kasvattaa luovia yksiloita.

Jatkuvan kehityksen ja rajattoman kasvun tavoitte-
lu synnyttda stressia, ahdistusta ja uupumusta. Kilpai-
lun liiallinen ja yksipuolinen korostuminen kuluttaa ih-
mista. Rajojen tunnistaminen ja tunnustaminen hel
pottaa ja vapauttaa uusia voimavaroja. Rajojen yhtei-
sollinen tai yhteiskunnallinen asettaminen esimerkiksi
arvojen tai lakien muodossa tukee ihmisen sopeutu-
miskykya ja luo siséista ja ulkoista turvallisuutta.

Osaamisalueet

Inhimillinen vuorovaikutus,
ymmartaminen ja dialogi
Inhimillinen vuorovaikutus (interaktio) on seka itsey-
den etta toiseuden kohtaamista. Se on olennaisesti
viestintaa: kielellista ja ei-kielellista. Vuorovaikutukses-
sa syntyy seké yhteisia ettad osapuolten omia, erillisia
kokemuksia. Jaetuista kokemuksista puolestaan syn-
tyy yhteisia merkityksia. Inhimillisessa vuorovaikutuk-
sessa voidaan erottaa
1. konkreettisen tekemisen ja tapahtumien taso
(mitd ulkopuoliset voivat havainnoida),
2. jaettu yhteinen tunnetila (mink& osapuolet voivat
yhteisesti tunnistaa) ja
3. osapuolten erillinen psykologinen taso
(minka kukin yksild voi kokea).

Kaikki nama yhdessa rakentavat inhimillista vuorovai-
kutusta.

Vuorovaikutus on ihmisen fyysisen, psyykkisen ja
sosiaalisen olemassaolon perusmuoto ja siten kes-
keistéd myos biologisesti yksilon sisdisesti. Jokainen
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elava solu avoimena systeemina on koko ajan vuoro-
vaikutuksessa ymparistonsa kanssa, ennen muuta
muiden solujen kanssa. Soluista rakentuu elimid, jotka
ovat puolestaan vuorovaikutuksessa toisten elinten,
mutta samalla my6s koko ihmisen kanssa. Vuorovai-
kutuksen vastavuoroisuus ja muut biologiset lainalai-
suudet seka vuorovaikutuksen monimutkaistuminen
jatkuvat elimistomme eri tasoilla. Olemassaolon pe-
rustodellisuutena vuorovaikutuksen oleellisimmat
ominaisuudet heijastuvat myo6s ihmisen kayttaytymi-
seen eli esimerkiksi sosiaaliseen vuorovaikutukseen
ihmisten valilla.

Viestintaa voi tarkastella monista ndkokulmista tai
teoreettisista jasennyksista. Esimerkiksi teknisisséa
tieteissa on tapana lahestya viestintaa ennen kaikkea
siirron (transmission) nakdkulmasta. Viestinta voi olla
esimerkiksi koneiden vélista tai ihmisen ja koneen va-
listd, jolloin kysymyksessa on tiedonsiirto. Ihmista ja
kulttuuria tutkivissa tieteissa nakdkulma on viestinnan
sisaltamissa merkityksissa ja niiden luomassa yhteis-
yydessa (sharing). Ihmisten valinen viestinta on sosi-
aalista vuorovaikutusta, johon vaikuttavat muun muas-
sa ihminen itse, hdnen tunteensa, viestintdkonteksti
ja kulttuuri (kuten historia, ekologia ja sosioekonomis-
poliittiset olosuhteet).

Dialogilla eli aktiivisella vastavuoroisella keskuste-
|ulla pyritdan vuorovaikutuksessa rakentamaan vasta-
vuoroista ja yhteista ymmarrysta. Dialogiin kuuluu
kuunteleminen, kunnioittaminen, vastuu ja valittami-
nen. Olennaista on avoimuus ja suuntautuminen toi-
seen. Dialogi on mahdollisuus uutta luovaan toimin-
taan. Koska ihmismieli (psyyke) syntyy pitkalti varhai-
sen inhimillisen vuorovaikutuksen kautta, se on perus-
rakenteeltaan dialektinen. Inminen kay omia sisaisia
keskustelujaan, joiden pohjalta han rakentaa ja muok-
kaa omaa ymmarrystaan.

Yhteiskunnan moniarvoisuus, moniaanisyys ja uu-
denlainen monimutkaisuus edellyttavat yhtaalta moni

en aanien kuulemista, mutta toisaalta myds itsenaisia
valintoja ja ratkaisuja. Monitahoisen erilaisuuden koh-
taaminen jokapaivaisenkin elaman tilanteissa lisdantyy
jatkuvasti. Dialogi on tehokas keino hahmottaa moni-
mutkaista todellisuutta ja lisdtd ymmarrysta: omasta
itsesta, toisesta, eldmasta ja maailmasta.

Lapset ja nuoret kasvavat ja oppivat ymmarta-
maan ihmista ja elamaéa ennen kaikkea ihmissuhtei-
den ja inhimillisen vuorovaikutuksen kautta. Kasvun
tukeminen, kasvatus ja oppiminen perustuvatkin par-
haimmillaan aikuisen ja lapsen vélisen dialogin ole-
massaoloon. Talta pohjalta yksild oppii ymmartamaan
ja kehittdmaan jatkuvasti ymmarryskykyaan.

Monimutkaisessa todellisuudessa haasteena on
sailyttad ymmartamisen ja mielekkdan tekemisen
kyky silloinkin, kun kohdataan erilaisia, kaoottisilta tun-
tuvia — jopa naennaisesti paradoksaaleja ja vastakkai-
sia — asioita. Holistinen ja dialektinen lahestymistapa
ovat lansimaisen kulttuurissa jaéneet jossain maarin
vahemmalle huomiolle kuin analyyttinen "joko—tai"-
ajattelu tai myos perinteinen suomalainen konsen-
sus-ajattelu. Dialogi merkitsee "seka—etta”-ajattelua
ja vuorovaikutuksen kannalta useiden erilaisten nako-
kulmien samanaikaisen lasnéolon sallimista ja
huomioon ottamista.

Dialogia ja dialogista osaamista tarvitaan esimer-
kiksi tydelaman tilanteissa. Dialogi ja tehokas vuoro-
vaikutus mahdollistavat inhimillisen ja sosiaalisen paa-
oman kehittymisen organisaation vahvuudeksi ja ta-
kaavat sen uudistumiskyvyn. Dialogi on valttaméaténta
tehokkaassa johtamisessa ja sellaisen ilmapiirin luomi-
sessa, jossa tapahtuu molemminpuolista oppimista ja
tietojen jakamista. Kansainvélisessa kanssakaymises-
sa ja yha monikulttuurisemmassa yhteiskunnassa dia-
logia ja dialogista osaamista tarvitaan seka arkipaivan
vuorovaikutustilanteissa etta kulttuurienvalisissa
vakavissa konfliktitilanteissa.
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Median vaikutus ja dialoginen osaaminen ovat
myds merkittavia tekijoitad vuorovaikutuksessa ja kes-
kindisessa ymmartamisessa. Jo varhaisista tutkimuk-
sista lahtien on voitu olettaa, etté viestinté ei sinallaan
liséé keskinaista yhteisymmarrysta (ehkéa jopa péain-
vastoin). Kyse on siitd, millaista viestinta on laadulli-
sesti. Voidaan olettaa, etta jos viestinnallinen vuoro-
vaikutus on dialogista, vuoropuhelua synnyttavaa,
tasa-arvoista, toistuvaa ja luonnollisiin tilanteisiin liitty-
vaa, silla voi olla mydnteinen vaikutus stereotypioiden
purkamisessa. Tutkimusten perusteella tiedetaan
myaos, ettd pelkka hyva tarkoitus voi kaantya tavoitet-
taan vastaan, jos taustalla ei ole rehellisyytta ja syvaa
ymmarrysta kohtaavien kulttuurien valisista eroista.

Suomessa on vahvaa ja monipuolista vuorovaiku-
tustutkimusta eri tieteenalojen piirissa. Meilld on
myds vuorovaikutukseen liittyvaa teknologiaosaamis-
ta. Viestinnan perustutkimus, viestintateknologia ja
monimuotoinen soveltava kehitystoiminta antavat
taallda mahdollisuuksia jopa dialektiselle ja holistiselle
kehitystyolle. Uusia innovaatioita voisi syntya maassa,

joka maantieteellisesti, historiallisesti ja kulttuurisesti
on eléanyt kahden suuren kulttuuririntaman valissa.
On aika hyoddyntaa poikkeuksellista mahdollisuutta
hyodyntaa — dialektisesti — kumpaakin yhteisollista
viisauden lahdetta.

Kulttuurienvalisen kompetenssin, vuorovaikutus-
taitojen ja ymmartdmisen lisaéamisen kehittamismah-
dollisuudet ovat tulevien vuosien halutuimpia innovaa-
tioita molemminpuolisine sovellutuksineen.

Monikulttuurinen osaaminen

Monikulttuurinen osaaminen parantaa yhteiseloa ja
-toimintaa yhteiskunnassa seké kansainvalisessa yri-
tysmaailmassa, niin Suomessa kuin muuallakin. Téllai-
nen osaaminen edistaa tehokasta kulttuurien valista
toimintaa, dialogia, uuden oppimista ja luomista. Se
kasittaa tiedot, taidot ja asenteet, joita tarvitaan moni-
kulttuurisuuden ja kansainvalisen toimintaympariston
hallintaan seka kulttuurienvaliseen viestintaan ja vuo-
rovaikutukseen.

Kulttuuri

lhminen

<@ Vuorovaikutus
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I pieni yhteisd

<@ Dialogi

Kuva 1. Vuorovaikutuksen ja dialogin tasot

Ilhminen
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Osaamisalueen toimijoina voidaan pitaa niita yli-
opistoissa tyoskentelevia tutkijoita, yritysten ja julki-
sen hallinnon edustajia seka ammattikoulutuksesta
opisto- ja yliopistotasolla vastaavia, jotka yhdessa ke-
hittavat ylla kuvattua osaamista. Kompetenssiin kuu-
luu asenne- ja arvokasvatukseen, kulttuurienvéliseen
sujuvaan viestintaan ja vuorovaikutukseen seka maa-
hanmuuttajien onnistuneeseen integraatioon sovellet
tavien toimintamallien kayttd ja niiden tuloksellisuu-
den seuranta.

Suomen talouskasvu ja kilpailukyky tulevat pitkalti
riippumaan maahanmuuttajien onnistuneesta integ-
raatiosta samoin kuin suomalaisten tiedoista, taidoista
ja asenteista seka kotimaassa ettad ulkomailla toimitta-
essa. Osaamista ei voida edellyttédad implisiittisesti, pii-
lo-oletuksena, eivatkd asenteetkaan muutu itsestaan.
Osaamista voidaan tietoisesti kehittda ja asenteisiin
vaikuttaa muun muassa tutkimuksen, opetuksen ja
koulutuksen kautta.

Elinkeinoelama ei voi sivuuttaa maahanmuuttajien
integraatiota lahinna kahdesta syysta:

1. maahanmuuttajat edustavat resursseja ja
tietotaitoa, joita ilman tyéelama ei tule
selviytymaan, ja

2. maahanmuuttajien osallisuus ja onnistunut
integraatio ovat tarkeitd yhteiskunnallisen
kahtiajaon ja konfliktien valttamiseksi.

Seka yksityisella etta julkisella puolella tarvitaan kult-
tuurisensitiivisyytta ja joihinkin yhteisiin arvoihin sitou-
tumista. Osallisuuden vaylia on rakennettava aktiivi-
sesti syrjdytymisen ennalta ehkaisemiseksi. Julkisella
sektorilla palveluiden rakennetta ja muotoa ja yksityi-
sella sektorilla maahanmuuttajien tydllistymiskeinoja
ja tydyhteis6On sosiaalistumista on pakko parantaa in-
tegraation tehostamiseksi.

Seka julkisella ettd yksityiselld sektorilla tarvitaan
tietoa monikulttuurisen tydyhteisén toimivuuden eh-

doista ja monikulttuurisesta osaamisesta. Maahan-
muuttajia ja heidan lapsiaan tulee suomalaiseen ty6-
elamaan, suomalaiset siirtyvat tyoskentelemaan ja
opiskelemaan ulkomaille lyhyemmiksi tai pidemmiksi
ajoiksi. Miten tyoéhon paasya helpotetaan ja ihmissuh-
teita tyopaikalla vaalitaan?

Tarvitaan tietoa siita, mika tekee monikulttuurises-
ta ja monimuotoisesta tyOyhteisdsta — tai opiskelupai-
kasta — toimivan. Monikulttuurinen vuorovaikutus,
monikulttuurinen johtaminen ja tiimitydskentely, mo-
lemminpuolinen tiedonjakaminen ja oppiminen edel
lyttavat kulttuurienvalisen viestinnan ja vuorovaikutuk-
sen osaamista.

Valtiovalta kohdistaa tallakin hetkella paljon toi-
menpiteitd esimerkiksi maahanmuuttajien integroitu-
misen helpottamiseksi. Toimenpiteiden tuloksellisuut-
ta ei kuitenkaan mitata tai seurata. Lisaksi tiedetdan
edelleen aika vahan siitd, millaisin odotuksin tai asen-
tein maahanmuuttajat itse kohtaavat heihin kohdistu-
via kotouttamistoimenpiteitd ja milld tavoin heita
itseadan voisi paremmin rekrytoida kotouttamistyéhon.

Monikulttuurisuuteen, etenkin etnisyyteen, liittyy
paljon ennakkoluuloja, jotka vaikeuttavat etnisiin va-
hemmistdihin kuuluvien integroitumista yhteiskun-
taan. Oman ryhman suosinnan eri ilmenemismuodot
ulottuvat stereotypioista ja ennakkoluuloista syrjinnan
kautta etniseen puhdistukseen ja kansanmurhaan.
Etnisten ryhmien vélisten suhteiden parantaminen
vaatii asenne- ja arvokasvatusta puolin ja toisin, mutta
siihen liittyva tieto ja kdytdnnon toimenpiteet on yh-
distettava.

Suomella on vield hyvat mahdollisuudet seka on-
nistuneeseen monikulttuurisuuteen kotimaassa etta
monikulttuurisen osaamisen hyddyntémiseen kan-
sainvélisesti. Eri tahojen ja tieteenalojen yhteistyolla
voidaan eri tavoin edistaa osallistuvaa ja avointa vuo-
rovaikutusta ja siten edistaa myos yhteiskunnan kaik-
kien jasenten demokraattista toimintakykya ja ympa-
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ristén hallinnan tunnetta. Nain voidaan lisdksi vastus-
taa sellaista kehitysta, joka johtaa yhteisdjen kulttuuri-
seen, etniseen, taloudelliseen tai uskonnolliseen
eriytymiseen ja eristaytymiseen.

Monikulttuurisesta osaamisesta ei koidu vain sosi-
aalista hyotya. Se on myds tuotantotekija ja edistaa
suomalaisten menestyksellista toimintaa kansainvali-
sesti. Kulttuuriosaamista tarvitaan jo esimerkiksi tuo-
tekehittelyssa (esimerkiksi erilaiset arvomaailmat, ela-
mantavat ja kaytto- ja kulutustottumukset). Monikult-
tuurinen osaaminen hyodyntaa suomalaista elinkei-
noeldmaa ja taloutta myods muun muassa eri tahojen
yhteistyon tehostamisessa (kuten poikkitieteellinen,
poikkisektorinen) tai muiden osaamisalueiden
(esimerkiksi palveluiden) markkinoinnissa.

Yliopistotasoista etnisten ryhmien valisiin suhtei-
siin liittyvaa erityisosaamista on Suomessa saatavilla,
mutta se on heikosti edustettuna siella, missa sita tar-
vittaisiin. Myds maahanmuuttajien integroimiseen liit-
tyvaa erityisosaamista on Suomessa jo olemassa,
mutta sitd ei hyddynneta riittavasti. Tassa eri tie-
teenalat (yhteiskuntatieteet ja humanistiset tieteet)
voisivat paremmin yhdistada voimansa. Sosiaalipsyko-
logia on perinteisesti tutkinut ryhmien valisia suhteita
ja kulttuurienvalinen psykologia (cross-cultural psycho-
logy) ja antropologia kulttuurienvalisid suhteita. Nailla
tutkimussuuntauksilla on kuitenkin perinteisesti ollut
melko vahan tekemista toistensa kanssa.

Poikkitieteelliseen yhteistydhon kuuluisi seka tut-
kimusta ettd konkreettista asenne- ja arvokasvatusta
ja sen tuloksellisuuden mittaamista. Yhteiskunta- ja
kayttaytymistieteellisessa tutkimuksessa on laimin-
lyodty historiallisten ja kulttuuriin liittyvien tekijoiden
vaikutus seka ennakkoluulojen etté varsinaisen
kiihkoilun synnyssa.

Myds kielten, viestinnan ja kulttuurin tutkimuksella
on annettavaa. Suomessa on kansainvalisesti katsot-
tuna vahva vuorovaikutuksen tutkimuksen perinne yh-
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teiskuntatieteissa ja kielen tutkimuksessa. Suomessa
suhteellisen uusien viestinnan alueiden (puheviestin-
td, organisaatioviestinta ja PR, engl. Public Relations)
seké journalistiikan ja mediatutkimuksen ja uusimpana
kulttuurienvalisen viestinnan tutkimus ovat meilla
my®6s vahvoja alueita, samoin soveltava
kielentutkimus.

Journalistiikassa tutkitaan liséantyvasti median vai-
kuttavuutta etnisten kysymysten kannalta. Naiden alu-
eiden keskinédinen yhteistyd hyoddyntéisi kaikkia, erityi-
sesti elinkeinoelamaa. Seka kulttuurienvalisen viestin-
nan etta vuorovaikutuksen tutkimuksen ja sovellusten
painopistealueita on kulttuurienvalinen kompetenssi.
Myds tata aluetta voidaan tutkia eri konteksteissa ja
eri tasoilla: liike-elaman, valtavaestdon, maahanmuutta-
jien, julkisen hallinnon viranomaisten, poliittisten
toimijoiden ja opettajien kannalta.

Taloustieteen alalla monikulttuurisuuteen liittyvaa
tutkimusta on tehty muun muassa monikulttuurisen
johtamisen, tiimitydskentelyn ja kulttuurienvalisen
markkinoinnin alueella — Suomessa tosin viela vahai-
sessa maarin. Tarvitaan poikkitieteellista tutkimuksel-
lista yhteistyOtéa taloustieteiden ja esimerkiksi viestin-
nan eri alueiden ja yhteiskuntatieteiden valilla. Globaa-
lisuus merkitsee myos lisdantyvaa virtuaalista moni-
kulttuurisuuden kohtaamista ja tahan liittyvan
problematiikan tutkimusta.

Kieli ja viestinta
Vuorovaikutuksen tutkimus on uudessa tutkimukses-
sa kielellisen viestinnan tutkimuksen ydinaluetta. Kieli
on luonteeltaan vuorovaikutuksellista: luonnolliset kie-
let muotoutuvat sosiaalisessa vuorovaikutuksessa ja
niiden adekvaatin, tasmallisen kuvauksen keskeisia
haasteita on pyrkia ymmartamaan kielellisen ja
ei-kielellisen vuorovaikutuksen luonnetta.

Kieli on sosiaalisen luonteensa vuoksi kulttuuris-
ten merkitysten ja tapojen kantaja ja avain kulttuurien
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yhteisten ja erilaisten piirteiden ymmartamiselle.
Monikielitaito (plurilingualism) kuvaa uutta ndkemysta
siitd, milla tavoin kulttuurisesti ja kielellisesti taitava
kansalainen hallitsee kielirepertuaareja, joita hyodyn-
netdan moniaineksisissa viestintatilanteissa. Kieliva-
hemmistojen osallistuvuutta voidaan edistdad monikie-
litaitoisuuden avulla. Kielitaito on tehokkaimmin opit-
tavissa koulutusjarjestelman osana, mutta sen tavoit-
teiden ja toteutuskaytantdjen on sopeuduttava uusiin
haasteisiin.

Kielen ja teknologian yhteensovittaminen, kielitek-
nologia, tarvitsee uutta kielen, kulttuurin ja vuorovai-
kutuksellisuuden ymmartamista voidakseen ratkaista
sovelluksiin liittyvid ongelmia. Puheen lineaarinen mal
lintaminen on vasta alkamassa. Inhimillistd ymmarta-
mista edistava kieliteknologia tarvitsee syvallisempaa
nakemysta vuorovaikutuksesta ja
monikielitaitoisuudesta.

Kielellinen ja kulttuurinen vuorovaikutuksellinen
osaaminen ovat keskeisia transkulttuurisessa maail-
massa, jossa paikallisuus ja aidinkieli saavat uusia
merkityksia suhteessa globaaliin. Monikieliset ja mo-
nikulttuuriset kdytanndt muotoutuvat normaalina osa-
na ihmisten nykyista arkea, ja niitéd on pyrittava
tavoittamaan tutkimuksella.

Pysyvien ja vaihtuvien kielivahemmistojen ja valta-
vaeston hyvat suhteet tarvitsevat vuorovaikutuksellis-
ta osaamista. Kielivahemmistojen osallistuvuuden pa-
rantaminen yhteison monikielitaitoisuuden avulla on
tarkeda sosiaalisen hyvinvoinnin ja luovan produktiivi-
suuden kannalta; ihmisen oikeudella oman kielensa
kayttdon on suuri merkitys hyvinvoinnille.

Tarvitaan tutkimustietoa siitd, miten lingua franca,
yhteinen kansainvalinen kieli, vaikuttaa ihmisten ar-
keen ja miten kielet ja kulttuuriset kdytannot hybridis-
tyvat. Monikulttuurisessa ja monikielisesséa tyoela-
massa tarvitaan osallistuvaa kompetenssia (participati-
ve competence), jossa puutteellisellakin kielitaidolla

on pystyttava osallistumaan esimerkiksi yhteisten
projektien toteuttamiseen.

Monikulttuurisuuteen ja monikielisyyteen liittyvana
yhteiskunnallisena ongelmana ovat vuorovaikutuksen
konfliktialttius ja vaarinkasitykset, jotka kasaantuvat
joihinkin tilanteisiin ja ryhmiin. Vuorovaikutuskaytanté-
jen ja kielellisen kulttuuritietoisuuden ymmartaminen
ei poista yhteiskunnallisia epdkohtia tai kaupan estei-
td, mutta se voi vahentaa yksildiden valista konfliktialt-
tiutta ja helpottaa ristiriitatilanteiden ratkaisemista.

Kielen ja diskurssin tutkimus on tarkeda maahan-
muuttajien integroitumisprosessin ymmartamisessa,
erityisesti asenne- ja arvokasvatuksessa. Kiihkoilua ei
ole olemassa irrallaan diskurssista, vuorovaikutukses-
sa kaytettavasta kielesta. Asenne- ja arvokasvatuksen
toteuttamiseksi on pureuduttava myds ryhmien vali-
sen kielenkayton sisaltéon. Ryhmien vaélista vuorovai-
kutusta voidaan tarkastella seka yksilo- etta ryhma-
tasolla. Jalkimmaiselld tasolla tarkastelun kohteeksi
voidaan ottaa muun muassa median, julkishallinnon,
politiikan, elinkeinoeldman, opetustoimen, kirkon ja
kansalaisjarjestojen kielenkayttd.

Alituinen kielirajojen ylittdminen on iso haaste tek-
nologian kehittdmiselle. Kielirajojen ylittdminen on jo
paljolti toteutunut yhteiskunnan eri tasoilla, kansainva-
lisena vuorovaikutuksena ja kielivahemmistdjen ja
maahanmuuttajien kohtaamisena. Ihmisten arkisia tar-
peita ovat kielenoppimisteknologia ja kdannos- ja tulk-
kausteknologia seké tekniset viestinnan apuvalineet.
Verkko-osaamisen haaste on kaikilla monikulttuurises-
sa yhteiskunnassa tyoelamassa toimijoilla.

Tulkkauksen, kdannoksen ja informaatioteknolo-
gian alat ovat nopeassa kehitysvaiheessa; tulkkauk-
sen tutkimus on naista uusin ja vahiten tunnettu. Niin
sanotun asioimistulkkauksen tarkeys ristiriitojen ja on-
gelmatilanteiden ratkaisemisessa on vasta kdymassa
ilmi; uusien, pienten ja vaihtuvien kieliryhmien
tulkkaustarpeet kasvavat nopeasti.
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Kieleen ja viestintaan liittyy myos teknologiavalit-
teisen viestinnan tutkimus, jolla on nopeasti laajeneva
kysynta ja joka on luonteeltaan soveltava. Tutkimus-
kysymyksia ovat esimerkiksi teknologiavélitteinen
vuorovaikutus, viestinta tietoperustaisissa, verkottu-
neissa organisaatioissa seka viestintd monikulttuuri-
sissa ja kansainvaélisissa organisaatioissa.

Kielentutkimus on vanhastaan vahva ala, jossa
elektronisten aineistojen kayttd on merkinnyt vallan-
kumouksellista muutosta, mutta soveltaminen on
vield vahaista. Seuraavien kymmenen vuoden aikana
saamme uutta tietoa erityisesti puhutusta kielesta niin
yksi- kuin monikielisissa yhteyksissa.

Puhutun kielen merkitys kasvaa seka kasvokkai-
sessa ettd teknologiavalitteisessa viestinnassa; koulu-
tuksessa on panostettava seka esiintymistaitojen etta
neuvottelu- ja argumentaatiotaitojen opettamiseen
niin aidinkielisessa kuin vieraskielisessakin viestinnas-
sa. Vakuuttava ja helposti lahestyttava suullinen ja kir-
jallinen viestintataito tulevat useissa yhteyksissa
tarkedmmiksi kuin moitteeton korrektius.

Kielitaitojen integrointi muiden aineiden siséltdjen
hallintaan on tulevaisuudessa yha tarpeellisempaa kai-
killa koulutuksen tasoilla. Kieliammattilaisia tarvitaan
soveltavilla aloilla lisda, mutta myds korkeakoulutut-
kinnoissa kielen ja muiden alojen yhteisen ammattilai-
suuden kysynta kasvaa.

Teknologian kehitys on muuttanut viestintakulttuu-
ria keskustelevammaksi. Keskustelukulttuurin kehitta-
minen on koko yhteiskuntaa koskeva haaste, joka ulot-
tuu myos politiikkaan, hallintoon, kansalaisjarjestoihin ja
yrityksiin. Keskustelu — nivoutuneena paatoksenteon
prosessiin ja sisallon kansalaisléhtdiseen tuottamiseen
— muodostanee jatkossa journalismin sisalldsta paljon
aikaisempaa merkittdvamman osuuden. lhmisiltd edel-
lytetdan runsasta ja monitahoista vuorovaikutusta.

Kansalaisten mahdollisuus saada ja tuottaa tietoa
on riippuvainen vuorovaikutusta kehittavista innovaati-
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oista. Keskustelu vuorovaikutusprosessina on haaste
kaikille viestinnan tutkimusaloille samoin kuin kielitie-
teelle ja yhteiskuntatieteille.

Kielen, viestinnan ja vuorovaikutuksen seka kieli-
teknologian tutkimuksessa on Suomessa korkeata-
soista osaamista. Sovellukset, etenkin teknologiset,
ovat tutkimuksesta huolimatta yllattdvan kaukana ta-
voitteistaan. Teknologiaosaaminen ja humanistinen
kielentutkimus ovat vieléd etaalla toisistaan. Informaa-
tioteknologian ja humanistisen kielentutkimuksen yh-
teishankkeita on ollut vaikea toteuttaa niin Suomessa
kuin muissakin maissa, mutta alan kehittdmiseksi ne
olisivat erinomainen valtti.

Soveltava kielentutkimus, erityisesti kielen oppimi-
seen ja opettamiseen liittyva tutkimus, on Suomessa
perinteisesti vahva alue, mutta radikaalin uudistumi-
sen tarpeessa. Monikielitaito ja kielivdhemmistdjen
kasvava lasndolo edellyttavat syvallista kasvokkaisen
vuorovaikutuksen ja teknologiavalitteisen vuorovaiku-
tuksen tutkimusta. Vuorovaikutuksen ja viestinnan
tutkimuksessa Suomi on vahva maa, samoin keskus-
telun- ja diskurssianalyysin tutkimuksessa, joita on
harjoitettu pitkaan. Kulttuurienvalisen viestinndn nako-
kulma kielen kayttéon on verrattain uusi, mutta me-
dia-analyyttinen nakékulma on jo vakiintunut. Monitie-
teinen vuorovaikutuksellinen nakokulma kielen,
kulttuurin ja sosiaalisen toiminnan tutkimukseen on
toteutettavissa saattamalla yhteen olemassa olevia
osaamisalueita.

Elamanikainen oppiminen ja
ymmartaminen

Suomen tuleva menestys kaikilla inhimillisen toimin-
nan alueilla pohjautuu yha enemman seka yleisesti
kansalaisten etta erilaisten osaajien kykyyn ja haluun
jatkuvaan oppimiseen, suurten tietomaarien hallintaan
seka oleellisen tiedon ja taidon omaksumiseen. Kes-
keisiksi avaintekijoiksi nousevat ihmisen oppimaan
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oppiminen ja ymmartamisen syntymisen ymmartami-
nen. Yha tarkedammaksi tulee tietédd, miten tukea las-
ten ja nuorten kasvua siten, ettd inhimillista luovuutta
optimoidaan myds muissa elamanvaiheissa. Mahdolli-
suudet lisata luovuutta ja voimistaa luomiskykya
tulevat merkittaviksi.

Monitahoinen vuorovaikutustutkimus, aivotutki-
mus seka kehityspsykologinen ja pikkulapsipsykiatri-
nen tieto korostavat sekéd ihmismielen korkeimman
kognitiivisen prosessin (eli ymmartamisen) edellytts-
maa tietoa, ajattelua ja tunteita, etta toisaalta inhimil-
listd ja sosiaalista vuorovaikutusta.

Peruslahtokohta on, etta yksilon kasvun ja lasten
kasvatuksen tutkiminen ja painottaminen tehdaan
mahdollisimman hyvan oppimisen ja ymmartamisen
pohjalle. Monimuotoinen elinikdinen oppiminen ja fo-
kusoitu “kansalaiskasvatus” tulevat tarpeellisiksi.
Vapaan sivistyksen itseisarvo korostuu edelleen ym-
martamisen pohjana. Ymmartdmisesta puhuttaessa
erityisesti omaehtoinen oppiminen ja kokemustieto,
yksildn omat ahaa-elamykset ja oivallukset seka kult-
tuurin hiljaisen tiedon ja kollektiivisen ymmartamisen
merkitys korostuvat. Oppiminen on osa yksilon ja
yhteiskunnan jokapaivaista elamaa, se on haluttujen ja
tavoiteltujen asioiden omaksumista.

Osaamisalue koskee monia tieteenaloja ja tahoja.
Tieteen ja tekniikan ymmartamisen taito tulevat ole-
maan olennaisia niin yksildiden kuin elinkeinoelaman-
kin nakokulmasta. Ihmisten on selviytydkseen ja me-
nestydkseen parjattava yha monimutkaisemman tek-
nologian keskella ja avustuksella. Samalla tekniikan
kayton jatkuvasti parantuva hallinta synnyttaa uusia in-
novaatioita ja tekniikan kehittdmismahdollisuuksia.
Ihmistieteiden, tekniikan ja yhteiskuntatieteiden laaja
yhteistyd on tarpeen.

Tiedon vastaanottaminen ja levittdminen sekéa kan-
salaisten mahdollisuus saada ja tuottaa informaatiota
edellyttavat tekniikan hallinnan oppimisen lisaksi infor-

maationhallinnan oppimista. Ellei tdhan kiinniteta riitta-
vasti huomiota, syntyy syrjaytymista. Avointen ja osal-
listavien tiedonmuodostusprosessien avulla koko yh-
teiskunnan resurssit voidaan saada tehokkaaseen
kayttoon keraamalla kaikkien yhteison jasenten tietoa
ja kokemuksia. Yksildsta tulee oman yhteisonsa
asiantuntija.

Median ymmartaminen jo mahdollisimman varhain
yksilon kehityksen alkuvaiheissa eli lapsuudessa antaa
mahdollisuudet informaationhallinnan oppimiseen
sekéa kasvavien eldman laatuvaatimusten saavuttami-
seen. Mediatietoisuuden opetus tulee sisallyttaa pai-
vakoteihin ja kouluihin (tai niité vastaaviin tuleviin oppi-
mis- ja kasvatusorganisaatioihin) omana tarkedna paa-
aiheenaan. Opetus kehittdd omalta osaltaan seké pe-
dagogisia keinoja ja kasvatusmenetelmia etta
opetettavien kriittisyytta ja mediatietoisuutta.

Vuorovaikutustaitojen omaksuminen on tarpeen
jatkuvana elamanmittaisena ja pitkalti omaehtoisena
prosessina, mutta myos kansalaiskasvatus ja vaikkapa
teknologiaa hyodyntava erityisopetus avaavat uusia
mahdollisuuksia globaalin verkottumisen ja monitasor
sen vuorovaikutuksen lisdantyessa.

Lapsuudessa vuorovaikutustaitojen oppiminen pe-
rustuu aina riittdvaan, kasvokkain tapahtuvaan inhimil-
liseen vuorovaikutukseen. Vanhemmuus ja lapsen 1&-
heiset ihmissuhteet luovatkin pohjan kaikelle my&-
hemmalle oppimiselle ja ymmartamiselle. Vuorovaiku-
tustaitojen ja empatiakyvyn opettaminen voivat
synnyttaa uusia menestyksellisia innovaatioita.

Kulttuurienvalisen kompetenssien ja monikulttuuri-
suuden osaamisen tarve kasvaa. Monikulttuurisuuden
lisaantyminen ja jatkuva eri kulttuurien vuorovaikutus
synnyttavat puolestaan tarpeen kansalaisten asenne-
ja arvokasvatukseen monikulttuurisuudessa. Kulttuu-
rintutkimuksen liséksi osaamisalue koskee yhteiskun-
tatieteitd ja humanistisia tieteitd, erityisesti filosofiaa,
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ja se nivoutuu moniin eri tahoihin ja toimintoihin
yhteiskunnassa.

Ihmisen jatkuva henkinen kypsyminen tulee nou-
semaan tarkeaksi elaméanlaadun seka yksildiden ja yh-
teisdjen menestyksen avaintekijaksi. Inmisen hyvin-
vointi ja eldmaéanlaatu pohjautuvat puolestaan laatuun
ihmissuhteissa ja kasvokkain tapahtuvassa inhimilli-
sessa vuorovaikutuksessa lapi elaman.

Osaaminen Suomessa

Tietoyhteiskunnan tekniset kehitysharppaukset
ovat johtaneet ihmisen kannalta mullistaviin uusiin
innovaatioihin. Aivojen ja mielen toimintoja on voitu
"ulkoistaa”, esimerkiksi muistia on “siirretty” ela-
viltd aivosoluilta sirukorteille ja mielikuvitusta mie-
len assosiaatioradoilta tekniseen virtuaalitodellisuu-
teen. Olemme myos huomattavassa maarin “va-
lineellistaneet” ja moninkertaistaneet inhimillista ja
sosiaalista vuorovaikutusta.

Informaatiota on tarjolla rajattomasti ja kaikille.
Ihmismieli voidaan ymnmartaa toisaalta aivosolujen
ja toisaalta ihmisten vlilla virtaavana informaationa
ja energiana; nain teknisen kehityksen aiheuttamat
muutokset vaikuttavat perustavalla ja kokonaisval-
taisella tavalla ihmiseen ja hdnen toimintaansa.
Yhteiskunnalle kasaantuu myds Suomessa seuraa-
vien kymmenen vuoden aikana huomattava maara
haasteita (kuten uupumus, stressi, mielentervey-
den kestokyky, syrjdytyminen, suvaitsemattomuus,
terrorismi), jotka ovat voineet syntya osin jo tehty-
jen innovaatioidenkin sivutuotteina.

Toisaalta vallitseva tilanne on analoginen ihmi-
sen aivojen ja mielen kehitykselle, mika sinansa lie-
nee ymmarrettavaa ja luonnollista — perustuuhan
kaikki inhimillinen toiminta viime kadessé aivojem-
me ja mielemme mahdollisuuksiin ja rajoituksiin.
Kolmen ensimmaisen elinvuoden aikana tapahtuu
ihmisaivojen ja -mielen kehityksessé mullistavia
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muutoksia, joita kutsutaan kehitystasohyppayksik-
si. Tallaisissa vaiheissa mieli kypsyy aina korkeam-
malle toiminnan ja ymmartadmisen tasolle, mika
puolestaan laukaisee merkittavaa uutta kehitysta.
Nykymaailmassa monen eri osaamisalueen no-
pea samanaikainen kehittyminen on synnyttanyt ai-
vojen kehitystasohyppéyksen kaltaisen yhteisolli-
sen mahdollisuuden monilla tieteen ja tekniikan
alueilla, mikali eri alojen yhteisty0 ja integraatio toi-
mivat. Ihmisella aivojen ja mielen kehitystasohyp-
paysvaiheet ovat herkkia ja haavoittuvia, ja kehitys
on yksilotasolla menestyksellista vain, jos lapsella
on ymparillaén hallintaa ja saatelya tarjoavaa vuoro-
vaikutusta, ymmartamista ja oppimismahdollisuuk-
sia. Oppimismahdollisuuksien ja ymmarryksen li-
saamisen avulla erityisesti Suomessa yhteiskunta-
kin voisi vastata myos yleisella tasolla uusiin haas-
teisiin. Tallainen yhteisollinen oppiminen avaa sys-
teemisesti korkeamman tason kehitysmahdolli-
suuksia. Mikéli oppimisen, kasvatuksen ja ymmar-
tamisen keinoin kyetaan yhteiskunnallisia ja inhimil-
lisia haasteita hallitsemaan, niin tieteen ja tekniikan
alueilla kuin elinkeinoeldmallakin on Suomessa
huomattavia uusia innovaatiomahdollisuuksia.

Miksi ihminen ei opi?

Lapsuuden ja nuoruuden aikana rakentuu pohja ha-
lulle ja kyvylle oppia ja ymmartaa. Inhimilliselld vuo-
rovaikutuksella ja ihmissuhteilla on tassa keskeinen
merkitys. Lapset ja nuoret oppivat parhaiten sita,
mité haluavat oppia, ja tdméa motivaatio muodostuu
emotionaalisesti merkittavien ihmissuhteiden, en-
nen muuta kiintymyssuhteiden kautta.

Kyky ymmartaa rakentuu monista tekijoista,
mutta lapsena saadut kokemukset ymmarretyksi
tulemisesta seka inhimillisesta vastavuoroisuudes-
ta oman oikein ja vaarin ymmartamisen osalta ovat
perustana ymmartamisen kypsymiselle. Myo6s yh-
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teisolliset ja kulttuuriset tavoitteet oppimisessa ja
ymmartamisessa vaikuttavat jatkuvasti siihen, mi-
ten ihminen oppii tai ei opi. Seka ihmisen oppimis-
kyky etta -kyvyttomyys hammastyttavat, ja naiden
tutkiminen tulee yhéa tarkeammaksi.

Ihminen ja media

Osaamisalue liittyy ihmisen ja median valiseen vuoro-
vaikutukseen, median vaikuttavuuteen, mediaosaami-
seen ja uusiin mahdollisuuksiin (esimerkiksi keskuste-
lukulttuurin kehittaminen, teknologian hyvaksikaytto),
mutta myds uusiin uhkiin, eettisiin ja arvoja koskeviin
kysymyksiin.

Median vaikuttavuus yhteiskunnan muihin toimijoi-
hin on kasvanut niin sanotun medialisaation mydta.
Toistaiseksi meilla ei ole selkeaa empiiriseen tutki-
mukseen perustuvaa ja teoreettisesti perusteltua
kokonaiskuvaa vaikutusmekanismeista.

Yhteiskunnan eri organisaatiot joutuvat toiminnas-
saan ottamaan huomioon niin sanotun medialogiikan
vaatimukset aikaisempaa paremmin. Median mydntei-
nen huomio edellyttdd muun muassa tapahtumien
(uutisten) luomista, valovoimaisten persoonallisuuksi-
en nostamista esille seka kykya esittaa oma sanoma
tiiviissa ja kiinnostavassa muodossa. Organisaatiot
joutuvat kayttdmaan merkittavasti voimavarojaan me-
dian kautta tapahtuvaan julkisuustyéhon ja mielikuvien
muokkaamiseen. Tama koskee myds politiikkaa ja
hallintoa, joiden agendalle paasevat helpommin laajaa
mediahuomiota saaneet kysymykset.

Median vaikuttavuus voi liittya viestimien tietoisiin
poliittisiin ja kulttuurisiin tavoitteisiin, mutta laajemmin
on kyse muun muassa yhteiskunnan muiden valtains-
tituutioiden valvonnasta sekd mahdollisuudesta nos-
taa asioita julkisuuteen, organisoida yhteiskunnallista
keskustelua, vaikuttaa yhteiskunnan tietoperustaan
seka toimia ensimmaisena uusien ilmididen kasitteel
listdjana ja merkityksellistajana.

Median roolia kamppailussa julkisuustilasta on ver-
rattu esimerkiksi “esittelijavaltaan”, “katalysaattoriin”
tai yhteiskunnan toimijoiden kdyttamaan "julkisuusti-
lan ovimieheen"”. Metaforien takana on kokemus vah-
vasta vaikutuksesta, joka kuitenkin on yhteiskunnan
vallan, sosiaalisten kaytanteiden ja kulttuurin verkos-
toissa vaikeasti havaittavissa. Yhteiskunnan toiminnan
prosessien, esimerkiksi kansalaisten osallistumisen ja
paatdksenteon muotojen, kehittaminen edellyttaa tie-
toa siita, kuinka vallankayttd kdytanndssa toimii yhteis-
kunnan eri instituutioiden vuorovaikutuksessa. Tarvet-
ta median muuttuvan roolin ymmartamiseen on suo-
malaisen yhteiskunnan organisaatioissa — myds me-
diassa itsessaan.

Yksityisen viestinnan siirtyminen verkkoon luo uu-
denlaisen sosiaalisten tilanteiden ympariston. Talloin
esimerkiksi paine henkilokohtaisen brandin rakentami-
seen ja suojeluun kasvaa niilla elamanalueilla, jotka ai-
kaisemmin olivat suojattuina markkinointiin kytkeyty-
valta ajattelulta.

Viranomaisilla ja joukkoviestimilla ei ole enaa sa-
manlaista monopolia uutistapahtumien kertomiseen
kuin aiemmin. Julkinen viestinta joutuu arvioimaan tok-
mintatapojaan uudelleen. Ihmisten kdyma mielipiteen-
vaihto yhteisollisistd merkittavista kokemuksista ja ta-
pahtumista on aktivoinut yksityisen viestinnan ja pe-
rinteisen joukkoviestinnan rajaviivan madaltumisen
seurauksena.

Informaatioymparistd on entista laajempi ja myos
aggressiivisempi. Tuotteiden markkinointi on yltanyt
itsendisena pidetyn median puolelle (esimerkiksi tuo-
tesijoittelu). Televisiossa, verkkomediassa ja painetus-
sa viestinnassa tuodaan erilaisen piiloviestinnan kei-
noin tuotemerkkeja ja niihin liittyvia mielikuvia kuluttaji-
en tietoisuuteen. Media ja markkinointi voidaan kokea
yleison integriteettia, arvoa ja koskemattomuutta louk-
kaavaksi.
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Medialle ja markkinoille asetetaan tulevaisuudessa
entistd enemman laatuvaatimuksia. Ne liittyvat vas-
taanottajan oikeuteen ja mahdollisuuteen valttaa sel-
lainen viestinnallinen lahestyminen, jonka han kokee
aggressiiviseksi ja loukkaavaksi. Samalla median kayt-
tamat koetusti ja/tai tutkitusti haitalliset houkuttelun ja
tunnemanipulaation tavat joutuvat kritiikin kohteiksi.
Tama voi merkita sita, etta viestinnan "pakkosyotto”
tulee entista torjutummaksi ja sen valikoinnin mahdol-
lisuus aikaisempaa tarkeammaksi yksilollisissa ja yh-
teisOllisissa valinnoissa. Kysymys erilaisista mediate-
ollisuuden arvoista voi saavuttaa kuluttajien keskuu-
dessa samalla tavalla jalansijaa kuin erilaiset ymparis-
téarvot. Tama voi merkitd muun muassa journalismin
riippumattomuuden seka yhteisollisesti hyodyllisina
pidettyjen sisaltdjen arvostuksen kasvua. Sovellusten
tasolla kehitys merkitsee tutkimuksen teknisten ja
yhteiséllisten ldhestymistapojen yhteistyota.

Julkisuuslainsaadanto ja yksityisyyden suojan lain-
saadanto seka median ja markkinoinnin etiikka ovat
samalla tavalla tarkeita kuin teknisemmat tavat, jotka
littyvat vaikkapa media-aineiston valikointiin ja raata-
|6intiin. Media- ja markkinointiaineistojen sisaltdjen ja
arvojen observoinnin ymparille syntynyt pienimuotor
nen akateeminen ja kansalaisjarjestojen toiminta voi
muuttua kaupallisesti merkittavaksi, kuten ymparis-
tdsektorilla on tapahtunut. Sovellusten ongelmana on,
miten toteuttaa valikoitavuutta ja vastaanottajan “suo-
jelua” rikkomatta sananvapauden arvoja ja lisédmatta
mediayleisdjen segregaatiota, eristymista.

Osaaminen Suomessa

Viestintatieteiden tutkimusalueista ja tutkimusfo-
kuksista erityisen relevantteja tulevaisuuden kan-
nalta ovat muun muassa viestinndn monimediai-
suus ja julkaisemisen muutokset sekéa teknologia-
valitteinen vuorovaikutus. Median vaikuttavuus mo-
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nikulttuurisessa yhteiskunnassa, kuten etnisten ky-
symysten kasittelyssa, on myos tarkea tutkimus-
kohde; tata tutkimusta on Suomessa vahéisessa
maarin journalistiikassa ja yhteiskuntatieteissakin.

Osallistavan ja avoimen viestintatekniikan osaa-
mista on jo pienimuotoisesti sovellettu projekteis-
sa, joissa on yhdistetty uuden viestintatekniikan
tutkimus ja viestinnan siséaltdjen asiantuntemus yh-
teisOissa tehtaviin kokeiluihin ja tutkimustoimin-
taan. Yliopistojen eri laitosten, viranomaisten, yri-
tysten ja kansalaisjarjestojen yhteistyolla on mah-
dollista luoda sovelluksia, joilla on kansainvalista
kantavuutta.

Kyse on yhtaalta ihmisten demokraattisen toi-
mintakyvyn ja ympariston hallinnan tunteen luomi-
sesta seka toisaalta vastavoimasta kehitykselle,
joka johtaa yhteisdjen kulttuuriseen, etniseen, ta-
loudelliseen tai uskonnolliseen eriytymiseen ja
eristdytymiseen.

Inhimillinen teknologia

Inhimillinen teknologia ja ihmiskeskeinen tai ihmislah-
toinen tekniikka nousee téarkeaksi niin yleisena arvona
ja kestavan kehityksen kulmakivena kuin uutena voi-
mistuvana kilpailutekijanakin. Tekninen elinymparis-
tdmme on muuttumassa liian monimutkaiseksi, vaati-
vaksi ja haavoittuvaksi. Tekniikka, joka selkeasti
helpottaa ihmisen arkielaméaa, menestyy.

Tekniikan inhimillistdminen kéasittad monenlaisia ja
eritasoisia asioita. Toisaalta voidaan puhua teknisten
tuotteiden ominaisuuksista ja kdytettavyydesta, toi-
saalta teknologian kehittymiseen liittyvista eettisista
nakokohdista.

Inhimillinen teknologia kéasittelee myds niité haitto-
ja, vaikeuksia ja uhkia, joita teknologia on tuottanut ja
tulee lisdantyvassa maarin inmiselle tuottamaan.
Monessa suhteessa ihminen on ajautunut alisteiseen
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asemaan tekniikan suhteen. Teknisesta, keinotekoi-
sesta, maailmasta on tullut ihmisten elamaa ja kehi-
tystd maaraava tekija. Luonnon armoilla elavasta ihmi-
sestd on tullut koneiden armoilla eldja. Tassa yhtey-
dessé on kiinnostava kysymys, miksi jo sata vuotta
sitten esitetty toive luonnontieteen ja humanismin
lahemmasta yhteydesta on edistynyt niin hitaasti.

Inhimillista teknologiaa luodaan silloin, kun tekni-
set tuotteet ovat
ihmiselle sopivia,
b. ihmisen henkista, fyysista ja sosiaalista
hyvinvointia seka terveytta edistavia tai
mahdollisimman vahan haittaavia ja

c. ihmisarvoa edistavia.

Ihmiskeskeisen tekniikan tunnusmerkkina voidaan pi
taa sita, etta se huomioi yksildiden erilaisuudet. Tek-
niikan tulee edistaa ihmisen aitoa hyvaa. Inhimillisyy-
den lisdaminen teknologiakehitykseen on samantapai
nen ilmié kuin esimerkiksi muotoilun tuleminen tekni-
siin tuotteisiin — nyt kyse on vain suuremmasta ja mo-
nitahoisemmasta haasteesta.

Tekniikkavetoisen yleisen kehityksen ja myos itse
teknologian kehittdmisen suhteen tarvitaan laajenevaa
ja voimistuvaa arvokeskustelua. Nykyinen tekniikka
antaa tallaiselle jopa globaalille arvokeskustelulle hyvia
mahdollisuuksia. Arvokeskustelun uusilla foorumeilla
ihmiset voivat pohtia kestavan kehityksen teemoja
vapaasti ja yhdessa. Tama on erittain arvokasta.

Inhimillisen teknologian kehittdmisessa on ratkai-
sevaa se, etta tekniikan kayttajat voivat vaikuttaa tuot-
teiden suunnitteluun. Ihmiset havaitsevat itse arjes-
saan tarpeitaan elamaa helpottavalle ja ihmismyontei-
selle tekniikalle. Tarkeaa onkin kehittda kanavia ja kei-
noja, joilla kansalaisten tekniikkatoiveita ja ideoita
saadaan esille ja valittymaan eteenpain.

Esimerkkeja ideoista suomalaisen osaamisen
kehittamisessa

Uusin tekniikka tulee pidemmalle ja paremmin in-
tegroida ihmisen palvelukseen. Arkieldaméassa ihmi-
set hyodtyvat yhteensopivista, integroiduista systee-
meistad. Esimerkiksi kotona puhelin, televisio, inter-
net, auto, keittio ja kylpyhuone voivat olla samassa
systeemissa vaikkapa niin, etta jadkaappi ilmoittaa
autoon kotimatkalla ruoka-aineen loppumisesta. Tai
omalta tietokoneelta voi tarkistaa ennen matkalle lah-
1648, onko autossa bensaa. Systeemien informaation
integrointi on tulevaisuuden avainasia, mutta kaytto-
littymat tulee kehittada toimiviksi ja yksinkertaisiksi.

Nykyisen jo olemassa olevan tekniikan kehitta-
minen paremmin tai monipuolisemmin ihmisten
tarpeita vastaamaan tarjoaa paljon lisdmahdollisuuk-
sia. Esimerkiksi kannykkamallit, joissa on huomioitu
vanhusten ja lasten erityisominaisuudet, ovat inhi-
millista teknologiaa. Monikielisyyden lisdantyessa
myos tulkkauspalvelujen kehittdminen kannykoihin
tai sanakirjojen ja fraseologiaoppaiden kehittami-
nen helposti kdnnykan kautta kaytettaviksi moni-
puolistavat tuotteita ihmisten arkitarpeisiin.

Monet hakuohjelmat, ei vain tietokoneissa,
vaan esimerkiksi silmalaseissa ja muistitikuissa,
saastavat turhalta etsinnalta. Ikaantyvien ihmisten
mahdollisuus sammuttaa ja sytyttaa valot nouse-
matta tuolista voi olla arkipdivan hyvaa auttamista.
Tekniikan inhimillistdminen on usein varsin pienta,
arkista, ihmislahtoistd suunnittelua ja kehitystyota.

Suomessa luontoon liittyva teknologia voisi
muodostua kasvavaksi ja menestyvéksi inhimillisen
teknologian alueeksi. Sovellutukset voivat liittya
luontoturismista ekologisesti kestaviin teknologioi-
hin esimerkiksi metsaa monipuolisesti hyodynnet-
tédessa. Mahdollisuudet erilaisiin luontokokemuksiin
tulevat lisddntyvassa maarin olemaan eléamanlaa-
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tuun kuuluvia tekijoita, ja tdssa suhteessa Suomes-
sa on runsaasti “luonnonrikkautta”.

Viestinnan nakdkulmasta teknologian kehitys
tuo kahdensuuntaista muutosta: viestintateknolo-
gia vaikuttaa inhimilliseen viestintakayttaytymi-
seen, ja muuttuvat vuorovaikutuskaytannot asetta-
vat tekniikan kehittamiselle uudenlaisia vaatimuk-
sia.

Viestintateknologian kehitys muuttaa viestinnan
tuotantoa, jakelua ja vastaanottoa, mutta myds ih-
misten kokemusmaailmaa seké yhteisollisessa etta
yhteiskunnallisessa todellisuudessa. Viestinnan lai-
nalaisuuksien on viimeaikaisissa tutkimuksissa to-
dettu patevan verkkoviestinnassa samalla tavalla
kuin kasvokkain viestinnassa. Tekniikan valittama
viestintd on kuitenkaan laadullisesti rajallisempaa
kuin kasvokkain tapahtuva viestinta. Toisaalta verk-
koviestintd mahdollistaa osallistumisen, aktiivisen
kansalaisuuden ja vaikuttamisen yha useammille:
suoran kansalaisviestinnan, uudenlaisen keskuste-
lukulttuurin — jopa julkisuuden sita haluaville.

Inhimillisen teknologian kehittdaminen edellyttaa
my®s monipuolista haittojen ja uhkien analysoimis-
ta ja huomioon ottamista. Nyt hyvasta rengista on
osin tullut huono isdnta. Teknologian eettisiin ja
osin myds juridisiin kysymyksiin liittyy esimerkiksi
turvakameroiden ja vastaavan turvatekniikan kaytto
(yksityisyys vs. turvallisuus) tai tekninen virtuaalito-
dellisuus (hyodyllista vai tarpeetonta). Virtuaalitek-
niikka nostaa esiin myds kysymyksen siita, miten
teknologinen kehitys voi joillekin tai toisin kaytetty-
na olla hyodyllista ja tarpeellista, mutta toisille tai
arvaamattomilla tavoilla kdytettyna haitaksi jopa
joko ihmislajille (esimerkiksi virtuaalitekniikan kay -
ton merkitys lapsen kehittyvalle todellisuudentajul -
le) tai kansakunnille (esimerkiksi virtuaaliset lento-
harjoitukset terroristien tyovalineina).
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Teknologiavetoinen kehitys on ajanut suomalai-
sen yhteiskunnan jatkuvasti kiihtyvaan muutos-
prosessiin. Voimistuva kilpailupaine ja hallitsema-
ton kehittdémisen pakko ovat uhkaavasti synnytta-
massa elamanmuotoa, joka jo sinallaan on epainhi-
millista ja asettaa ihmisen sopeutumiskyvyn tiukoil-
le. Inhimillisen teknologian kehittaminen edellyttaa
jatkuvuuden, pysyvyyden ja hitauden tarpeiden ym-
maértamista. Juuri ndiden huomioon ottaminen tu-
lee olemaan inhimillisen teknologian suuria perus-
kysymyksia. Ratkaisumallien ja erilaisten vaihtoeh-
tojen loytdminen tulee tarjoamaan Suomelle selvia
kilpailuetuja.

Inhimillinen luovuus

Luovuus on ymmartamisen ohella yksi tarkeimmista
ihmisen henkisistd ominaisuuksista ja voimavaroista.
On oivaltavaa vaittaa, etta ihmisyys syntyi ensimmai-
sen luolapiirroksen myota; juuri mielen refleksiivisyys
on ihmisyytta. Luovuus on oleellista lukuisilla inhimilli-
sen toiminnan alueilla niin tieteen, innovaatioiden kuin
taiteenkin kentéassa. Luovuus on sekd mahdollisuutta
synnyttaa jotakin ainutkertaista ja uutta ettd myos et-
sia ja l6ytaa uutta ymmarrysta. Luovan taiteen ja kult-
tuurin symbolimaailma liséd ihmisen kykya ymmartaa
kaikkea symboliikkaa, ennen muuta kielta ja abstraktia
ajattelua.

Jokainen ihminen tarvitsee luovuutta. Sita on kai-
kissa ihmisissa. Luovuuden kypsymista ja luovaa ka-
pasiteettia voidaan niin voimistaa kuin tukahduttaakin.
Kaikki luova ja esittava taide luovuuden yhtena kes-
keisena ilmenemismuotona tukee yksildiden omaa
luovuutta. Siksi taiteella onkin keskeinen rooli hyvéan
tulevaisuuden rakentumisessa. Luovuus on jotakin,
minka ihminen kokee myodnteiseksi ja eléamanlaatua
parantavaksi tekijaksi. Luovuus vapauttaa, lisda henki-
sia voimavaroja ja vahentaa stressia. Niinpa mahdolli-
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suus ajatella ja toimia luovasti seka nauttia eri tavoin
luovuudesta on ihmisen hyvinvointia vahvistavaa.

Globaali kilpailu ja siind menestyminen tulevat yha
selvemmin perustumaan luovuudelle niin yksiléiden,
yhteisojen kuin yhteiskuntienkin tasolla. Tulevaisuu-
den avaintekijaiksi muodostuu kyky luovuuden edista-
miseen, tukemiseen ja sen entistd parempaan
hyddyntamiseen.

Suomella on poikkeuksellisia mahdollisuuksia ke-
hittda seka luovuutta ettd sen hyédyntamista. Suoma-
laiset ovat kulttuuri- ja taidetapahtumien suurkulutta-
jia, ja taalla on kulttuuria poikkeuksellisen runsaasti
kaikkien saatavilla. Suomessa on myos taidelaitoksia
ja vaikkapa luovaa harrastustoimintaa vaestomaaraan
suhteutettuna paljon. Toisaalta yleinen taide- ja taitoai-
neiden opetus ja luovuuden kasvatus ovat meilla
peruskoulutuksessa uhkaavasti vahentyneet.

Musiikissa Suomi on yltanyt poikkeukselliseen
maailmanmenestykseen, ja koko maan kattavalla mu-
siikin peruskoulutuksella on tassa tarkea roolinsa. Esi-
merkiksi kielen ja viestinnan alueilla voitaisiin ottaa
mallia téllaisen kansainvélisen menestyksen rakenta-
misesta.

Suomessa on myds kokemuksia onnistuneesta
luovan taiteen ja teknologian yhdistamisesta muiltakin
kuin esimerkiksi muotoilun aloilta. Uuden teknologian
tarjoamia mahdollisuuksia luovan toiminnan ja taiteen
valineina ja valittdjina on vasta alettu laajemmin tie-
dostaa. Tieteellisen luovuuden hyddyntdminen kaupalk
lisiksi innovaatioiksi on myds osin vasta alkamassa,
mutta pienessd maassa yhteistyon I0ytaminen eri
toimijoiden vélille on helpompaa kuin monessa
muussa maassa.

Luovuuden merkitys yksildiden itseilmaisun, itse-
ymmarryksen ja ongelmanratkaisukeinojen lisaami-
sessa nakyy selkeimmin erilaisten taideterapioiden
muodossa. Sama koskee kaikkea vaikeuksien ja kon-
fliktien ratkaisua. Esimerkiksi johtamisessa luovilla

menetelmilla ja tydtavoilla voidaan saavuttaa
menestysta, joka muilla keinoin onnistuu selvasti
hankalammin.

Luovuus vahvana inhimillisena motivaatioldhteena,
yhteis6jen eheyttdjana ja yritysten menestystekijana
voitaisiinkin ottaa paljon systemaattisemmin huomi-
oon. Talloin tarkeaa on tiedostaa, etta tehokkuus ja
luovuus ovat jossain maarin toisiaan poissulkevia.
Luovuus estyy herkasti kiireen ja pakkotahtisen teke-
misen paineessa. Luovuus edellyttda “vapaana virtaa-
vaa aikaa"” ja “vapaata henkista tilaa”. Toisaalta luova
ty0 edellyttda myos kykyéa kurinalaiseen, tavoitteelli-
seen toimintaan. On myds selvaa, etta jos rutiinin-
omaiset tydtehtavat voidaan suorittaa tehokkaasti ja
nopeasti, aikaa luovaan toimintaan jad enemman.

Taide on my6s poikkeuksellinen keino monikult-
tuurisessa kanssakdymisessé — keino lisata kulttuuri-
en valista ymmartamista. Esimerkkina voidaan mainita
vaikkapa kapellimestarit, jotka kiertavat ympari maail-
maa ja universaalin kielen, musiikin, ja sen johtamisen
kautta tekevat tyotd monenlaisten orkestereiden
kanssa. Esteettiset kokemukset ja arvot vahvistavat
kulttuurien keskinaista integraatiota. Nain taiteella on
oma ratkaisevan tarkea roolinsa globalisaatiossa, ja se
on vahvaa, ihmiskunnan kattavaa rauhankasvatusta.

Kohti yha dlykkaampaa teknologiaa
Tama osaamisalue muodostuu niistd mahdollisuuksis-
ta, joita syntyy, kun toisaalta mielen ja aivojen toimin-
taan, toisaalta ajattelun ja kielen toimintaan liittyva
osaaminen yhdistetdan kehittyvaan teknologiseen
osaamiseen. Kyseessa on siten monitieteisen ihmis-
tutkimuksen seka kieli- ja vuorovaikutustutkimuksen
tulosten hyoddyntamisesta ja kayttdonotosta tekniikan
ja sen sovellutusten edelleen kehittamisessa.
Teknologiassa toiminnan ymmartaminen johtaa
mahdollisuuteen tuottaa samaa keinotekoisesti. Talla
perusteella aivojen ja mielen jatkuvasti kasvava toi-
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minnan ymmartaminen tulee johtamaan koneisiin, jot-
ka kasittelevat tietoja aivojen tapaan ja osin mahdolli-
sesti ymmartavat tietoa ihmismielen tapaan (kognitii-
vinen tekoaly). Tallaisen osaamisen liséantyminen
avaa monia kehitysmahdollisuuksia hyvinkin erilaisilla
aloilla.

Eri tieteenalojen valinen yhteisty6

Osaamisalue liittyy biologiaan, psykologiaan, kayt-
taytymistieteisiin, vuorovaikutus- ja kommunikaa-
tiotutkimukseen, kielen tutkimukseen seka tekno-
logiaan ja insin6oritieteisiin. Myds muilla tie-
teenaloilla, esimerkiksi filosofialla, on annettavaa
télle osaamisalueelle.

Monitieteinen aivotutkimus ja sen nopea kehit-
tyminen luovat pohjan osaamisalueen mahdolli-
suuksille. Ladketieteen puolella neurologian, neuro-
fysiologian ja neuroradiologian seka laajemminkin
aivojen kuvantamistutkimuksen osaaminen on hy-
vin tarkeda. Psykologian kentdssa Suomessakin pit-
kélle kehittynyt aivojen toiminnan ja erityisesti aivo-
jen ja aistihavaintojen tutkimus tuottaa nopeasti
uutta tietoa.

Kehityspsykologinen ja kehityspsykiatrinen tie-
to, erityisesti mielen syntymiseen ja ymmartami-
sen kehittymiseen liittyva tutkimus, tulevat taman
osaamiskokonaisuuden kannalta yha tarkedmmiksi.
Ihmismielen toiminnan kokonaisuuden ymmartami-
nen on nyt avainasemassa. Tunteita, kokemuksia ja
esitietoista mielta tutkivat alueet psykologian ja
psykiatrian kentdssa nousevat tarkedan asemaan —
uusimpana alueena pikkulapsipsykiatrinen tutki-
mus, erityisesti sikidaikana ja elaméan ensimmaisina
vuosina tapahtuvan aivojen ja mielen kehittymisen
tutkimus.

Kayttaytymistieteiden ja vuorovaikutustutki-
muksen puolella osaamisalueessa on kysymys
seka ihmisten ja ihmisen ja koneen vélisesta vuoro-
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vaikutuksesta etta naihin vuorovaikutussuhteisiin
liittyvien muutosten kaksisuuntaisuudesta, joka vai-
kuttaa aina kumpaankin osapuoleen. Ndin muutos-
ten ennustettavuus on rajallista ja haasteellista.
Ennustettavuutta tulee lisdamaan ihmismielen ko-
konaisvaltaisempi ymmartaminen ja “irrationaali-
suuden” parempi huomioon ottaminen.

Kielen tutkimuksen puolella osaamisalue liittyy
kielentutkimukseen, kaanndstutkimukseen, tulk-
kauksen tutkimukseen, teknisen viestinnan tutki-
mukseen ja kieli- ja informaatioteknologiaan.

Tulkkauksen, kdannoksen ja informaatiotekno-
logian alat ovat nopeassa kehitysvaiheessa; tulk-
kauksen tutkimus on néista vahiten tunnettu ja ala-
na uusi. Kaikkein uusin ala on teknisen viestinnan
tutkimus, jolla on nopeasti laajeneva kysynta. Koko
ala on luonteeltaan soveltava. Kielentutkimus on
vanhastaan vahva ala, jossa elektronisten aineisto-
jen kaytté on merkinnyt vallankumouksellista muu-
tosta, mutta soveltaminen on vield vahissa. Seuraa-
vien kymmenen vuoden kuluessa saamme uutta tie-
toa erityisesti puhutusta kielesta niin yksi- kuin mo-
nikielisissa yhteyksissa.

Teknologian ja insindoritieteiden puolella osaa-
misalueeseen liittyy informaatiotekniikka, tekoaly,
robotiikka ja elektroniikka. Ulkomailla alue tunnetaan
muun muassa nimilla cognitive information proces-
sing, neuro-IT, neuroinformatics ja machine cons-
ciousness. Sovellutusalueina ovat muun muassa
koneellinen ymmartaminen, tiedon haku ja hallinta,
kayttoliittymat, autonomiset agentit ja robotit.

Talla hetkelld Suomen teknologiavienti on pit-
kalti matkapuhelinteknologian varassa. Jo nyt on
nahtavissa, etta vuoteen 2015 mennessa ala on
taantumassa. Nykyiset "alytuotteet” jaavat van-
hanaikaisiksi, ja naita tuottavat yritykset menetta-
vat liikevaihtoaan. Tdma saattaa johtaa Suomen ny-
kyisen informaatioteknologia- ja elektroniikkateolli-
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suuden kuihtumiseen, ellei |6ydy kokonaan uutta
teknologista kasvualuetta korvaamaan menetyksia.
Kognitiivinen teknologia nahdaan uutena mahdolli-
suutena.

Alalle on syntynyt ulkomailla tutkimusbuumi,
joka tulee johtamaan kaytannon sovellutuksiin mo-
nella eri alueella 5-10 vuoden siséalla. Kehitysta no-
peuttaa rahoitus, jota nykyisin saa Euroopassa
muun muassa EU:n Future and Emerging Techno-
logies -ohjelman kautta. Yhdysvalloissa ala kehittyy
nopeasti esimerkiksi DARPA:n (Defense Advanced
Research Projects Agency) rahoituksen turvin.

Suomessa alaan liittyvaa, mutta hajallaan ole-
vaa tutkimusta on yliopistoissa, korkeakouluissa ja
tutkimuslaitoksissa, ja valmiuksia kehittdmiseen
on. Meilla etua tulee pienen maan yhteistydmah-
dollisuuksista, siita, etta ihmistieteet ja teknologia
voidaan tehokkaasti saattaa keskinaiseen vuorovai-
kutukseen. Tekoalyn kehittdminen humaanien ar-
vojen mukaisesti ja ihmisyyttd kunnioittaen voidaan
suomalaiseen osaamiseen perustuen ottaa erityis-
vahvuudeksi taalla.

Teknologian kentésséa tekoélyn mahdollistama
kuvan, tekstin, aanen, elokuvien ja kertomusten ko-
neellinen ymmmartaminen avaa monia sovellutus-
mahdollisuuksia. Robotiikassa on viime vuosina rat-
kaistu oleelliset mekatroniikan ongelmat (viihde- ja
kotirobotit). Nyt vuorossa on kognition lisddminen.
Muita olemassa olevia sovellutusalueita ovat tieto-
verkot ja henkilokohtaiset alylaitteet.

Terveydenhuollon puolella mielen ja aivojen al-
kututkimuksen tuottama uusi tieto tulee antamaan
monia mahdollisuuksia jatkokehittelyille ja sovellu-
tuksille esimerkiksi aivoja "palvelevien” laitteiden
kehittelyyn. Ehkaisevaa ja terveytta edistavaa tyota
erityisesti lasten ja vanhusten kanssa tekevat seka
vammaisten ja pitkdaikaissairaitten hoito- ja kuntou-
tuspalveluja kehittavat ja tuottavat tahot, jotka tule-

vat tarvitsemaan ja hyddyntdmaan uutta tietoa.
Myds esimerkiksi opetusala ja kulttuuripalvelut voi-
vat omalta osaltaan monipuolisesti hyodyntaa naita
kehitysmahdollisuuksia.

Alituinen kielirajojen ylittdmisen tarve on iso
haaste kieliteknologian kehittdmiselle. limeisia arki-
sia tarpeita ovat kielenoppimisteknologia ja kdan-
nds- ja tulkkausteknologia seka teknisen viestinndn
apuvalineet. Elektronisten resurssien hyodyntami-
nen kielenopetuksessa, tulkkauksessa ja erilaisissa
kaannossovellutuksissa tulee lisaantymaan ja moni-
puolistumaan. Kielen osuus seka ihmisten keskinai-
sessa tekniikan valittdmassa vuorovaikutuksessa
ettd ihmisen ja koneen valisessa vuorovaikutukses-
sa on merkittdva, mista johtuen néiden alojen yh-
teistyd ja yhteinen tutkimus avaavat runsaasti tar-
keitd uusia sovellutusmahdollisuuksia. Kognitiivi-
nen teknologia muuttaa myds tapaa, jolla ihmiset
kayttavat tietoteknisia laitteita. Tiedonhaut ja tiedon
yhdistelyt tulevat helpommiksi.

"Suomalaisuus” osaamisalueena
Ihmisten yksil6llinen ja yhteisollinen erilaisuus tulee
globalisoituvassa yhteiskunnassakin sailymaan. Kult-
tuuri on voimavara, josta kulttuurienvalisten kohtaami-
sen ja yhteisen oppimisprosessin kautta voi tulla kaik-
kien, my0s laajempien yhteisojen, resurssi. Tietyissa
olosuhteissa tehokkaaksi osoittautuneet ominaisuu-
det tai kayttdytyminen voivat muuttua vahemman te-
hokkaiksi. Sama koskee myds osaamisalueita, jotka
oppimisen myo6ta siirtyvat, esimerkkina vaikkapa suo-
malaisten aiempi vahvuusalue maastohiihto. Kulttuuri-
sesti ja etnisesti suhteellisen yhtendisessad Suomessa
voidaan “suomalaisuudesta” edelleen puhua.
Suomalainen demokraattinen hyvinvointivaltio ja
samanaikaisesti dynaaminen ja luovuutta suosiva tie-
toyhteiskunta ovat talla hetkelld kansainvalisesti ar-
vostettuja. Suomalaisilla on erinomaiset mahdollisuu-
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det erityisesti inhimillisen teknologian kehittémisessa:
hyva perusinsinddriosaaminen, teknologiaosaaminen ja
ihmislaheisyyden arvostus. Suomalaisesta asiallisuu-
desta, suoruudesta, tdsmallisyydesta ja luotettavuu-
desta on tullut brandi, jonka varaan voi — ainakin toistai-
seksi — rakentaa myds kansainvélistd menestysta.

Suomessa on pieni, mutta hyvin koulutettu vaes-
10, joka on osoittautunut huomattavan muutoskykyi-
seksi. Korkeasta koulutustasosta ja yhteiskunnan vau-
rastumisesta huolimatta suomalaisilla on edelleen
noyryytta, joka on oppimisen ja ymmartamisen edelly-
tys. Historia on antanut Suomelle — kahden kulttuurin
rajalla olevalle, ilmastollisesti ankaralle maalle ja sen
kansalaisille — eloonjdamistaitoja, jotka voivat olla poik-
keuksellisen hyodyllisia globalisoituvassa maailmassa.
Arkipdivan elamanarvojen ja vallitsevien realiteettien
ymmartaminen antavat suomalaisille poikkeuksellista
vahvuutta, energiaa ja itsendisyytta.

Suomalainen tasa-arvo ja tasavertaisuus ovat vah-
vuuksia, joka antavat “sanomisen ja kuulemisen mah-
dollisuuden”. Tasavertaisia rakenteita ei kuitenkaan
viela osata taysin hyddyntaa vuorovaikutuksellisesti.
Kulttuurisesti tdma ilmenee edelleen tiettyna tasapai
syyden odotuksena. Konsensus- ja harmoniapyrki-
mykset tukahduttavat esimerkiksi tydeldaman tilanteis-
sa usein aidon dialogin, jossa pyritdédn molemminpuo-
liseen ymmarrykseen ja uusiin nakokulmiin. Aidossa
dialogissa on avoimuutta, kunnioitusta ja riittavasti
tilaa erilaisten perspektiivien esittdmiselle ja niiden
pohtimiselle.

Suomalainen yhteiskunta on lisdksi edelleen kult-
tuurisesti ja etnisesti suhteellinen yhtenainen ja sa-
mankaltainen. Tdma ja voimakas kansallinen identi-
teetti voivat olla vahvuus ja kilpailuvaltti. Voimakkaasti
monikulttuuristuvassa tydeldmassa ja sosiaalisessa
eldmassa se on kuitenkin lisdantyvasti heikkous. Eri-
laisuuden suurempi hyddyntdminen ja uusien nakdkul
mien aktiivinen etsiminen ja I0ytaminen dialogin kaut-
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ta ovat suomalaiselle viestintakulttuurille uusi, suuri
haaste. Muun muassa eri lailla ajattelemaan rohkaistu-
minen, eri lailla ilmaiseminen ja kuuntelemaan oppimi
nen ovat kdytdannon monikielisen ja monikulttuurisen
yhteistyon viestinnallisia ja vuorovaikutuksellisia
haasteita ja uuden oppimisen mahdollisuuksia.

"Yksin selvidmisen eetos” on suomalaisissa tyo-
ymparistoissa osittain historiaa. Se heijastuu kuitenkin
vield esimerkiksi kysymisen, verkostoitumisen ja ylei-
semminkin kulttuurien vélisen viestinnan vaikeutena.
Asia- ja tehtavakeskeisyys, jotka ovat suomalaisten
vahvuuksia, voivat muodostua myos heikkouksiksi sil-
loin, kun vuorovaikutuksen kautta on luotava inhimilli-
sia verkostoja. Oman osaamisen kansainvalinen mark-
kinointi (esimerkkina pienet teknologian alan huippu-
yritykset, joilla ei ole taloudellisia resursseja eika kult-
tuurienvalista tietotaitoa) on edelleen ongelmallista.

Suomen tulevan menestyksen yhtena mahdolli-
suutena on suomalaisuuden nostaminen omaksi
osaamisalueekseen, jolloin maamme erityisvahvuuk-
sia voidaan tietoisesti hyodyntaa ja ongelmakohtia
systemaattisesti ratkoa. Maamme voisi myos kehittda
maéaratietoisesti uusia sosiaalisia ja humanistisia inno-
vaatioita niin ihmissuhteiden, luonnon ja kulttuurin
kuin yritysten ja palveluiden osalta.

Pohdiskelun tulos

Ajatuksia jatkokehittelyyn

m Monitieteinen, monialainen ja monikulttuurinen
yhteisty® on haaste. Finnsight2015 -projektin yksi
merkittdvimmista saavutuksista oli eri alojen suo-
malaisten asiantuntijoiden saattaminen yhteen
tyOskenteleméaan yhteisen tavoitteen saavuttami-
seksi. Projektin rakenne oli innovatiivinen ja mah-
dollisti seka kasvokkaiset ettd verkkovalitteiset
keskustelut. Monitieteisen, monialaisen ja moni-
kulttuurisen yhteistydn vaikeudet tuntuivat: hanka-
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luutena olivat erilaiset viitekehykset, erilainen ka-
sitteisto, erilainen keskustelukulttuuri. Projektin
paattyessa yhteista kielta oltiin vasta I16ytdmassa.
Monikulttuurisuus toteutui vain osittain, erilaisten
suomalaisten yhteistyonéa. Tarkeaa on jatkaa tasta
eteenpain.

Kulttuuri on resurssi. Kulttuurin ja kulttuurien mer-
kitystd voimavarana ei viela riittavasti ymmarreta
eikéa sita osata hyddyntaa. Kulttuuri ei ole vain jota-
kin, jota lisataan tai painotetaan tarvittaessa. Ihmi-
set tuovat vuorovaikutukseen paitsi henkilokohtai-
sen historiansa myo6s kulttuurinsa. Kulttuurit — ku-
ten vuorovaikutuskin — ovat dynaamisia ja muuttu-
via. Kulttuurierot ovat vuorovaikutuksen rikkaus,
parhaimmillaan luovuuden ldhde.

Henkiset voimavarat ovat hyvinvoinnin ja menes-
tyksen perusta. Entista tarkedmpaa niin yksildiden
kuin yhteiskunnan ja sen eri tahojen kannalta on
ihmisen henkisten voimavarojen huomioiminen ja
edistéminen. lhmisen psyykkinen sopeutumiskyky
on lujilla, ja mielenterveyteen, hyvaan toimintaky-
kyyn ja luovuuteen tulee panostaa. Henkisen
hyvinvoinnin varmistamisesta tulee
menestymisen avaintekija.

Ihmissuhteet muodostavat pohjan hyvalle elamal-
le. Laheiset, jatkuvuutta ja pysyvyytta kantavat ih-
missuhteet tarjoavat edellytykset seka elaman laa-
dulle ja hallinnalle ettd myos mahdollisuuden jatku-
vaan psyykkiseen kypsymiseen ja henkisten voi-
mavarojen latautumiseen. Pitkat kiintymyssuhteet
ovat valttamaton perusta lasten ja nuorten tasapai-
noiselle kasvulle. Ihmissuhteisiin investoimalla
rakennetaan henkistd pddomaa ja menestyvaa
suomalaista tulevaisuutta.

Monikulttuurista osaamista tarvitaan. Globalisaatio
samoin kuin teknologian kehitys panevat yha
useammat kohtaamaan erilaisuutta. Monikulttuu-
rista osaamista tarvitaan seka tyoeldmassa etta

sosiaalisissa tilanteissa — Suomessa ja muualla toi-
mittaessa. Monikulttuurinen johtaminen, tiimityos-
kentely, kulttuurienvélinen markkinointi ja mainon-
ta ovat esimerkkeja globaalin talous- ja tyoelaman
haasteista. Maahanmuuttajien onnistunut integ-
rointi edellyttaa sekd maahanmuuttajilta etta suo-
malaisilta molemminpuolista sopeutumista ja mo-
nikulttuurista osaamista. Sita ei synny implisiitti-
sesti, eivatka arvot ja asenteet muutu itsestaan.
Osaamiseen on panostettava tutkimuksen,
opetuksen ja koulutuksen keinoin.

Keskustelukulttuurin kehittaminen on koko yhteis-
kuntaa koskeva haaste. Verkkoviestinnan kehitty-
minen on murtanut keskinadisviestinnan ja joukko-
viestinnan rajaviivan. Yksityinen tulee julkiseksi.
Osallistuva ja avoin tiedonmuodostus toteutuu
keskustelujen kautta. Ihmisilta edellytetdan run-
sasta ja monitahoista vuorovaikutusta; kansalais-
ten mahdollisuus saada ja tuottaa informaatiota on
riippuvainen vuorovaikutusta kehittavista innovaa-
tioista. Keskustelu vuorovaikutusprosessina on
haaste viestinnan tutkimusaloille, kielitieteelle,
yhteiskuntatieteille ja teknologialle.

Vuorovaikutustaitojen ja ymmartamisen lisdami-
sen avulla on mahdollista kehittda uusia innovaati-
oita. Vuorovaikutus- ja keskustelutaitojen sekd em-
patiakyvyn kehittaminen nousevat erityisen tar-
peellisiksi ja koneiden keskella elaville ihmisille
valttdamattomiksi oppimisen alueiksi. Sosiaaliset in-
novaatiot nailld alueilla voivat kasvaa menestyste-
kijoiksi. Ymmartamista lisaavat toimet ja
menetelmat tulevat olemaan yhéa halutumpia
erityisosaamisen alueita.

Dialogi tuo ymmarrysta ja luo uutta. Aito dialogi on
avointa vuorovaikutusta, tilan luomista erilaisille
nakokulmille, yhteisen ymmarryksen etsimista,
erilaisuuden kuulemista ja kuuntelemista. Dialogi
antaa mahdollisuuden uuden I6ytamisen. Dialogi
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on myds valittdmista ja vastuuta. Dialoginen osaa-
minen on myds suomalaisille yksi suurimmista
vuorovaikutuksen haasteista.

Valittamisen tarve korostuu. Inhimilliset perustar-
peet eivat enaa tyydyty yhta hyvin tavanomaisen
arkisen kanssakaymisen kautta. Myds yha voimak-
kaammin teknistyva elinymparistd liséa inhimilli-
sen hoivan, vélittdmisen ja yhdessa jakamisen tar-
peita. Elaman laatu ja hyvan elaman mahdollisuu-
det korostuvat tavoiteltavina asioina, ja niiden
mahdollistamisesta tulee sekéa yhteiskunnan etta
erilaisten yritysten menestyksen haasteita.
Paradoksien kanssa on opittava elamaan. Nopeasti
muuttuva maailma, teknologian kehitys, dynaami-
nen vanhan ja uuden, paikallisen ja kansainvélisen
rinnakkainelo tuovat inhimilliseen eldmaan uuden-
laista monimutkaisuutta. Vastakkaistenkin ilmi6i-
den, arvojen ja kayttaytymisen samanaikaisuuden
ymmartaminen ja hallitseminen edellyttaa
"joko—tai"-ajattelun muuttumista
"seka—ettd"-ajatteluksi.

Oppimaan oppiminen ja ymmartdmisen ymmarta-
minen ovat menestystekijoita. Kasvavien tieto-
maarien kanssa ihmisten on ennen kaikkea opitta-
va oppimaan siten, etta jatkuvasta uuden omaksu-
misesta tulee haluttu taito. Kaikki keinot ymmarta-
misen lisdamiseen, tutkimiseen ja tukemiseen on
otettava kayttoon ja hyddynnettava. Uusien
innovaatioiden syntyminen tulee talla alueella
nopeasti kasvamaan.

"Suomalaisuus” voi olla vahvuus mutta myos luo-
vuuden este. Suomessa on pieni, hyvin koulutet-
tu, muutoskykyinen véestd, jolla on historian ja
maantieteellisten olosuhteiden tuomia elonjaamis-
taitoja, arkipaivan realismia ja edelleen oppimiselle
valttdmatonta noyryyttd. “Suomalaisuus” on talla
hetkella kansainvalisesti arvostettua, brandi. Kult-
tuurinen samankaltaisuus ja voimakas kansallinen
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identiteetti ovat pitkaan olleet suomalaisten vah-
vuuksina. Globaalissa ja monikulttuuristuvassa
maailmassa se voi olla lisdantyvasti heikkous. Eri-
laisuuden hyoddyntdminen ja uusien nakokulmien
aktiivinen etsiminen on suomalaisille haaste. Eri
lailla ajattelemaan rohkaistuminen, eri lailla il-
maiseminen ja eri lailla kuuntelemaan oppiminen
ovat kaytannon tehokkaan monikielisen ja
monikulttuuurisen vuorovaikutuksen edellytyksia
ja uuden oppimisen mahdollisuuksia.

Inhimillista teknologiaa tarvitaan. Suomessa on hy-
vat mahdollisuudet kehittaa kilpailuvaltiksi inhimil-
listd, ihmislaheista tekniikkaa. Tama tarkoittaa eri-
laisia asioita arkipaivaisista teknisista laitteiden pa-
rannuksista ja kaytettavyyden lisaédmisesta aina
teknologian kehittdmiseen liittyvien haittojen
hallitsemiseen ja eettisiin arvovalintoihin asti.

Muutos on osa ihmisenéa olemista ja eldmista.
Muutoksen mieltéminen olennaisena osana inhi-
millistd elaméaa, samoin kuin ihmisen elinymparis-
104, luontoa, tuo ihmisille toisaalta joustavuutta ja
kestavyytta ja antaa toisaalta ajattelulle ja
toiminnoille pitkajanteisyytta.
Hyvinvointiyhteiskunta merkitsee henkista hyvin-
vointia. Hyvinvointi on tahan asti lisdantynyt talou-
dellisen vaurastumisen myota, ja hyvinvointiyhteis-
kunta on tarkoittanut kansalaisten taloudellisen
aseman ja tasa-arvon huomioon ottamista. Nyt
taloudellinen rikastuminen ei enaa samalla tavalla
tuota inhimillistéd hyvinvointia — painvastoin esi-
merkiksi lasten ja nuorten osalta juuri varakkaissa
maissa ongelmat kasvavat. Hyvinvointiyhteiskun-
nan painopiste siirtyykin menestyksen ja tasa-
arvoisuuden varmistamiseen ennen muuta
henkisen hyvinvoinnin osalta.

Suomen tuleva menestys perustuu pysyvyyden,
jatkuvuuden ja muutoksen tasapainolle.
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Toiminta- ja elinymparistdn nopeissa muutoksissa
ihmisen kyky hahmottaa ja ymmartaa todellisuutta
vaikeutuu. On entistd hankalampi arvioida, mika edus-
taa pysyvyytta ja mikd muuttuu seka milloin muutos
pohjautuu jatkuvuuteen, milloin ei. Nopeissa muutok-
sissa tutkimustiedot ja niiden soveltaminen seka en-
nakointi eivat aina enda auta. On myos vaikea ymmar-
taa ihmisen erilaisia tarpeita pysyvyyden, muutosvas-
tarinnan ja uuden luomisen valilla. Historiaa, historian
historiaa ja historian osaamista tarvitaan kehityksellis-
ten trendien seuraamiseen, heikkojen signaalien ha-
vaitsemiseen. Yksil6tasolla kyse on omasta kokemuk-
sellisesta muistamisesta ja sen tarkeydestd. Oman
eldmankaaren arvostaminen lisda ihmisen muutos-
kykya ja inhimillisyytta.

Toimenpide-ehdotuksia

Ymmartamisen ja vuorovaikutuksen tutkimus:

W Tieteidenvalinen perustutkimus on tarkeaa, vaikka
se ei johtaisikaan valittdmiin sovelluksiin. Tarvitaan
mahdollisimman erilaisia, uusia nakdkulmia (moni-
tieteisyys, monikulttuurisuus, myds esimerkiksi
kayttajan nakokulma).

m Soveltavan tutkimuksen tulisi olla monitieteista ja
monikulttuurista; yhteistyo elinkeinoelaman ja
muiden tahojen kanssa on olennaisen tarkeaa.

W Tutkimusyhteistyon tulisi olla pitkajanteista, laaja-
pohjaisesti rahoitettua.

m Uusien tutkijasukupolvien kasvattamiseen ja
tutkijoiden monitieteiseen ja monikulttuuriseen
yhteistyohdn on panostettava entista
voimallisemmin.

Rakenteet:

B Yhteistydn kehittdmisen esteita ovat jaykka tie-
teenalojen ryhmittely samoin kuin resurssien jako
tieteenaloittain.

B Yhteistyon tulee olla monitieteistéa (viestinta, kieli-
tiede, kaanndstiede, kasvatustiede, ladketiede, yh-
teiskuntatieteet, kulttuurin tutkimus, taloustiede,
teknologia jne.), poikkisektorista (eri tieteenalojen
edustajat, tekniset toimijat, sisallon tuotannon ja
tutkimuksen asiantuntijat, yhteiskunnan eri sekto-
rit, viranomaiset, kansalaisjarjestot, politiikka,
hallinto) ja monikulttuurista (kulttuurin siséainen,
kansainvalinen).

B Yhteistyon rakenteelliset muodot voivat vaihdella
osaajien/osaamisklustereiden verkostosta akatee-
miseen sateenvarjomalliin ja yhteisiin projekteihin
(monet tahot, pitkd aikajanne). Monitieteisten yh-
teisten keskusten tai yliopistollisten yksikkdjen
(vuorovaikutuksen tutkimus ja opettaminen) pe-
rustaminen, yhteistydssa elinkeinoelaméan kanssa,
on rakenteellisesti raskaampi, mutta harkinnan ar-
voinen vaihtoehto. Yhteistyota tulisi edeltéaa eri
tutkimusryhmien edustajista koostuvien
asiantuntijaryhmien kartoitus osaajista ja
resursseista seka yhteisten tavoitteiden
fokusointi.

B Monitieteisen yhteistyon aikaansaaminen
sindnséa on jo innovaatio.

Monitieteisen yhteistyon tutkimusaiheita ja/tai toi-

menpiteitad voisivat olla esimerkiksi:

| Mielen voimavarat, tasapainoinen kehitys, henki-
nen hyvinvointi (lapset ja aikuiset)

W Jaksaminen, luovuuden vahvistaminen (aikuiset ja
lapset)

B Maahanmuuttajiin kohdistuva asenne- ja arvokas-
vatus: tavoitteena kehittda uusia toimintamalleja
maahanmuuttajien koulutustason nostamiseksi ja
tyollistymisen edistamiseksi

W Valtavaestdon kohdistuva asenne- ja arvokasvatus
monikulttuurisuuteen, jolloin tavoitteena on hyvien
asennekasvatusmenetelmien kehittaminen. Asen-
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ne- ja arvokasvatus on hidas ja tydlas prosessi,
jota usein sovelletaan suunnittelemattomasti ja
vailla kdsitysta sen toimivuudesta. Tutkimustiedon
avulla tuloksellisuutta voidaan mitata ja seurata ja
kéytannon toimenpiteet kohdistaa sinne, mista
niistd on eniten hyotya, esimerkiksi yrityksen,
oppilaitoksen tai kunnan tasolla

Perustutkimus ja soveltava tutkimus inhimillisesta
vuorovaikutuksesta

Perustutkimus ja soveltava tutkimus ryhmien vali-
sesté vuorovaikutuksesta laajemmin (mm. asen-
teet, arvot, stereotypiat, identiteetti)
Perustutkimus ja soveltava tutkimus aivojen ja
mielen kehityksesta ja toiminnasta erityisesti liit-
tyneena inhimilliseen vuorovaikutustutkimukseen
Ymmartamista synnyttavan oppimisen ja siihen
littyvan vuorovaikutuksen tutkimus
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Monitieteinen perustutkimus ja soveltava kulttuu-
rien valistda kompetenssia koskeva tutkimus
Median vaikuttavuus

Ihmiskeskeisen teknologian kehittdminen
Vuorovaikutus verkottuneessa, tietoperustaisessa
ja kansainvalisessa tydymparistossa

Aidinkielen merkitys vuorovaikutukselle ja ajatte-
lulle monikielisessa ja transkulttuurisessa
maailmassa

Lingua franca; kielten ja kulttuuristen kaytantéjen
hybridisoituminen

Ymmartaminen ja kehityksellinen tutkimus jatkona
nyt kdynnistyneelle prosessille. Jatko voi toteutua
erilaisin tutkimus- ja kehittdmishankkein. Suomella
on poikkeuksellisen hyvat mahdollisuudet tdman-
kaltaisen ainutlaatuisen ja innovatiivisen prosessin
eteenpain viemisessa.
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Muutostekijat

Raaka-aineiden ja energian riittavyys ja
erityisesti 6ljyn hintakehitys.
Uusiutuvat raaka-ainelahteet
mahdollisuutena

Kehittyneiden maiden energian kulutuksen kasvaessa
myo6s kolmansien maiden, erityisesti Kiinan ja Intian
energian tarve lisdantyy roimasti maiden talouskasvun
kilhtyessa. Taman katsottiin johtavan paitsi hinnan jat-
kuvaan nousuun, myds maailmanlaajuiseen huoleen
fossiilisten polttoaineiden riittavyydesta ja sitd myoten
energiankulutuksen joko vapaaehtoiseen tai jonkinlai-
seen sopimuspohjaiseen rajoittamiseen.

Oljy on edelleen tarked energianldhde, mutta lisdk-
si se on myos tarked kemian teollisuuden raaka-aine.
Tuskin raakadljy vield vuoteen 2015 mennessa lop-
puu, mutta sen saatavuus ja kaytettavyys voivat hei-
ketd huomattavasti. Syyna voivat olla ennalta arvaa-
mattomat luonnonkatastrofit, ilmastonmuutoksen
eteneminen ja sen aiheuttamat rajoitteet fossiilisten
polttoaineiden kaytdssa seka myds ennakoimattomat
poliittiset konfliktit. Jo nyt useat maapallomme kon-
fliktitilanteet liittyvat tavalla tai toisella energiaan ja ok
jyyn. Tasta voi olla seurauksena raakadljyn hinnan raju
nousu. Toisaalta yhé vielda on hyédyntamattomia oljy-
varoja, joiden kayttoonotto voi talla hetkella olla talou-
dellisesti kannattamatonta tai teknisesti erittdin vaati-
vaa. Maailmanpolitiikan kdanteet ovat vaikeasti enna-
koitavissa, ja ne voivat vaikuttaa kehitykseen merkitta-
vasti. Tilanne voi olla 2015 totaalisesti toinen — niin
kuin energian hintakin.

Kyse ei ole pelkdstaan energian ja Oljyraaka-aineen
rittdvyydesta, vaan myds siita, ettd hinta ja lisaanty-
van kulutuksen aiheuttamat, kasvavat ymparistovaiku-
tukset luovat paineen pohtia kulutuksen etiikkaa ja
luonnonsuojelullisia nakdkohtia yhdessa mahdollisten
korvaavien vaihtoehtojen kanssa. Ndma seikat pakot-
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tavat kehittdmaan uusia energiaratkaisuja. Petrokemi-
an teollisuus ja kulkuvélineteollisuus ovat suurimman
haasteen edesséa. Energiantuotantoon on I0ydettavis-
s& helpommin muita vaihtoehtoja. Oljyn hinta tulee
mahdollisesti nousemaan niin korkeaksi, ettad uusiutu-
vat energia- ja raaka-ainelahteet tulevat hinnaltaan kil-
pailukykyisiksi. Tama pakottaa kehittdmaan muita
energialahteita oljyn sijaan; talldin vaihtoehtoisten
energiamuotojen, kuten tuulivoiman ja atomienergian,
merkitys korostuu. Vaihtoehtoisten energiamuotojen
lisaksi on tarve 16ytaa ratkaisuja my®s energiaa vahan
kuluttaviin prosesseihin ja laitteisiin, kuten niukasti
energiaa ja raaka-ainetta kuluttaviin materiaalien tuo-
tantoprosesseihin, seka energiantuotannossa vapau-
tuvan hiilidioksidin jalkikasittelyyn.

Ydinvoiman lisdamista on esitetty yhtena mahdol-
lisena energiaratkaisuna. Nykyisella kaytolla uraaniva-
rat riittdvat suhteellisen pitkdan. Jos koko syntyva
energiavaje Kiinan, Intian ja kehittyvien maiden talous-
kasvun edetessa katettaisiin atomivoimalla, uraaniva-
rat eivat riittdisi. Vaihtoehtona olisi silloin fuusioener-
gia tai hyotorektori (hyddyntaa plutonium 239:34), jot-
ka kuitenkin viela ovat teknisesti kaukaisia ratkaisuja.
Hyo6tdreaktori voi asiantuntijoiden mukaan olla
nopeammin hyddynnettavissa (2040 vs. 2070).

Oljyn hinta vaikuttaa koko talouteen, sen kehitty-
miseen ja Suomen kilpailukykyyn. Energian ja raaka-ai-
neen kallistuminen voi periaatteessa vaikuttaa teolli-
suuden kilpailukykyyn ja vaikeuttaa teollista toimintaa
Suomessa. Suomella on kuitenkin hyvat mahdollisuu-
det tutkia ja kehittda omia paikallisia energiaratkaisuja.
On lisaksi tarkeaa osallistua globaaliin tutkimukseen.

Tiettyjen luonnonvarojen ehtyminen yhdistettyna
samanaikaiseen kulutuksen kasvuun ja ymparist6-
kysymyksiin motivoi etsimaan myds uusia materiaali-
teknisié ratkaisuja. Samalla néille ratkaisuille avautuu
markkinoita. Raaka-aineiden ja materiaalien saatavuus
muodostuu selvaksi talouden ja kehityksen tasapai-
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noa ohjaavaksi tekijaksi. Oljyn energiakéytén vaihtoeh-
tojen niukkuus johtaa myds muovien kustannusnou-
suun. Muovien kysynta kasvaa keskimaarin noin 3-5
prosenttia vuosittain. Vaikka muovien tuotantoon kay-
tetdan vain noin 4-5 prosenttia raakadljysta, raaka-ai-
neen hinnalla on suuri vaikutus muoviraaka-aineen ja
lopputuotteen hintaan.

Uusiutuviin raaka-aineldhteisiin perustuvaa materi-
aalituotantoa tulisi kehittaa, ja tdma on Suomelle mah-
dollisuus menestya. Uusiutuviin raaka-aineisiin perus-
tuvien, energiaa saastavien seka kierratettdvien mate-
riaalien tarve on entista ilmeisempi; on kuitenkin huo-
mattava, ettd samanaikaisesti materiaaleilta vaaditaan
kustannustehokkuutta ja teknisia huippuominaisuuk-
sia. Kehitykseen voidaan oleellisesti vaikuttaa kehitta-
malla entista tehokkaampia materiaaliratkaisuja.

My®0s perinteisten materiaalien kehityksessa on
merkittdvaa potentiaalia, ja Suomen on pidettava huoli
nykyisen kemianteollisuuden kilpailukyvysta. Sen lisak-
si tulisi tehda rohkeita avauksia energiaa ja raaka-ainet-
ta saadstavien ja uusiutuviin raaka-ainelahteisiin perus-
tuvien materiaaliratkaisujen kehittamiseksi ja teollis-
tamiseksi. Raaka-aineiden uudelleenkayttd ja parempi
hyodyntdminen ovat tulevaisuuden kestavaa kehitysta.

Vaihtoehtoisten energialahteiden ja uusien materi-
aalien tarve ja niihin liittyvat materiaali- ym. teknolo-
giat tuovat uusia menestymismahdollisuuksia suoma-
laiselle tutkimus- ja innovaatiotoiminnalle. Avainasiak-
si paneelissa nahtiin panostaminen hyvaan perustutki-
mukseen ja monialaiseen yhteistydhdén mm. fysiikan,
kemian, biologian seka eri tekniikan alojen kesken,
sekéa naiden tulosten aktiiviseen hyddyntamiseen suo-
malaisessa teollisuudessa. Selkean tutkimusstrategi-
an luomisen katsottiin olevan valttdmatonta. Uuden
t&k-toiminnan suuntaus on hyvin kriittinen valinta
maassa, jossa resurssit ovat pienet.

Talouden, tieteen ja teknologian
nousevat maat

Kasvavat markkinat ovat muualla

Yksi merkittavimmista globaalin toimintaymparis-
tOn muutoksista on se tosiasia, ettd Eurooppa on
markkina- ja talousalueena kehittynyt, kun taas kas-
vavat markkinat ovat Kaukoidassa, Kiinassa ja
Intiassa. "Kiina-ilmidésta” on puhuttu jo jonkin aikaa;
tyOpaikkojen ja tuotannon ennakoidaan siirtyvan
yha enenevassa maarin Kiinaan ja muihin halvan
tyovoiman maihin. Eikd enéda ole kyse ainoastaan
ns. bulkkituotannon siirtymisesta, vaan tulevina
vuosina puhutaan myos korkean teknologian ja kor-
keaa osaamista vaativan tuotannon siirtymisesta
sinne, missa on kehittyvat markkinat. Myoés Suomi
kehittyneena maana menettda tehdastydpaikkoja.
Nama voidaan korvata palveluun, tutkimukseen ja
innovaatioon liittyvilla tyopaikoilla, miké edesauttaa
naiden alojen kehitysta.

Nk. Kiina-ilmiodtéa seuraavat Intia ja luultavasti
seuraavana vuosikymmenena useat muut vakirik-
kaat kehitysmaat. Samalla lahialueillamme on odo-
tettavissa uusien EU-maiden ja Vendjan vahva ta-
louskasvu. Nousevien talouksien kehitys tieteessa
ja teknologiassa johtaa kypsien alojen kehittami-
sen, tuotannon ja kasvun painopisteen siirtymiseen
pois Euroopasta ja Yhdysvalloista. Perusmateriaali-
en valmistuksen kustannustehokkuus nojaa yha
suurempiin tuotantolaitoksiin, jotka rakennetaan
sinne, missa raaka-aine on halpaa (esimerkiksi Oljy-
pohjaisen muoviteollisuuden tapauksessa
Lahi-Itdan; tai Kaukoitdén, missa on kasvavat mark-
kinat). Jos Euroopan kehitys ja talous pysyvat pai-
kallaan, muutos voimistuu. Myos tutkimus ja muu
haastavampi ty0 ovat vaarassa karata Euroopasta.

Muutoksella on merkittdva vaikutus Suomen
tyollisyyteen ja teknis-taloudelliseen kilpailukykyyn.
Suomi on korkean teknologian maa, jolle ulkomaan-
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kauppa luo suuren osan hyvinvoinnista. Suomen on
sailytettdva ja jopa parannettava kilpailukykyaan
seka opittava markkinoimaan omaa osaamistaan.
On loydettava tyypilliset osaamisalueet, joilla ainut-
laatuinen kilpailuetu séilytetdan. Emme voi tehda
kaikkea, meidan on keskityttava, on kehitettava
vahvoja alojamme, mutta myos |6ydettava uusia
kilpailukykyisié ratkaisuja uusille markkinoille.

Perusteollisuustuotanto pysyy tarkeana vastai-
suudessakin. Sen kilpailukyvysta on edelleen pidet-
tava huolta ja kehitettava sita. Tama edellyttaa
muun muassa automaatioasteen nostamista seké
kehittyneiden suunnittelu-, valmistusteknologia- ja
materiaaliratkaisujen soveltamista. Matkapuhelimi-
en valmistus seka paperi- ja metalliteollisuutemme
ovat tatd perusteollisuustuotantoa/massatuotantoa.
Liséksi tulisi huolehtia siitd, ettd Suomeen kehittyy
uusia korkean teknologian “massatuotantoaloja”.
Kilpailukykymme sailyttdminen ja parantaminen
edellyttaa uusia korkean teknologian tuotteita. Tar-
vitaan ennakkoluulottomia ratkaisuja uuden teolli-
suuden luomiseksi ja keskittymisté teknologista
osaamista vaativiin tuotteisiin, jotka ovat riittavan
kapealla segmentilld eivatka siten kiinnosta suuria
massatuottajia. Tutkimusta ja kehitystyota on kes-
kitettava naille alueille, ja panostuksen pitaa olla riit-
tava teknisten lapimurtojen saavuttamiseksi. Haas-
teena on resurssien rajallisuus ja riittdvan aikajan-
teen varmistaminen t&k-toiminnassa seka oikeiden
valintojen tekeminen siten, ettd pienet voimava-
ramme saadaan tuottamaan merkittavaa
liiketoimintaa.

Lisaantynyt ulkomaalaisomistus ja tutkimuksen
siirtyminen kolmansiin maihin

Ei ainoastaan tuotannon, vaan myds tutkimuksen ja
tuotekehityksen painopiste voi siirtya nousevien ta-
louksien maihin.
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Ulkomaalaisomistus on lisdantynyt merkitta-
vasti Suomen teollisuudessa. Esimerkkina voidaan
mainita kemianteollisuus, jossa tama kehitys on ol-
lut erityisen dramaattista. Tama on jo nyt merkin-
nyt eraissa tapauksissa osaamisen siirtamista yhti-
On muualla sijaitseviin tutkimuskeskuksiin ja siten
tutkimustoiminnan paattymistd Suomessa. Syyna
voi olla “omistajien tahto”, tutkimuksen keskittami-
nen yhteen paikkaan tai kustannustekijat. Jos tallai-
nen suunta jatkuu merkittavana, osa aikaisempaa
elavaa teollisuuden tutkimustoimintaa on siirtynyt
muualle vuoteen 2015 mennessa. Hyva t&k-taso ja
panostus seka korkeatasoinen koulutus Suomessa
voivat hidastaa kehitysta, mutta siirtyma voi tapah-
tua huolimatta korkeasta osaamistasosta.

Jos teollisuuden tutkimustoiminta véhenee, se
supistaa myos julkista tutkimusta merkittavasti.
Seka tutkimuslaitosten etta yliopistojen tutkimuksen
maaréa supistuisi. Laskeva kierre ruokkii itsedan.
Panostus tutkimus- ja tuotekehitystoimintaan voi
pienentya merkittavasti. Neljan prosentin panostus
bruttokansantuotteesta tutkimukseen ja tuotekehi-
tykseen voi jdddéa vain haaveeksi, kun merkittéava
osuus rahoituksesta tulee yksityisistéa yrityksista.

Monet yritykset kartoittavat Venajan, Intian ja
Kiinan tutkimuskeskusten ja yliopistojen osaamista.
Kiinan ja Intian teknologinen taso nousee, ja kustan-
nukset pysyvat ainakin vield jonkin aikaa lansimaiden
alapuolella. Tutkimustoimintaa ulkoistetaan ja tutki-
muspartnerit etsitdan globaalisti sieltd, missa on
paras osaaminen ja toisaalta halvat kustannukset.
Usein yritysten kustannussaastot etsitaan lyhytna-
koisesti tutkimus- ja tuotekehitysmenoista. Tassa
tilanteessa Suomen on identifioitava osaamisensa
vahvuudet ja varmistettava, etté ne ovat kilpailuky-
kyisia (mikéa yleensa tarkoittaa kaikkein parhaita) glo-
baalisti. Myds verkottuminen nousevien talouksien
tutkimustoiminnan kanssa avaa mahdollisuuksia.
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Tieteen ja teknologian ennakoitavat
saavutukset

Taman otsikon alla nousivat paneelissa esiin voimak-
kaasti toisaalta nanoteknologia, toisaalta dlykkaat pin-
nat ja materiaalit. Myds yhdistelmamateriaalit ja bioma-
teriaalit tuotiin esiin. Koska uusia teknologioita ja niiden
ennakoitavia saavutuksia kasitellaan myos osaamisalu-
eiden yhteydessa, tdssa tuodaan esille vain kolme néa-
kdkohtaa, eika esitys ole mitenkaan kattava.

Nanoteknologia
Nanotiede- ja nanoteknologiatermien maarittely on
hankalaa, ja niitéd kaytetaan loysasti tiede-, teknologia-
ja yleispoliittisissa tarkoituksissa. Niinpa naihin termei-
hin suhtauduttiin paneelissa varauksellisesti. Erds
maaritelmista on, ettd nanoteknologialla voidaan halli-
tusti valmistaa nanometrimittakaavan rakenteita, joilla
on uusia ominaisuuksia. Nanoteknologia on mahdollis-
tava teknologia, jota voidaan potentiaalisesti hyodyn-
taa miltei kaikilla nykyisilla teollisuudenaloilla. Nanotie-
teessa ja -teknologiassa mukana olemista pidettiin
erittain tarkeana Suomelle. Alan laajuuden ja siihen
globaalisti kéytettdvan panostuksen vuoksi “nanosta”
uskotaan syntyvan merkittavia uusia tieteellisia ja tek-
nologisia tuloksia. Sen sijaan on varsin vaikeaa ennus-
taa, milla nimenomaisella nanotieteen osa-alueella
nama tulevat syntymaan. Uusilla hiilirakenteilla on mo-
nia hyddyllisia ominaisuuksia, kuten erinomainen me-
kaaninen lujuus, sdhkon- ja lammaonjohtavuus seké sta-
biilisuus korkeissa lampétiloissa. Hiilimateriaalit nostet-
tiin esiin lupaavana alueena myds siksi, etta siella mah-
dollisuudet liittyvat laajalle sovellusalueelle, joista mai-
nittakoon hiilinanomateriaalien kayttaminen komposiit-
tien osana seka uusiin elektroniikkakomponentteihin.
Nanolla voi olla roolinsa Mooren lain jatkajana
(esim. molekyylielektroniikka), mutta on huomattava,
ettd myods perinteinen piiteknologia kehittyy viela
ripedsti.

Kaiken kaikkiaan nanoteknologia tulee vaikutta-
maan laajalti useilla eldamanalueilla, kuten materiaali-
tuotannossa ja elektroniikka- ja ladketeollisuudessa.
Se nékyy erilaisina esim. energiaan, rakentamiseen,
ymparistdon, terveyteen ja hyvinvointiin liittyvind so-
velluksina. Paneelin arvion mukaan Suomen panos-
tusta nanoteknologiaan voitaisiin suunnata merkitta-
vasti alueille, joissa meilld on jo vahvaa osaamista/
liketoimintaa. Naita ovat esimerkiksi paperi, elektro-
niikka ja metalli.
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Kuva 1. T&k-investoinnit nanoteknologiaan.

Alykkéiéit pinnat ja materiaalit

Erilaiset pintatekniikat seka "alyn” lisddminen mate-
riaaleihin ja erityisesti pintoihin koettiin alueeksi, jolla
tullaan suurella varmuudella tekemaan edistysaskelei-
ta. Téman otsikon alle kuuluvat seka nanotekniikat
(esimerkiksi nanopartikkeleita hyodyntavat) ettd muut
pintatekniikat. Selkeasti nousi esiin painettava elekt-
roniikka, eli tulevaisuudessa elektronisia, aktiivisia ja
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alykkaita komponentteja ja tuotteita voidaan valmistaa
painamalla joustaville alustoille. Taman mahdollistaa
johtavien ja puolijohtavien musteiden, erityisesti poly-
meerien kehitys. Aihepiiri antaa mahdollisuudet yhdis-
tdd Suomessa vahvoja alueita (paperi, elektroniikka ja
koneenrakennusteollisuus). Alymateriaalit (esimerkiksi
biomimeettiset materiaalit) ja pintatekniikat tulivat voi-
makkaasti esiin myds muutoin kuin painettavan elekt-
roniikan kautta, koska alan kehitykseen uskotaan — to-
sin alymateriaaleja samoin kuin nanoakin koskevassa
keskustelussa on myos "hypead” mukana. Suomessa
nahdaan monia teollisuudenaloja, joilla uusia tekniikok
ta voidaan soveltaa. Suomalaisen fokuksen l6ytami-
nen alymateriaaleissa ja pintatekniikoissa samoin kuin
nanotieteessa on tarkea haaste. Yleisesti ottaen jo nyt
erilaisissa pintakasittelytekniikoissa (kuten ALD ja eri-
laiset nanorakenteet pinnoille) ollaan edistytty, ja Suo-
meen on syntynyt pienyrityksid, jotka kehittavat ja
hyodyntavat uusimpia kehitysaskeleita.

Yhdistelmamateriaalit, biomateriaalit
Myés yhdistelmamateriaalit ja biomateriaalit tulivat pa-
neelin tyossa esille, tosin eivat aivan samalla painolla
kuin nanoteknologia ja dlymateriaalit/pinnat. Biomateri-
aalien samoin kuin nanoteknologian kehityksesséa poik-
kitieteellisyys on erityisen tarkeaa. Voidaan myds pu-
hua yhdistelmamateriaalien liséksi tai sijasta yhdistel-
mateknologioista (esimerkiksi elektroniikka, langaton
tiedonsiirto, IT, biologia ja materiaalitiede yhdistettyina).

Yleisia nakokohtia

Yleisena trendiné todettiin, etta tulevaisuuden suuria
tieteellisia ja teknologisia saavutuksia on odotettavis-
sa materiaalit-alueella nimenomaan poikkitieteellisen
yhteistydn kautta. Verkottuminen ja poikkitieteellisyys
ovat tarkeita ja olennaisia tulevaisuuden yhteistyon
elementteja. Tuloksekas tutkimus edellyttaa riittavaa
kriittistd massaa, kuitenkin suomalaiset tutkimusryh-
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mat ovat usein pienid. Suomen pieni koko ja se seik-
ka, etta tutkijat tuntevat toisensa yli tieteenalarajojen,
nahtiin vahvuutena yhteistyon ja poikkitieteellisyyden
rakentamisessa. Materiaalitutkimuksen ja kehityksen
seka toisaalta suunnittelun (design) varhaisessa vai-
heessa tapahtuvaa yhteistyoté (ainakin visiotasolla) pi-
dettiin tarkeana. Esille tuli myds mallinnuksen tarkeys
ja erityisesti mallintamisen ja valmistamisen saumaton
yhteistyd, joka mahdollistaa rationaalisen materiaalien
suunnittelun ja valmistuksen.

Tutkimusprojekteja suunniteltaessa ja toteutetta-
essa tarvitaan yhda enemman kykya arvioida projektin
tavoitteiden ja tulosten mahdollista kaupallista poten-
tiaalia. Tutkijat itse eivat ole parhaita tassa arvioinnis-
sa, ja niinpa luonnontieteen alueella tarvitaan yha
enemman yhteistydtd kauppakorkeakoulujen ja yritys-
ten kanssa, jotta mahdollisten keksintdjen markkina-
potentiaali tulisi selvitettya ajoissa.

Kaupallistamisen pitka aikajanne huomioitiin: va-
hintddn 10 vuotta kuluu toimivasta keksinndsta kau-
pallisesti menestyksekkaaksi tuotteeksi. Tama on pi-
dettava mielessa uusia teknologioita kehitettaessa
myds siind mielessa, etta uusien teknologioiden pa-
himmat kilpailijat ovat vanhat teknologiat ja niiden ke-
hitys (esim. uuden tuotteen 10 vuoden kaupallistamis-
jakson aikana). “Helppoina” innovaatioina, joita kan-
nattaa myds etsia, nahtiin erilaisten olemassa olevien
teknologioiden yhdistaminen uudeksi sovelluksek-
si/tuotteeksi. Huomioitava on, etta tekniikat, jotka nyt
ovat nakopiirissamme tai jo kehitysvaiheessa, ovat so-
vellus- ja kaupallistamisvaiheessa vuonna 2015. Siksi
tarvitaan panostusta myo6s todella uusiin ideoihin,
joiden merkitys selvida vasta paljon mydhemmin.

Innovaatiotoiminta, teknologiansiirto,
tiedetulosten hyodyntaminen

Vaikka teknologiansiirto aiheena tuli esille vain muuta-
massa muutostekijakartoituksen vastauksessa, itse
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paneelikokouksissa se nousi erittéin tarkedksi. Suomi
el voi eristaytya teknologiansiirtoon liittyvasta globaa-
lista haasteesta.

Teknologiansiirto nahtiin ongelmana, jopa avain-
kysymyksend Suomen menestyksen kannalta, ja sen
resursoinnin todettiin olevan huomattavan vahaista
(esimerkiksi seka tieteelliseen tutkimukseen ettéa yri-
tysten tuotekehitykseen investoidaan kymmenia mil-
joonia euroja, mutta teknologiansiirtoon naiden valilla
vain satoja tuhansia). Keksinnon kaupallistaminen vaa-
til ammattimaista toimintaa ja resursseja. Naita ei ole
Suomessa riittavasti. Hyvana mallina tuli esille Yhdys-
vallat, jossa on tarjolla runsaasti venture capital -rahoi-
tusta. Lisdksi "National Security” -nimikkeen alla tue-
taan julkisin varoin, huomattavilla panostuksilla, tutki-
musta ja tuotekehitystda myos muihin kuin suoriin mili-
taarisovelluksiin. Tutkimuksen ja innovaatiotoiminnan
on tehostuttava Suomessa. On pidettdva huolta koko
innovaatioketjusta, alkaen tutkimuksesta ja jatkuen
seed-rahoitukseen seka kasvurahoitukseen.

Muuttuvat roolit yliopistoissa ja
yrityksissa

Seka yliopistoissa ettad yrityksissa tutkimukseen ja
tuotekehitykseen liittyvat odotukset ja paineet ovat
muuttumassa.

Yliopistotutkijoilta ja erityisesti professoreilta odo-
tetaan yha useampien, toisistaan poikkeavien tehtavi-
en hoitamista: kansainvalista huippututkimusta, kor-
keatasoista opetusta ja tohtorituotantoa, poikkitieteel-
lisyytta, aktiivista rahoituksen hankintaa, yhteiskunnal-
lista vaikuttamista, yritysyhteisty6ta, keksintdja ja nii-
den markkinointia seka uusien yritysten perustamista.
Tallaiseen roolikuvaan eivat yhden tutkijan tai profes-
sorin resurssit riitd. Realistinen tehtavankuva ja jarke-
va tyonjako eri innovaatioketjun ja teknologiansiirron
vaiheisiin liittyen on véalttdmatonta, jotta toiminnan
korkea taso séilytetaan.

Talla hetkella padasiassa rahoitusinstrumentit oh-
jaavat tutkijoiden toimintaa tiettyyn suuntaan. Foku-
soituminen ja strukturointi olisi periaatteellisesti mah-
dollista my0s yliopistojen toimesta, mutta siind ongel-
mana on kollegiaalinen johtajuus eli vahvan,
riippumattoman johdon puuttuminen.

Yrityksissa taas tutkimus- ja kehitystoimintaan vai-
kuttavat jatkuva tehostaminen, toimintojen ja diversi-
teetin karsiminen fokusoitumisen nimisséa sekéa kus-
tannuspaineet. Erityisesti tdysin uusien ratkaisujen ha-
keminen on vaikeaa téssa tilanteessa. Myds Tekesin
tutkimusrahoituksen aikajanteen koettiin lyhentyneen.
Riskitutkimus jaa yliopistoille. Olisi selvitettava, mika
on yliopiston rooli uuden teknologian kehittdjana ja
riskitutkimuksen tekijana.

Kannustavuus ja palkitsevuus

Innovaatiotoiminnan pullonkaulana nahtiin myods
yrittajakulttuurin sekd kannustavan ja palkitsevan
systeemin ja ilmapiirin puuttuminen. Yrittajiksi ei
ryhdyta helposti, koska mahdollinen palkinto ei
nayta houkuttelevalta riskeihin ja uuden yrityksen
kaynnistdmisen vaikeuksiin ndhden. Keksijoilla on
usein hyvin pienet mahdollisuudet hyotya itse kek-
sinnodistdan, mika laskee motivaatiota. Liian turvalli-
suushakuinen yhteiskunta, joka ei mahdollista inno-
vatiivisuuteen, riskinottamiseen ja tyontekoon liitty-
vaa taloudellista menestymista, ei kannusta yksiloi-
té innovaatiotoimintaan.

Tutkimusstrategia ja yhteistyo
Kaukoiddn kanssa

Pitkdjanteinen, korkeatasoinen, laaja perustutkimus
on tarkeda. Siihen tarvitaan merkittdva panostus; talle
perustalle lopulta tulevaisuuden innovaatiot ja uudet
menestystuotteet syntyvat. Tutkimus- ja innovaatio-
toiminnan painopisteet on mietittava tulevaisuuden
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vahvuuksien kannalta. Enemman panostusta tarvitaan
myds idean kaupallistamiseen.

Tarvitaan selkea strategia siitd, miten hyédynne-
tadan globalisaation tarjoamat uudet mahdollisuudet,
esimerkiksi mahdollisuus liittoutua kehittyvien maiden
kanssa vaikkapa koulutus- ja tutkimusalalla. Jo nyt
useilla aloilla niin Intiassa kuin Kiinassakin osaamista-
s0 yliopistoissa ja tutkimuslaitoksissa on korkea.
Uusia mahdollisuuksia antaa tutkimusyhteistydkump-
panien I0ytdminen idastad. Monikulttuuristen tutkimus-
ryhmien johtaminen ja koordinointi vaatii taitoa; tdma
kehittamistarve olisi syyta ottaa huomioon. Lisaantyva
aasialaisten jatko-opiskelijoiden maara lansimaissa,
myo6s Suomessa, voidaan hyodyntaa myos Suomelle
edullisella tavalla. Tutkijoiden enenevaa liikkuvuutta
tulisi tukea myds Kaukoidan suuntaan.

Osaamisalueet

Paneelin tydssa nousi esiin hyvin erityyppisia osaamis-
alueita. Jotkut ovat perustutkimusvaiheessa olevia ai-
heita, joissa on periaatteessa suuri potentiaali, mutta
sovellusten toteutuminen on vaikeasti ennustettavissa.
Néiden aiheiden tapauksessa ei ole aina edes mahdol-
lista nahda, mihin teollisuudenaloihin ne ensisijaisesti
littyisivat tai mihin yhteiskunnan tarpeisiin ja haasteisiin
ne tulevat vastaamaan. Toisaalta nousi esiin alueita,
joilla ollaan jo sovellusten ja tuotteiden tasolla, tai aina-
kin ndma ovat selkedsti nahtavissa. Usein ndma alueet
liittyvat tiettyihin teollisuudenaloihin ja yhdistelevat jo
olemassa olevia tekniikoita. Jotkut osaamisalueet,
kuten esimerkiksi teknologiansiirto, ovat yleista
osaamista ja liittyvat muihin osaamisalueisiin.

Teknologiansiirto, innovaatioketjut ja
—prosessit

Teknologian siirto eli tieteen saavutusten tehokkaam-
pi hyddyntdminen ja niiden saumaton valittaminen yri-
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tysten kayttoon ja yhteiskunnan hyddyksi on yksi kriit-
tisista tekijdista yritysten kilpailukyvyn yllapitémiseksi
ja parantamiseksi.

Kuinka saadaan lisattya suomalaisen innovaatiojar-
jestelman tuottavuutta ja tuottoja? Yhtena suurena
haasteena paneelissa tuotiin esille erittdin tarkeana
asiana pidetty teknologiajohtaminen. Tarvitaan sellais-
ta uutta johtamista, joka toisaalta ymmartaa tutkimuk-
sen ja tuotekehityksen haasteet, mutta jolla on myds
kaupallista ndkemysta tilanteessa, jossa johtamisen
painopiste siirtyy yha enemman tuotannon johtami-
sesta kehittamisen johtamiseen ja toisaalta myos
tuotteiden johtamisesta palvelujen johtamiseen.

Tutkimuksesta kaupalliseksi menestystuotteeksi —
mutta kuinka? Luonnontieteessa ja soveltavan tekno-
logian piirissa syntyy jatkuvasti merkittavaa uutta tie-
toa ja osaamista. Kuinka saada tutkimus- ja kehitys-
tyon tulokset, jotka ovat entistd useammin eri alojen
osaamisen tulosta, kaupallisesti hyddynnettya no-
peasti? Kaupallistamisen haasteet vain kasvavat glo-
baalissa kilpailussa, ja Suomen ongelmaksi nahdaan
usein osaamattomuus hyodyntaa ja kaupallistaa
lupaavia keksintoja.

Teknologian siirtoa tulisi parantaa rahoitusraken-
netta uudistamalla siten, ettd luodaan tehokkaammin
toimivia systeemeja sekéa paikataan teknologian siir-
ron rahoitusvajetta. Toimijoiden ja vastuullisten paat-
tadjien verkostoa on selkeytettdva ja eheytettava.
Yhteistyota Kauppakorkean, prosessi- ja tuotantotek-
nologian osaajien, rahoittajien, tiedonkeruun ammatti
laisten ja teknologiaosaajien valilla on lisattava ja kehi-
tettdva jo toiminnan alkumetreilta. Teknologiansiirron
ammattilaisia tarvitaan, ja heidan koulutuksensa tulisi
aloittaa. Hidasteena voivat toimia vanhat yliopistora-
kenteet/asenteet, joiden muuttaminen voi olla vaikea
tehtava. Erityisesti teknisten yliopistojen johtamisen
opetusta olisi lisattava, ja uusia yhteistoimintamalleja
yliopistojen, tutkimuslaitosten ja yritysten valilla on
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Kuva 3. Osaamisalueet nelikentassa. Useat osaamisalueet ulottuvat laajalle
pysty- ja vaaka-akselien maarittamassa tasossa, joten kunkin osaamisalueen
paikkaa ylla tulee pitaa vain hyvin karkeana arviona sen painotetusta keski-
arvoasemasta. Ylla olevien 11 alueen liséksi identifioitiin osaamisalueeksi
"Teknologiansiirto”, joka liittyy kiinteasti kaikkien osaamisalueiden
innovaatioketjuun.

kehitettdva Suomalaisen innovaatiojarjestelméan toimi- logisia innovaatioita. Parhaimmillaan eri alojen inno-
joiden (Tekes, Sitra yms.) roolia on kehitettava tahan vaatioprosessien synergiasta syntyy tuotealueita ja
suuntaan. Mydskaén yritysten vastaavat rakenteet "markkinoita, joita ei vield ole”. Tieteen ja teknologioi-
eivat helposti salli muutoksia. Innovatiivisuutta tarvit- den kehittajiltd vaaditaan kuitenkin nykyistd rohkeam-
taneen ehké kokonaan uudenlaisten organisaatioiden paa ja ennakkoluulottomampaa otetta tieteiden vali-
ja niiden toimintamallien luonnissa. seen toimintaan. Tuotettava uusi tieto todentuu la-

tentteja iimidité kuvaavina uudenlaisina analogioina,
Monialaiset innovaatioprosessit kasitteinad sekd konsepteina, joiden varaan voidaan ra-
Ennen kaikkea eri tieteenalojen ja teknologioiden raja- kentaa operatiivista t&k-toimintaa niin tutkimuslaitok-
pinnoilla on mahdollista synnyttda sosiaalisia ja tekno- sissa kuin yrityksissakin.
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Monialaiset innovaatioprosessit ovat tulevaisuu-
den osaamisalue, jonka hyddynnettavyys voi olla var-
sin laaja-alaista. Osaamisalue vastaa ensinnékin luo-
van talouden kannalta keskeisiin tavoitteisiin ja kysy-
myksiin seka pyrkii edistdmaan innovatiivisten toimin-
taymparistojen kehittymisté seka tuotteita ettéd palve-
|uita tuottavien yritysten kilpailu- ja toimintaedellytyk-
sia. Toiseksi osaamisalueella syntyvaa tietoa tarvitaan
"world-class”-tason asiantuntijoiden koulutuksessa.
Osaamisalueen konkreettisia sovellusmahdollisuuksia
voivat olla luovien ihmisten ja asiantuntijoiden seka
monialaisten tydryhmien tyén johtamisperiaatteet
seka innovaatiota tuottavien toimintaperiaatteiden ja
-mallien luominen seka toteuttaminen. Materiaalisem-
malla tasolla innovatiiviset ja strategiset toimintamallit
kaynnistavat uudenlaista tieteenalat ylittavaa yhteis-
tyotd, jossa esimerkiksi muotoilun ja materiaalialojen
asiantuntijat jo innovaatioprosessin alkumetreilla
palmikoivat yhteen omia ndkemyksiaan ja visioitaan.
Vaihtoehtoinen tai jopa rinnakkainen osaamisalue
talle voisi olla nimeltdan “Innovatiiviset ja strategiset
toimintamallit”.

Kuinka tukea monialaisia innovaatioprosesseja?
Tehokkain tapa ehké olisi koordinaattorivetoinen toi-
mintamalli, jossa eri tutkimusalojen ja elinkeinoels-
man toimijat lahtevat konkreettisella tasolla toteutta-
maan erilaisia pilottiprojekteja. Toiminta edellyttaa
avarakatseisuutta ja riittdvaa taloudellista panostusta.

Materiaalikehityksen / tuotekehityksen,
designin / tuotemuotoilun ja
kaupallistamisen yhdistaminen jo
aikaisessa vaiheessa ja siitd saatava
lisaarvo

Tuotekehitys ja tuotemuotoilu sekéa tuotteiden kaupal-
listaminen on nykyisissa toimintamalleissa pitkalti
nahty toisiaan seuraavina, perakkaisina prosesseina.
Teollisuuden ja elinkeinoeldman kannalta tdma on kay-
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tdnnossa tarkoittanut, etta materiaalikehityksen radi-
kaalit tutkimustulokset ovat edenneet varsin pitkalla
janteella kaupallisesti hyddynnettaviksi. Mikali jatkos-
sa nyt perakkaisina toteutettuja kehitysprosesseja vie-
daan enemman rinnakkaisina, valmistava teollisuus
voi yhéa varhaisemmassa vaiheessa hankkia kilpailue-
tua uusilla tuotealueilla seka markkinoilla. Prosessin
myodnteisen etenemisen nakokulmasta suomalainen
materiaalitutkimus ja muotoiluosaaminen ovat
avainasemassa.

Tuekseen materiaalien ja muotoilun tutkijat tarvit-
sevat uudenlaisia toiminta- ja rahoitusmalleja, jotka
kannustavat tutkimusalat ylittaviin perus- ja sovelta-
van tutkimuksen hankkeisiin. Kdytdnnon tutkimus- ja
tuotekehitystydn kannalta lahtékohta voi toteutua esi-
merkiksi sellaisina tutkimushankkeina, jossa ryhdytaan
Jo visiotasolla luomaan tuotekonsepteja seka skenaa-
riota vield tutkimuksen ja kehityksen alla olevien mate-
riaalien kdytosta ja hyddynnettavyydestd suomalaises-
sa perusteollisuudessa, valmistavassa teollisuudessa
seka elinkeinoelaman eri osa-alueilla.

Painettava elektroniikka

Painettavassa elektroniikassa kaytetaan materiaaleja,
joilla on toivotut séhkdiset ominaisuudet, mutta toisin
kuin mikroelektroniikassa kaytettava pii, ne sopivat
painokoneella painettavaksi erilaisille pinnoille. Téllar
sia materiaaleja ovat esimerkiksi johtavat polymeerit.
Tallainen elektroniikka on kustannustehokasta, joten
se sopii esimerkiksi kertakayttdsovelluksiin. Myds lop-
putuotteen sijoittamisessa erilaisiin kohteisiin on uu-
denlaisia mahdollisuuksia (elektroniikkapiiri voi olla
esim. tarra, jonka saa millaiselle tahansa pinnalle).
Kiinnostava esimerkki on myos elektroninen paperin-
kaltainen nayttd. Nimenomaan tamantapaisia taysin
uusia sovelluksia odotetaan, eli painettava elektroniik-
ka ei tule korvaamaan nykyista piipohjaista elektroniik-
kaa.
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Viime vuosina seka uudentyyppiset elektroniset ja
optiset materiaalit (polymeerit, nanopartikkelit ja hybri-
dimateriaalit) ettd uudet komponenttien valmistusme-
netelmat (rullalta rullalle: syvéapaino, offset, flexo, mus-
tesuihku ja silkkipaino) ovat kehittyneet niin, ettd seka
passiivisia ettd aktiivisia elektroniikan komponentteja
pystytaan valmistamaan painamalla. Seuraavan kym-
menen vuoden aikana elektroniikkapiirien integraatio-
aste ja suorituskyky paranevat tutkimuksen ja tuote-
kehittelyn avulla. Tama osaamisalue liittyy laheisesti
seka elektroniikka- ettd paperiteollisuuteen, jotka ovat
kansallisesti erittdin vahvoja toimialueita. Nailta alueil-
ta |6ytyy osaamista ja huomattavia paaomia, mikali
mittavia investointeja tarvitaan. Aihe voi olla merkitta-
vassa roolissa elektroniikka- ja paperi/metsateollisuu-
den uusiutumisessa eli se tuo naille sektoreille uusia
sovelluksia, tuotteita ja tekniikoita. Mutta huomattava
on, ettd myos taysin uudet sovellukset, jotka eivat
suoraan sijoitu naille teollisuudenaloille, ovat mahdolli
sia: esimerkkind mainittakoon painettava elektroniikka
hyvinvointiteknologiassa tai tekstiiliteollisuudessa.
Kaiken kaikkiaan paneeli piti tatd osaamisaluetta erit-
tain tarkeana Suomelle, silla siind yhdistetaan perin-
teisia vahvuuksia uudella tavalla.

Painettavan elektroniikan avulla saavutetaan todel-
la suuret tuotantomaarat ja kustannustehokkaat val-
mistusmenetelméat. Samoin voidaan kayttaa joustavia
ja edullisia substraattimateriaaleja, kuten paperia ja
muovia. Kustannustehokkuuden takia painettu elekt-
roniikka soveltuu erityisen hyvin paivittaistavarapak-
kauksiin, tuoteselosteisiin ja erityyppisiin painotuottei-
siin. Esimerkiksi pakkausten ja tuoteselosteiden voi-
daan myds ajatella kommunikoivan vastaanottolaittei-
siin (kuten kannykat) tai vaikkapa keskenéén. Painetta-
va elektroniikka on yksi mahdollistava tekniikka lasna-
aly-konseptissa.

Mahdollisuus tuottaa elektronisia komponentteja
ja tuotteita painamalla jatkuvassa prosessissa synnyt-

tda uuden teollisuudenalan elektroniikan, paperinjalos-
tuksen ja koneenrakennuksen risteyskohtaan. Elekt-
ronisten ja alykkaiden komponenttien kysynta kasvaa
globaalisti. Painettavalla elektroniikalla komponenttien
ja tuotteiden hinnat saadaan huomattavasti halvemmik-
si ja siten laajempaan kayttéon globaalisti. Sovelluskoh-
teiden ja asiakkaiden méaara on suuri perinteisessa
elektroniikkateollisuudessa. Lisdksi syntyy kokonaan
uusia markkinoita uusien kohtuuhintaisten tuotteiden
kautta, esimerkiksi elektroninen paperinkaltainen nayt-
0. Soveltajina voivat olla perinteiset elektroniikkayhtiot
tai jalostusastetta nostavat paperi- tai painoyhtiot.

Nykyisessé piipohjaisessa elektroniikassa pak-
kaustiheys on noin sata kertaa suurempi kuin paino-
tekniikalla tehtyjen komponenttien nykyinen pakkaus-
tiheys. Painettavan elektroniikan pakkaustiheytta on
nostettava huomattavasti investoimalla materiaalitek-
niikan (nanomateriaalitekniikan) ja valmistusmenetel-
mien kehittdmiseen. Lahinna (puoli)johtavien poly-
meerien kehitys ja sitéd seuraava laite- ja prosessikehi-
tys mahdollistavat painettavan elektroniikan. Painetta-
van elektroniikan kehitysnakymat riippuvatkin osin pe-
rustutkimuksen tulevista kehitysaskelista — 1ahinna
polymeerien mutta myos esimerkiksi uusien hiilimate-
riaalien aloilla — joihin aina luonnollisesti liittyy myos
epavarmuutta.

Ensimmaisia kaupallisia sovelluksia 2000-vuosikym-
menen lopulta tai 2010-luvulta alkaen ovat esimerkiksi
joustavat johdin- ja puolijohdepiirit, joustavat aurinko-
kennot, OLED-naytot, joustavien ndyttdjen ohjainker-
rokset (matriisit) seka erilaiset RF(ID)-sovellukset.

Painettavan elektroniikan painokoneiden laiteval-
mistuksessa ollaan maailmalla jo varsin pitkalla. Suo-
mella ei valttdmatta ole kovin hyvida mahdollisuuksia
merkittdvaksi painokoneiden valmistajaksi télla alalla.
Sen sijaan vahvojen teollisuusalojen (elektroniikka ja
paperi) osaamista ja padgomia yhdistamalla Suomi voi
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saavuttaa merkittdvan aseman painettavan elektronii-
kan erilaisissa sovelluksissa.

Painettavan elektroniikan kehittamisessa tarvitaan
seuraavien tieteen- ja teknologia-alojen yhdistamista:
fysiikka, kemia, materiaalitiede, elektroniikka, koneen-
rakennus ja paperinjalostus. Osaamisalueen kehitta-
minen vaatii teollisuuden, VTT:n ja yliopistojen sauma-
tonta yhteisty6ta. Lyhyen tdhtdimen tuotekehittely on
jo nyt mahdollista ja tarkeaa (teollisuus ja VTT). Kui-
tenkaan ei pida unohtaa pitemmalle tahtaavaa erikois-
komponenttien, kuten mikroprosessoreiden, senso-
reiden ja muistimodulien, kehitysty6ta (VTT ja yliopis-
tot). Kehitystydn punainen lanka on miniatyrisointi.

Talla hetkella materiaalikehitysta tekevat lahinna
globaalit kemianyhtiot ja alkuvaiheen prosessi- ja so-
velluskehitysta globaalit teknologia-start-up-yhtiét. On
kehitettava holistinen, kokonaisuuden kattava, osaa-
minen. Teknisilla yliopistoilla ja VTT:lla voisi olla mah-
dollisuus kokonaisosaamisen synnyttamiseen.

Uudet pintatekniikat

Pinnoituksella parannetaan materiaalin suorituskykya,
kuten kulutuksen ja korroosion kestavyytta, seka kit-
kaominaisuuksia. Silléd voidaan vaikuttaa pinnan laa-
tuun ja ulkonakoon. Perinteisten pintakéasittelyjen
kayttajia ovat olleet metalliteollisuuden piirissa ko-
neenrakennus-, konepaja- ja tyévalineteollisuus seka
elektroniikkateolllisuus. Pinnoitus on uusien pintatek-
niikkojen myo6td muodostumassa yha tarkeammaksi
alueeksi monilla teollisuudenaloilla, esimerkiksi elekt
roniikan ohutkalvoissa ja pakkauksissa, metalliteolli-
suuden pinnoilla, paperipinnoitteissa ja paperikoneis-
sa. Uudet pintatekniikat tuottavat entistd parempia
ominaisuuksia. Sen liséksi voidaan tulevaisuudessa
tuottaa pinnoitteilla tai pintarakenteilla tdysin uudenlai-
sia ominaisuuksia seka lisata funktionaalisuutta. Nain
avautuu aivan uusia mahdollisuuksia alymateriaalien
kehittamiseen. Nanoteknologialta odotetaan talla alu-
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eella paljon. Uudet pintatekniikat voivat perustua seka
1) uusiin pintamateriaaleihin, joiden ominaisuudet pin-
tana perustuvat niiden yleisiin ominaisuuksiin materi-

aaleina, etta 2) kontrolloidusti, esimerkiksi kerros ker-
rokselta, pinnalle kasvatettuihin materiaaleihin, joiden
pintaominaisuudet luodaan nimenomaan kontrolloiduk
la kasvatuksella.

Pinnoitus on perinteista toimialaa. Elektroniikka- ja
optiikkateollisuus, koneenrakennus-, konepaja- ja tyo-
valineteollisuus, energia- ja kulkuvaline- seka raken-
nusteollisuus ovat merkittavia pinnoitteiden kayttajia.
Pintatekniikan ja pintakasittelyjen merkitys tulee kas-
vamaan nopeasti ldhitulevaisuudessa, ja uutta tietoa
syntyy seuraavien kymmenen vuoden aikana mm. li-
kaantumattomien, itsevoitelevien, antibakteerisien ja
alykkaiden pintojen alueella.

Pinnoituksella pyritédn yleensa pienentamaan kit-
kaa ja kulumista, ehkdisemaan korroosiota ja paranta-
maan tuotteiden ulkonakoa ja pinnanlaatua. Pintojen
modifiointi antaa mahdollisuuksia lisdta merkittavasti
tuotteiden elinikéa sekéa avaa taysin uusia mahdolli-
suuksia pintojen ominaisuuksien muokkaamiseen. Sita
voidaan hyddyntaa mitéd moninaisimmissa sovelluksis-
sa, ja haasteena onkin fokusoida tutkimus- ja kehitys-
ty0 palvelemaan kotimaisen teollisuuden tarpeita.
Osaamisen hyodyntéjia on hyvin laajalla alueella, ja eri-
tyisesti nanoteknologialta odotetaan paljon. Energian
tuotannossa, prosessiteollisuudessa, metallien ja me-
tallituotteiden valmistaijilla ja laitevalmistajilla on omat
odotuksensa, samoin konepajateollisuudessa, infra-
struktuurirakentamisessa seké rakennusteollisuudessa.

Seuraavien 10 vuoden aikana uusia innovaatiota
syntyy tuotteiden kestavyydessa ja luotettavuudessa,
ulkonadssa, puhdistettavuudessa, elinkaarikustannus-
ten pienenemisessa ja ymparistoystavallisyydessa.
Pitemman ajan kehitystrendina tulee olemaan pinnoit-
teiden toiminnallisuuden lisddminen. Tama voi tarkoit-
taa antureihin ja aistiviin materiaaleihin perustuvaa olo-
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suhteiden, rakenteellisten ominaisuuksien tai ulkopuo-
listen ymparistotekijoiden seurantaa. Materiaalit voivat
reagoida ulkoisten olosuhteiden, kuten esimerkiksi
l&mpaotilan, muutoksiin, kosteuteen, paineeseen, voi-
maan seka magneetti- ja sahkokenttaan. Naarmuuntu-
mattomuus ja itsepuhdistuvuus ovat jo mukana eréis-
sa sovelluksissa. Itsekorjautuvien pintojen kehittami-
nen avaisi aivan uusia nakdaloja tuotteiden elinkaari-
ajattelussa.

Korroosion- ja kulumisestopinnoitteet ovat tarkeat
rakennus-, kuljetusvaline- ja prosessiteollisuudessa.
Prosessiteollisuudessa ja energiantuotannossa vaadi-
taan uusia, entista paremmin korroosiota ja korkeita
lampatiloja kestavia materiaaleja ja pinnoitteita. Esi-
merkiksi paperikoneen telojen kulumiskestavyys- ja
tartuntaominaisuuksia voidaan parantaa pinnoitteilla.
Eksoottisemmista aloista mainittakoon ladketieteen
implanttien vaatimat pinnoitteet. Useissa valmistus-
prosesseissa paastdjen vahentaminen on edellyttéanyt
aggressiivisempiin ymparistdihin (suljetut kierrot, kor-
keammat lampétilat) siirtymista, mika asettaa materi-
aaleille ja pinnoitteille entista suurempia vaatimuksia.
Pinnoittaminen mahdollistaa normaalien hiiliterasten
kayton kohteissa, joissa ne pinnoittamattomina syo-
pyisivat nopeasti. Sinkkivarojen ehtyminen edellyttaa
uusien seospinnoitteiden kehittamista vahemman
aggressiivisiin olosuhteisiin, kuten rakennuksiin,
infrastruktuurirakenteisiin, kuljetusvalineisiin sekéa
koneisiin ja metallituotteisiin.

Paksujen kalvojen pinnoitemateriaalina on perintei-
sesti kdytetty metalleja, metalliseoksia ja oksideja.
Ohuiden pinnoitteiden kayttd on lisddntynyt merkitta-
vasti monissa teknisissa sovelluksissa (tietokoneiden
kiintolevyt). Pinnoitustekniikkojen kehitys on mahdol-
listanut uusien pinnoitemateriaalien kehittamisen ja
kayton. Ohutpinnoitemateriaaleina kaytetaan esim.
nitrideja, karbideja ja timantinkaltaisia rakenteita, ja
uusia on kehitteilla.

Pinnoitteet kehittyvat yhd ohuemmiksi, materiaalin
maara pienenee ja pinnoitteet parantavat siten myos
tuotteiden ymparistoystavallisyytta. Elektroniikkateolli-
suudessa pintakasittelylla voidaan vaikuttaa sahkoi-
seen suojaukseen, korroosio- ja kulumiskestavyyteen,
tuotteiden ulkonakdon ja likaantumattomuuteen.
Elektroniikkateollisuus voi hyddyntaa myos pintojen
funktionaalisuutta, esimerkkind uudet kuluttajaa
potentiaalisesti miellyttavat toiminnot laitteiden
kuorissa.

Uudet potentiaaliset pintatekniikat;
esimerkkina ALD

Ohutkalvojen kemiallisista valmistusmenetelmista
on ALD-menetelma, (Atomic Layer Deposition) yksi
tarkeimmista. Alun perin Suomessa kehitetty ohut-
kalvojen valmistusmenetelma on ollut teollisessa
kaytossa kahden vuosikymmenen ajan Planar Sys-
temsin Espoon-tehtaalla litteiden elektrolumine-
senssinayttdjen tuotannossa.

ALD-menetelmassa ohutkalvo kasvatetaan ato-
mikerroksittain sen pinnalla tapahtuvien reaktioiden
kautta. Lahtoaineina kaytetdan haihtuvia ja sopivan
reaktiivisuuden omaavia yhdisteita, jotka hoyryste-
taan ja pulssitetaan reaktoriin vuorotellen. QOikein
valituissa olosuhteissa pinnalla tapahtuvat reaktiot
ovat itsekontrolloivia, minka ansiosta kalvo kasvaa
tasaisesti hyvinkin laajoille ja monimutkaisen muo-
toisille pinnoille. Tastd darimmaisena esimerkkina
ovat hyvin huokoiset heterogeenisten katalyyttien
kantajamateriaalit. Lisaksi kalvojen paksuuksia ja
koostumuksia voidaan kontrolloida atomikerroksen
tarkkuudella. Parhaillaan lahes kaikki johtavat mik-
roelektroniikan yritykset tutkivat aktiivisesti ALD-
menetelman sopivuutta tarpeisiinsa. Toisaalta
menetelmalle voidaan |0ytaa runsaasti myos muita
potentiaalisia sovelluskohteita. Taten tarve uusien
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ALD-prosessien kehittdmiseksi eri sovellusten kan-
nalta tarkeille materiaaleille on suuri.
ALD-menetelmaa pidetdan erityisen lupaavana
tulevaisuuden mikroelektroniikan ohutkalvojen val-
mistusmenetelmana, ja talla hetkella suurin mielen-
kiinto menetelmaan kohdistuukin piipohjaisen mik-
roelektroniikan piiristd. Menetelma on jo tiettavasti
teollisessa kaytdssa DRAM-muistien valmistukses-
sa, ja esimerkiksi Intelin odotetaan aloittavan me-
netelman hyoddyntamisen transistorien valmistuk-
sessa 2007. ALD-menetelmélla on maassamme
pitkadt perinteet, ja Suomea pidetaankin alan edella-
kavijana. Suomalainen ohutkalvotutkimus on maail-
manlaajuisesti huippuluokkaa. Yrityspuolella laite -
valmistajien liséksi meilld on useampia toimijoita,
jotka hyddyntavat ALD-menetelméaa erilaisissa so-
velluksissa tarjoten esim. pinnoituspalveluja.

Nanorakenteet

Nanoteknologia, esimerkiksi litografia ja uudemmat
tekniikat, tarjoaa mahdollisuuksia uudenlaisten pin-
tojen luomiseen nanorakenteilla. Nanomittakaavan
kuviointi pinnassa reagoi voimakkaasti ja kontrol-
loidulla tavalla esimerkiksi veden, lian tai valon
kanssa. Nanorakenteiset pinnat voivat olla esimer-
kiksi likaa hylkivia, valoa tietylla tavalla heijastavia
tai erityisen kulutuskestavia. Nanorakenteiden kay-
t6lla pinnoissa tulee olemaan suuressa mittakaa-
vassa merkitysta, jos télla hetkella kehitysvaihees-
sa olevissa massavalmistukseen sopivissa nano-
rakenteiden valmistusmenetelmissa (esimerkiksi
nanopainotekniikka) tapahtuu lapimurtoja.

Puun, biomassan ja muiden uusiutuvien
raaka-aineiden monipuolinen ja korkea-
tasoinen hyodyntaminen

Metsat ovat maailman suurin biomateriaalin lahde, ja
suomalainen metsien hoitoon ja hyddyntéamiseen liit-
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tyva tutkimus, kehitys sekéa teollisuus ovat maailman
huippua. Oliyvarojen viahetessa metsien uudenlainen
hyotykayttd kasvaa niin materiaali- kuin energialdhtee-
na. On iimeista, ettd tdman alan kehityksessa panelis-
tien arvion mukaan Suomella voi ja tulee olla vahva,
jopa johtava asema.

Puun hyédyntaminen materiaalien ja
kemikaalien raaka-aineena

Oljyn hinnan rajut vaihtelut ja saannin epavarmuus
ovat lisdnneet tarvetta korvata fossiilisia raaka-ai-
neita energian ja bulkkikemikaalien tuotannossa ja
hyodyntéaa siten myds paremmin metsatalouden j&-
temateriaaleja. "Biojalostamo-biotuotetehdas -kon-
septi” eli uusiutuvien raaka-aineiden, biomassan,
hyddyntaminen nestepolttoaineiden, kemikaalien ja
energian tuotannossa nahdaan varteenotettavana
keinona hillitd ilmastonmuutosta ja véhentéaa paasto-
ja. Oljyn hinnan nousun ja paperin hinnan laskun
seurauksena biomassan hyddyntaminen tulee entis-
ta kiinnostavammaksi ja yha kilpailukykyisemmaéksi.

On arvioitu, ettd jo 2050 puolet maailman ener-
gialahteista perustuu uusiutuviin raaka-aineisiin.
Biomassan lisaantyva kayttdé on merkittava kesta-
van kehityksen mukainen, ymparistonakokohdat
huomioon ottava vaihtoehto polttoaineiden ja kemi-
kaalien tuotannossa. Biomassapohjaisista sokereis-
ta on mahdollista valmistaa kemiallisesti tai biologi-
sesti hyvin erilaisia peruskemikaaleja, kuten esim.
3-hydroksipropionihappoa, levuliinihappoa, glysero-
lia, sorbitolia ja ksylitolia.

Biopolttoaineiden, etanolin ja levuliinihapon
valmistus

Puun kahdella padkomponentilla, selluloosalla ja lig-
niinilld, on hyva polttoarvo. Selluloosa voidaan pilk-
koa sokereiksi ja “rakentaa” esimerkiksi etanoliksi
tai muiksi alkoholeiksi. Etanolia ja muita lignosellu-
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materiaaleista valmistettavia nestemaisia biopoltto-
aineita tutkitaan Suomessa ja maailmalla yha
enenevassa maarin. Tarkeaa on energiatiheyden
(joka puulla ei ole kovin hyva) nostaminen. Etanolin
liséksi kannattaa huomioida esimerkiksi biodiesel,
pyrolyysidljyt (metsajatteesta tehtyina,) tai esimer-
kiksi. mustalipedn kaasutus.

Selluloosapohjaisesta biomassasta, paperi- ja
selluteollisuuden jatemateriaaleista voidaan valmis-
taa muun muassa . levuliinihappoa, joka on erittain
monipuolinen peruskemikaali. Siitd voidaan valmis-
taa edelleen esim. metyylitetrahydrofuraania
(MTHF), bensiinin palamista edistavaa lisdainetta,
tai sitd voidaan esterdida etyylilevulinaatiksi, jota
voidaan kayttaa dieselpolttoaineena.

Uudet kuitumateriaalit

Selluloosakemialla on pitkat perinteet Suomessa.
Selluloosan modifiointi kemiallisesti monin tavoin,
esimerkiksi esterdimalla, eetter6imalld, hapettamalla
ja halogenoimalla, on tuttua tekniikkaa jo vuosikym-
menien ajalta. Selluloosa-asetaatti, -nitraatti ja -ksan-
taatti olivat ensimmaisia synteettisia polymeereja.

Biohajoavuutensa ja kompostoitavuutensa joh-
dosta selluloosapohjaisilla sellofaaneilla on uusi tule-
vaisuus esimerkiksi pakkausteollisuudessa. Kirkas,
lapindkyva sellofaani on jo |6ytanyt tiensa leipomo-
tuotteiden kuluttajapakkauksiin ja on siten korvaa-
massa perinteisia raakadljypohjaisia polyolefiineja.

Selluloosan lisdksi on myos huomioitava lignii-
nin uudet kayttdmahdollisuudet esimerkiksi bio-
muovien tai lima-aineiden valmistuksessa.

Perinteisesti metséateollisuus on keskittynyt sel-
luloosan ja paperin tutkimukseen,tuotekehitykseen
ja valmistukseen, eika aivan uusien prosessien ja
tuotteiden kehitykseen ole voimakkaasti panostet-
tu. Metséat ovat maailman suurin biomassan léahde,
ja nyt 6ljyn hinnannousun takia on syyta tutkia ja

kehittdd metsdn biomassalle uusia kayttokohteita
tuotteissa ja energialdhteena. Téllainen linjaus on
myos tehty Euroopan metsateollisuuden yhteisesti
valmistelemassa ehdotuksessa EU:n seitseman-
neksi puiteohjelmaksi. Keskusteluihin on noussut
ns. biojalostamokasite (biotuotetehdas). Aihealue
on kehitysvaiheessa, eikd suuren mittakaavan teol-
lista tuotantoa ole. Yleisesti ottaen ndma uudet ke-
hityssuunnat ovat merkittava mahdollisuus seka
perinteisille metsa- ja paperiyhtidille etta uusille tu-
lokkaille. EU:n puiteohjelmaehdotuksessa Euroo-
pan metsateollisuus on halunnut nostaa oman alan-
sa tutkimuksen merkitysta, mistéa voidaan paatell,
ettd merkittavia satsauksia voidaan tehda alalle tu-
levaisuudessa. Metsatieteiden ja puunjalostuksen
tutkimusta ja kehitysta tulisi uudelleensuunnata
naihin uusiin kayttokohteisiin. Uuden materiaalitek-
niikan tarjoamia mahdollisuuksia pitaa hyodyntaa
paremmin, jotta suomalaisen puunjalostustekniikan
ja liiketoiminnan kilpailukyky voidaan turvata ja jotta
suomalainen liiketoiminta pystyy myos tulevaisuu-
dessa vastaamaan markkinoiden ja toimintaympa-
ristdn muutospaineisiin.

Kustannustehokkaat ymparisto-
ystavilliset terastuotteet

Terds on maailman ylivoimaisesti tarkein konstruk-
tiomateriaali. Teraksen vuosituotanto ylitti vuonna
2004 ensimmaisen kerran miljardin tonnin rajan Terads
on myds selvasti kierrdtetyin rakennemateriaali. Sita
voidaan kayttaa uudelleen kaytanndssa rajattoman
monta kertaa ilman, ettd ominaisuudet heikkenevat.
Suomen terdsteollisuus on kansainvélisesti hyvin kil
pailukykyinen ja monilta osin pitkalle erikoistuut. Tama
tukee paikallista konepaja- ja metallituoteteollisuutta
paitsi mahdollistamalla nopeat ja tdsmalliset toimituk-
set, myds esimerkiksi tarjoamalla tehokasta paikallista
teknista tukea seka kilpailukykya parantavia erikois-
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tuotteita. Materiaalin toimittajien yhteistyd asiakkai-
den kanssa on myo6s olennainen osa néiden innovaa-
tioprosessia.

Keskeisia panostuskohteita valssattujen sekéa pin-
noitettujen hiiliterédstuotteiden kayttésovelluksissa
ovat konepajateollisuus seka pitkalle kehitettyihin teh-
dasvalmisteisiin ratkaisuihin perustuva rakennusteolli-
suus. Kehitettavat uudet liiketoiminnat toimivat myos
lukuisten alihankintayritysten vetureina ja avaavat ke-
hitys- sekéa vientimahdollisuuksia partnerina toimivalle
pk-yritysverkostolle. Osa alihankkijoista tulee kasva-
maan ja olemaan merkittavia toimijoita tulevaisuudes-
sa. Suomessa on maailman tehokkaimmat ruostumat-
tomien terasten tuotantolaitokset. Kulutuksen kasvun
lisdamiseksi tavoitteena on 10ytaa perinteisten ruostu-
mattomien terasten kayttoalueiden ulkopuolelta mer-
kittdvia uusia sovellusalueita auto- ja kuljetusvaline-,
koneenrakennus- seka rakennusteollisuudessa. Uusia
sovelluksia saadaan esimerkiksi, kun kaytetaan lujia
terdksia tai valinnan tukena elinkaarikustannuslaskel-
mia. Kotimaiset komponentteja ja lopputuotteita val-
mistavat yritykset pystyvat nopeasti hyodyntamaan
kehitettyja ratkaisuja. Nain ne saavat kilpailuetua uu-
sista tuoteinnovaatioista. Suomessa on myos esimer-
kiksi pulverimetallurgian alueella liiketoimintaa, joka
tukee konepajateollisuuttamme tiettyjen erikoiskom-
ponenttien valmistuksessa.

Kriittisia osa-alueita terdksen valmistusprosessien
kehityksessa on hiilidioksidipaastojen vahentaminen.
Valmistuksen ja kdyton aikana energiaa ja luonnonva-
roja saastavat lujat ja ultralujat terakset edellyttavat
erittain hyvaa prosessimetallurgian, kuuma- ja kylma-
valssaus- seka lampokasittelyprosessien hallintaa.

Komponenttien ja lopputuotteiden suunnittelussa ja
valmistuksessa suuri lujuus ja kovuus seka alhaisempi
muovattavuus ja hitsattavuus aiheuttavat tarvetta lu-
juus- ja vasymismitoitus- seka valmistustekniikoiden
kehitykseen.

Uudet paastoja vahentavat pelkistysteknologiat,
sulametallurgia sekd kuuma- ja kylméavalssausproses-
sit ovat teraksen valmistusprosessien keskeisia tutki-
muskohteita. Seostuksen suunnittelu ja tuoteominai-
suuksien mallintaminen ovat olennaisia pyrittaessa
entista vaativampiin ja tasalaatuisempiin lopputuottei-
siin. Konstruktioiden suunnittelun avuksi tarvitaan en-
tista kehittyneempia terdksen ominaisuusmalleja mu-
kaan lukien muovattavuus, koneistettavuus, hitsatta-
vuus, lujuus, vasymiskestavyys ja korroosion- seka
syopymiskestavyys. Valmistustekniikan keskeisimpia
kehityskohteita ovat uudet muovaus-, tydsto-, liitté-
mis- seké pinnoitus- ja pintakasittelytekniikat.

Biomimeettiset materiaalit

Biologinen ja biomimeettinen materiaalitiede tarkoit-
taa pyrkimysta toiminnallisten, ohjattavien ja kom-
munikoivien materiaalien aikaansaamiseksi siten, etta
jaljitellaan biologisten materiaalien rakennetta ja toi-
mintoja muita materiaaleja kdyttaen. Toisin sanoen:
mita materiaalitiede voi oppia biologisista materiaa-
leista? Mité esimerkiksi proteiinien, polypeptidien,
DNA:n, RNA:n, solukalvojen, luiden ja hampaiden ra-
kenne ja toiminta voivat tarjota biokemian ulkopuolella
materiaalitieteessa: resepteja ja ideoita toiminnallisiin,
ohjattaviin ja kommunikoiviin materiaaleihin, jotka pe-
rustuvat itsejarjestymiseen ja kompleksien muodostu-
miseen. (Huom. T4ll3 ei tarkoiteta ns. biomateriaaleja’.)

1 Nykyisin kdytossa oleva termi “biomateriaali” tarkoittaa esimerkiksi erilaisia synteettisia metallisia tai polymeerisia bioyhteensopivia ja
biohajoavia materiaaleja, joita voidaan lisaté kudokseen ilman ettd syntyy hylkimisreaktio.
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Tyypillista biologisille materiaaleille on, etta ne
spontaanisti muodostavat nano- ja mikroskaalan ra-
kenteita, jotka reagoivat ymparistdn signaaleihin ja
olosuhteiden muutoksiin. Biologiset materiaalit koos-
tuvat suurelta osin proteiineista, nukleiinihapoista ja
pinta-aktiivista lipidimolekyyleista sekéa eraista epaor-
gaanisista materiaaleista. Ne osaavat kayttaa ulkoista
energiaa tarvittaessa (ns. ATP-ADP-sykli). Biologiset
materiaalit ovat todennakodisesti jossain maarin "teho-
kas” tapa toteuttaa kyseinen toiminta, koska niiden
toiminta on evoluution kautta kehittynyt miljardien
vuosien aikana. Néaitd ominaisuuksia pyritdan hyoddyn-
tdmaan biomimeettisissa materiaaleissa.

Biologisten materiaalien toiminnallisuus perustuu
niiden tarkkaan synteesiin, jossa keskenaan yhteenso-
pivat ja toisiaan hylkivat kemialliset ryhmat on tarkasti
syntetisoitu. Synteesi kdyttaa geneettisia menetelmia.
Kemiallinen synteesi ei pysty samaan tarkkuuteen —
esimerkiksi parhaat kemialliset polymeerien synteesit
ovat hyvin karkeita edelld mainittuihin verrattuna. Biolo-
gisten materiaalien ainutlaatuisuus perustuu seuraaviin
seikkoihin: 1) Tarkka synteesi, 2) Itsejarjestyneet nano-
ja mikroskaalan rakenteet, 3) Toiminnallisten ja “toisiin-
sa loksahtavien” kemiallisten ryhmien kayttd (“mole-
kulaarinen LEGO"), 4) Signalointi ulkomaailman kans-
sa, b) Toiminnallisuus ja ohjattavuus.

Biomimeettisten materiaalien tutkimus vaatii eh-
dottomasti poikkitieteellisyytta: toisaalta perinteisten
materiaalien tuntijoita, joiden on opittava nakemaan
mahdollisuudet oppia biologisista materiaaleista, ja
toisaalta biokemisteja, joiden tulisi tarkastella biokemi-
an materiaaleja yleisesti materiaalitieteen kannalta.
Biologinen materiaalitiede yhdistaa biokemian,
kemian, fysiikan, mallinnuksen, ladketieteen ja
elektroniikan ja on osa nanotiedetta.

Biomimeettisten materiaalien tutkimukseen pa-
nostetaan erityisesti Yhdysvalloissa ja Japanissa.
Sovellusmahdollisuudet ovat toistaiseksi varsin spe-

kulatiivisia: biosensorit, ohjattu kantasolujen kasvatus,
molekyylielektroniikka, ultrasensitiiviset anturit, alyk-
kaat pinnoitteet, naytot, ohjattavat membraanit suoda-
tukseen, kudoskasvatusalustat, hermoratojen korvaus
ja kytkeminen tietokonesysteemeihin seka “biointer-
face”, joka voisi mahdollistaa aistivammaisille uusia
hoitoja. On odotettavissa, ettd ainakin alkuvaiheessa
biomimeettiset materiaalit ovat kalliita. Suomen kan-
nalta on kuitenkin pikemminkin lupaavaa tydskennella
vahaisind maarina kaytettavien erikoismateriaalien ke-
hittamiseksi, kun bulkkimateriaalien tuotantoa tulevai-
suudessa yhd enemman siirretaan lahemmaksi mark-
kinoita. Jos biomimeettisida materiaaleja kehitetdan
erityisratkaisuihin, ne voivat mahdollistaa pk-tuotan-
non. Tallaiset materiaalit voivat olla osa Suomen high-
tech pk-teollisuutta, joka yhdistda Suomen olemassa
olevan ja nousevan korkean bioteknisen ja elektronii-
kan teollisuuden uudella tavalla.

Tama osaamisalue on talla hetkelld puhtaasti pe-
rustutkimusvaiheessa, ja lyhyella téhtaimella sita on
kehitettava perustutkimuksen kautta. Aihepiiri on
poikkitieteellista ja poikkiteknologista. Tieteellisessa
(yliopisto)lymparistossa poikkitieteellisia asiantuntijoita
on jo kasvamassa. Pidemmaélla téhtadimella tarvitaan
uutta, poikkitieteellisyytta hyddyntéavaa teollisuutta.
Tallaista subventoidaan julkisin varoin mm. Yhdysval-
loissa ja Japanissa. Koska on kyse taysin uudesta
teollisuudesta, se ei myodskaan Suomessa todenné-
koisesti nouse ilman yhteiskunnan subventiota.

Uudet hiilimateriaalit

Hiili on mielenkiintoinen materiaali, jolla eri muodois-
saan on darimmaisia ominaisuuksia, esimerkkina ti-
mantti. Toinen “vanha” hiilimateriaali on grafiitti, jota
kaytetaan esim. lyijykynan "lyijynd”. Uusilla hiilimate-
riaaleilla tarkoitetaan fullereeneja (nanokokoinen hiili-
pallo), hiilinanoputkia (mikro- tai millimetriluokan putki,
joka on halkaisijaltaan nanometreja), seka graffiinia
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(kaksidimensioinen atomikerroksen ohut hiililevy).
Naissd materiaaleissa hiiliatomit ovat jarjestaytyneet
erityisilla tavoilla, joista seuraa tiettyja, usein hyvin
poikkeuksellisia materiaaliominaisuuksia.

Fullereenit I6ydettiin 1980-luvulla. Kyseessa oli pit-
kélle 1990-luvulle saakka lahinné tieteellisesti merkit-
tava 16ytd (mm. Nobelin palkinto) ilman sovelluksia.
Tilanne muuttui 1991 tapahtuneen hiilinanoputkien
|dytamisen jalkeen. Hiilinanoputkilla on useita hyodylli-
sid ominaisuuksia, kuten suuri vetolujuus (20 kertaa
parempi kuin teras) yhdistettyna suureen sitkeyteen,
hyvaan lammon- ja séhkonjohtavuuteen, hyvaan ra-
kenteelliseen stabiilisuuteen seka ymparistoystavalli-
syyteen.? Hiilinanoputkia on tutkittu aktiivisesti 1990-
luvun ajan, ja erityisesti 2000-luvulla tutkimus on na-
notieteen yleisen kasvun my6ta laajentunut valtavasti.
Viime vuosina on |dydetty myos graffiini, jolla on eri-
tyisia sahkdnjohtavuusominaisuuksia, mutta sen
tutkimus on vield marginaalista hiilinanoputki/fulle-
reenitutkimukseen verrattuna.

Hiilinanoputkien paaasialliset sovelluskohteet ovat
todennéakoisesti komposiittimateriaalit ja elektroniikka.
Hiilimateriaaleihin liittyy suuria odotuksia: niiden mer-
kitys voi olla periaatteessa mullistava, jopa "siirtymi-
nen piikaudesta hiilikauteen”, mutta odotusten
toteutumista on vaikea ennustaa.

Hiilinanoputkia tullaan kayttamaan seuraavien
kymmenen vuoden aikana komposiittimateriaalien ke-
hittdmiseen. Mekaanisten ominaisuuksiensa vuoksi
hiilinanoputkista on ennustettu tulevaisuuden lujite-
materiaalia komposiitteihin. Talla hetkella moniseina-
maisilla hiilinanoputkilla on polymeerikomposiiteissa
saavutettavissa jonkin verran parempia ominaisuuksia
kuin perinteisilla hiilikuiduilla. Yksiseinamaisilla nano-

putkilujitteilla komposiitin lujuuden arvioidaan kasva-
van vahintdan kaksinkertaiseksi hiilikuitulujitettuun
komposiittiin verrattuna. Hiilinanoputkilla voidaan raa-
taléida myos muita komposiittimateriaalien ominai-
suuksia (sédhkonjohtavuus ja lampdominaisuudet).

Pidemmalla aikavalilla hiilinanoputkista valmiste-
taan sensoreita (esimerkiksi kemiallisia) ja elektronii-
kan komponentteja, jotka soveltuvat mm. alykkaiden
materiaalien raataldintiin. Esimerkiksi sensoritoiminto-
ja varten hiilinanoputkia voidaan funktionalisoida erilai-
silla molekyyleilla. Hiilinanoputkia on suunniteltu kay-
tettdvan myds tietokoneiden ja muun elektroniikan
muistikomponentteina, ja Yhdysvalloissa on téhan so-
vellukseen liittyen start-up-yrityksia. Hiilinanoputkien
kayttd sensoreina saattaa tulla kysymykseen jo 2015
mennessa. Elektroniikan komponenttien valmistus al-
kanee vasta 2015 jalkeen. Tosin mainitut start-up-yri-
tykset mainostavat myyvansa muistikomponentteja jo
puolentoista vuoden paasta. Aikaskaalat riippuvat pal-
jolti siita, kaytetaanko lopulta elektroniikassakin hii-
linanoputkimateriaalia vai yksittaisia putkia, seka val-
mistustekniikoiden kehittymisesta (esimerkiksi pysty-
taanko valmistamaan kontrolloidusti vain puolijohtavia
tai vain metallisia hiilinanoputkia).

Fullereeneja tai vastaavia nanohiukkasia on kaa-
vailtu kaytettaviksi esimerkiksi voiteluaineissa. Muun
muassa Israelissa on tahan liittyvia start-up-yrityksia
(epaorgaaniset nanohiukkaset, ei fullereenit).

Suomessa on jo jonkin verran hiilinanoputkien val
mistukseen ja karakterisointiin liittyvaa perusosaamis-
ta. Soveltavalla puolella toimintaa on varsin vahan.

Hiilinanoputkien sovellettavuuden avainkysymys
on, saadaanko kehitettya kontrolloituja valmistustapo-
ja. Toistaiseksi hiilinanoputkia ei pystytéa valmistamaan

2 Yksittaisen hiilinanoputken teoreettinen lujuus voi olla jopa 100-kertainen terékseen nédhden. Erolla ei sindnsé ole suurta merkitysta,
koska kéytdnndssa lujuus hiilinanoputkista valmistetussa komposiitissa on vain murto-osa tésté, esim. 2 mikrometrin nanoputkikdydella
on saavutettu 1700 MPa, joka on noin kaksinkertainen lujiin teréksiin ndhden. Toki I6ytyy terdslankoja, joiden lujuus on ylldmainittuun

lukuun verrattuna kaksinkertainen.
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kaupallisesti merkittavia maaria. Hyvalaatuinen yk-
siseindmainen nanoputki maksaa télla hetkella 200-
300 USD grammalta. Valmistusvolyymien huomatta-
vaan lisaéédmiseen ei ole tiedossa mitaan tieteellista tai
teknista estetta. Hiilinanoputkien sahkdnjohtavuus-
ominaisuudet (johde/puolijohde) riippuvat siitd, miten
atomien heksagonaalinen rakenne on jarjestaytynyt
putken pituussuuntaan nahden. Talla hetkella séhkois-
ten ominaisuuksien raatalointia ei viela hallita, mutta
seuraavien 10 vuoden kuluessa jopa erilaisten heksa-
gonaalisten rakenteiden tdsmavalmistus onnistunee.
Sen jalkeen avautuvat hiilinanoputkille entista laajem-
mat kayttémahdollisuudet antureissa, komposiiteissa
ja alykkaissa materiaaleissa. Myo6s hiilinanoputkien,
fullereenien ja graffiinimateriaalien yhdistelmista saat-
taa |Oytya yllattavia ja sovelluskelpoisia ominaisuuksia.
Mm. Saksassa on yliopistojen ja Philipsin yhteistyona
kehitetty jo varsin pitkalle mahdollisuutta yhdistaa
uusia hiilimateriaaleja biologisiin materiaaleihin.

Uusien hiilimateriaalien perustutkimus on jo hyvin
pitkalla. Suomen on liian mydhaista lahtea laaja-alai-
sesti perustutkimukseen mukaan, mutta pienelléa pa-
noksella myds tarkoin valituilla perustutkimuksen aloil-
la kannattaa olla mukana, koska niista saattaa loytya
mm. uusia fysikaalisia ilmioita. Korkeatasoisen perus-
tutkimuksen parissa koulutetaan ndiden uusien mate-
riaalien huippuasiantuntijoita yritysten tarpeisiin. Kehi-
tyksen seuraaminen ja alaa tuntevien tydntekijoiden
palkkaaminen on erittdin tarkeda monille teollisuuden
sektoreille, esimerkiksi elektroniikka-alalle. Uusien hii-
limateriaalien sovelluksissa Suomi voi olla vahva, ja
maan tulisikin valita sopivia niche-aloja, joista kehite-
tédan uusia sovelluksia. Hiilimateriaaleilla voi olla merki-
tystd mm. painettavassa elektroniikassa. Samoin pin-
tatekniikat yleensa saattavat hyotya hiilimateriaalien
kehityksesta, joka kenties mahdollistaa pintojen eri-
koisominaisuuksia. Periaatteessa on mahdollista jopa,
etta hiilimateriaalit syrjayttaisivat osin piipohjaista elekt-

roniikkaa, jolloin myo6s sen valmistuksen jakautuminen
maailmassa voisi muuttua. Téma on Suomelle mahdol-
lisuus. Skenaario on kuitenkin epdvarma, koska myos
piipohjainen elektroniikka kehittyy jatkuvasti.

Hiilinanoputkia tutkitaan erittain paljon maailmalla.
Johtavissa tiedelehdissd Naturessa ja Sciencessa on
lahes viikoittain artikkeleita hiilinanoputkiin liittyen.
Perusominaisuudet on siis jo kartoitettu. Tutkimuk-
sessa tulisi keskittyd edistyneempéaan ominaisuuksien
kartoittamiseen ja karakterisointiin, uusiin ja parempiin
(massa)valmistusmenetelmiin seka erityisesti sovel-
luksiin, joissa kentta on hyvin laaja ja on mahdollista
|Oytaa alueita, joita ei ole viela kartoitettu. Nain 16yde-
taan mahdollisuuksia omiin tuotteisiin. Tutkimus on |&
hitulevaisuudessa yliopistovetoista, mutta loppukéayt-
tajien ja sovelluksista kiinnostuneiden yritysten
mukanaolo alusta lahtien on tarkeaa.

Poikkitieteelliset ja -teknologiset
sovellukset terveysteknologiassa
Poikkitieteellisilla ja -teknologisilla sovelluksilla ter-
veysteknologiassa tarkoitetaan tdssa biomateriaalien,
elektroniikan ja viestinnan yhdistaminen laitteiksi, jot-
ka voidaan sijoittaa esimerkiksi ihmiskehoon tai sen
lahelle monitoroimaan toimintoja tai vaikuttamaan nii
hin. Laitteet myds kommunikoivat ympariston kanssa
seka valittavat keraamansa tiedon haluttuun paikkaan
tai antavat kaskyt toisille laitteelle. Esimerkiksi syda-
mentahdistin yhdistaa biomateriaaleja ja elektroniik-
kaa. Tamantyyppisiin sovelluksiin pyritdan tassa osaa-
misalueessa yhdistamaan myds viestintaa. Esimerk-
keina esitelldan terveydentilan etémonitorointi, elimis-
tO0ssa tiettyad funktiota suorittavat laitteet, kudoskasva-
tusteknologia seké painettava elektroniikka
haavanhoidossa.

Suomalaisten yritysten hallussa on korkeatasoista
osaamista ja teknologiaa, joita hyddynnetaan jo tehok-
kaasti niille ominaisilla sektoreilla. Esimerkkeina voi-
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daan mainita Nokia, Polar, Suunto ja muut alan yrityk-
set viestinnassa ja elektroniikassa, biomateriaaliyrityk-
set implantologiassa, ladkeyritykset omalla sarallaan ja
paperiteollisuus omallaan. Néitd teknologioita voi hyo-
dyntéa yhdistelemalla naitd osaamisalueita uusilla ta-
voilla ja taysin uusille liiketoiminta-alueille. Joitakin esi-
merkkeja vastaavantyyppisista laitteista [0ytyy tutki-
musmaailmasta ja markkinoilta.. Sydamentahdistin ja
implantoitava kuulokoje ovat malleja laitteista, joissa
on jo pitkaan kaytetty materiaalien erikoisominaisuuk-
sia seka elektroniikkaa yhdessa. Uudet kehityssuun-
nat vahvistaisivat olemassa olevien yritysten liiketoi-
mintaa laajentamalla niiden hallussa olevien teknologi
oiden kayttoa alueille, jonne yritykset eivat ehka
muuten liikkkuisi. Samalla vastattaisiin Kiina-ilmion
haasteisiin luomalla uusia high-tech-tuotteita aloilla,
joilla perinteisten materiaalien kilpailu kovenee.

Samalla tavalla yhdistelemalld on mahdollista ke-
hittda useita uusia, ennen nakemattomia ratkaisuja
|aaketieteen sovellutuksiin. Esimerkkind on painetta-
van elektroniikan soveltaminen vaikkapa haavanhoi-
dossa ja transdermaalisessa ladkeaineannostelussa.
Sensorien ja elektrodien yhdistdaminen implantoitaviin
laitteisiin — yhdessa langattoman tiedonsiirron ja vies-
tintateknologian seka biomateriaalien uusien ominak
suuksien hyddyntamisen kanssa — mahdollistaa peri-
aatteessa jo nyt kaksisuuntaisen viestinnan kudoksien
kanssa ja paranemisprosessien ohjauksen tavalla, joka
muuttaa ladketieteen hoitotapoja tehokkaampaan, tur-
vallisempaan ja ihmisystavallisempaan suuntaan. Eta-
hoito mahdollistuu monissa sairauksissa, koska ladkari
VoI seurata suoraan omalta monitoriltaan potilaan tilaa
reaaliajassa. Vastaavasti laakari voisi annostella poti-
laan laakitysta, koska sensorien tuottama informaatio
olisi taysin riittdvaa diagnoosin tekemiseen.
Yhteiskunnalle koituisi kokonaissaastoja.

Kudoskasvatusteknologia on talla hetkella vaihees-
sa, jossa periaatteessa yksinkertaisia materiaaleja kay-
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tetaan kasvatusalustoina sekéa kasvatettujen solukko-
jen siirtoalustoina implantoinnin yhteydessa. Néaissa-
kin sovelluksissa voitaisiin hyodyntaa sensoriteknolo-
giaa, miniatyrisoitua elektroniikkaa ja langatonta vies-
tintaa siirretyn kudoksen toiminnan seurantaan ja oh-
jaamiseen. Pakkausteollisuudessa on jo kéytdssa alyk-
kaitd materiaaleja, joiden avulla elintarvikkeiden kun-
toa voidaan seurata. Vastaavia sovelluksia ladketie-
teen laitteiden paketointiin voisi myo6s kuvitella.

Taman osaamisalueen yhteydessa (tosin liittyen
hyvin moniin muihinkin teknologioihin) voitaisiin myds
tutkia energian saantiin, varastointiin jne. pienessa
mittakaavassa liittyvid kysymyksia, vision kaltaisena
esimerkkina sokerin kaytto tulevaisuuden antureiden
energialahteena, ja niin edelleen.

Osaamisalueessa tarvitaan poikkitieteellista ja
poikkiteknologista lahestymistéa seuraavilta aloilta: bio-
materiaalit, elektroniikka, viestinta, ohjelmointi, auto-
matiikka, ladketiede ja biologia. Yhdistelméateknologi-
oiden identifiointi ja kehittdminen luovat mahdollisuu-
den uusille kehityssuunnille, joissa kilpailua maailmalla
ei vield suuressa mittakaavassa ole. Yhdistelmatekno-
logian kehittamisessa on myds usein pienemmat ris-
kit kuin tdysin uuden teknologian kehittdamisessa. Toi-
minta johtaisi suurella todennakdisyydella uusien yritys-
ten perustamiseen, koska olemassa olevat yritykset to-
dennékoisesti eivat muuntaisi fokustaan niin paljon,
etta ne kattaisivat uudet liiketoiminta-alueet. Tama
osaamisalue voisi hyddyntaa suomalaista korkeatasois-
ta perustutkimusta seka bio- ettd materiaalipuolella
(elektroniikka, viestinta); suorien teknologiasovellusten
lisdksi voitaisiin ajatella my6s perustutkimuspainotteis-
ta ldhestymistd, jossa haetaan téysin uusia konsepteja
yhdistamalla biotietamysta ja esim. uusia hiilimateriaa-
leja tai biomimeettisia materiaaleja. Tama osaamisalue
myds laajentaa biotutkimuksen sovelluskenttaa.

Poikkitieteellisen ja poikkiteknologisen osaamisen
ja yhteistyon luominen on keskeista. Joillakin alueilla
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voisi ajatella jopa eri oppiaineiden yhdistelmatutkintoja,
jotka toimisivat silloittavina osaajina. Erityisen arvokkai-
ta alalle ovat henkil6t, joiden ymmarrys on laajentunut

kasittdmaan koko ketjun materiaalien ominaisuuksista

aina potilaiden ja markkinoiden tarpeisiin saakka.

Fotoniikan materiaalikehitys

Fotoniikalla tarkoitetaan tdsséa valon ja optisten kom-
ponenttien kayttda eri toiminnoissa, kuten informaa-
tioteknologiassa (tiedon siirto ja kasittely), mittauksis-
sa, prosessien valvonnassa, laitteiden valmistuksen
sovelluksissa, laaketieteessa jne. Fotoniikan merkitys
on kasvussa: se tulee osittain korvaamaan elektroniik-
kaa useissa teknologioissa, ja valon ja sahkdn hyvia
puolia tullaan yhdistamaan. Materiaalikehityksella on
oleellinen osa fotoniikan kehityksessa.

Laserin keksimisesta 1960-luvulta lahtien fotoniik-
ka ja optiikka ovat Idytaneet yha uusia sovellutuksia.
Suurelle yleisolle laser on tuttu mm. CD-soittimista,
viivakoodinlukijoista ja lddketieteen sovelluksista.
Fotoniikan suurin yksittainen yhteiskunnallisesti mer-
kittdva sovellusalue lienee kuitenkin optinen tietolik
kenne, joka mahdollistaa internetin. Valoa kaytetaan-
kin yha enemman tiedon valitykseen — internetin lisak-
si muun muassa. autoteollisuudessa. Valon kayttoa
tietokoneissa koneen siséiseen tiedonvaélitykseen tut-
kitaan, koska valon nopeus on suurin luonnonlakien
sallima nopeus ja mahdollistaa huomattavasti no-
peamman tiedonsiirron kuin esimerkiksi elektroniikka.
Tiedon prosessoinnissa fotoniikka ei kuitenkaan nykyi
sellaan ole yhta tehokasta kuin elektroniikka. Elektro-
niikan ja fotoniikan hyvié puolia yhdistavia ratkaisuja
kehitetaan jatkuvasti tutkimuksessa ja tuotekehityk-
sessa.

Suomessa on alan vahvaa osaamista useammas-
sa yliopistossa, ja sen ennakoidaan pysyvan vahvana.
Tutkimuksesta on syntynyt uutta tuotannollista teolli-
suutta (diodilasereiden ja kuitulasereiden valmistusta,

nikkelipainolaattojen valmistusta kuumapainantaan,
rullalta-rullalle painantaan ja mikroruiskuvaluun), joka
on luonut uusia tydpaikkoja. Fotoniikka on lupaava ala
uuden pk-teollisuuden ja palveluntarjoajayritysten syn-
tymistéa ajatellen, vaikka alan suurteollisuutta ei Suo-
messa ole. Varsinkin fotoniikan sovellusten monipuo-
listuessa nakymat uusien tuotteiden syntymiselle
ovat hyvéat. Teknologiansiirto akateemisesta tutkimuk-
sesta yrityksiin on talla alalla Suomessa erittain hyvin
toimivaa. Alan kehittyessa ja kasvaessa merkittavaksi
muodostavat suuret komponenttien tuottajat uhkan
kotimaisille pienille yrittdjille. Teollisuuden tarvitsemat
fotoniikan komponentit voidaan helposti ostaa ulko-
mailta, jolloin kotimaisen tuotannon tyollistava vaiku-
tus jaa kohtalaisen pieneksi. Toisaalta naiden kom-
ponenttien suunnittelu ja valmistus vaativat eri-
tyisosaamista, ja siksi tuotteiden ja laitteiden, kuten
diodi- ja kuitulasereiden teollinen valmistus kasvaa ja
tuotantolaitokset pysyvéat paaosin Suomessa. Tama
on realistista, koska se on jatkumoa hyvasséa kasvu-
vauhdissa olevalle alalle. Toisaalta voidaan ndhda, etta
esim. laser-osaaminen voi nousta teollisesti merkitta-
vammaksi kuin itse lasereiden valmistus.

Laserosaamisen ja tuotannon lisaksi pitkaaikainen
modernin optiikan perustutkimus on tuottanut Suo-
meen korkeatasoista aalto-optiikan ja spektrivarioptii-
kan osaamista, jonka ymparille on alkanut syntya yri-
tystoimintaa, alan palvelujen tarjontaa ja alkavaa tuo-
tantoa. Mikro- ja nanorakenteilla voidaan valoldhteelle
tuottaa halutut optiset toiminnot, jolloin jopa yksi pieni
elementti voi aikaansaada useampia optisia toiminto-
ja. Optisten elementtien pieni koko ja keveys mahdol-
listavat tehokkaan pakkaamisen. Yksityiskohdat, jotka
ovat pienempia kuin valon aallonpituus, voivat paran-
taa myds tuoteturvallisuutta. Sovelluksia ovat mm.
taustavalosovellukset, turvamerkinnat, sensoritekno-
logia, optinen tietoliikenne, heijastamattomat pintara-
kenteet ja dekoratiiviset rakenteet. Esimerkkina dif-
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fraktiivisen optiikan sovelluksista mainittakoon proto-
tyyppiasteelle ehtinyt kiiltomittari, jolla pystytaan mit-
taamaan pinnan laatu ja kiilto myds monimuotoisilta
pinnoilta. Tallaisella sovelluksella on suuret mahdolli
suudet kansainvalisilla markkinoilla esimerkiksi
metalli-, paperi-, paino- ja autoteollisuudessa.

Fotoniikassa kadytettavia uusia, lupaavia materiaa-
leja ovat ultraohuet eristekalvot ja nanorakenteisten
materiaalien sovellukset IlI-V-heterorakenteisiin seka
esimerkiksi mikrorakenteiset materiaalit optisissa kui-
duissa, diffraktiiviset nanorakenteet ja funktionali-
soidut polymeerit. Nanoteknologian kehitys on avan-
nut uusia reitteja valmistaa hybridimateriaaleja, joilla
on seka optisia ettd sahkoisia ominaisuuksia. Esimer-
kiksi puolijohdekvanttipisteitd seostamalla polymeeri-
materiaaleihin voidaan myos tuottaa fotorefraktiivisia
polymeerimateriaaleja. Téllaisia materiaaleja ja muita
funktionalisoituja polyymeerimateriaaleja voidaan
kayttda optoelektroniikan sovelluksissa, kuten aurin-
kokennoissa, seka fotorefraktiivisuuteen perustuvissa
holografisissa muisteissa, optisessa diagnostiikassa,
valo-ohjatussa ja valoaktivoidussa terapiassa, seka
energian tuotannossa.

Talla osaamisalueella yliopistotutkimuksen tuloksia
on onnistuttu kaupallistamaan erinomaisesti, ja uusia
yrityksia on syntynyt. Taman toiminnan jatkuvuus ja
edellytykset on turvattava.

Elektroniikan materiaalikehitys

Tahan osaamisalueeseen luetaan seka perinteisen
mikroelektroniikan lahitulevaisuuden kehitys kohti pie-
nempia mittakaavoja — esimerkiksi uusia materiaaleja
kayttaen — ettad vaikeammin ennustettava kehitys, joka
liittyy taysiin uusiin elektroniikan ratkaisuihin, kuten
molekyylielektroniikkaan tai kvanttielektroniikkaan.

Koska painettava elektroniikka on kasitelty omana
osaamisalueenaan, se on jatetty pois tasta.

Mikro- ja nanoelektroniikan trendina jatkuu pak-
kaustiheyden kasvu. IC-piirit ovat pienentyneet jo
vuosikymmenia Mooren lain mukaan. Pakkaustiheys
(ja sen mukana piirin tehokkuus) kaksinkertaistuu puo-
lessatoista vuodessa, ja samalla piirin hinta puolittuu.
Tama kehitys jatkuu vield useita vuosia, mutta ensim-
maiset muutokset ovat jo nakyvissa: seuraavan suku-
polven piireisséa taytyy kasvattaa tehoa paitsi pakkaus-
tiheydelld, myds rinnakkaistamisella. Mooren laille
on nahtavissa fysiikan lakien asettamat rajat, joiden
saavuttaminen nykyvauhdilla veisi noin kymmenen
vuotta.

Integraatioasteen nousu ja toimintojen monipuolis-
tuminen on toinen merkittava kehitystrendi. Passiivi-
komponentteja integroidaan, eli IC-piirien rinnalle tule-
vat integroidut passiivipiirit. Eri teknologioita yhdistel-
l&dn tehokkaasti samalle alustalle. Elektroniset, opti-
set ja mikroelektromekaaniset komponentit (MEMS)
litetaan jarjestelmaan tilaa saastavasti. Laitteiden kuo-
ri otetaan aktiivikayttoon. Miniatyrisointitrendi liséa
laitteiden toiminnallisuutta, pienikin laite sisaltaa
tietokoneen ja aistit (antureita).

Ainakin l1ahimman kymmenen vuoden aikana tar-
keimpéana mikroelektroniikan puolijohdemateriaalina
sailyy edelleen pii, mutta komponenttien pienentymi
nen vaatii piiteknologialta uusiutumista.® Piidioksidi ei
enaa kelpaa eristeeksi, vaan tarvitaan esimerkiksi haf-
niumksidia. Kasvattamista atomikerroksen tarkkuudel-
la (esimerkkind ALD-teknologia) vaaditaan. Metallijoh-
timet pitdd myos saada piireissa entista pienempiin di-
mensioihin, mika edellyttad materiaali- ja laiteteknista
kehitystad. Matalan permittiivisyyden valieristeita tarvi-
taan, samoin uusia pietso- ja ferrosahkoisia eristeita.

3 Piiteknologian ohella kehittyy halpa painettava elektroniikka (kdsitelty omana osaamisalueenaan), miké ei kuitenkaan tule syrjayttamaan

piiteknologiaa vaan tédhtéa uudenlaisiin sovelluksiin.
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Mikro- ja nanoelektroniikassa materiaalit, prosessit ja
laitteet kehittyvat rinnan. Kolmedimensionaalinen in-
tegrointi kehittyy. Heterogeenisessa integroinnissa
erilaisia materiaaleja liitetaan toisiinsa monipuolisiksi
kokonaisuuksiksi. Tama asettaa mikroelektroniikan
materiaalikehitykselle paljon haasteita.

Piipohjaisten teknologioiden ohella kehitetaan ny-
kyaan lahinna perustutkimuksessa muita elektroniikan
ratkaisuja uusien materiaalien (esimerkiksi hiilinano-
putket, molekyylimateriaalit, biomimeettiset materiaa-
lit) ja uusien ilmididen hyddyntamisen kautta. Esimer-
kiksi kvantti-ilmididen hyddyntaminen, muun muassa.
giant magnetoresistance ja magneettiset muistit, on
jo kaupallistettu, ja nykyisin perustutkimuksessa on
paljon toimintaa joka liittyy kvanttikoherenssin hyo-
dyntamiseen. Uusien materiaalien ja ilmididen ohella
tutkitaan ja kehitetadn uudentyyppisia, esimerkiksi
molekyylien itsekokoavuuteen perustuvia, bottom-up-
valmistustapoja. Ne mahdollistavat kenties halvem-
man ja luonnonvaroja saastavan valmistustavan elekt-
roniikalle, mutta aihe on vasta perustutkimusvaihees-
sa. Taysin uusien elektroniikan ratkaisujen (siis muut
kuin piiteknologian edelleenkehittdminen) tutkimus on
osa nanotiedetta ja liittyy perinteisista tieteenaloista
fysiikkaan, kemiaan, elektroniikkaan ja osin myos
biologiaan.

Mikro- ja nanoelektroniikan kehitys koskettaa jo-
kaista ihmista. Kulutuselektroniikan ja laitteiden lisaksi
tulevaisuudessa elektroniikan kaytto voi laajentua voi-
makkaasti hyvinvointisektorille. Osaamisalueen lu-
paukset liittyvat pienempiin elektroniikkakomponent-
teihin, muisteihin, sensoreihin. Taysin uusien ratkaisu-
jen mydta voi syntya myos uusia valmistusprosesse-
ja, jotka sdastavat energiaa ja luonnonvaroja. Mikro- ja
nanoelektroniikan materiaaleihin liittyva kehitystyo

koskettaa yritysmaailmaa laajasti. Elektroniikka on eri-
tyisesti Nokian ja sen alihankkijoiden vaikutuksesta
noussut avainasemaan Suomen kilpailukyvyn paranta-
jana. Mikro- ja nanoelektroniikan materiaaleja kehitta-
vat Suomessa useat yritykset, joiden menestystarina
pohjautuu mikroelektroniikan materiaalikehitykseen.
Uusia menestystarinoita syntyy, mikali infrastruktuuri
kukoistaa. Globaalisti Suomi on mikroelektroniikassa
pieni valmistaja, mutta suuri soveltaja; todella suuret
likevaihdot perustuvat systeemitason kehittamiseen.
Materiaalien asiantuntijoita pitda kuitenkin kouluttaa
my0s soveltavan, ei pelkdstédan valmistavan teollisuu-
den tarpeisiin. Lisaksi myos valmistuspuolella on peri-
aatteessa suuria mahdollisuuksia taysin uusien mate-
riaalien alalla, vaikka perinteisen piiteknologian valmis-
tus onkin keskittynyt muualle kuin Suomeen. Tama
patee myos uusiin erikoissovelluksiin muualla kuin pe-
rinteisessa elektroniikassa (esim. bio- ja hyvinvointi-
teknologia). Konkreettisia tulevaisuuden kehittamis-
kohteita mikro- ja nanoelektroniikassa ovat mm. amor-
fiset ja nanokiteiset materiaalit, pietso- ja ferrosahkdi-
set materiaalit, ohuet ja pinnanmuotoja seuraavat ker-
rokset (ALD), mikro/nanoelektromekaaniset materiaa-
lit ja jarjestelmat (MEMS/NEMS), anturimateriaalit,
polymeerit, painettava elektroniikka ja optiikka, hydro-
fiiliset ja -fobiset pinnoitteet, biologiset pinnoitteet,
tdysin uudet materiaalit (hiilinanoputket, biomimeetti-
set materiaalit), sekd uudet bottom-up-valmistus-
menetelmat.

Vuoteen 2015 mennessa piiteknologiassa on hy-
vin suurella todennakdisyydelld padsty pienempiin
mittakaavoihin ja siirrytty kayttdmaan uusia materiaa-
leja, esimerkiksi parempia ohutkalvoja. Suomalaisen
teollisuuden on erittéin tarkeaa olla mukana tasséa ke-
hityksessa. Taysin uusien ratkaisujen (hiilimateriaalit,
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molekyylimateriaalit, uudet kvanttiefektit jne.) kayt-
t6onottoa on vaikea ennustaa. Vuonna 2015 ei toden-
nakoisesti ole tallaisia tuotteita laajassa mitassa mark-
kinoilla. Ensin tarvitaan lapimurtoja perustutkimukses-
sa, mutta jos niitéd tehdaan, ne tehdaan hyvin todenna-
koisesti vuoteen 2015 mennessa (maailmalla investoi
daan niin paljon tdhadn alueeseen). Sen vuoksi perus-
tutkimuksessa on oltava mukana nyt, kenties pienella
mutta hyvin kohdennetulla panoksella. Kehityksen
ennakoiminen on tarkeaa alan yrityksille.

Elektroniikan valmistus on globaalisti sijoittunut
muualle kuin Suomeen, eika tdma tilanne todennékoi-
sesti tule muuttumaan — elleivat taysin uudet, ei-pii-
pohjaiset materiaalit muuta tilannetta. Elektroniikan
valmistukseen tadhtdavaa toimintaa ei siis Suomessa
kannattane suurin panoksin tukea. Sen sijaan Suomi
on merkittava elektroniikan soveltaja, ja télle teollisuu-
delle on elintarkeda ennakoida elektroniikan materiaa-
leissa ja perusteknologioissa tapahtuvat muutokset.
Taman vuoksi osaamisalueen koulutuksesta tulee
huolehtia: tarvitaan riittdva maara erittdin korkeata-
soista (osin poikkitieteellistd) perus- ja soveltavaa tut-
kimusta seké tutkimuksen tarvitsema infrastruktuuri,
jotta teollisuuden tarvitsemat osaajat saadaan koulu-
tettua. Osaajien laatu on tarkeampi kuin heidéan maa-
ransa, silla heidan tehtavansa yrityksissa on vaativa:
nopeasti kehittyvan teknologian ennakointi ja sovel
|usten oivaltaminen aikaisessa vaiheessa.

Biomateriaalit ja bioaktiiviset materiaalit

Bioaktiiviset materiaalit: Nykyisin kdytossa oleva termi
"biomateriaali” tarkoittaa esimerkiksi erilaisia synteet-
tisid metallisia tai polymeerisia bioyhteensopivia ja
biohajoavia materiaaleja, joita voidaan lisata kudok-
seen ilman etta syntyy hylkimisreaktio.
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Biomateriaaleja kaiken kaikkiaan kuvaa tieteenala-
na poikkitieteellisyys. Kdytanndssa mika tahansa ma-
teriaali, joka voidaan jossakin tarkoituksessa asettaa
kosketuksiin kudoksien kanssa siten, etta sen aikaan-
saama hyoty ylittaa sen aiheuttamat potentiaaliset
haitat, voidaan nimeta biomateriaaliksi. Maaritelman
ulkopuolelle jadnevat vain jo pitkdan kaytossa olleet
vaatteet ja silmalasit. Niinpa esim. kontaktilinssit ovat
hyva ja tuttu esimerkki kdytossa olevasta biomateriaa-
lista. Tallakin kdyttalueella kuitenkin kuvaavaa on se,
etta linssit eivat ole enaa vain linsseja vaan niiden ma-
teriaalit ovat pitkalle kehittyneité biopolymeereja, joi-
den funktioihin kuuluu muutakin kuin valon hallittu
taitto.

Suomessa pisimmaélle kehitettyihin materiaaleihin
kuuluvat biohajoavat polymeerit, bioaktiiviset keraa-
mit, sol-gel-oksidit, tietyt polymeerigeelit, selluloosa-
ja kollageenisienet seka erilaiset komposiittimateriaa-
lit naiden yhdistelmista. Alaa télla hetkelld kuvaa se,
ettd puhtaiden materiaalien kdytosta ollaan vahvasti
siirtymassa komposiitti- ja hybridimateriaalien suun-
taan.

Toisaalta ollaan my0s vahvasti siirtymasséa eteenpain
tavalla, jota osuvasti kuvaa sanapari “"bioMATERIAALI-
BlOmateriaali” aikajarjestyksessa. Ollaan siirtymassa
siis materiaalien kayttaytymisen ymmartamisesta bio-
logian ymmartamiseen materiaalin yhteydessa kuiten-
kaan unohtamatta toista puolta aiheesta. Samaan ai-
kaan edelleen toki materiaalikehitys sinédnsa voi tuoda
uusia ulottuvuuksia esimerkiksi nanoskaalan rakentei-
ta hyvaksikayttamalla.

Samalla, kun on opittu ymmartdmaan materiaalien
biologista kayttaytymista ja kehitetty solujen kasva-
tusteknologiaa, on siirrytty kolmiulotteisten kudoskas-
vatusalustojen kehittdmiseen. Tarkoituksena on kas-
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vattaa puolivalmiita kudoksia tai kudoksien esiasteita,
jotka implantoitaessa edesauttavat alkuun kudoksen
normaalin paranemisprosessin. Kantasolututkimuksen
ja kudosten paranemisprosessien tutkimuksen myéta
tulee tarve jaljitelld materiaalien vapauttamien aktiiviai-
neiden avulla luonnollista solujakautumis- ja differen-
taatioprosessia. Tassa yhteydessa aktiiviaineiden hal-
littu vapautuminen kantajamateriaaleista on tarpeen.
My0s ladkeaineiden ja materiaalien yhdistéaminen im-
planttien toimivuutta parantamaan on yleistynyt, esi-
merkkeind mainittakoon. ladkeainetta luovuttavat
verisuonistentit.

Teollisuuden puolella edelleen tarkeélla sijalla on
nykyteknologioiden hyddyntaminen uusissa indikaati-
oissa. Seuraavassa polvessa nahtaneen infektiokont-
rollissa kaytettavat, antimikrobisia aineita luovuttavat
implantit. Vahan kauempana tulevat solukasvatukses-
sa kaytetyt 3D-alustat esierkiksi rustovaurioiden hoi-
dossa. Kaikenlainen materiaalien funktionalisointi
yleistyy, tapahtuupa se sitten komposiitti-, hybridi-,
aktiiviaine- tai solukombinaatioreittia.

Alan kehittyminen suuntautunee edelld mainituista
syista entista poikkitieteellisempaan suuntaan. Toi-
saalta tarvitaan myds “ketjutieteellisté” kehittamista,
jossa erityisesti loppupadssa tarvittaisiin pysyvia tays-
paivaisia tutkijaldakareita kliinikkoladkareiden liséksi.
Erityinen ongelmansa on patentoinnin varhaisvaiheen
kustannusten kattaminen tilanteessa, jossa ei ole vie-
|a tarpeeksi nayttda (eldinkokeet) yritysten vakuutta-
miseksi

Polymeerien hallittu synteesi

Materiaaleilta halutaan uusia, yha parempia ominai-
suuksia, raataloitavyytta, ymparistoystavallisyytta,
kierratettavyytta ja materiaaliséastoja, “enemman va-
hemmalla”. Polymeerin rakenteen hallinta on avain

uusiin ominaisuuksiin ja uusiin materiaaleihin Meilla
on jo kaytettdvissamme uusia tekniikoita, joilla voim-
me saadelld polymeerin rakennetta halutulla tavalla ja
jotka antavat mahdollisuuden raataléida materiaalin
ominaisuuksia. Polymeerisynteesin avulla voidaan
tuottaa materiaaliin funktionaalisuutta, adaptiivisuutta
ja kokonaan uusia ominaisuuksia. Osa naista keinoista
on viela intensiivisen tutkimuksen kohteena, mutta
osaa, kuten single-site-katalyyttiteknologiaa sovelle-
taan jo polyolefiinituotannossa.

Sovellusalueina voidaan mainita muoviraaka-aineen
valmistus, puunjalostus, elektroniikka, uudet rakenne-
materiaalit, polymeeriset nanopinnoitteet, uudet bio-
materiaalit, ymparistotekniikka ym.

Itseorganisoituvat materiaalit / Funktionalisointi

Polymeerien avulla voidaan paasta tarkasti maari-
teltyihin nanomittakaavan rakenteisiin: Talldin poly-
meeriketjuihin on liitettava erilaisia toiminnallisia
"lohkoja”, jotka hakeutuvat nanoskaalan jarjestay-
tyneisiin tiloihin ja avaavat uusia toiminnallisuuksia.
Ehtona télle on, etta lohkojen on oltava hyvin méaa-
riteltyja ja tarkasti syntetisoituja. Soveltuvia syn-
teesimenetelmia on viime vuosina kehitetty. Tois-
taiseksi kustannukset jadvat korkeiksi ja sovelluk-
set ovat erikoissovelluksissa, joissa lopullisen tuot-
teen hinnasta materiaalikustannukset ovat vain pie-
ni osa.

Téllaiset lohkorakenteiset polymeerit voivat olla
oleellinen osa tulevaisuuden biomateriaaleja, biomi-
meettisia materiaaleja seka alykkaita pinnoitteita.
Viime aikoina on kehitetty uusia polymerointiteknii-
koita, jotka voivat mahdollistaa kustannustehok-
kaan synteesin jopa laajamittaisempiin sovelluksiin,
joskin on lilan varhaista ennakoida tilannetta.
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Polymerointikatalyyttitutkimus

Ns. valtamuoveihin lukeutuvien polyeteenin ja poly-
propeenin materiaaliominaisuuksissa on viimeksi
kuluneiden 15 vuoden aikana tapahtunut valtaisa
muutos. Nykyaan naméa muovit pystyvat jo monis-
sa sovelluksissa kilpailemaan teknisten muovien
kanssa. Tdman muutoksen on mahdollistanut eri-
tyisesti polymerointikatalyyttien kehittyminen ja uu-
det katalyyttiteknologiat. Yksi uusien materiaalien
ja materiaaliominaisuuksien kehittdmisentarkeim-
mista edellytyksista on katalyyttiteknologian jatku-
va parantaminen ja kehittdminen uusien katalyyt-
tien mahdollistaessa polypropeeni- ja polyeteeni-
ketjun rakenteen paremman hallinnan. Uuden tek-
nologian soveltamisessa olemme kuitenkin vasta
alkuvaiheessa. Kun ensimmaiset metalloseenikata-
lyyttipohjaiset materiaalit uusine ominaisuuksineen
tulivat markkinoille 1990-luvun alussa, uutta sin-
gle-site-katalyyttiteknologiaa pidettiin vallanku-
mouksellisena. Se tulisi muuttamaan koko polyole-
fiinituotannon. Uuden teknologian kayttdonotto
vanhoissa prosesseissa ei ole ollut ongelmatonta.
Single-site-katalyytit mahdollistavat paitsi poly-
meeriketjun rakenteen paremman hallinnan, myds
kokonaan uusien polymeerien kehittamisen.
Tédman alan tutkimukseen on Suomessa panostet-
tu merkittavasti 1990-luvun alusta, ja viime vuosina
huomiota on kiinnitetty myds perinteisempéaan
Ziegler-Natta-katalyyttitutkimukseen. Ndin Suo-
meen on muodostunut teollisuuden tutkimuksen ja
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useiden yliopistoryhmien muodostama ainutlaatui-
nen, kansainvalisesti — niin teknologisesti kuin tie-
teellisesti — merkittava osaamiskeskittyma polyme-
rointikatalyysin ympaérille. Tyon tuloksena on yli
kymmenen katalyytti-innovaatiota kaupallistettu.
Taman teknologian kehitys pystyy vastaamaan mo-
niin yhteiskunnan ja kuluttajien asettamiin haastei-
siin. N&ita haasteita ovat kierratettavyys, ymparis-
toystavallisyys, puhtaammat prosessit, materiaa-
lisdastot ja materiaalin puhtaus. Nain tasta kehityk-
sesta hyotyy koko ketju muoviraaka-aineen valmis-
tajasta muovituotteiden valmistajaan ja lopulta
myos kuluttajaan.

Polymerointikatalyyttitutkimus on erittdin poik-
kitieteellista tutkimusta, jossa esim. single-site-ka-
talyyttitutkimukselle olennaisia osaamisalueita ovat
organometallien kemia, kompleksisyntetiikka, kata-
lyyttianalytiikka ja karakterisointi, katalyyttimallitus,
polymerointiteknologia, polymerointikinetiikan mal-
litus sekéa katalyytin rakenteen ja tuotetun poly-
meerin rakenteen vélisen vuorovaikutuksen ym-
martaminen. Tutkimusalueen korkean osaamis-
tason yllapitdminen ja edelleen kehittdminen seka
pysyminen Suomessa ovat elintarkeitd suomalai-
selle muoviteollisuudelle. Panostus tarvitaan tdman
alueen perustutkimukseen ja soveltavaan tutkimuk-
seen, jotta alan suomalaista korkeaa osaamista voi-
daan yllapitaa, kehittaa ja soveltaa uusille alueille
(esimerkiksi teollisuuden muutosten myotd) myds
yliopistoissa.
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Teollisuustilastoa, 2003

Toimiala Toimipaikkoja Henkilokuntaa"  Tuotannon jalostusarvo
milj. € %
Koko teollisuus 28 921 428 451 31786 100,0
Kaivostoiminta ja louhinta 1184 4 386 348 1.1
Teollisuus 26 468 409 150 28 707 90,3
— elintarvikkeiden ym. valmistus 2012 39 344 2 094 6,6
— tekstiilien ym. valmistus 2 542 12 488 521 1,6
— sahatavaran ja puutuotteiden valmistus 2 860 26 933 1274 4,0
— massan, paperin ym. valmistus 276 35 966 3 640 11,5
— kustantaminen ja painaminen 2799 29 047 1610 5,1
— kemikaalien, kemiallisten tuotteiden ym. valmistus 1152 37 523 2974 9.4
— ei-metallisten mineraalituotteiden valmistus 1066 14914 905 2,9
— metallien jalostus 178 15530 1202 3,8
— metallituotteiden valmistus 4 580 41 206 2035 6.4
— koneiden ja laitteiden valmistus 3609 58 679 3206 10,1
— elektroniikka- ja séhkotuotteiden valmistus 1815 60 909 7 511 23,6
— kulkuneuvojen valmistus 912 22 131 1124 3,5
— huonekalujen valmistus 1591 10722 409 1,3
— muu valmistus 1076 3757 201 0,6
Sahko-, kaasu- ja vesihuolto 1269 14914 2732 8,6

Y palkattu tydvoima

L&hde: Tilastokeskus, teollisuustilastot
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Teollisuustuotannon volyymi-indeksi (2000 = 100)

Koko teollisuus

Elektroniikkateollisuus Muu metalliteollisuus

1995 69,2 79,5
1996 71,5 77,1
1997 77,5 88,3
1998 84,6 92,0
1999 89,6 95,3
2000 100,0 100,0
2001 100,1 94,2
2002 102,2 98,1
2003 103,4 100,9
2004*% 108,3 107,0

Puu- ja paperiteollisuus

32,1 81,4
36,1 84,3
41,9 90,2
59,4 93,3
73,2 92,4

100,0 100,0
98,3 105,0

106,2 100,6

104,2 101,9

118,5 103,0

* ennakkotieto

Lahde: Tilastokeskus, teollisuustilastot

Johtopaatokset

Suomella menee hyvin. Kuinka voimme taata sen
my0s jatkossa? Uuden innovaation kehittdminen kau-
palliseksi tuotteeksi vie aikaa. Vaikka yksittaisia sovel-
luksia on ehka vield vaikea nimetéa, se uusi teknologia,
joka on 2015 menestystuotteiden takana, on jo nyt
nakopiirissa. Materiaalit-paneeli korosti erityisesti kah-
ta seikkaa tarkastellessaan tulevaisuuden menestys-
tekijoita: 1) Tarkeda on ymmarrys niistad vahvuuksista,
jotka ovat nykyisen menestyksen takana, samoin kuin
ymmarrys siitd, kuinka sailytamme ja kehitamme naita
vahvuuksia, seka 2) Uudet avaukset ja mahdollisuudet
— jos taysin uuteen ldhdetdan mukaan, se on tehtéava
ajoissa riittavin panostuksin.

Suomen vahvat teollisuusalat ovat elektroniikka
(24% teollisuuden jalostusarvosta), metsa-paperi
(16%) ja metalli (10%). Lisaksi téarkeda on koneiden ja
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laitteiden valmistus (10%) liittyen edellisiin (katso tau-
lukot ylld). Osaamisalueita identifioitiin kaiken kaikki-
aan kaksitoista. Naiden joukossa on seké suhteellisen
varmoja valintoja, jotka tukevat olemassa olevaa teolli-
suutta, ettad uusia, lahella perustutkimusvaihetta ole-
via avauksia, joista voi syntya jopa taysin uutta teolli-
suutta (katso nelikenttataulukko alla). Osaamisalueista
useat liittyvat olemassa olevien teollisuusalojen — ja
samalla my6s muiden — vahvistamiseen ja uusiutumi-
seen.

Tarkeind osaamisalueina nousivat esille muun
muassa pintatekniikat ja painettava elektroniikka seka
puun ja biomassan monipuolinen ja korkeatasoinen
hyodyntaminen. Painettavassa elektroniikassa on
mahdollista yhdistaa seka elektroniikka- etta paperi-
sektorin — eli vahvojen teollisuudenalojemme — osaa-
mista ja tarvittaessa paaomia. Mahdollisia sovelluksia
on laajalti elektroniikasta paivittaistavarapakkauksiin,




Materiaalit

tuoteselosteisiin ja erityyppisiin painotuotteisiin tai pa-
perinkaltaiseen elektroniseen nayttoon. Pintatekniikat
ovat keskeisia kaikille Suomen vahvoille teollisuu-
denaloille sekd monille uusille aloille. Pintatekniikoissa
on myds odotettavissa edistysaskelia uusien teknolo-
gioiden, kuten nanoteknologian ja uusien pinnoitema-
teriaalien, kehittyessa. Pintojen merkitys kasvaa jat-
kuvasti, koska hyvin monilla teollisuudenaloilla pinto-
jen paremmalla tai kokonaan uudenlaisella kasittelylla
saadaan huomattavasti lisdarvoa tuotteille. Tuotteelle
saadaan lisaa toiminnallisuutta, tulevaisuudessa jopa
multifunktionaalisuutta; pinta pystyy reagoimaan ul-
koisiin arsykkeisiin ja olosuhteiden muutoksiin. Met-
sat ovat maailman suurin biomateriaalin ldhde, ja suo-
malainen metsien hoitoon ja hyddyntamiseen liittyva
tutkimus, kehitys seka teollisuus ovat maailman huip-
pua. . "Biojalostamo-biotuotetehdas-konsepti” eli uu-
siutuvien raaka-aineiden, biomassan, hyodyntaminen
nestepolttoaineiden, kemikaalien ja energian tuotan-
nossa on kehitysvaiheessa, eikd suuren mittakaavan
tuotantoa vield ole. Yleisesti ottaen tama uusi kehitys-
suunta on merkittdva mahdollisuus sekéa perinteisille
metsa- ja paperiyhtidille ettd uusille tulokkaille. On il-
meistd, ettd tdman alan kehityksessa Suomella voi ja
tulee olla vahva, jopa johtava asema.

Paneelin tydskentelyssa nousi esiin muutamia
keskeisia yleisid teemoja, joiden eteenpdin valittamis-
té paneeli pitda erittain tarkeana. Globalisaation vuoksi
menestyakseen siind, mita tekee, taytyy olla yksinker-
taisesti paras, globaalilla tasolla. Taman vuoksi resurs-
sien suuntaaminen ja kayttd on harkittava huolellises-
ti. Koulutus-, tutkimus-, tuotekehitys-, kaupallistamis-
ja teollisuustoiminta-akselilla kunkin toimijan tulee
keskittya siihen, minkéa parhaiten osaa, seka siihen eri-
tyisosaamiseen, jonka kautta nykyinen menestys on
rakentunut. Valitettavasti yhteiskunnassa nakyy pain-
vastaisiakin trendeja: ammattikorkeakoulujen Suomel-
le elintéarkea osaaminen on korkeatasoisen ammatilli-

sen koulutuksen antaminen, mutta kuitenkin nyt toi-
minta on laajenemassa myds tutkimukseen, johon ei
aina ole tarvittavia edellytyksia ammatillisen koulutuk-
sen jdadessa samalla jalkoihin. Perusinsinddreista on
jo nyt pulaa. Yliopistojen paatehtava on perustieteet
syvallisesti hallitsevien osaajien kouluttaminen seka
tutkimuksessa maailman huipulla pysyminen, mutta
nyt yliopiston odotetaan laajentavan toimintansa
myds esimerkiksi keksintdjen kaupallistamiseen, alu-
eelle, jolla silld ei ole osaamista eikd mydskaan muita
tarvittavia resursseja. Sen sijaan, etta eri toimijat ha-
jottavat voimiaan uusille alueille ja siten heikentavat
kilpailukykyaan, tarvitaan valittajatahoja, jotka hoitavat
esimerkiksi keksintdjen kaupallistamista tydskentele-
malla yliopistojen, tutkimuslaitosten, teollisuuden ja
paaomasijoittajien valilla. Mikali Suomi yksinaan on
liian pieni markkina-alue téallaisten valittdjatahojen
toiminnalle, taytyy voida ajatella toimintaa
kansainvalisella tasolla.

My@os yliopistojen ja yritysten suoraa yhteistydta
tutkimuksessa tulee edelleen kehittaa. Yliopistotutki-
muksen ja yritysten on kohdattava toisensa parem-
min. Teknologiansiirron huomattava parantaminen on
Suomen (ja Euroopan) kohtalonkysymys. Yllamainituil-
le valittajatahoille, samoin kuin tutkijoille, jotka keksin-
not tuottavat, taytyy rakentaa todellinen mahdollisuus
taloudellisesti hyotya tésta toiminnasta.Toisin sanoen,
teknologiansiirron ongelmat eivat tule ratkeamaan pel-
kastaan virkamiestyona. Merkittavien tieteellisten ja
teollisten keksintdjen syntymista voidaan edesauttaa
luomalla keskittymia, jotka houkuttelevat globaalisti
parhaimpiin kuuluvia osaajia kovaan ty6skentelyyn in-
nostavan ilmapiirinsa, hyvan ymparistén, erinomaisen
laitekannan ja myds taloudellisten etujen vuoksi. Tek-
nologiansiirrossa malliksi kdy jossain maarin Yhdysval-
lat vaikkakaan Suomessa ei valitettavasti ole samalla
tavalla riskipdaomia. Riskirahoitus onkin suurimpia
avoimia kysymyksia IPR-, ylosskaalaus- ja liiketoimin-
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taosaamisen ohella suomalaisessa teknologiansiirros-
sa. Yhdysvaltain teknologiapolitikassa on huomatta-
vaa myos, etta nimikkeen “kansallinen turvallisuus”
alla subventoidaan huomattavassa maarin perustutki-
musta ja tuotekehitysta. Suomen ja koko Euroopan on
otettava tama huomioon arvioidessaan julkisia panos-
tuksia, joilla voidaan ajatella kilpailtavan Yhdysvaltain
kanssa. Yliopistoissa tullaan my0s tarvitsemaan ra-
kenteellisia uudistuksia, jotta teknologiansiirto, eri
toimijoiden tydnjako ja kannustavuus saadaan toteu-
tettua: nykyisia rakenteellisia ongelmia ovat mm.
heikko (kollegiaalinen) johtajuus ja vahainen auto-
nomia.

Teknologiansiirron ja eri toimijoiden optimaalisen
tyonjaon lisdksi paneeli haluaa korostaa poikkitieteelli-
syyden merkitysta. Tulevaisuuden materiaalien kehit-
tdmisessa tarvitaan yha enemman poikkitieteellisyyt-
ta: eri perusluonnontieteiden ja tekniikan alojen yhdis-
tamista. Poikkitieteellisyytta tarvitaan myos laajem-
massa mielessa. Esimerkista kdy materiaalitutkimuk-
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sen ja tuotekehityksen, muotoilun (joka kasittaa seka
funktionaalisuuden etta ulkoiset ominaisuudet) ja kult-
tuuriosaamisen yhdistdminen. Samalla tédytyy muis-
taa, ettd suuri osa tarkeimmasta tutkimuksesta teh-
daan edelleen ja tullaan tekeméaan yhden tieteenalan
sisalld — jos kaikkien tutkijoiden kaikki toiminta olisi
poikkitieteellistad, se soisi omaa lahtdkohtaansa eli eri
alojen syvaéllistd osaamista. Mutta poikkitieteellisyytta
tarvitaan selvasti liséa, ja siihen on kannustettava,
koska se on tunnetusti vaikeaa eika synny itsestaan.
Lisaksi poikkitieteellisen ryhméan johtaminen on vaati
va haaste. Suomen pieni koko, se, ettd eri toimijat
tuntevat toisensa ja luottavat toisiinsa, on vahvuus ja
mahdollisuus poikkitieteellisen toiminnan luomisessa.
Samoin perustutkimuksen roolia Suomen tarvitsemi-
en osaajien kouluttajana ei tule unohtaa: tulevaisuu-
dessa tarvitaan nimenomaan perusluonnontieteet
syvallisesti hallitsevia osaajia, joiden tietdmys ei
vanhene nopeasti vaan on yhdisteltédvissa ja
sovellettavissa uusiin tilanteisiin.
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Muutostekijat

Johdanto

Globaalitalouteen liittyvat muutostekijat on paneelin
tyon tuloksena ryhmitelty neljaksi muutostekijaryh-
maksi. Muutostekijaanalyysi on ollut kahtalainen: toi-
saalta on pohdittu sitd, millaiset globaalit muutosteki-
jat vaikuttavat tieteen ja teknologian kehitykseen
yleensé — toisaalta sitd, mitka tekijat vaikuttavat itse
globaalitalouden (ja globaalitaloudessa toimivan yh-
teiskunnan) tutkimukseen tulevien 10-15 vuoden
aikana.

Muutosten taustaksi olemme koonneet laajan ai-
neiston seka globaalin talouden muutostrendeista ja
tulevaisuuden arvioista ettéd eri maiden tiede- ja tekno-
logiapolitiikasta. Muutostrendeja kuvaavaa aineistoa
on kaytetty tukemaan paneelin ndkemyksia.

Tiede- ja teknologiapolitiikkaa koskeva aineisto
osoittaa, ettéd useimmissa maissa politiikan painopis-
teet ovat samoja: lahes kaikki maat valitsevat samat
tieteen ja teknologian alat politiikkaohjelmiinsa. Naita
kaikkien suosimia aloja ovat esimerkiksi tieto- ja vies-
tintdteknologia, biotieteet ja -teknologia (tai life scien-
ces), nanotiede ja -teknologia, uudet materiaalit, ym-
paristd, energia, jne. Pienelle maalle tama merkitsee
valintojen vaistamattdmyytta. On valittava sellaisia
aloja, joilla on erityisvahvuuksia tai suhteellisia etuja
ja samalla tehtava valintoja siitd, miten resursseja
suunnataan perustutkimuksen, soveltavan tutki-
muksen ja tuotekehityksen valilla.

Suuret maat sijoittavat uusien teknologioiden tut-
kimukseen yhéa kasvavia resursseja, ja pienten maiden
on valittava, mille alueille ne erikoistuvat. Esimerkiksi
nanoteknologiaan kohdistettu julkinen tutkimusrahoi-
tus on aivan viime vuosina kasvanut nopeasti mm.
Yhdysvalloissa ja Japanissa. Yhdysvaltain National
Science Foundationin arvion mukaan koko maailmas-
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sa on vuosina 2000-2005 kohdennettu nanoteknolo-
gian tutkimukseen julkista rahoitusta noin 15 000 mil
joonaa dollaria. Suomen julkinen rahoitus on samaan
aikaan ollut noin 70 miljoonaa dollaria.

Globaalit vaestomuutokset — maailman
vaestokehityksessa suuria alueellisia
eroja

Yhdistyneiden kansakuntien arvioiden mukaan maail-
man vaesto kasvaa nykyisesta noin 6,5 miljardista
runsaaseen 8 miljardiin asukkaaseen vuoteen 2030
mennessa. Alueittain maailman vaestokehitys poikke-
aa kuitenkin tyystin téhdnastisesta. Lahes kaikissa ke-
hittyneissa maissa vaestdnkasvu on hidasta, ja ikdan-
tyneiden osuus vaestdsta alkaa kasvaa nopeasti 2010-
luvulla. Samaan aikaan useimpien kehittyvien maiden
vaeston kasvu jatkuu voimakkaana. Téma muuttaa
merkittavalla tavalla taloudellisen toiminnan globaalia
jakautumista sekd myos talouskasvun ja sosiaalisen
kehityksen edellytyksia.

Voimakkainta vaestokasvu on Afrikassa, Intiassa ja
Kaakkois-Aasian maissa. Sen sijaan Kiinan osuus maa-
ilman véaestdsta alkaa pienentya nopeasti; yhden lap-
sen politiikan seurauksena maan véaestd kasvaa enaa
hitaasti, ja Kiinan osuus maailman vaestosta pienen-
tyy nykyisesté runsaasta viidenneksesta arviolta 17—
18 prosenttiin Iahimman parin vuosikymmenen aika-
na. Kiinan véaesto ikdantyy nopeasti samaan tapaan
kuin monissa Euroopan maissa. Intian vaesto sen si-
jaan kasvaa nopeasti, ja maa on vaestoltaan Kiinan
suuruinen jo 2030-luvun alussa. Venajan ja itdisen
Keski-Euroopan maiden vaestokehitykseen liittyy
runsaasti epdvarmuutta. Venajalla odotettavissa
oleva elinikd on alentunut, ja monissa itdisen
Keski-Euroopan maissa muuttoliike vaikuttaa
merkittavasti tulevaan vaestokehitykseen.
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Kuva 2. Maailman vaesto jakautuminen alueittain 1970-2030, %

Merkitys ja vaikutukset

Erot maailman eri osien vaestdnkas-
vussa johtavat muuttopaineiden li-
saantymiseen ja mahdollisesti suu-
riinkin siirtolaisvirtoihin. Kehittyneis-
sa maissa tarvitaan tydvoimaa seka
palvelualoille etta korkeaa koulutus-
ta vaativiin tehtaviin. Kansainvalinen
kilpailu koulutetusta tyévoimasta li-
saantyy. Tydperaista maahanmuut-
toa Eurooppaan pyritdan lisdamaan.

Talouden kasvu Euroopassa jat-
kuu hitaana, kun vaest6 vanhentuu
ja tydikdisen vaestdn maara supis-
tuu. Paineet tuottavuuden nostami-
seen lisaantyvat, mutta mahdolli-
suudet siihen saattavat vahentya,
silla uusien teknologioiden omaksu-
minen hidastuu ikdantymisen seu-
rauksena. lkadntyminen vaikuttaa
myos ihmisten kulutustottumuksiin;
kulutuksen rakenne muuttuu mer-
kittavasti. Erityisesti terveys- ja hoi-
vapalveluiden kysynta kasvaa no-
peasti, mutta monien kulutustava-
roiden kysynnan kasvu hidastuu.
Taloudellista kasvua voi Euroopassa
heikentaa myos se, etta kotitalou-
det alkavat varautua elakkeiden
seka julkisten hoivapalveluiden
rahoituspulmiin ja lisdavat saasta-
mistaan, jolloin kulutuskysynnan
kasvu hidastuu.
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Vaikka talouskasvu Aasiassa on I&himman Tyynenmeren alueen nousu

10-15 vuoden aikana selvasti muuta maailmaa no-
peampaa, tulotasoerot (bkt/capita) Aasian maiden
valilld saattavat merkittavastikin muuttua erilaisen
vaestokehityksen johdosta. Arvioiden mukaan tulo-
taso kasvaa lahivuosina nopeimmin Kiinassa. '
Samaan aikaan maan sisaiset tuloerot lisdantyvat
nopeasti. Tahan liittyy suuria poliittisia ja yhteiskun-
nallisia riskeja. Maan talouden kasvuun liittyy seka
kulutuksen etta teollisuustuotannon nopea nousu,
mika lisaa ymparistoriskeja ja samalla tarvetta nii-
den hallintaan.

Euroopan sisalla muuttopaineet lisdantyvat, ja
esimerkiksi Baltian maat ovat menettaméassa tyo-
ikaista vaestda nopeasti. Vaesto vanhenee selvasti
muuta Eurooppaa nopeammin.

Alueen maat erikoistuvat - Intian rooli kasvaa

Tyynenmeren alue — Amerikan lansirannikko ja Aasian
kasvavat taloudet — on noussut nopeimman talous-
kasvun alueeksi maailmassa. Tyonjako alueen sisalla
eriytyy: teollinen tuotanto siirtyy Kiinaan, Intia kas-
vattaa ohjelmistotuotantoa ja IT-alaa, luovat alat kas-
vavat Kaliforniassa. Kokonaisuutena alue on erittain
vahva. Se vetaa investointeja ja osaavia ihmisid, osin
maailman muiden alueiden kustannuksella. Kehitys-
ta saattaa hidastaa Kiinan taloudellisten tai poliittis-
ten ongelmien karjistyminen. Samaan suuntaan voi
vaikuttaa USA:n kasvava protektionismi. Alueen kas-
vua Voi nopeuttaa erityisesti Intia, jossa vaesto kas-
vaa ja talouden rakenne on muuttumassa kestavam-
paa kasvua tukevaan suuntaan.

N

e ~N Merkitys ja vaikutukset
Miljardia € Aasian merkitys maailmantaloudes-
100 000 .
sa kokonaisuudessaan kasvaa, mut-
ta Intia erikoistuu nopeammin niille
80 000 L .
aloille, joilla nykyisilla kehittyneilla
60 000 mailla on kilpailuetu. Intia alkaa ve-
Lansi-Eurooppa taa tiiviiseen tahtiin yha lisaa inves-
40 000 Pohjois-Amerikka tointeja, ja yhé suurempi osa lanti-
~ B W Japani, Tyynenmeren alue - . . w
e CIS. CEEC sissé teollisuusmaissa nykyisin teh-
20000 — _— -7 || | L atinalais-Amerikka tavasta insinddrityosta ja tutkimuk-
W Afrikka, Lahi-itd sesta tehdaan vastaisuudessa Intias-
M Aasia . . -
sa. Maailmankaupan ja kansainvalis-
1990 2000 2010 2020 2030 ten padomaliikkeiden vapauttaminen
Ldhde: European Commission WETO 2003 ovat vaikuttaneet tahan kehitykseen,

J mutta vaikutusta on myos Intian ja

Kuva 3. Reaalinen bruttokansantuote (ostovoimapariteetein) maittain,

1991-2015, USD. Lahde: Carl Dahlman, World Bank Institute

1

Kiinan omilla kansallisilla kehitysohjel-
milla. Muutos voi olla odotettuakin

Jos Kiinan talous kasvaa tasaisesti noin viiden prosentin vuosivauhtia ja Eurooppa (EU 15) noin yhden prosentin,
Kiina saavuttaa nykyisen Lansi-Euroopan aineellisen elintason vajaassa 50 vuodessa.
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nopeampaa, jos eurooppalaisten ja amerikkalaisten
yritysten kokemukset osoittautuvat hyviksi ja Intiaan
syntyy useita IT-alan tai muiden high-tech-alojen
osaamiskeskittymia.

Aasian suuret nousevat maat ovat toistaiseksi
sijoittaneet nopeasti kasvaneet sdastonsa etupaas-
sa USA:han. Kymmenen vuoden tahtaimella niiden
sijoituspolitiikka muuttunee enemméan omaa maata
ja aluetta suosivaksi, kun vakaa talouskehitys jat-
kuu ja turvallisia sijoituskohteita 18ytyy entista
enemman. Seurauksena investointitavaroiden ky-
synté lisdantyy. Tama puolestaan johtaa korko- ja
hintatason nousuun, minka seurauksena Aasian kil-
pailukyky halpojen tyévoimakustannusten alueena
heikkenee. Teollisuusmaihin verrattuna se ei kui-
tenkaan kokonaan katoa. Aasian maissa ostovoima
kasvaa, koska palkat noussevat yleista hintatasoa
nopeammin. Tama johtaa myos kulutustavaroiden
kysynnan kasvuun. Kysynnan kasvun kohdistumi-
nen esim. henkiléautoihin lisda osaltaan tarvetta
ympéristda saastuttamattomien ratkaisujen 16yta-
miseen. Toisaalta myods suurille nouseville maille
tullee kilpailijoita viela halvempien tydvoimakustan-
nusten maista. Muutoksen nopeuteen vaikuttavat
mm. USA:n talouden “kaksoisvajeen” (julkisen ta-
louden ja vaihtotaseen yhta aikaa kasvavat vajeet) ja
korkotason kehittyminen ja toisaalta Aasian maiden
oman talouden ja markkinoiden uudistuminen ja va-
kaus.

Yhdysvaltojen taloudellinen hegemonia saattaa
heiketa. Yhdysvaltalaiset suuryritykset eivat enaa
valttdmatta dominoi markkinoita samalla tavalla
kuin nykyisin. Tutkimus- ja innovaatiotoiminnan kar-
ki voi ainakin osittain siirtyd muualle Tyynenmeren
alueelle. Tulevien 10-15 vuoden aikana markkinat
ovat nykyista hajautuneemmat. Euroopan nakdkul-
masta on mahdollista, etta yha suurempi osa sekéa
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perinteisesta teollisuustuotannosta etta tietoteknii-
kan ja tietoteknisten palveluiden tuotannosta teh-
daan Tyynenmeren alueen maissa. Euroopalle
asettuu nykyista suurempi erikoistumishaaste maa-
ilmantaloudessa. Samalla Euroopassa syntyy tarve
seka lisaantyvaan kauppaan ettd kasvavaan kulttuu-
ri- ja tutkimusyhteistyéhon Tyynenmeren alueen
maiden kanssa.

On myos varauduttava merkittaviin potentiaali-
siin riskeihin, joita liittyy nopeaan rakennemuutok-
seen, kasvaviin ymparistbongelmiin sekéa sosiaali-
sen ja taloudellisen eriarvoisuuden lisdantymiseen.

Globaalikilpailu
Yha useammilla aloilla yritykset eivét kilpaile enaa
(pelkastaan) paikallisesti, vaan kilpailukenttana toimii
koko maailma. Kilpailun synnyttamista tehokkuusvaa-
timuksista seuraa tydn globalisoitumista ja jatkuvaa
kustannusten alentamispakkoa. Tuotanto ja tyd, kuten
myds tutkimus- ja kehitystoiminta, siirtyvat globaalita-
loudessa alueille, joilla tekeminen on kannattavinta.
Tama aiheuttaa hintapaineita ja pakottaa myods Suo-
messa toimivia yrityksia alentamaan tuotantokustan-
nuksia joko kotimaan toimintaa tehostamalla tai esi-
merkiksi siirtymalla alhaisemman kustannustason mai-
hin. Erityisesti suurissa kehittyvissa maissa talouskas-
VU nopeutuu investointien kasvun ja koulutustason
nousun seurauksena, mika osaltaan edelleen nopeut-
taa tata kehityskulkua. Suomalaisille yrityksille kiihtyva
globaalikilpailu tarjoaa seké haasteita ettd mahdollisuu-
den siirtya entista vaativampiin tai erikoistuneisiin teh-
taviin ja kehittaa uusia toimintatapoja ja tuotteita. Yri-
tysten on pystyttava seka valmistustoiminnassaan etta
tutkimus- ja innovaatiotoiminnassaan verkottumaan ja
perustamaan yksikoitd uusiin toimintaymparistoihin.
Markkinoiden globaalistuminen johtaa myds varsin
suurella todennakoisyydelld markkinavaatimusten sy-
ventymiseen ja tavaroiden ja palveluiden tarjonnan
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monipuolistumiseen seka vauraissa maissa tarjonnan
yltakyllaisyyteen. Massardatalointiin perustuva tuotan-
to, internet seka tehokkaat globaalit myynti- ja jakelu-
ketjut mahdollistavat kuluttajien erilaisten tarpeiden
tyydyttdmisen nopeasti. Innovaatiotoiminnan kannalta
tdma merkitsee sita, etta pelkka teknologinen inno-
vointi el riitd, vaan markkinoilla menestymiseen tarvi-
taan entistd enemman tietoa kuluttajien preferens-
seista ja kykya erottautua muista tuotteista ja palve-
luista. Tuotemerkit ja yleisemmin immateriaalioikeuk-
sien hallinta ja kayttd seka sahkoisten markkinointi-
medioiden hyddyntdminen ovat kriittisia menestyste-
kijoitd. Samoin on osattava tehda ostaminen kuluttajil-
le helpoksi. Asiakkaiden vaatimusten lisaksi ymparis-
tOvaatimukset ja regulaatio (sédntely) asettavat omat
vaatimuksensa markkinatoimijoille. Markkina- ja inno-
vaatiotoiminta monimutkaistuvat ja vaativat aiempaa
laajempaa osaamista.

Globaalit kauppa- ja ymparistésopimukset ja kau-
pan esteiden poistuminen saattavat vaikuttaa maail-
mankaupan kehityssuuntaan ja sita kautta talouskas-
vuun ja uusien teknologioiden levidmiseen. Erds pane-
listi kuvasi asiaa seuraavasti: “Maailmankaupan va-
pauttaminen voi edistdéa talouskasvua. Kaupan vapau-
tuminen on kuitenkin toteutumassa alueellisten jarjes-
telyjen kautta monien Aasian maiden ja miksei Euroo-
pankin halutessa aloittaa integraation léhialueeltaan.
Alueelliset sopimukset voivat olla ensiaskel vapaa-
kauppaan, mutta ne voivat myos johtaa kasvua hidas-
tavaan blokkiutumiseen, jollaista esimerkiksi IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change,
http://www.ipcc.ch) visiol. Ympdristésopimukset ovat
eurooppalaisittain saamassa tarkedn aseman. Ympa-
ristésopimukset voivat vaikuttaa kauppajarjestelyihin
luomalla kauppaa rajoittavia lisavaatimuksia, jotka
Saattavat vaikuttaa alueellisesti varsin eri tavoin.
Téten ympaéristdsopimukset voivat vaikuttaa
maailmankaupan vapauttamisen aikatauluun.”


http://www.ipcc.ch
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Suomelle kaupan vapauttaminen nykyisestaan ai-
heuttaisi eniten pulmia vientitukia nauttivien maata-
loustuotteiden kaupassa, kun tukia vahennettaisiin tai
ne loppuisivat kokonaan ja tuotteiden kilpailukyky
markkinoilla putoaisi. Uusia mahdollisuuksia sen si-
jaan avautuisi suomalaiselle tutkimus- ja innovaatiotoi-
minnalle, kun kehitysmaat lisadvat tuotantoaan tuote-
ryhmissa, joiden tuotannossa pitkat kuljetusmatkat ei-
vat ole merkittava kustannus- tai laatutekija. Tallaisia
tuotteita ovat esimerkiksi elektroniikan perustuotteet
ja komponentit.

Uusliberaalin globaalin hallinnan asteittainen sy-
veneminen nahtiin potentiaalisena globaalitalouden
muutostekijana — tosin panelistit arvioivat sen toteutu-
misen todennakoisyyden ja merkityksen suhteellisen
alhaiseksi. Pyrkimykset julkisen kulutuksen vahenta-
miseen ja eriarvoisuuden lisddntyminen voivat johtaa
olosuhteiden kovenemiseen ja jossain maarin epater-
veeseen kilpailuun. Tama voi myos heikentaa mahdol-
lisuuksia hyddyntaa tutkimus- ja innovaatiotoimintaa.

Koulutus ja osaaminen

Globaalikilpailu koskee myo6s koulutussektoria, ja ta-
man seurauksena tutkimusrahoituksen painopiste siir-
tyy yhd enemman tieteenalojen huippuyksikdihin ja
naissa tehtavan tutkimuksen tukemiseen. Samaan ai-
kaan yliopistojen hallinto- ja opetushenkilokuntaa su-
pistetaan. Tama johtaa mahdollisesti siihen, etta pe-
rusopetuksen laatu ja hallinto karsivat niin, etta yli-
opistoista tulee vdhemman houkuttelevia niin opiskeli
joiden kuin tutkimus- ja opetushenkildstonkin kannal
ta. On mahdollista, etta tiettyja oppiaineita, joilla ei ole
"kriittistd massaa” tai muuten valmiuksia huippututki-
mukseen, lakkautetaan ja resursseja suunnataan kan-
sainvélisesti menestyksekkaille aloille. Niukkojen re-
surssien keskittaminen alueisiin, joilta 16ytyy suoma-
laista huippuosaamista, voi tuottaa kansainvalisesti ar-
vostettuja tutkimustuloksia ja uusia innovaatioita. Tal-

laisten innovaatioiden generoiminen puolestaan voi
synnyttaa kansainvélisesti kilpailukykyista yritysosaa-
mista ja innostaa uusien innovatiivisten yritysten
perustamiseen.

Keskittyminen huippuyksikoiden rahoituksen voi
johtaa kuitenkin myds epasuotuisaan tutkimuksen ka-
pea-alaistumiseen. Esimerkiksi perustutkimus, joka ei
ole valittdmasti yhteiskunnan hyoddynnettavissa ta-
loudellisessa mielessa, voi karsia. Huippuosaajat aloil-
ta, joilla ei ole huippuyksikkdstatusta ja joita ei arvos-
teta riittavasti, saattavat siirtyd ulkomaille. Myos laa-
dun varmistaminen yliopistoissa, joissa tulosjohtami-
nen on johtanut maaran kasvuun laadun kustannuk-
sella, on keskeinen haaste: miten tuotetaan huippu-
osaajia Suomessa?

@ VYiiopisto
@ Yliopiston sivutoimipiste

@ Ammattikorkeakoulu

o Ammattikorkeakoulun
sivutoimipiste

@ VTT tai muu julkinen
tutkimuslaitos

® Julkisen tutkimuslaitoksen
sivutoimipiste

O Teknologiakeskus

DM 55023
2003 Copyright© Tekes

Kuva 6. Yliopistojen, ammattikorkeakoulujen, julkisten
tutkimuslaitosten ja teknologiakeskusten verkosto
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Kuva 7. Tohtorintutkintojen méaara suhteessa ikdluokkaan seka ulkomaalaisten osuus

tohtorintutkinnon suorittaneista

Koulutussektorin haasteena on miettid myds inno-
vatiivisia toimintamalleja, jotta osaamispohja voitaisiin
pitaa riittdvan laajana ja erilaisten osaamisten verkos-
toja pystyttaisiin hydodyntdmaan maksimaalisesti esi-
merkiksi yhdistamalla tyota ja opiskelua seka tekemal-
|a poikkitieteellista yhteisty6ta. Yliopistojen uudelleen-
organisointia tarvittaneen olosuhteiden muuttuessa.

Entista tarkeammiksi kayttaytymista ja poliittista
paatdksentekoa ohjaaviksi paamaariksi nousee kaksi
asiaa: huippuosaamisen hyddyntédminen ja pyrkimys
kansainvaliseen teknologiakarkeen tietyilla teknolo-
gian osa-alueilla, joissa Suomi on jo saanut huippu-
osaajan maineen korkeateknologisena maana. Suo-
malaiset yritykset ja tutkimuslaitokset kilpailevat en-
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tistd kovemmin saadakseen kansainvalista alan karkea
edustavia tutkijoita ja opettajia palvelukseensa. Huippu-
osaajat voivat valita itse tydskentelypaikkansa. Siksi
eldmisen laatuun ja hyvinvointiin liittyvista seikoista
tulee aiempaa merkittavampia kilpailutekijoitd. Nama
muutokset arvioitiin paneelissa suhteellisen todenn&
koisiksi, ja erityisesti pyrkimys kansainvéliseen kar-
keen koettiin erittdin merkittavaksi suomalaisen inno-
vaatio- ja tutkimusjarjestelman kannalta. Kehitysté no-
peuttaa informaation aiempaa nopeampi saatavuus ja
hyddynnettavyys. Kehitysta tuetaan mahdollisesti po-
liittisilla paatoksilla — esimerkiksi verotuksen keinoin —
ja suuntaamalla entistd enemmaén resursseja huippu-
teknologian tutkimukseen ja kehitykseen. Tiedotusvali-
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neilla voi olla suuri merkitys tdman kehityksen nopeut-
tajana tai hidastajana. Median rooli sekéa teknis-talou-
dellinen nakdkulma mahdollisesti ylikorostuvat poliitti-
sessa paatoksenteossa. Suomalaisen innovaatio- ja
tutkimustoiminnan kannalta pyrkimys kansainvéliseen
teknologiakarkeen voi kuitenkin toimia suotuisana
kannustimena ja ohjata resursseja tehokkaasti kes-
keisille osaamisalueille.

Osaaminen ja tiedon hyddyntaminen muuttuu
myds entistd enemman avoimia innovaatioymparisto-
ja hyodyntavaksi. Monilla aloilla ollaan siirtymassa sul-
jetusta, yrityksen rajojen siséalla tapahtuvasta innovaa-
tiotoiminnasta avoimempaan toimintamalliin, jossa in-
novaatioita kehitetdan ja haetaan yrityksen ulkopuolel-
ta. Ehka yleisin esimerkki tallaisesta innovaatiotoimin-
nasta talld hetkelld on avoimeen lahdekoodiin perustu-
vien ohjelmistojen kehitys, jossa ohjelmistoyritykset
tarjoavat ldhdekoodia kehittdvan yhteisdn tuotteita eli
ohjelmistoja asiakkailleen ilmaiseksi ja saavat liséar-
voa tarjoamistaan oheispalveluista. Avoimen innovaa-
tiotoiminnan kasvu voi nakya vuoteen 2015 mennes-
sa jossain maarin siina, etta julkiset, kaikkien kdytossa
olevat tietovarannot kasvavat merkittavasti. Tama voi
olla hyddyllista Suomen kaltaiselle pienelle maalle,
joka pystyy erikoistumaan vain hyvin rajalliseen méaa-
raan osaamisalueita. Avoimen innovaatiotoiminnan
kautta kdyttoon saadaan helpommin muualla synty-
nyttd osaamista ja muualla kehitettyja innovaatioita,
joilla voidaan tdydentaa suomalaista osaamista. Avoi-
men innovaatio- ja liikketoiminnan mallit poikkeavat to-
tutuista, joten uhkana on, ettei tarjolla olevaa osaa-
mista osata hyodyntaa ja/tai etta julkiseen tietovaran-
toon vuodetaan sellaisiakin tietoja/innovaatioita, joiden
yksityisomistus olisi kansainvélisen kilpailukyvyn séai-
lyttdmisen ja vahvistamisen nakdkulmasta keskeisen
tarkeaa.

Osaamisalueet

Osaamisalueita on seuraavassa kasitelty kahdesta néa-
kokulmasta. Toisaalta nakokulma on siind, missa asi-
oissa Suomella jo on hyvat ldhtokohdat ja erityisosaa-
mista. Toisaalta pyrimme kasittelemaan sita, missa
asioissa Suomessa on merkittdvaa tarvetta kehittaa
osaamista, koska tulevaisuuden tarpeet — muun
muassa edellad esitetyn perusteella — sita edellyttavat.
Painopiste osaamisaluetarkastelussa on selvasti jal-
kimmaisessa nakokulmassa.

Globaalien riskien arviointi ja hallinta

Uusia tai aiempaa suurempia globaaleja riskeja on ke-

hittymassa useilla aloilla. Tallaisia ovat esimerkiksi glo-
baaliin energiatalouteen liittyvat seka mahdollisiin pan-
demioihin liittyvat riskit. Molemmilla voi olla merkitta-

via vaikutuksia kansainvaliseen talouteen.

Maailman energiavarojen sijainnista, riittdvyydes-
ta, niiden hyddyntdmisen teknologioista samoin kuin
energian kaytdsta tulee jatkuvasti uutta tietoa, joka
viittaa globaalien poliittisten ja taloudellisten riskien
kasvuun. Raakadljyn reaalihinta on asettunut pysyvas-
ti aiempia vuosikymmenia korkeammalle tasolle, vaik-
kakin hinnan lyhyen aikavalin vaihtelut ovat myos tule-
vaisuudessa suuria. Suomessa globaalia energiatalout-
ta ja siihen liittyvia riskeja tunnetaan viela liilan vahan.
Kyse on siis osaamisalueesta, johon liittyvat tulevai-
suuden tarpeet ovat suuria, mutta suomalaisten toimi-
joiden valmiudet toistaiseksi riittamattomia.

Suomalaisilla on erityisosaamista globaaleista ym-
paristdmuutoksista ja niihin liittyvista riskeista. llmas-
tomuutosten vaikutukset metsiin seka metséatalou-
teen ja -teollisuuteen on suomalaisen erityisosaami-
sen aluetta. Yleensakin metsiin ja metséatalouteen liit-
tyva osaaminen ja sen kehittaminen ovat nousemassa
yha tarkedmmiksi. Metsat ovat muuttumassa hyvin
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Kuva 9. Osaamisalueet. Huom. Kyseessa ovat panelistien eri

esittdmat arviot

kriittiseksi luonnonvaraksi, silld maailman metséavarat
ovat supistumassa, koska puuston haviaminen kehi-
tysmaissa on tuntuvasti nopeampaa kuin niiden kasvu
kehittyneissa teollisuusmaissa. Samaan aikaan kuiten-
kin puuta raaka-aineenaan kayttava tuotantotoiminta
kasvaa nopeimmin teollisuusmaiden ulkopuolella. Maa-
ilman suurimmat metséavarat ovat Venajalla ja Etela-
Amerikassa. Naiden alueiden tulevaan taloudelliseen
ja yhteiskunnalliseen kehitykseen liittyy runsaasti
epavarmuutta.

Merkittavia riskeja aiheuttaa maailmanlaajuisten
tietoverkkojen, televerkkojen ja ja kansainvélisten
energiaverkkojen haavoittuvuus. Yritysten riippuvuus
verkoista on kasvanut, minka seurauksena myaos nii-
hin liittyvat riskit ovat lisdantyneet. Riskien tunnistami-
nen, niihin varautuminen ja mahdollisten hairididen
korjaaminen edellyttdvat systeemista osaamista ja
kokonaisuuksien hallintaa.

274

ta lisata erityisesti poikkitieteellisissa

tutkimushankkeissa ja liséamalla me-

netelmallisid valmiuksia. Tallaista osaa-

mista Suomessa jo on, mutta sen li-
saamiseen on seka suuri tarve etta potentiaali. Tarvi-
taan seka kvantitatiivisia riskien arviointi- ja hallinta-
menetelmia etté talouden ja kansainvalisen politikkan
tutkimusta. Erityisosaamista Suomessa on metsiin
ja ymparistomuutoksiin liittyvissa riskeissa. Sen kan-
sainvaliseen hyodyntamiseen on mahdollista erikois-
tua.

tekijoistd

Yritystoiminnan globalisoitumisen
vaikutukset kansantalouksiin

Osaamisalue liittyy taloustieteen ja kansainvalisen lii-
ketoiminnan sekéa osin kansainvalisen politiikan tutki-
mukseen. Koko ajan syntyy uutta tietoa siita, miten
yritysten kansainvalistyminen ja globaali toiminta vai-
kuttavat seka yritysten 1ahto- ettd kohdemaan ta-
louteen ja yhteiskuntaan, mutta tama tieto on edel-
leen ristiriitaista. Yritysten kansainvalisten investoin-
tien vaikutukset vaihtelevat toimialoittain ja riippuvat
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myos siitd, misséa kehitysvaiheessa maa on. On luulta-
vaa, etta niin teoreettisen kuin empiirisenkin tutki-
muksen tuoma tieto naista kysymyksista tarkentuu
huomattavasti lahimpien 10-15 vuoden aikana. Suo-
messa on tehty kansainvélisesti suhteellisen véahan
yritystoiminnan globalisoitumista koskevaa taloustie-
teellistd tutkimusta. Kyse on siis osaamisalueesta,
joka yritystoiminnan kansainvalistymisen vuoksi on
tarked, mutta osaaminen ja tieto ovat toistaiseksi
riittdmattomia.

Tietoa tarvitaan erityisesti elinkeino- ja teknolo-
giapolitiikan tueksi. Tietoa tarvitsevat seka poliittiset
paattdjat ettd politikan valmistelijat. Myo6s yritykset
hyotyvat aluetta koskevan tiedon lisdantymisesta. Tie-
de- ja teknologiapolitiikan kannalta on olennaista saa-
da tietoa siitd, miten yritysten Suomessa tekema tut-
kimustointa vaikuttaa kotimaan talouteen, "“valuuko”
tieto ulkomaille, hyddyttaako se seké yritysten koti-
maan etté investointien kohdemaiden taloutta seka
milla tavoin tutkimustoiminta ja tutkimukseen
perustuva tuotanto riippuvat toisistaan.

Tiedon lisaédminen on mahdollista tulevien 10-20
vuoden aikana, koska empiiriset aineistot, tutkimus-
menetelmat ja osin myds teoreettinen tietdmys pa-
ranevat. Tietamyksen lisddntyminen auttaa elinkeino-
ja innovaatiopolitiikan valmistelua ja sen tehokkaam-
paa kohdentamista. Se lisdd myo6s kansalaisten kes-
kuudessa tietoa globaalin yritystoiminnan
vaikutuksista ja tukee siten asiasta kaytavaa
kansalaiskeskustelua.

Alueen tutkimusta voidaan tuntuvasti vahvistaa
(esimerkiksi kauppakorkeakouluissa). Liséksi on tar-
peen taata kansainvalistymista ja yritysten globaalia
toimintaa koskevan informaation saanti. Tahan voivat
vaikuttaa mm. Tilastokeskus, kansainvéliset jarjestot
seka elinkeinoelaman jarjestot.

Globaalin osaamisen hyédyntidminen
Osaamispohjainen tuotanto seka tutkimus- ja kehitys-
toiminta keskittyvat skaalaetujen ja markkinoiden kas-
vun vuoksi entistd enemman mm. Tyynenmeren alu-
eelle (Kiinaan, Intiaan, USA:n lansirannikolle). Pienen
maan kannalta globaalin tiedon tehokas hyddyntami-
nen on valttamatonta.

Osaamisalue liittyy siten seka niihin aloihin, joilla
Suomessa on huipputason tutkimusta, etta sellaisiin
aloihin, joilla tiedon siirtymista tarvitaan sen tehokkaa-
seen soveltamiseen. Innovaatioiden aikaansaaminen
vahvan kansallisen tutkimuksen avulla on mahdollista
vain muutamilla aloilla. Uusien tieteellisten ja teknolo-
gisten ideoiden synnyttdminen tuottaa yha suurempia
kiinteita kustannuksia. Taman vuoksi on tarkeaa, etta
muualla kehitettya tietoa hyddynnetaan tehokkaasti
seka omilla huippututkimuksen aloilla ettéd osaami-
seen perustuvassa tuotannossa.

Keskittyminen huippututkimukseen merkitsee re-
surssien allokoimista tietyille aloille ja taten vaistamat-
ta toisten alojen resurssien vahenemista. Talloin teh-
tavaksi jaa kehittda uusia toimintamalleja, joiden avulla
Suomen nakokulmasta véhéisen osaamisen alueiden
huippuosaamista pystytaan siirtdmaan ja hyodynta-
maan osaamisalueen toimijoiden joukossa. Téllaiset
toimintamallit ovat innovatiivisia itsessaan. Lisaksi,
kun opitaan hyodyntdamaan oman alueen ulkopuolista,
muualla kehitettya tietoa ja ideoita, uusia innovaatioita
voi syntya myds erilaisen tiedon yhdistamisen kautta.

Pienten tutkimusalueiden tutkijoiden kansainvali-
syytta (esim. tutkijavaihtojen muodossa) tulisi kannus-
taa edelleen seka huippuosaamisessa ettéd kaukana
karjesta olevilla aloilla. Kansainvélisesti toimivia yrityk-
sia tulisi kannustaa kansainvaliseen yhteistydhon julki-
sin varoin rahoitetuissa tutkimus- ja kehitysprojekteis-
sa. Tutkimuksen keinoin voitaisiin myods kehittda uusia
toimintamalleja globaalin osaamisen hyddyntamiseen.
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Pullonkaulaksi kansainvalisen tiedon hyddyntamisessa
voi tulla osaamisen totaalinen puuttuminen tietyilta
aloilta. Nain voi kayda esimerkiksi, jos yliopistojen
opetus- ja tutkimustoiminnan keskittaminen johtaa
siihen, ettd pienia tutkimusaloja lopetetaan suomalai-
sista yliopistoista kokonaan.

Julkisen sektorin muutos, verotuksen
edellytykset, julkiset hankinnat

Julkisen sektorin rooli

Julkisen sektorin rooli on muuttunut perusteellises-
ti viimeksi kuluneiden 15 vuoden aikana, ja muu-
tosvauhti kiihtyy. Valtion tehtdvissa korostetaan ta-
loudellista tehokkuutta. Ajatuksena on, ettéa tarvi-
taan parempia johtamis-, ohjaus- ja kannustinjarjes-
telmia, jotta tydn tuottavuutta voitaisiin lisdtd myos
julkishallinnossa. Ongelma on, ettd Suomessa ei
ole juurikaan tehty naiden muutosten todellisia vai-
kutuksia koskevaa tutkimusta. Poikkeuksena ovat
lukuun joitakin yksittdisid organisaatioita koskevat
pienet tutkimukset tai selvitykset.

Koko Suomen tulevaisuuden kannalta on tarke-
aa, etta yritykset kehittaa julkishallintoa perustuvat
tietoon. Muutamat julkaistut tutkimukset herattavat
vahvan epailyksen, etta nain ei valttamatta ole.
Pahimmassa tapauksessa voidaan tuhota juuri ne
vahvuudet, jotka rakennettiin 1960-80-luvulla. Tietoa
tarvitaan kaikissa olennaisissa poliittisissa yhteyksis-
sa seuraavien kymmenen vuoden aikana ja myos
sen jalkeen. Tarvitaan laaja-alaista ihmistieteellista
tutkimusta oikeustieteistéa ja yhteiskuntatieteista hu-
manistiseen ja kasvatustieteelliseen tutkimukseen.

Verotuksen edellytykset tulevaisuudessa

Kansallisvaltioiden on yha vaikeampi yllapitaa nykyisia
verotusmuotoja ja -jarjestelmia. Kehitykseen on mo-
nia syita: veropohjan haviaminen, verokilpailu muiden
valtioiden kanssa seka verojen maksuhalukkuuden
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vaheneminen. Suomessa ei ole kunnollista analyysia
taman kehityksen pidemman aikavalin kasautuvista
poliittisista, taloudellisista, yhteiskunnallisista tai
kulttuurisista seurauksista.

Valtio, puolueet, kansalaisyhteiskunta ja kaikki
valtion roolista ja julkisesta rahoituksesta kiinnostu-
neet toimijat, mukaan lukien yritykset, tarvitsevat
tata tietoa. Monet naisté toimijoista organisoivat
seka ajattelunsa ettd toimintansa yha enenevéassa
maarin joko EU:n kautta tai globaalisti. Verojarjes-
telmien ja verokilpailun tutkimus on tehtava kan-
sainvalisina yhteishankkeina. Kyse on myds kan-
sainvalisten jarjestojen roolista verotuksen mahdolli-
sessa harmonisoinnissa ja verokilpailun seurausten
koordinoimisessa. Tama edellyttda ennen kaikkea
poliittisen talouden ja vero-oikeudellisen asiantunte-
muksen kehittamista laajoilla tutkimusohjelmilla.

Julkiset hankinnat

Julkinen sektori on siirtynyt yhd enenevissa maarin
ostamaan palveluja yksityiselta sektorilta sen si-
jaan, etta se pyrkisi tuottamaan palveluita itse (esi-
merkiksi laitosruokailu, hoivaty®, invataksit). Tavoit-
teena on ollut yksityisten toimijoiden kilpailuttami-
sen kautta saada mahdollisimman laadukkaita pal-
veluita mahdollisimman alhaisilla kustannuksilla.
Tulevaisuudessa yha suurempi osa peruspalveluis-
ta ostetaan yksityisilté palveluntuottajilta, ja julkis-
ten hankintojen vaikeusaste kasvaa entisestaan.
Palvelujen ostosta yksityisilta tuottajilta on jo paljon
kokemusta kunnissa, mutta osa-alue ei ole viela
riittdvan kehittynyt ja alan koulutus on puutteellista.
Myos systemaattista tutkimusta kilpailuttamisen
vaikutuksista tarvittaisiin seka suomalaisia etta kan-
sainvélisia kokemuksia hyodyntden. Julkisen sekto-
rin ja erityisesti hyvinvointipalveluiden — kuten kou-
lutuksen, paivahoidon ja vanhusten palveluiden —
tarjonnan nakokulmasta osaamisalue on tarkea.
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Palveluiden kehittaminen,
tuotteistaminen ja vienti
Palveluiden osuus kansantuotteesta on nousussa.
Palveluiden kehittaminen seké niiden tuotteistaminen
ja vienti nahtiin paneelissamme yhtena tarkeimmista
osaamisalueista. Palvelutuotannon kehittymisella on
huomattava merkitys seka yleiseen hyvinvointiin etta
Suomen kilpailukykyyn, kun muistetaan, ettd myos
teollinen ulkomaankauppa kytkeytyy entista tiivimmin
palveluihin. Uusia palvelutarpeita ja mahdollisuuksia
syntyy muun muassa vaeston ikaantymisen, turvalli-
suuden merkityksen kasvun ja uusien teknologisten
mahdollisuuksien seurauksena. Teknologinen kehitys
saattaa muuttaa radikaalisti monia julkisia palveluita,
kuten terveydenhoitoa, opetusta ja liikennettd. Panee-
lin nakemyksen mukaan teknologian mahdollisuudet
ovat kuitenkin hyvin rajalliset, kun puhutaan sellaisista
peruspalveluista, joissa inhimillisella vuorovaikutuksel
la on keskeinen rooli — esimerkkeind mainittiin
vanhustenhoito ja opetus.

Palveluihin liittyvaa osaamista tarvitaan laajalti
seka julkisella ettad yksityiselld sektorilla. Erityisen tar-
keina tulevaisuuden palvelusektoreina

vitaan monialaista tietdamysta ja osaamista, jotta tekni-
siin innovaatioihin pystytaan yhdistamaan organisato-
risia ja sosiaalisia innovaatioita. Hedelmallista yhteis-
tyota voisi syntya esimerkiksi teknisten ja kaupallisten
osaajien sekd muotoilun ja kulttuurin asiantuntijoiden
kesken. Yhteistydssa yritysten, julkishallinnon seka
yliopistojen ja tutkimuslaitosten kesken voitaisiin
nykyisellaan hajallaan olevaa tietoa hyddyntaa
paremmin palveluiden kehittamisessa.
Suomalaistoimijoiden edellytyksia palveluiden ke-
hittdmiseen panelistit eivat pitdneet kovinkaan hyvina.
Seka palveluiden tarjonta etta kayttokulttuurit ovat
Suomessa kehittymattémampéaa kuin monissa muissa
maissa. "ltsepalveluyhteiskunnassa” palveluja ei ole
totuttu kayttdamaan, ja palvelujen osuus bruttokansan
tuotteesta on perinteisesti suhteellisen pieni. Myos
palveluiden kasvavassa ulkomaankaupassa Suomi on
jéljessa verrattuna moniin muihin teollisiin maihin. Tok-
saalta Suomella on muihin verrattuna suhteellinen etu
yhden keskeisen resurssin, inhimillisen pddoman suh-
teen. Palveluiden kehittymisen nahtiin riippuvan myos
yrittdjyysilmapiiristd, johon puolestaan vaikuttavat
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277




yritysten yleisemmat toimintaedellytykset Suomessa
(esim. rahoitus, verotus).

Liikennepalveluita pidettiin yhtena suhteellisen tar-
keana yksittaisena palvelukategoriana. Liikkennepalve-
luiden kehitysta tarvitaan yha enemman, kun vaestd
ikdantyy ja kulkemiseen liittyvat esteet sekéa kustan-
nukset nousevat keskusteluun. Taman osa-alueen
kannalta tarkeimmat sektorit koskevat rakennusteolli-
suutta, yhdyskuntasuunnittelua ja terveydenhuoltopal-
veluita (erityisesti vanhustenhuoltoa). Liikennepalve-
luiden kehittédminen nahtiin ennemminkin tarkedna hy-
vinvointiyhteiskuntaan liittyvana arvokysymyksena
kuin merkityksellisena alueena elinkeinoelaméan nako-
kulmasta. My6s nouseva energian hinta lisdé painetta
uudenlaisten liikenneratkaisujen kehittdmiseen. Suo-
malaistoimijoiden lahtdkohdat liikennepalveluiden ke-
hittamisessa nahtiin suhteellisen hyving, koska yhdys-
kuntarakentaminen on Suomessa korkealla tasolla. Lii-
kennepalveluiden kehittamiseen liittyvat ratkaisut riip-
puvat paaasiassa poliittisesta paatdksenteosta — esi-
merkiksi liikkennepolitiikan, rakentamismaarayksien,
kaavoituksen ja verotuksen muutoksista — ja taten
poliittisten paattajien aktiivisuudella ja heidan valitse-
mallaan suunnalla on suuri merkitys liikennepalveluita
kehitettdessa.

Innovaatioprosessin edistaminen ja
hallinta

Innovaatioprosessin hallinta arvioitiin tarkeimmaksi yk-
sittdiseksi globaalitalouteen liittyvaksi osaamisalueek-
si. Osaamisalueeseen kuuluu paitsi uuden tiedon
tuottaminen ja kehittdminen, myds hiljaisen tiedon
hyodyntdminen ja yhdistaminen tutkimustietoon, ver-
kostoituminen seka julkisen tiedon mahdollisimman
laaja saatavuus ja kaytettavyys. Innovaatioprosessin
hallinta nousee yha keskeisempaan rooliin tieteellises-
sa tutkimuksessa ja erityisesti tuotekehityksen alalla,
mutta myds organisatoristen (esimerkiksi johtami-
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seen liittyvien) innovaatioprosessien hallinta on tarke-
aa. Prosessin hallinta edistaa innovaatiotoiminnan ke-
hittymista ja luo edellytyksia uusien innovaatioiden
synnylle. Mahdollisesti prosessin hallinta my6s tehos-
taa innovaatiotoimintaa. Innovaatioprosessin hallin-
taan liittyvaa tietoa tarvitaan kaikilla sektoreilla tutki-
mus- ja kehitystoiminnassa seka soveltavassa akatee-
misessa tutkimuksessa.

Lahtokohdat osaamisalueen kehittdmiseen ovat
suhteellisen hyvat, silla Suomessa on jo alan akatee-
mista tutkimusta. Monet yritysten ja julkisen sektorin
toimijat tyoskentelevat verkostoitumisen ja avoimuu-
den periaatteella. Suomen pieni koko tuo suhteellisen
edun verkostoitumiseen; pienessad maassa on mah-
dollista tavoittaa kattava joukko keskeisia vaikuttajia
pohtimaan ja tekemaan paatdksia nopeastikin. Kiristy-
van globaalikilpailun takia alan tutkimusta on syyta
vahvistaa ja kehittaa edelleen. Myos verkostoitumista
yritysten, korkeakoulujen ja tutkimuslaitosten seka jul-
kisen sektorin paatoksentekijoiden (esim. Tekes,
Suomen Akatemia) kesken on tarpeellista edistéa ja
laajentaa.

Paneelin mukaan innovaatioprosessien hallintaa
kehitettdessa on syyta ottaa huomioon myos riittava
infrastruktuuri innovaatioille, kysynnan ja tarpeiden
(muutosten) ymmartdminen sekd markkinointiin ja
myyntiin littyvéd osaaminen.

Riittava infrastruktuuri innovaatioille

Suurin osa innovaatioista perustuu aiemmin tuotet-
tuun tietoon ja aiemmin kehitettyihin teknologioi-
hin. Uudet innovaatiot ovat usein aiempia teknolo-
gioita taydentavia. Vallitseviin teknologioihin ja tuot-
teisiin nahden ne ovat usein suhteellisen pienia uu-
distuksia tai parannuksia. Yrityksissa tehtavan tuo-
tekehitystyon tulokset ovat pitkalti taydentavia in-
novaatioita niihin liittyvan ennustettavuuden ja suh-
teellisen pienen riskin takia. Radikaalisti aikaisem-
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mista teknologioista poikkeavat innovaatiot synty-
vat tyypillisesti yllatyksellisesti, ja niiden taloudelli-
sen merkityksen ja arvon ennustaminen on usein
vaikeaa innovaation syntymisen jalkeenkin. Mones-
ti jopa keksijat itse aliarvioivat uuden teknologian
sovellutusmahdollisuuksia ja merkitysta. Radikaalit
innovaatiot edellyttavat mahdollisuuksia luovaan
tutkimustoimintaan ja perustutkimukseen, jonka
tuotoksille ei ole ndhtavissa valttamatta (ainakaan
tutkimushetkelld) taloudellisesti merkittavia sovel-
luksia. Perustutkimus on riskisyytensa ja valittomi-
en tuottomahdollisuuksien puuttumisen takia jaa-
nyt pdaasiassa julkisen sektorin ja erityisesti kor-
keakoulujen tehtavéksi. Paneelin jasenet nakivat
tarkeaksi, etta julkisella sektorilla ja yliopistoissa te-
hokkuutta haettaessa muistetaan rakentaa riittavat
puitteet luovalle innovaatiotoiminnalle ja varata riit-
tavasti resursseja perustutkimukseen. Taman het-
ken trendi, joka painottaa yliopistojen ulkopuolista
rahoitusta keskeisena tutkimusrahoitusmuotona,
on jo murentanut perustutkimuksen asemaa yli-
opistoissa.

Osaavan siirtolaisuuden edistaminen

Suomen pitaisi pystya houkuttelemaan ammattitai-
toisia osaajia erityisesti niille aloille, joissa suoma-
lainen osaaminen on verrattain heikkoa ja ammatti-
taitoisesta tydvoimasta tulee pulaa. Suurten ika-
luokkien siirtyminen elakkeelle korostaa ulkomailta
rekrytoitavan tydvoiman tarvetta. Osaavista siirto-
laisista (inhimillisesté paadomasta) hyotyy koko kan-
santalous, mutta erityisesti tutkimus-, koulutus- ja
palvelusektoreilla seké globaalisti toimivissa yrityk-
sissa tullaan tarvitsemaan lisda tyévoimaa. Globaa-
leilla markkinoilla tarvitaan kansainvaliseen toimin-
taan (esimerkiksi vientitydhdn) pystyvia ja tarkeim-
pien markkinointialueiden kulttuurit tuntevia henki-
16itd. Yksi keino hankkia osaavia siirtolaisia Suo-

meen on lisatéd koulutuspaikkojen tarjontaa ulko-
maisille opiskelijoille. Tama tarkoittaisi englannin-
kielisen laadukkaan kurssitarjonnan ja koulutuspaik-
kojen maaran lisdédmista ja edellyttaisi lisdresursse-
ja erityisesti ulkomaisia opiskelijoita kiinnostaville
korkeakouluille. Mahdolliset lukukausimaksut tulisi
asettaa tasolle, joka houkuttelee lahjakkaita opiske-
lijoita suomalaisiin korkeakouluihin. Pelkastaan ul-
komaalaisten koulutus suomalaisissa korkeakou-
luissa ei riitd, vaan Suomessa kouluttautuneet siir-
tolaiset pitéisi myos pystya houkuttelemaan Suo-
meen pysyvasti. Keinona on se, etté heille tarjo-
taan riittdvan hyvia tydmahdollisuuksia. Erityisen
tarkeaa on tyonantajien suotuisa asennoituminen
osaavien siirtolaisten palkkaamiseen.

Suomalaistoimijoiden lahtokohdat liséta osaa-
vaa siirtolaisuutta eivéat ole erityisen hyvat huoli-
matta siitd, ettd Suomen (perus)koulujarjestelmalla
— kuten suomalaisella yhteiskunnalla yleenséakin —
on hyva maine ulkomailla. Koulutusjarjestelman
hyvéa maine ei valttamatta riitd houkuttelemaan ul-
komaalaisia maahan, jonka kieli koetaan oudoksi ja
vaikeaksi ja maantieteellinen sijainti ilmastoineen
epasuotuisaksi. Opetusta korkeakouluissa on osin
muutettu englanninkieliseksi, mutta suuri osa ope-
tuksesta on yha suomenkielistd. Suomessa ei
mydskaan ole kansainvalisesti maineikkaita yliopis -
toja, jotka pystyisivat kilpailemaan huippuosaajista
esimerkiksi USA:n ja Britannian karkiyliopistojen
kanssa. Myds alhainen resursointi opiskelijaa koh-
den tekee suomalaisista kouluista véhemman hou-
kuttelevia; suuret opiskelijamaéarat opettajaa koh-
den tekevat ulkomaisten opiskelijoiden erityistar-
peiden huomioon ottamisen vaikeaksi.

Tarkedksi nédhdaan myds se, ettd suomalaiset
hankkiutuvat entista enemman ulkomaille osaamis-
ta ja kokemusta hakemaan ja palaavat takaisin Suo-
meen hyddyttdmaan elinkeinoeldmaa ja tutkimus-
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ta. Yritystoiminnan ja erityisesti suurten yritysten
paakonttorien sailyminen Suomessa on ensiarvoi-
sen tarkeda Suomen elinkeinoelamalle ja kilpailuky-
vylle. Kohtalaisen merkittavana tassa tehtavassa
nahtiin paakaupunkiseudun kansainvalinen mark-
kinointi ja sen imagon kehittdminen kansainvalise-
na tiede-, teknologia- ja yrityskeskuksena.

Paakaupunkiseutu on Suomeen investoivien ul-
komaisten yritysten ja tdnne muuttavien asiantunti-
joiden kannalta merkittéava alue, joka on kansainvali-
sesti suhteellisen heikosti tunnettu. Mahdollisuu-
det lisata tietoa ja Helsingin houkuttelevuutta mark-
kinoinnin keinoin ovat kohtalaisen hyvat. Tietoa sii-
ta, millaiset alueet vetavat puoleensa kasvualojen
kansainvalisid ammattilaisia, on jo runsaasti saata-
vissa. Tehokas markkinointi edellyttaisi yhteistyota
paadkaupunkiseudun kuntien, tutkimuslaitosten
seka yritysten kesken. Paakaupunkiseudun mark-
kinointi voitaisiin kytkea selvemmin osaksi yritys-
ten muuta markkinointia.

Kysynnan ja tarpeiden ymmartaminen seka
myyntitaitojen kehittdminen yleisimminkin nahtiin
tarkeiksi globaaleilla markkinoilla. Erityisen tarkeaa
on ymmartaa kansainvalisten markkinoiden muu-
toksia kuluttajien ja kulutuskysynnédn nakoékulmas-
ta. Alueen osaajia tullaan tarvitsemaan entista
enemman, ja on syyta varmistaa, ettd osaamisalu-
een koulutustarjontaa on riittdvasti. Suomalaiset
ovat suhteellisen hyvia uusia tuotteiden ja teknolo-
gioiden kehittdmisessa, mutta myyntitaidoissa ol-
laan jaljessd monia muita maita. Myyntitaitoja ke-
hittavaa koulutusta ja kursseja voitaisiin lisata erityi-
sesti alueilla, joilla naiden taitojen merkitys tulee
korostumaan — esimerkiksi (abstraktien) palvelui-
den markkinoinnissa ja kansainvalisten markkinoi-
den vaatimassa entista asiakaslahtdisemmassa
tuotekehitystydssa. Osaamisalue on varsin merkit-

280

tava erityisesti vientiteollisuuden ja kansainvalisilla
markkinoilla toimivien suomalaisyritysten
nakokulmasta.

Myds suomalaisten tuoteinnovaatioiden entista
parempi hyddyntaminen globaaleilla markkinoilla
nostettiin esille paneelin osaamisaluekeskustelus-
sa. Esimerkiksi suomalaiset funktionaaliset ter-
veydenhuollon haasteisiin vastaavat elintarvikkeet
(kuten viljatuotteet) voitaisiin valjastaa menestys-
vientituotteiksi kehittamalld niiden markkinointia.
Samoin mahdollisuuksia on pakkausten tuotekehit-
telyn avulla. Suomessa on tutkittu runsaasti funk-
tionaalisia elintarvikkeita, ja meilla on vahvaa ladke -
tieteen ja bioteknologian osaamista, jotka tukevat
tiedon tuottamista ja soveltamista télld osaamisalu-
eella. Yhteiskunnallisesti nahtiin tarkeanéa tuottaa
tietoa elintarvikkeiden vaikutuksesta, mutta suoma-
laisten rooli kansainvalisillad alan markkinoilla on
marginaalinen. Tulevaisuuden tarpeita osaamisalu-
eella ei myoskaan arvioitu erityisen merkittaviksi,
koska funktionaaliset elintarvikkeet koskevat vain
erittéin spesifia ja kapeaa aluetta elinkeinoelamaén
ja yhteiskunnan tarpeiden kentassa.

Tutkimuksen uudet suunnat

Uusia tutkimusohjelmia kansainvaliseen
politiikkaan ja talouteen

Siirtyminen kohti entistd globaalimpia markkinoita
kasvattaa tarvetta ymmartda maailmantaloudessa
tapahtuvia muutoksia seka lisata tietoa ja ymmar-
rysta eri kulttuureista ja niiden taloudellis-poliitti-
sesta toiminnasta. Maailmantalouden kasvun pai-
nopisteen siirtyminen Tyynenmeren alueelle ja
Aasiaan lisaa tarvetta erityisesti Aasian maiden po-
litikan, kulttuurin ja talouden tutkimukseen. Aihee-
seen erikoistuneen tutkimusyksikén perustaminen
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voisi koota talld hetkelld sirpaleisesti eri puolilla teh-
dyn aihealueen tutkimuksen kansainvalisen politii-
kan, kansainvalisen talouden ja kulttuurien tutki-
muksen aloilta. Tutkimustietoa ja osaamista tarvit-
sevat yritykset esimerkiksi kansainvélisesséa kau-
passa seka osaamisen ja teknologian siirrossa. Val-
tionhallinto kaipaa tatd osaamista siirtolaisuus- ja ul-
komaalaispolitiikkaa koskevissa kysymyksissa.
Suurimpana esteend uuden tutkimusyksikon perus-
tamiseen lienee olemassa olevien yksikoiden halut-
tomuus jakaa niukkoja resursseja uuden yksikon
perustamiseen.

Myds kehitystalouksien tutkimuksen lisdamista
pidettiin tarpeellisena kehitysmaiden taloudelliseen
kehitykseen liittyvien trendien (esim. rakenteelliset
muutokset, talouden kasvuvauhti) ja ongelmien
ymmartamiseksi seka kehitysmaa-avun tehokkuu-
den arvioimiseksi. OECD:n Development Assistan-
ce Committee'n (DAC) ennusteiden mukaan. ta-
loudellinen apu kehitysmaihin on teollisuusmaiden
kaikkein nopeimmin kasvavia budjettieria. Siksi néi-
den rahavirtojen tehokas allokointi ja kayttd on tar-
kedd. Suomessa kehitystalouden tutkimus on suh-
teellisen vahaista ja tutkijat hajallaan useissa kor-
keakouluissa. Tutkimuksen keskittaminen yhteen
yksikkoon tai ainakin parempi verkostoituminen
alan tutkijoiden kesken tehostaisi alan tutkimusta.

Tulevaisuudentutkimus

Tulevaisuudentutkimuksen opetus ja tutkimus on

varsin vahaista Suomessa, vaikkakin Suomea pide-
taan alan edellékavijana muun muassa eduskunnan
tulevaisuusvaliokunnan vuoksi. Valiokunta tarvitsee

systemaattisesta tulevaisuudentutkimuksesta saa-
tavaa tietoa, kun se arvioi esimerkiksi teknologiake -
hitysta ja sen yhteiskunnallisia vaikutuksia. Tietoa
tarvitsevat myds muut organisaatiot, kuten valtio,
puolueet ja yritykset. Tulevaisuudentutkimuksen
vahvistamiseksi olemassa olevia alan tutkimusver-
kostoja tulee tukea ja kehittda ja perusrahoitusta al-
lokoida eri alueiden tulevaisuutta ennakoivaan tutki-
mukseen. My®os eri tieteenalojen metodologista
koulutusta voitaisiin kehittaa futurologiseen suun-
taan.

Kansainviliset muuttoliikkeet
Kansainvaliset muuttoliikkeet muovaavat maailmanta-
loutta sekd Euroopan talouksia ja yhteiskuntia seuraa-
vien parin vuosikymmenen aikana. Niin muuttoliikkei-
den laajuuteen kuin niiden suuntautumiseen liittyy
runsaasti epavarmuutta. Muuttoliikkeitd pyritdan hallit-
semaan ja samalla edistamaan tyoperaistda maahan-
muuttoa. Samalla lievennetdan vaeston vanhenemi-
sesta ja tydvoimapulasta johtuvia ongelmia.

Muuttoliikkeiden syiden ja vaikutusten tutkimus ja
siihen liittyva osaaminen ovat erityisesti Suomen kan-
nalta tarkeita siksi, ettd ulkomaalaisvaeston osuus on
toistaiseksi pieni, eika taalld ole kohdattu samanlaisia
ongelmia kuin monissa muissa Euroopan maissa.
Maahanmuuttajien joustava integroituminen yhteis-
kuntaan ja talouteen on merkittava tulevaisuuden
haaste. Tahan liittyvaa osaamista kehittdmalla on
mahdollista vélttaa muualla tehtyja virheita, tukea ta-
louden kasvua ja rakennemuutosta seka lisata tietoa
myds kansainvalisen talouden ja kansainvalisten
markkinoiden muutoksista.
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Johtopaatokset

Globaalitalouden kehityksen ndkdkulmasta muita tar-
kedmmiksi osaamisalueiksi hahmottuivat 1) innovaa-
tioprosessin hallinta ja tehostaminen, 2) palveluiden
kehittdaminen, tuotteistaminen ja vienti seka 3) globaa-
listi tuotetun tiedon parempi ja tehokkaampi hyédyn-
taminen.

Paneelin arvioiden mukaan suomalaisilla on par-
haat valmiudet edetéa palveluiden tuotteistamisessa
seka innovaatioprosessin hallinnassa ja sen tehosta-
misessa. Naissa on koulutukseen ja kumuloitunee-
seen osaamiseen perustuvaa tietotaitoa.

Palvelut ovat kasvattamassa osuuttaan maailman-
kaupassa, mutta Suomen palveluvienti on toistaiseksi
ollut suhteellisen pienta. Kasvupotentiaalia on siten
runsaasti, kun otetaan huomioon korkea koulutustaso
ja suomalaiset erityisosaamisen alueet, esimerkiksi
terveydenhoidon tai tieto- ja viestintatekniikan
palvelut.

Globaalin tiedon tehokkaampi hyddyntaminen niin
elinkeinoelamassa kuin tieteessa ja teknologiassa on
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tullut entista tarkedmmaksi kahdesta syysta. Pienen
maan tulevaisuuden kannalta tarkea tieto syntyy yha
useammin maan rajojen ulkopuolella. Samalla kuiten-
kin tieto leviaa ja siirtyy hyddynnettavaksi entista no-
peammin — jotta voisi pysya tutkimuksen eturintamas-
sa, on luotava riittdvat valmiudet ja mekanismit sekéa
kansainvalisen kehityksen seurantaan ettéa globaalin
tiedon siirtdmiseen ja hyddyntamiseen.

Suomalainen erityisosaaminen, jonka kehittami-
seen on seka tarvetta ettd potentiaalia, liittyy verkos-
toteknologioiden osaamiseen ja naihin teknologioihin
liittyvien riskien hallintaan. Globaalitaloudessa kan-
sainvéliset riskit lisdantyvat. Suomen on mahdollista
kehittya merkittdvaksi osaajaksi naiden riskien analyy-
sissa ja hallinnassa seka myos tahan perustuvassa
liketoiminnassa.

Globaalitaloudessa korostuvat aikaisempaakin
enemman vuorovaikutus- ja viestintataidot seka eri
kulttuureiden tuntemus. Nama ovat alueita, jotka
liittyvat lahes kaikkiin muihin osaamisalueisiin ja
tukevat niita.



Liite 1

Ennakointi prosessina

Tausta ja tavoitteet

FinnSight 2015 -ennakoinnin keskeisena tavoitteena
on ollut tunnistaa tieteelliseen tutkimukseen, teknolo-
giseen kehitystyohon ja muuhun luovaan toimintaan
perustuvia osaamisalueita, jotka saattavat osoittautua
ratkaisevan tarkeiksi suomalaisen yhteiskunnan ja
elinkeinoelaman kannalta. Nain FinnSight 2015 osal-
taan luo tietopohjaa kansainvélisesti kilpailukykyisten
huippuyksikéiden ja osaamiskeskittymien rakentami-
selle. Samalla se tukee Suomen Akatemian perustut-
kimuksen vahvistamis- ja suuntaamistarpeita seka
Tekesin strategia- ja sisaltolinjaustyota. Jo nyt
FinnSight 2015 -ennakoinnissa kehitetyt toimintatavat
ovat palvelleet Suomen Akatemian ja Tekesin enna-
kointiyhteistydn syventamista. Mita luultavimmin ne
tulevat tukemaan myos muiden organisaatioiden en-
nakointitydn kehittamista.

Laaja-alaisuudessaan FinnSight 2015 -ennakointi-
hanke on ainutkertainen, silld vastaavaa, tieteenalat ja
teknologia-alueet laajalti kattavaa ennakointia ei Suo-
messa ole ennen tehty. Hankkeen painoarvoa lisaa
sekin, ettd se perustuu innovaatiojarjestelméan kahden
merkittavimman julkisen rahoittajan yhteistyohon.

Osallistujat

FinnSight 2015 -ennakoinnin tavoitteet on asettanut
johtoryhma, jonka puheenjohtajina toimivat vuorotelk
len paajohtajat Raimo Vayrynen (Suomen Akatemia) ja
Veli-Pekka Saarnivaara (Tekes). Muina jaseniné ovat
toimineet ylijohtaja Martti af Heurlin (Tekes), enna-
kointipaallikko Pirjo Kylékoski (Tekes), professori Arto
Mustajoki (Helsingin yliopisto) ja tutkimusjohtaja
Anneli Pauli (Suomen Akatemia). Johtoryhma on
suunnannut ennakointihanketta ja seurannut sen
etenemista. Se on tehnyt paatdkset esimerkiksi enna-
kointipaneelien lukumaéarasta, aihepiireista ja puheen-
johtajista.

Sisélléllinen ennakointityd on tehty kymmenessa
paneelissa, joista kussakin on ollut kaksi puheenjohta-
jaa ja kymmenen muuta panelistia. Taten FinnSight
2015 -ennakointiin on panelisteina osallistunut kaikki-
aan 120 tieteen, elinkeinoelamaén ja yhteiskuntapolitii
kan eturivin asiantuntijaa. Ennakointituloksiin myata-
vaikuttaneiden asiantuntijoiden lukumaara on tatakin
paljon suurempi, koska panelistit ovat kdyneet omien
verkostojensa kautta vuoropuhelua myods paneelien
ulkopuolisten henkildiden kanssa.

Ennakoinnin toteutusta ja paneelien tydskentelya
on tukenut ydinryhma, johon on kuulunut asiantunti
joita Suomen Akatemiasta (johtaja Paavo Lopponen,
johtava tiedeasiantuntija Annamaija Lehvo, tiedeasian-
tuntija Anu Nuutinen, projektisihteeri Hanna Raisanen)
ja Tekesista (ennakointipaallikké Pirjo Kylakoski, tutki-
muspaallikkd Eija Ahola, sihteeri Sanna Ojanen). Ydin-
ryhméan puheenjohtajana ja samalla FinnSight 2015
-ennakoinnin projektipaallikkdna on toiminut profes-
sori Ahti Salo Teknillisen korkeakoulun Systeemi-
analyysin laboratoriosta. Raportointity6ta on tukenut
toimittaja Johanna Korhonen Verkkotie Oy:sta.

Ennakointipaneelit
FinnSight -paneelien aihepiirit linjattiin johtoryhméssa
kesakuussa 2005. Paneelien teemavalinnoilla on ta-
voiteltu riittavaa laaja-alaisuutta seka pyritty kiinnitta-
maan huomiota yhteiskunnan ja elinkeinoeldman kes-
keisiin uudistumis- ja muutosprosesseihin.
Ehdotukset paneelien puheenjohtajiksi tulivat Suo-
men Akatemiasta ja Tekesista. Paatokset paneelien
puheenjohtajapareiksi vahvistettiin johtoryhmassa.
Muiden panelistien osalta Suomen Akatemia ja Tekes
rakensivat kesalla 2005 omat ehdokaslistansa, joita
tarkasteltiin vield puheenjohtajien kanssa. Jasenten
valinnassa pyrittiin ottamaan huomioon jasenehdok-
kaiden tieteellinen ja teknologinen osaaminen sekéa
heidéan elinkeinoeldmaa ja yhteiskunnallista toimintaa
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koskeva asiantuntemuksensa. Panelisteille korostet-
tiin, ettd heidan ei toivottu ajavan edustamansa orga-
nisaation etuja vaan tuovan ennakointiin oman asian-
tuntemuksensa pohjalta rakentavia ja perusteltuja na-
kemyksia. Paneelit ovat olleet tydssaan itsenaisia, ja
ennakointiprosessissa ne ovat saaneet tarkastella
aihepiiriaén varsin vapaasti. Ensisijainen vastuu
tulosten kirjallisesta raportoinnista on ollut paneelien
puheenjohtajilla.

Ennakointiprosessi

Kukin ennakointipaneeli kokoontui kolme kertaa.
Ensimmaisissa paneelikokouksissa paahuomion koh-
teena olivat muutostekijat; toisessa kokouksessa tar-
kasteltiin tulevaisuuden kannalta tarkeitd osaamisalu-
eita; kolmannessa kokouksessa osaamisaluetarkaste-
lua syvennettiin pohtimalla muun muassa toimenpi-
de-ehdotuksia ja suosituksia. Paneelikokoukset kaytiin
paneelien puheenjohtajien johdolla, ja ne kestivat noin
nelja tuntia. Paneelikeskustelut nauhoitettiin, ja paa-
saantoisesti ne tallennettiin my6s MindMap®-kasite-
karttoina. Kutakin kokousta seurasi vahintaan yksi
ydinryhman edustaja niin Suomen Akatemiasta kuin
Tekesistakin.

Ennen paneelikokouksia kussakin paneelissa to-
teutettiin TKK:n Systeemianalyysin laboratorion inter-
net-pohjaisten tydvélineiden' avulla kartoitus-, kom-
mentointi- ja arviointikierrokset. Naiden konsultaa-
tiokierrosten tuloksista laadittiin koosteet, joiden kaut-
ta panelistit saattoivat perehtya toistensa nakemyksiin
jo ennen kokouksia. Itse kokouksissa néita koosteita
kaytettiin taustamateriaalina. Koosteiden sisaltamat
arviointiluonnehdinnat tukivat olennaisimpien

1 Ks. http://www.opinions.hut.fi/ ja http://www.decisionarium.hut.fi/
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nakokohtien tunnistamista ja puheenjohtajien
raportointity6ta.

Loppusyksysta 2005 Elinkeinoeléaman tutkimuslai-
tos ETLA tuotti globaali talous -aihepiiriin liittyvan kat-
sauksen suomalaisen tutkimus-, teknologia- ja inno-
vaatiojarjestelman kannalta merkittaviin kansainvalisiin
kehityskulkuihin (esimerkiksi demografiset muutokset
ja t & k-panostukset). Muita erillisia taustaselvityksia
FinnSight 2015 -ennakoinnissa ei ole tehty. Paneliste-
ja kannustettiin kuitenkin perehtymaan eraiden
muiden maiden kansallisten ennakointien tuloksiin
verkkosivustojen valityksella.

Muutostekijat

Ennakoinnin ensimmaisessé vaiheessa kutakin pane-
listia pyydettiin esittdmaan verkkopohjaisen kyselyn
kautta 3-6 paneelin aihepiiriin liittyvaa muutostekijaa.
Muutostekijallda on FinnSight 2015 -ennakoinnissa tar-
koitettu sellaista tapahtumaa tai kehityskulkua, joka
voi johtaa tulevaisuuden tutkimus- ja innovaatiotoimin-
nan kannalta merkittdvaan muutokseen. Panelisteille
korostettiin, ettd ennakoidun muutoksen ei tarvitse
olla vaistamaton tai edes todennakdinen, joten myos
yllattavat kehityskulut ovat siséltyneet tarkasteluun.
Kustakin muutostekijasta pyydettiin esittajaa tas-
mentamaan, liittyykd muutostekija selvimmin (1) glo-
baalin toimintaymparistdn olennaisiin muutoksiin, (2)
suomalaisen elinkeinoelaman ja yhteiskunnan kasva-
viin tarpeisiin vai (3) tieteen ja teknologian ennakoita-
viin saavutuksiin. Samoin esittdjaa pyydettiin tasmen-
tamaan muutamilla lauseilla, (i) millaiseen muutok-
seen se voi johtaa ja (ii) mita kyseinen muutos voi
merkita suomalaisen tutkimus- ja innovaatiotoiminnan
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kannalta. Muutostekijoiden tarkoituksenmukaista
kuvaustapaa ja -pituutta havainnollistettiin esimerkein.

Muutostekijdiden kartoituksen jalkeen panelistit
saivat kommentoida toistensa muutostekijaesityksia
ja arvioida naitd sen suhteen, (i) miten todennakoises-
ti esitetyt muutokset toteutuvat ja (i) miten merkittavia
muutokset saattavat olla tutkimus- ja innovaatiotoimin-
nan kannalta. Lisdksi panelisteja pyydettiin perustele-
maan arviointinsa vapaamuotoisesti. Kaikissa panee-
leissa vastausprosentit olivat verraten korkeita: suurin
osa panelisteista esitti useita muutostekijoita, ja niihin
saatiin kiinnostava maara arviointikannanottoja.

Ensimmaiset paneelikokoukset pidettiin lokakuun
2005 lopulla. Pari paivaa ennen kokousta panelistit
saivat tuloskoosteen oman paneelinsa muutostekijoi
den kartoitus-, kommentointi- ja arviointikierrokselta.
Kokouksessa he tutustuivat toisiinsa ja kévivéat orien-
toivan keskustelun ennakointityon tavoitteista ja to-
teutuksesta. Muutostekijakeskustelussa monet pa-
neelit pyrkivat tunnistamaan tekijoita, jotka eivat kar-
toituskierroksen tuloskoosteeseen siséltyneet. Lisaksi
paneelit valmistautuivat osaamisalueita tarkastelevaan
toiseen vaiheeseen.

Osaamisalueet
Ennakointiprosessin toisessa vaiheessa paneelit tar-
kastelivat osaamisalueita. Myos tata tarkastelua tuet-
tiin verkkopohjaisella kartoitus-, kommentointi- ja arvi-
ointiprosessilla, jossa panelistit saivat tehda itsenai-
sesti esityksia osaamisalueiksi ja antaa kommentteja
ja arvioita toistensa esityksistd ennen paneelikokouk-
sia. Panelistien esityksia tulkitseva, syventava ja ja-
sentava keskustelu kaytiin paneelien toisissa ja kol
mansissa kokouksissa. Ndma pidettiin marraskuun
2005 lopulla ja tammi-helmikuun 2006 taitteessa.
FinnSight 2015 -ennakoinnissa osaamisalueella on
maaritelmamielessa tarkoitettu niiden toimijoiden
joukkoa, jotka (i) yhteistydssa tuottavat ja soveltavat

tieteelliseen tutkimukseen, teknologiseen kehitystyd-
hon tai muuhun luovaan toimintaan perustuvaa tietoa
ja (i) pyrkivat nain vastaamaan elinkeinoelaman tarpei-
siin ja yhteiskunnan haasteisiin esimerkiksi erilaisten
teknologisten ja sosiaalisten innovaatioiden kautta.
Kyse on siis tutkimus- ja kehittdjayhteisén yhteistyds-
ta, joka liittyy niin tutkimus- ja kehitystoimintaan kuin
elinkeinoelaman ja yhteiskunnan tulevaisuuden tarper
siinkin. Kooltaan osaamisalue on merkittavasti laajem-
pi kuin yksittdinen tutkimusryhma ja sen yhteistyover-
kostot. Toisaalta se on esimerkiksi klustereita olennai-
sesti suppeampi.

Kutakin panelistia pyydettiin keskustelemaan tule-
vaisuuden kannalta térkeista osaamisalueista omissa
asiantuntijaverkostoissaan ja tekemaan télta pohjalta
3-5 osaamisalue-esitysta. Jokaisesta esityksesta hei-
ta pyydettiin tdsmentdmaan, (i) mihin tieteenaloihin ja
teknologioihin osaamisalue liittyy, (i) mihin elinkeino-
eldman tarpeisiin ja yhteiskunnan haasteisiin osaamis-
alue vastaa vuonna 2015, (iii) mita konkreettisia sovel-
lusmahdollisuuksia osaamisalue voi tarjota esimerkik-
si innovaatioiden muodossa, ja (iv) miten osaamis-
aluetta tulisi kehittaa. Esityksista rakennettiin tulos-
koosteet, joista keskusteltiin toisissa paneelikokouk-
sissa. Osaamisalueiden verkkopohjaista kartoitusta
jatkettiin vield toisen kokouksen jéalkeen.

Tehtyjen osaamisalueiden kommentointi- ja arvi-
ointikierros toteutettiin kaikissa paneeleissa joulu—
tammikuussa. Talldin panelisteja pyydettiin arvioi-
maan, (i) missa maarin osaamisalue vastaa elinkei-
noelaman ja yhteiskunnan tulevaisuuden haasteisiin ja
tarpeisiin ja (i) miten vahva osaamisalue on Suomes-
sa yhtaalta tutkimus- ja toisaalta soveltamisvalmiuksi-
en kannalta. Lisaksi panelistien toivottiin perustelevan
arviointinsa seka tekemaan ehdotuksia siita, miten
kyseista osaamisaluetta olisi tarkoituksenmukaisinta
kehittaa.
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Osaamisalueista keskusteltiin laajasti toisissa ja
kolmansissa paneelikokouksissa. Monet paneelit kayt-
tivat paljon aikaa jasentdvaan keskusteluun, jossa pa-
nelistien ehdotuksia ryhmiteltiin ja yhdisteltiin mielek-
kaiden osaamisaluekuvausten nimeamiseksi ja raken-
tamiseksi. Vuodenvaihteessa 2006 kaikki paneelit ei-
vat olleet tydssaan samassa vaiheessa, mista syysta
ydinryhma esitti puheenjohtajille vaihtoehtoisia toimin-
tatapoja kolmansien paneelikokousten valmistelun
tueksi. Paneelien ennakointiraportit kuvastavat ensisi-
jaisesti paneelikokouksissa kaytyja keskusteluja,
joiden yhtena lahtékohtana ovat olleet yksittéisten
panelistien tekemat esitykset.

Paneelien viliset rajapinnat

Paneelin puheenjohtajapareilla on ollut kolme yhteis-
kokoontumista, jotka ovat tukeneet paneelien vélisten
rajapintojen kéasittelya. Ensimmainen yhteiskokoontu-
minen oli syyskuun 2005 alussa pidetty perehdytta-
mistilaisuus, jossa Suomen Akatemian ja Tekesin péaa-
johtajat kertoivat puheenjohtajille FinnSight 2015 -en-
nakoinnin taustoista ja tavoitteista. Samassa tilaisuu-
dessa puheenjohtajat tutustuivat toisiinsa ja saivat ti-
laisuuden keskustella ennakoinnista paajohtajien ja
ydinryhman kanssa.

Tammikuussa 2006 jarjestettiin puolen paivan mit-
tainen tilaisuus, jossa puheenjohtajaparit esittelivat
paneelinsa vélituloksia muiden paneelien puheenjoh-
tajille, johtoryhmalle ja ydinryhmalle. Nama esitykset
ja niiden pohjalta kdyty keskustelu tukivat paneelien
rajapinnoille sijoittuvien osaamisalueiden ja mahdollis-
ten "katvealueiden” tunnistamista. Johtoryhman ja-
senet esittivat eraitd kommentteja ja kysymyksia, joita
paneelit saattoivat kasitellda tammi-helmikuun taitteen
kolmansissa paneelikokouksissa.

Kolmannen kerran puheenjohtajat kokoontuivat
maaliskuussa 2006 koko péaivan pituiseen ennakointi-
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seminaariin, jossa he tydskentelivat aamupéivan ajan
neljan hengen ryhmissa (muutamaa paneelia edusti
toisen puheenjohtajan sijasta panelisti). Ryhmat pe-
rustettiin siten, ettd puheenjohtajat saivat tydéskennel
|& ensisijaisesti niiden paneelien edustajien kanssa,
joilla he katsoivat olevan eniten vuorovaikutusta oman
paneelinsa kanssa. Tydskentelyn aikana puheenjohta-
jat antoivat palautetta toistensa raporttiluonnoksiin.
Liséksi he pohtivat, mitka raporttiluonnoksiin sisalty-
vistéa tuloksista olivat keskeisimpia ja miltd osin pa-
neelien osaamisalueita on tarkoituksenmukaista tar-
kastella kokonaisuuksina. Ryhmien tulokset esiteltiin
iltapaivalla, ja niista keskusteltiin useiden johtoryhman
jasenten lasna ollessa.

Puheenjohtajien yhteiskokoontumisten lisaksi pa-
neelien rajapintojen tarkastelua on edistanyt se, etta
halutessaan panelistit ovat voineet perehtyd muiden
paneelien valituotoksiin. Nama ovat olleet ennakointi-
hankkeen projektisivustolla panelistien saatavissa.

Yleista

Moniin kansainvalisiin ennakointiin verrattuna
FinnSight 2015 -ennakointi on ollut poikkeuksellisen
intensiivinen prosessi, silla kaikki sisalléllinen enna-
kointityd on tehty vain kuuden kuukauden kuluessa.
Tana aikana paneelit ovat tydskennelleet erittdin aktii-
visesti ja sitoutuneesti. Jokainen niistd on onnistunut
tuottamaan kiinnostavan raportin, joka tarkastelee tah-
dellisia muutostekijoitd, nostaa esille paneelin kesker
simmiksi katsomia osaamisalueita ja valottaa niin tie-
teen ja teknologian kehitysndkymia kuin naiden tarjoa-
mia tulevaisuuden mahdollisuuksiakin. Itse prosessi
on ollut merkittava keskustelufoorumi ja monialaisen
keskustelun kdynnistaja. Tulevaisuudessa on tarkeaa
jatkaa yhteistyota sekd monialaista analyysia mahdolli-
suuksista ja uhkista.
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