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Tiivistelma

MFG 4.0 on monitieteellinen tutkimushanke, jonka tarkoituksena on tutkia ja selvittaa
valmistavan teollisuuden tulevaisuutta. Fokus on yleisesti “3D-tulostus” ja ”teollinen
automaatio” nimill& kulkevien teknologioiden ympdrilld ja n&iden mukanaan tuoman
valmistavan teollisuuden murroksen ymmartdmisessé ja siihen varautumisessa. Hankkeessa
pyritaén parantamaan kasitysta niistda  teknologioista, koulutusosaamisesta,
liiketoimintamalleista ja yhteiskunnallisesta murroksesta, jonka tuotannollisen teollisuuden
muutos ja murros tuovat mukanaan sekd luomaan ajatuksia ja suunnittelemaan “suomalaisia
vastauksia” tdhdn murrokseen varautumiseksi ja murroksen hyodyntimiseksi. Kantavana
ideana on ymmartad, miten Suomi parjaisi teollisuuden murroksessa mahdollisimman hyvin.
Hankkeessa kehitetddn uutta teknologiaa additiivisen valmistuksen ja teollisuuden automaation
tarpeisiin - materiaalitutkimuksen, robotiikan ja automaation Kkeinoin, luodaan uusia
paatoksenteon tukimalleja ja liiketoimintamalleja, tutkitaan valmistavan teollisuuden
murroksen vaikutusta vaadittavaan koulutukseen ja mahdollisten ylimenokausien tukemista
sosiaalipolitiikan keinoin. Hankkeessa on myos valmistavan teollisuuden tulevaisuuden visioita
tutkiva osuus.

MFG40 - Tutkimuksen tausta

Valmistavassa teollisuudessa on kdynnissé voimakas digitaalinen ja automaation murros. On
nahtavissa, ettd suuri osa valmistavasta teollisuudesta tulee siirtym&an verkostomaiseen
liiketoimintamalliin ja valmistus saa palvelunomaisia piirteitd. Esimerkiksi varaosavalmistus
tullee siirtyméan paikalliseksi; varaosia valmistetaan sielld missa niité tarvitaan ja vain silloin
kun niita tarvitaan (just-in-time / make-to-order), eika niitd enaa tarvitse varastoida tai kuljettaa
pitki&d matkoja varastoista tarvitsijoille.

Taman muutoksen yksi merkittdva teknologinen mahdollistaja ovat ns. additiivisen
valmistuksen menetelmit, jotka yleisemmin tunnetaan nimelld “3D-tulostus”.  Muita
teknologioita, jotka vahvistavat murrosta ovat erilaiset digitaalisen liiketoiminnan, analytiikan
ja automaatioteknologiat, jotka todennakoisesti tulevat tukemaan ja tdydentdmaan additiivisen
valmistuksen aiheuttamaa murrosta.

Kuvitellaan tulevaisuuden tilanne, jossa suomalaisen valmistajan ulkomailla sijaitseva
huoltosopimuksen alainen laite on sensoreillaan havainnut, ettd sen sisaltdmd osa on
rikkoutumassa (ennustava huolto) ja, etta laite pitdad huoltaa viimeistadn 20 tunnin kuluttua,
suuremman rikkoutumisen valttdmiseksi. Laite l&hettad tiedon huoltotarpeesta huoltomiehelle,
joka tilaa vélittobmasti varaosan tiedot siséltdvan tietosuojatun paketin valmistajan
verkkokaupasta ldhimmén 3D tulostinaikaa myyvéan yrityksen tulostimelle, joka aloittaa
varaosan tulostuksen. Muutamia tunteja mydhemmin varaosa on valmis ja huoltomies kay
vaihtamassa sen laitteeseen. Kaikki tapahtuu paikallisesti.

Jotta ylld mainitun kaltainen uskottava skenaario voisi toteutua tdytyy monen asian toimia hyvin
yhteen. Ensinn&kin on oltava ennustavia huollon menetelmid, jotka mahdollistavat
automaattiset ja ennustavat huoltokutsut ja tuotejarjestelma, jonka avulla voidaan identifioida
kunkin huoltokutsun vaatimat varaosat automaattisesti. Toiseksi, taytyy olla olemassa
jarjestelmd tai oikeammin sanottuna ekosysteemi, jonka kautta tarvittavien varaosien
”digitaaliset reseptit” voidaan ostaa sdhkoisesti ja kolmanneksi, laaja additiivisen valmistuksen



luotettu verkosto, joka pystyy tulostamaan ja toimittamaan digitaalisesti ostettuja osia nopeasti
ja paikallisesti. Itse tulostinlaitteiden tulee olla sellaisia, ett4 ne pystyvét tulostamaan nykyista
huomattavasti monimutkaisempia ja hienomekaanisempia osia ja jopa osakokonaisuuksia,
ehkdpd jopa “valmiita yksinkertaisia koneita”. Huoltohenkilokunnan tulee osata toimia
digitaalisen ja teknisen huoltoympériston saumakohdassa ja pystya ratkaisemaan ongelmia
paikallisesti.

Ei ole vaikeaa ymmartég, ettd yll4& mainitunlaisen (tai sen kaltaisen) skenaarion toteutuessa
ndyttdd “koko maailma” valmistavan teollisuuden ja siihen sitoutuneiden nékokulmasta
erilaiselta kuin nyt — silloin on tapahtunut tai on tapahtumassa suuri murros, jossa valmistavan
teollisuuden lainalaisuudet ovat muuttumassa dramaattisesti. Valmistuksesta on suurelta osin
tullut osa palveluprosessia, jossa yhdistyvéat voimakkaasti digitaalinen alustatalous sek&
tekninen ja analytiikkaosaaminen. Suurten murrosten yhteydessa muuttuvat niin
lilketoimintamallit  kuin johdon ja henkiloston osaamistarpeetkin, puhumattakaan
teknologioista, joiden paalla tulevaisuus lepaa.

Tulevaisuuden valmistavilla yrityksilla taytyy olla kykya ymmartaa, miten pitkalle toimintoja
vied&an verkostomaiseen suuntaan ja mik& osa valmistuksesta on syytd pitdd perinteisesti
suuremmissa valmistusyksikoissa. Lisaksi on kiinnostavaa, miten additiivisen valmistuksen
menetelmat ja automaatio voivat auttaa edelleen tehostamaan ns. perinteista valmistusta.
Tyopaikkojen ja tuotannollisen teollisuuden pysyminen Suomessa perustuu yritysten ja
yhteiskunnan kykyyn vastata niihin haasteisiin, joita valmistavan teollisuuden murros tuo
tullessaan. Koulutuksen tulee vastata teollisuuden tarpeisiin ja yhteiskunnan tukijérjestelmien
tulee olla riittdvdn joustavia ja kannustavia, jotta uuden oppiminen ja uudelleen
kouluttautuminen tulevat luonnolliseksi ja jopa odotetuksi osaksi tyduria.

Tamaéan tutkimushankkeen tarkoituksena on monialaisen tutkimuksen keinoin selvittad ylla
kuvaillun kaltaisen murroksen suuntaa ja merkitysta Suomelle, suomalaiselle valmistavalle
teollisuudelle ja yhteiskunnalle.

Tutkimusteemat - tilannekuva

Hanke jakaantuu viiteen tyopakettiin, joilla jokaisella on oma teemansa. Teemat ovat
”Valmistuksen tulevaisuus”, ”Additiivinen valmistus ja automaatio”, Liiketoimintamallit ja
kannattavuus”, ”Koulutuksen haasteet” ja ”Sosiaalipolitiikan vastaukset”.

Valmistuksen tulevaisuus

Valmistuksen tulevaisuuden tutkimus liittyy voimakkaasti keskusteluun digitalisaatiosta,
Internet of Things -ajattelusta, robotisaatiosta ja automatisaatiosta. Yha enemmaén valmistuk-
sen kehittimisen yhteydessd on ryhdytty keskustelemaan kuluttajalogistiikasta ja entistd
radtdloidymmistd tuote- ja palvelujérjestelmistd. Useat keskustelut liittyvit Teollisuus 4.0 —
ajatteluun, jonka alkujuuret kytkeytyvét Saksan ja Japanin teollisuuspolitiikkaan. Avaintermeja
tdssd tulevaisuuskeskustelussa ovat termit kuten &lykkyys, é&lykds tuotanto, &lykas
erikoistuminen, alustatalous ja lohkoteknologia (ks. Schwab 2014, Ross 2016, Zheng et al.
2018). Euroopan Unionin politiikassa ja Suomessakin on ryhdytty keskustelemaan aktiivisesti
dlykkdan erikoistumisen alueellisista strategioista, joilla halutaan edistdd suhteellisten
etutekijoiden hyodyntdmistd, kimmoisuutta eli resilienssid ja elinkeinojen uudistumista, josta
taloustieteilijat kayttdvit usein termid “luova tuho” (Kaivo-oja et al. 2017, Haukioja et al.
2018).



Valmistuksen tulevaisuus ndhdéén Euroopassa riippuvan siitd, miten hyvin eri alueet ja valtiot
loytdvat alykkdan erikoistumisen mahdollisuuksia omilla alueillaan ja néille alueille
relevanteilla teollisuusaloilla. Alykkin erikoistumisen mahdollisuudet liittyvit voimakkaasti
osaavan tyovoiman saatavuuteen, yrittdjyyden voimakkuuteen ja uusien kasvuyritysten
dynaamiseen kehitykseen alueilla. My0s kansallisen innovaatiojérjestelmén toimivuudella on
oma merkityksensd yritysten kasvulle ja kehitykselle (ks. Santonen et al. 2014, Kaivo-oja,
Knudsen & Lauraéus 2018)). Yhéd isompaa roolia on ndhty olevan avoimen innovaatio-
toiminnan paradigmalla ja monialaisella verkostomaisella yhteistyolld, jossa yhteistyo-
verkoston monipuolisuus on tirked taustatekijd synergian luomisen kannalta (Roth,
Leydesdorff & Kaivo-oja 2018b). Erityisen tdrkedksi asiaksi on muodostumassa ns.
triadiyhteisty0 patenttien ja tuotemerkkien hallinnassa — samoin kuin massadatan hyddyntédmi-
nen start-up yritysten ja kasvuyritysten liiketoimintojen kehittdmisen yhteydesséd (Lauraeus &
Kaivo-0ja 2017, Roth et al. 2018, Bzhalava et al. 2018). Myds uusien aikaisempaa ketterdmpien
litketoiminnan kehittdmistyokalujen kehittely on yha tirkedmpdd (Kaivo-oja & Lauraues
2018).

Yrityskirjallisuudessa valtavirta-ajatteluksi ovat muodostuneet ajattelumallit dynaamisten
kyvykkyyksien kehittdimisestd, uusien liiketoimintainnovaatioiden synnyttimisestd, massa-
datan hyodyntdmisestd liiketoimintojen kehittdmisessd, sekd ajatukset teollisen toiminnan
orkestroinnista suhteessa globaaleihin arvoverkkoihin (Kaivo-oja 2017, Kuusi et al. 2017).
Péadsy mukaan vahvan kysynndn globaaleihin arvoverkkoihin ylivoimaisen osaamisen kautta
koetaan yhéa tarkeimmaéksi menestyksen ldhtokohdaksi, koska usein pelkdt kotimarkkinat eivit
riitd menestykseen yritysmaailmassa. Tdma perusajatus koskee my6s Suomen kansantalouden
tulevaa kehitystd ja menestysta.

Edella mainitun perusteella keskeisinti Suomen menestyksekkéélle tulevaisuuden
litkketoiminnalle on tunnistaa nousevat teollisuuden alat, missd uusia tuotteita ja palveluja
voidaan kehittdd ennen Kkilpailijoita. Téssd projektissa luodaan tydkaluja kasvavien alojen
tunnistamiseen, joilla on mahdollisuuksia vallankumouksellisiin uusiin tuotteisiin. Suomen
kansantaloudessa tulisi kiinnittdd erityistd huomiota radikaalien innovaatioiden — tai jopa
disruptiivisten innovaatioiden - potentiaalin ja taloudellisen arvonlisdn luomiseen uusilla
innovatiivisilla aloilla. Useat kansalliset tutkimuslaitokset, esim. Suomen Akatemia, Tekes,
VTT, Sitra ja Suomen eduskunnan tulevaisuuskomitea, sekd kansainviliset tutkimusvirastot
tutkivat ndité strategisesti tirkeitd alueita, mutta valitettavasti tuloksia ja 10ydoksié ei ole vield
kerdtty ja analysoitu yhdessd. Yhdistdmilld ndiden eri virastojen tuottamat tiedot, olisi
mahdollista kehittdd jarjestelmillinen analyysi ndistd kasvavista aloista. Mahdollisten uusien
lupaavien alojen tunnistamisen jidlkeen on tarpeen arvioida, mitkd néistd aloista soveltuisivat
Suomen kokoiselle maalle. Téssd jdrjestelmillisessd arvioinnissa integroidaan &lykkddn
erikoistumisen ja immateriaalioikeuksien hallinta (IPR: n hallinta, esim. Tavaramerkit ja
patentit) néihin strategisiin STI-arviointeihin. Néiden diagnoosi- ja ennustejaksojen jélkeen
tehdddn ehdotuksia tutkimusrahoituksen myontdmiseksi niille aloille, jotka ndyttdvét olevan
lupaavimpia.

Delfoi- STl-asiantuntijapaneelissa integroidaan sekd markkinapotentiaalin ettd dynaamisen
osaamisen arviointityokalut, joita myohemmin kédytetddn strategisissa analyyseissd. Taman
integroidun tyokalun kayttd auttaa meitd kehittdmaddn tulevaisuuden STl-analyysiin
pohjautuvia strategioita, jossa paattajat voivat tarkkailla tuotteisiin ja palveluihin liittyvia
erityisaloja, joilla on korkeimmat markkinapotentiaalit ja dynaamiset kyvykkyydet /
kompetenssit Suomessa. Namé strategisen valinnan ja erikoistumisen prosessit ovat erittdin



tarkeita pienelle maalle kuten Suomelle, jolla on hyvin rajalliset resurssit tutkimukseen,
koulutukseen ja tuotekehitykseen.

Additiivinen valmistus ja automaatio

Perinteisessé valmistuksessa kappaleesta joko poistetaan materiaalia eri tydstomenetelmin tai
kappaleita liitetdan toisiinsa erilaisin tekniikoin. Additiivisessa eli lisddvassa valmistuksessa
kappale valmistetaan lisdédmalla materiaalia kerros kerrokselta etukateen suunnitellun (3D)
mallin mukaan. Kaytettyjen materiaalien kirjo on hyvin laaja ja kattaa muovit, metallit,
keraamiset ja monet kuitumateriaalit, kuten selluloosan. 3D-tulostuksen markkinat kasvavat
noin 20-30% vuodessa. Laitteiden, materiaalien ja palveluiden liikevaihto oli vuonna 2016 yli
6 miljardia dollaria, joista valmistuslaitteiden osuus on noin puolet. 3D-valmistus on
siirtymassé prototyyppien valmistuksesta lopputuotteiden valmistukseen. Lisddva valmistus on
osa teollisuuden murrosta, jossa tuotteiden valmistusta automatisoidaan, ja tuotantolaitosten
koko muuttuu isoista tehtaista kohti pienempid hajautettuja yksikkdja. Tama tekniikka
mahdollistaa uusien tydpaikkojen syntymisen myos syrjaseuduille.

3D-tulostusksella voidaan valmistaa rakenteita ja muotoja, joita on kallista tai jopa mahdotonta
valmistaa perinteisin  menetelmin.  Yhdistamalla lisddva valmistus nykyaikaiseen
simulointitekniikkaan voidaan suunnitella ja valmistaa kappaleita, jotka on optimoitu esim.
rakenteen, lujuus-painosuhteen tai kappaleen kayttokohteen hyotysuhteen mukaan. Muita
tdman tekniikan kayton kehityssuuntia ovat mm. osakoonpanon korvaaminen yksittaisella 3D-
tulostetulla osalla ja uusien toimintojen siséllyttdminen perinteisiin komponentteihin. Lisadvan
valmistuksen kayton padmaarand on mahdollistaa monimutkaisten konekokoonpanojen
korvaaminen pienemmillg, luotettavammilla ja edullisemmilla &lymateriaaleilla.

Hankkeessa kehitdmme sellaisten laitteiden 3D-tulostustekniikoita, jotka sisaltdvat myos
magneettikentan avulla liiketta tuottavia komponentteja (Ullakko, et al.,1996.). Tama edellyttaa
materiaalin rakenteen valmistamista erilliskiteiseksi niissa kohdissa tulostettavaa laitetta, jotka
tuottavat liikettd (Ullakko et al., 2016). Tallaista tulostusta kutsutaan myos 4D-tulostukseksi.
Olemme 4D-tulostuksen pioneereja maailmassa (Mostafaei et al.,, 2017). Tutkimme ja
kehitimme my6ds monimateriaalitulostusta, jossa samaan kappaleeseen voidaan tulostaa
toiminnallisia komponentteja, esimerkiksi magneettipiirejd, sekd monimateriaalitulostusta,
jossa rakenteen osana ovat selluloosapohjaiset kuitukomposiitit.

Automaation ndkokulmasta hankkeessa keskitytadn kolmeen pééasialliseen tutkimusteemaan:
“koneidly (AI) ja robotisaation vaikutukseen teolliseen tuotantoon”, “ihmisen ja robottien
yhteisty0 ja sen tuomat mahdollisuudet” sek& “etdoperointi ja tyon globaali uusjako 5G-verkon
valityksella”. Tietokoneistumisen ja robotisaation vaikutuksia tydvoiman tarpeeseen EU-
alueella ja globaalisti on késitelty laajalti (Bruegel 2014), (Frey 2013) ja (Fabb 2016). Talla
hetkelld koneélyn tarkeimmat kayttdsovellutukset ovat 1ahinnd datamassojen hyddyntdmisessa
esim. tdsmamarkkinoinnissa ja kuvien seka puheen tunnistuksessa, joilla aloilla on péaasty jo
riittdvan tarkalle tasolle teollisen hyddynnettdvyyden kannalta (Viite: Artificial Intelligence).
Tarkeitd sovellettavia menetelmi& ovat mm. neuroverkkopohjaiset deep learning menetelmat -
laskentakapasiteetin ja sensoritekniikan kehittyminen ovat tehostaneet nditd menetelmia ja
koneiden suorittama paattely on nopeampaa ja tarkempaa kuin viela muutama vuosi sitten.
Nykymenetelmat ovat sovellettavissa myods valmistusjarjestelmiin, erityisesti niiden tuottaman
datan kasittelyyn, valmistuksen konenékdjarjestemiin ja laadun hallintaan (Kelnar et al.)
Hankkeen pyrkimys on selvittdd ja arvioida miten ja mill4 aikataululla tekodly vaikuttaa
teollisuusrobotiikkaan niin  voimakkaasti, ettd vaikutukset ndkyvat tyon uudelleen



jakautumisessa. Kaytantoon tutkimusta vieddd&n mm. testaamalla koneédlyd LUT:in Tiera-
mobiilirobotissa (Hamid et al.).

Perinteinen teollisuusrobotiikka sailyi péapiirteiltdédn samakaltaisena noin kolmekymmenta
vuotta, aina 2010-luvulle asti. Niissa kaytetty teknologia oli vakiintunutta muutaman suuren
toimijan dominoidessa markkinoita. 2010-luvulla tanskalainen Universal Robotics toi
markkinoille uudenlaisen késivarsirobotin, joka soveltuu tydskenteleméan ihmisen kanssa
tuotantolinjalla (Viite: Collaborative Industrial Robotic robot Arms...). Keskeisina tekijoin
robotissa ovat mekanismin pieni inertia ja voimantunto (haptiikka) ohjauksessa. Suuret
robottivalmistajat seurasivat perdsséd ja toivat markkinoille vastaavia tuotteita (Viite:
http://www.rethinkrobotics.com/collaborate/). Arviomme mukaan tuotantosolut, joissa ihmiset
tyoskentelevét yhteistydssd robottien kanssa tulevat rajusti yleistymadn jo seuraavien viiden
vuoden aikana. Tahan kehitykseen vaikuttavat voimakkaasti mm. tydturvallisuuslainsdadanto,
joka jarruttaa teknologian kayttoonottoa teollisuudessa ja ihmistd havainnoivat tekniikat sek&
puheohjaus. Robottikasivarret voidaan kiinnittaa liikkuviin robottivaunuihin, joka mahdollistaa
joustavamaan ja laajemmalla alueella toteutettavan ihminen-robotti-yhteistyon. Hankkeessa
kartoitetaan lupaavimpia teknologioita ja teollisia sovellutuksia kollaboratiiviselle robotiikalle.
Lupaavimpia menetelmid implementoidaan ja testataan itse kehitetyilla roboteilla.

Etéoperointia on toteutettu l&hinnd ladketieteellisessé Kirurgiassa sekd ydinlaitosten- seké&
avaruus- ja sotatekniikan erikoissovellutuksissa. Etdoperoinnissa “kuljettaja” ohjaa konetta
langallisesti tai etdlinkin kautta langattomalla tiedonsiirtotekniikalla. Ohjauskayttoliittymana
voi olla haptinen mekanismi tai perinteisemmat ohjauslaitteet, kuten ratit, ohjaussauvat ja
polkimet (Heikkinen et al. 2013), (Belzunce et al. 2016). Etdohjaajalle on mahdollista tuottaa
ns. immersiivinen palaute ohjattavasta koneesta virtuaalikypdrien ja -lasien, nayttéjen ja
dadnimaailman avulla. Reaaliaikaisen vuorovaikutuksen saavuttamiseksi  téllaisissa
jarjestelmissé vaadittaisiin myos reaaliaikainen aistitiedon siirto, jota ei vielé saatavissa olevilla
tekniikoilla  voi toteuttaa. Maailmanlaajuinen 5G-verkko  ja kehittyneet
virtuaalitodellisuustekniikat tulevat kuitenkin poistamaan ndma rajoitteet ja suuri mééra koneita
voidaan muuntaa etdoperoitaviksi (Torsner et al. 2015). Taméa voi avata esim. tyokoneiden
kuljettajien tyolle globaalit markkinat. Hankkeessa kartoitetaan uusia etdoperointitekniikoita,
luodaan hyva kaésitys etdoperoinnin kéayttéonoton aikajanasta tyokoneteollisuudessa seka
tutkitaan ja kehitetadén etdoperointia laboratorio-olosuhteissa.

Liiketoimintamallit, pdatoksenteko ja kannattavuus

Valmistuksen murroksessa myds valmistuksen liiketoimintamallit tulevat kokemaan
murroksen, paikkasidonnainen suurten yksikkodjen aika tulee osittain loppumaan ja suuri osa
valmistuksesta tullee siirtymé&an paikalliseksi ja hajautuneeksi — suuresta osasta valmistukseen
liittyvaa liiketoimintaa tulee muuttumaan verkostoituneeksi palveluliiketoiminnaksi, jossa
valmistus on vain osakokonaisuus ja myytavé on yha useammin ratkaisu. Uusien kansanvalista
verkottumista hyddyntdvien liiketoimintamallien ymmartdminen on avainasemassa
valmistavan teollisuuden asemoituessa valmistuksen murrokseen. Additiivisen valmistuksen
kansainvélisia liiketoimintamalleja on t&hdn mennessd tutkittu verrattaen véhan, mutta
muutamat tutkijat ovat jo jattdneet jalanjalkensa tutkimuksen kenttadn (Weller et al., 2015,
Laplume et al., 2016, Jiang et al., 2017). Suomalainen perspektiivi valmistuksen tulevaisuuden
litketoimintamalleista puuttuu vield I&hes tyystin. Yhdessé valmistuksen tulevaisuutta tutkivan
ryhmén kanssa tdssé tutkimuksessa mallinnetaan valmistuksen liiketoimintaa ja pyritédan
luomaan uusia tuote ja yritysarkkitehtuurimalleja verkottuneen ratkaisukeskeisen valmistuksen
ymparille. Ymmarrystd syvennetddn rakentamalla systeemidynaamisia simulaatiomalleja ja
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analysoimalla niilla luotuja simulaatiotuloksia. Valmistuksen liiketoimintamallien lisaksi
tutkimuksessa sivutaan myo6s rahoitusalan uudistumista, erityisesti joukkorahoitusta ja
alustataloutta, silla ndiden osalta liiketoimintamalleissa arvellaan olevan samankaltaisuutta.

Kun investointipdatoksia tehdéén on asioiden “driverind” usein liiketoiminnan kannattavuus,
mutta murrostilanteissa ja suuren epdvarmuuden vallitessa yleisimmin  kéaytetyt
kannattavuuslaskentamenetelmat  tyypillisesti  epdonnistuvat arvioimaan investointien
kannattavuutta, koska ne eivéat kykene ottamaan suuren epdvarmuuden mukanaan tuomaa
epatarkkuutta ja potentiaalia huomioon (Trigeorgis, 1996). Suuren epdvarmuuden vallitessa
tapahtuvan investointipadtoksenteon tueksi on kehitetty reaalioptiomenetelmid, joista osa
pohjautuu rahoitusoptioden laskentaan kéytettyihin mentelmiin ja uudemmat modernit
menetelmat simulaatioon (Mathews et al., 2007, Savolainen et al., 2016) ja sumean logiikan
hyodyntamiseen (Collan et al., 2009, Collan, 2012). Sumean logiikan menetelmilld kyetaan
ottamaan huomioon my®os strukturaalisen epdvarmuuden aiheuttama epétarkkuus, joka l&hinna
vastaa valmistuksen murroksen kohtaamaa epévarmuutta. Tutkimuksessa kehitetdan edelleen
menetelmia investointipdatoksenteon tukimenetelmia tilanteisiin, joissa vallitsee voimakas
epavarmuus ja saatavilla oleva tieto on vaillinaista — tutkimus kuuluu alallaan maailman
kérkeen.

Kannattavuuden liséksi valmistukseen liittyvéan péatoksentekoon vaikuttavat monet muutkin
asiat, ndiden huomioonottaminen on mahdollista ns. monikriteerisilla paatdksenteon
tukijarjestelmilld. Paatoksia on tyypillisesti tekemé&ssd ja arvioita antamassa joukko
asiantuntijoita. Tama vaatii kaytettavilta menetelmiltd kykyd samanaikaisesti kasitella
monikriteeristd ja monelta paatoksentekijalta tulevaa tietoa tilanteessa, jossa tieto on epatarkkaa
(Collan and Luukka, 2016). Monikriteerisia malleja on rakenneltu jo lahes seitsemankymmenta
vuotta ja monipéatoksentekijamallejakin ainakin kolmisenkymmentd, malleja jotka yhdistavat
lisdksi kyvyn kasitella epatarkkaa, kuten sanallista, informaatiota on kuitenkin tutkittu vield
hyvin véahan. Tutkimus rakentaa uusia kehittyneitd ja helppokéyttdisia menetelmid, jotka
soveltuvat vaikeiden padtosten tukemiseen valmistuksen murroskauden kontekstissa ja
kykenevat huomiomaan suuren epdvarmuuden, ottamaan mukaan useiden asiantuntijoiden
nédkemykset useista paatokseen vaikuttavasta asiasta yhtéaikaisesti. Tutkimuksessa keskitytaan
myos sellaisten mallien kehittdmiseen, jotka pystyvat automaattisesti paivittdmaan tietoa ja
hyviksikayttimadn myos “teknisid tietoldhteitd” kuten sensoreita ja loT-tietoléhteitd yleisesti
ottaen.

Koulutuksen haasteet valmistavan teollisuuden murroksessa

Automatisaation myota tydeldmassa tarvittavat kelpoisuudet, tiedot ja taidot muuttuvat nopeasti
ja tdma edellyttaa valmiutta sopeutua erilaisiin tyotehtaviin tyypillisesti useammin kuin kerran
tyouran aikana (Tynjéald, 2008). Tulevaisuudessa tarvitaan niin kutsuttuja 21. vuosisadan
geneerisid taitoja, joita ovat mm. luova ja kriittinen ajattelu, oppimaan oppiminen,
yhteistyOtaidot, viestintataidot ja tietotekniikan hyddyntdminen. Tarvitaan siis uusia
innovatiivisia ideoita ja kdyténteitd, jotta ndma véistamatta edessa olevat muutokset pystytaan
kohtaamaan. Koulutuksen pitéisi pystyd vastaamaan automatisaation tuomiin haasteisiin
joustavasti ja ajantasaisesti. Tulevaisuudessa tarvittavien geneeristen taitojen kehittdminen
tulisi olla keskeinen osa koulutusta varhaiskasvatuksesta korkeakoulutukseen. Koulutuksen
tulisi myos pystya reagoimaan muutoksiin mahdollisimman nopeasti. Hankkeessa analysoidaan
nykyistd koulutusjarjestelméd&mme ja etsitddn keinoja kehittdd sitd vastaamaan paremmin
tulevaisuuden tydeldman tarpeisiin.



Tutkimus keskittyy tarkastelemaan niitd koulutuksellisia tarpeita, joita on erityisesti aikuisilla,
joilla on vaikeuksia kohdata automatisaation mukanaan tuomia ty0eldman vaatimuksia.
Jyvéskylén yliopiston Koulutuksen tutkimuslaitos (KTL) on aiemminkin tutkinut aikuisvéaeston
perustaitoja ja niiden kayttoa tyossa ja arkielaméssa (OECD, 2016). Kansainvalisessd OECD:n
yhteishakkeessa PIAAC-tutkimuksessa (The Programme for the International Assessment of
Adult Competencies) vuonna 2012 keskeisen& kiinnostuksen kohteina olivat tiedon hallinnan
avaintaidot: lukutaito, numerotaito ja tietotekniikkaa soveltava ongelmanratkaisutaito (Malin,
2013). Taman tutkimuksen aineistoa jatkoanalysoidaan. Suomi osallistuu my06s seuraavaan
PIAAC-kierrokseen 2018-2022 myos téltd kierrokselta saatua aineistoa ja tuloksia tullaan
hyodyntdmaan. KTL:n Suomessa toteuttamista laajoista kansainvélisista arviointitutkimuksista
(mm. PISA) saatua tietoa kéytetddn pohjana jatkotutkimuksessa (Vettenranta, 2016).

Toinen tarkeé tutkimuskohde ovat ne aikuiset, jotka eivét ole tyollistyneet ja joiden koulutus ei
vastaa automatisaation mukanaan tuomia haasteita ja muutoksia. Téastd kohderyhmasta valitaan
henkilditd haastatteluihin (case-study). Tavoitteena on 16ytda keinoja, joilla luodaan
positiivinen asenne automatisaatiota ja digitalisaatiota kohtaan ja kehittdd koulutusmuotoja
jotka edistavat tyollistymistd. Lisédksi huomiota Kiinnitetddn koulutuksen hyétysuhteeseen
(kustannukset vs. Hyodyt).

Sosiaalipolitiikan vastaus automatisaation ja digitalisaation haasteisiin

Digitaaliset innovaatiot ovat merkki tyon rakenteiden muutoksesta. Digitalisaatiossa koneet
saavat yh& uusia ominaisuuksia muun muassa kyvyn oppia yha monimutkaisempia tehtavia,
jotka mahdollistavat ja tuovat mukanaan tyon rakenteiden laajamittaisen muutoksen. Suomen
tyomarkkinoilla on jo nahtavissd muutos, jossa hyvin palkatut ja huonosti palkatut tyot
lisddntyvat. On myos todennakoista, ettd epavarmuus lisdantyy tyémarkkinoilla, koska tyota
voidaan organisoida joustavasti digitaalisten alustojen kautta. Nykyinen sosiaaliturva ei vastaa
digitalisaation aiheuttamaan joustavuuden haasteeseen tydmarkkinoilla. llman uusia
innovaatioita nykyiset byrokratia- ja kannustinloukut jaykistavat tyomarkkinoita ja hidastavat
sopeutumista digitalisaatioon.

On tarkedd huomata, ettd digilisaatio, automatisaatio ja tekodly eivat ole ainoastaan uhkia
sosiaaliturvalle ja hyvinvointivaltiolle. Ne antavat myds uusia mahdollisuuksia sosiaaliturvalle
ja sen kehittamiselle. Hyvia esimerkkeja mahdollisista uusista mahdollisuuksista ovat esim.
tulorekisteri tai henkilokohtainen sosiaalitili. On lisdksi tdrkedd huomata, ettd uudet teknologiat
mahdollistavat valmistuksen lahella tyontekijoita ja raaka-aineita, ilman valttaméattomyytta
tehdd suuria investointeja tuotantovalineisiin. Suuremmat tuotantomadrat on mahdollista
toteuttaa verkottamalla (yhdistamalld) paikallisia tuottajia ja saada siten alueita
elinvoimaisemmaksi. Paikallinen valmistaminen on omiaan pitdméan ylla ja kehittdmé&an
palveluyritystoimintaa seka luo uusia palvelun tarpeita markkinoille.

Tutkimuksen ldhtokohtana on pitkén ajan skenaario, jossa painopiste on heikoissa signaaleissa
siitd, minkalaiselta tydmarkkina 2030-luvulla nayttad sek& miten instituutioiden muutoksessa
polkuriippuvuus on otettu huomioon. Piiasialliset tutkimuskysymykset ovat: ”Mitk& ovat
sosiaaliturvan ja tyollisyyden edistdmisen nousevat tarpeet uusilla tyomarkkinoilla 2030?” ja
”Mitkd ovat kaytettdvissd olevat ratkaisut vastauksien loytamiseksi néihin tarpeisiin?”.
Tukeutuen hankkeessa tehtyyn muuhun tutkimukseen valmistuksen tulevaisuudesta ja
digitalisaation vaikutuksesta valmistusliiketoimintaan ja liiketoimintamalleihin tutkitaan ja
arvioidaan sosiaaliturvaetuuksien pitkan aikavalin kaytt6a. Laadimme ja toteutamme kattavan
kyselytutkimuksen, jossa kysytadn miten tyontekijat Suomessa kokevat automatisaation riskit



heidan tyélleen ja miten sosiaaliturva voisi auttaa heitd kohtaamaan digitalisaation riskit
tyomarkkinoilla. Laadullisten menetelmien avulla tutkitaan tyonsé automatisaation vuoksi
menettaneiden ihmisten selviytymisstrategioita.

Toiseen tutkimuskysymykseen liittyen teemme analyysin tutkimuskirjallisuudesta, joka antaa
tarkedd tietoa muiden lansimaiden sosiaaliturvainnovaatioista. Tutkimusryhmamme on
erityisen  kiinnostunut henkilokohtaisesta aktiivitilistdi Ranskassa (Compte  Personnel
d’Activite), digitaalisista ratkaisuista, jotka edesauttavat yrittdjyyttd Virossa seki
perustulokeskusteluista (Espanja, Ranska, Eteld-Koreassa, Hollanti). Perustulokokeiluissa
tutkimusryhmémme tekee yhteisty6ta BIEN:in (Basic Income Earth Network) kanssa. Lisaksi
tutkimusryhmémme tekee yhteisty6td Global Digital Foundationin ja Kalevi Sorsa S&ation
kanssa. Tapaustutkimuksen avulla analysoimme menestystarinoita OECD maissa, joissa
automaation ja 3D-tulostuksen avulla on pystytty pitdamaan reuna-alueita taloudellisesti
kannattavina ja sosiaalisesti aktiivisina.

Perustuen hankkeessa tehtyyn taustatutkimukseen kehitdmme uuden sosiaaliturvamallin, jota
simuloimme syntymakohortti 1987:n tiedoilla. Tama tapahtuu yhteistyossd hankkeessa
tapahtuvan koulutuksen tutkimuksen kanssa, jotta sosiaaliturvamallissa otetaan huomioon
mahdollisuudet ja kannustimet elinikéiseen oppimiseen tyuran eri vaiheissa.

Hankkeen tuoma lisdarvo

Automaatiota pidetddn uhkana tyOpaikkojen sailymiselle. Jos automaation aiheuttamiin
muutoksiin yhteiskunnassa ei varauduta ajoissa, niin tyottoémyys kasvaa ja nuoret syrjaytyvét.
Tassa hankkeessa selvitimme, miten automaation uhka kaannetdédn mahdollisuudeksi, joka
synnyttdd uusia tyopaikkoja ja kasvattaa tuottavuuttamme. Hankkeessa yhdistetdan uudella
tavalla teknologiaa, taloutta, opetusta, tulevaisuuden tutkimusta ja sosiaalipolitiikkaa.
Tulevaisuuden tutkimuksen keinoin katsotaan, mitkd ovat nousevia trendeja maailmalla.
Kehitamme tyokaluja, jotka sopivat parhaiten Suomeen ja selvitimme, miten koulutusta pitaisi
kehittdd vastaamaan automaation aiheuttamaa tyonkuvien muuttumista. Hankkeen
teknologiaosiossa kehitimme automaatiota ja 3D-teknologiaa, joka on muuttumassa 4D-
teknologiaksi. Tutkimme uusia liiketoimintamalleja, jotka mahdollistuvat 3D-etdvalmistuksen
jaautomaation myota. Moni tuotanto, joka nyt on sijoitettu kustannussyisté kaukoitaan, voidaan
automaation avulla tehda edullisemmin ja joustavammin Suomessa. Esimerkiksi Adidas on
siirtdnyt urheilujalkinetuotannon Kiinasta Saksaan siirryttydan jalkineiden automaattiseen
valmistamiseen ja 3D-tulostuksen kayttoon. Sosiaalipoliittisen tutkimuksen avulla selvitimme
automaation yhteiskunnallisia vaikutuksia ja mietitddn keinoja ehkaistd syrjaytymista seké
huolehtia niistékin, jotka eivédt onnistu tyollistymé&an automaation aiheuttamassa nopeassa
muutoksessa.

Tavoitteemme on hallita automaation ja 3D-etdvalmistuksen aiheuttamat muutokset
yhteiskunnassa ennen Kilpailijamaitamme ja saada muutoksesta mahdollisimman suuren
hyodyn.
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