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Suomalainen teollinen internet - haasteesta mahdollisuudeksi:
taustoittava kooste

Tiivistelma

Teollinen internet (Tl) on tdman hetken tarkeimpid murroksia niin Suomessa kuin maailmanlaajuisesti. Suomelle
haetaan uutta kasvua ja kilpailukykya teollisen internetin hyddyntamisen kautta. Valtioneuvoston kanslia (VNK)
on nimennyt sen yhdeksi kdrkiteemoistaan ja teettda selvitystyon teemalla "Suomalainen teollinen internet —
haasteesta mahdollisuudeksi”. Selvityksen toteuttaa erillinen tydryhmd, joka koostuu alan tutkijoista ja asiantun-
tijoista VTT:std, Aalto-yliopistosta ja ETLAsta.

Selvitysty6 koostuu neljasta osiosta: taustoittava kooste (tdma raportti), skenaariot ja vaikutukset, Suomen vah-
vuudet ja heikkoudet sekd toimenpidesuositukset. Hankkeen painotus on suomalaisessa valmistavassa teolli-
suudessa, mutta se leikkaa teollisuuden lisdksi myds muita keskeisid elinkeinoeldman alueita (mm. energia, lii-
kenne ja logistiikka, kauppa, kiinteistot ja infrastruktuuri) seka julkisen sektorin toimintaa.

Hankkeen tuloksena syntyy perusteltu kasitys internet-talouden vaikutuksista Suomessa ja suomalaiseen teol-
lisuuteen osana globaalia kehitystd, arvio Suomen vahvuuksista ja heikkouksista teollisen internetin mahdolli-
suuksien hyodyntdmisessa sekd johtopaatokset ja toimenpidesuositukset julkisille toimijoille. Suositukset voivat
sisaltda ehdotuksia TKI-investoinneista, sédntelystd tai sen purkamisesta ja julkisiin hankintoihin liittyvista toi-
mista seka koulutuksesta.

Tama taustoittava kooste sisaltda teollisen internetin maaritelman, kuvaa murrosta seka sen tuomia mahdolli-
suuksia seka esittelee teollisen internetin edelldkavijoitd Suomessa ja muualla.

Asiasanat: Teollinen internet, murros, automaatio, digitalisaatio, kilpailukyky, teollisuus

JEL: L6, L86, L8

Industrial internet transforms Finland’s challenges into opportunities:
background synthesis

Abstract

The industrial internet has been described as a new industrial revolution, a significant re-shaper of markets and
a global impetus for growth. Finland is looking for new growth opportunities and competitive edge in the in-
dustrial internet. The Prime Minister’s Office has identified it as one of its key themes. This project is run by VTT
Technical Research Centre of Finland, Aalto University and ETLA, the Research Institute of the Finnish Economy.

The Finnish industrial internet - from challenge to opportunity is a project which will carry out an extensive eval-
uation of the grand scheme of internet economics, clarifying its social and economic impacts both within Fin-
land and globally, while focusing on Finnish manufacturing industry. Furthermore, the project will cover other
critical areas of business life (such as energy, transport and logistics, trade, property and infrastructure) as well
as the functioning of the public sector.

Finland has all the prerequisites for success: a competitive and international technology industry, solid ICT skills,
and a public sector that is well-managed and capable of reform. The Finnish industrial internet - from challenge
to opportunity project will produce suggestions for policy and measures that would enable Finnish society and
Finnish industry to best create and capture value added from this opportunity. This report serves as a back-
ground synthesis for the theme.

Key words: Industrial Internet, disruption, automation, digitalization, competitiveness, industry

JEL: L6, L86, L8



Suomalainen teollinen internet - haasteesta mahdollisuudeksi: taustoittava kooste

Tiivistelma

Teollinen internet (TI) on tdmén hetken tirkeimpid murroksia niin Suomessa kuin maail-
manlaajuisestikin. My6s Suomelle haetaan uutta kasvua ja kilpailukykya teollisen internetin
hyodyntamisen kautta. Valtioneuvoston kanslia (VNK) onkin nimennyt sen yhdeksi karki-
teemoistaan ja paittinyt toteuttaa selvitystyon “Suomalainen teollinen internet — haasteesta
mahdollisuudeksi”. Selvityksen laatii tydryhmad, joka koostuu alan tutkijoista ja asiantuntijois-
ta VT T:std, Aalto-yliopistosta ja ETLAsta.

Selvitysty6 koostuu neljadstd osiosta: taustoittava kooste (tdma raportti), skenaariot ja vaiku-
tukset, Suomen vahvuudet ja heikkoudet sekd toimenpidesuositukset. Hankkeen painotus on
suomalaisessa valmistavassa teollisuudessa, mutta se leikkaa teollisuuden lisdksi my6s muita
elinkeinoelamdn alueita (mm. energia, lilkenne ja logistiikka, kauppa, kiinteistot ja infrastruk-
tuuri) seka julkisen sektorin toimintaa.

Téama taustoittava kooste siséltdd teollisen internetin maaritelméan, kuvaa sen siivittdmaa mur-
rosta ja tarjoamia mahdollisuuksia seka esittelee teollisen internetin edelldkavijoita Suomessa
ja muualla. Taustoittavan koosteen tiedonkeruun menetelmind kaytettiin kirjallisuusanalyy-
sid, ajankohtaisia ldhteitd sekd tutkimukseen osallistuvien asiantuntijoiden kokemuksia ja ar-
vioita tulevasta kehityksestd. My6s eri ministerididen (TEM, LVM ja OPM), Tekesin ja Suo-
men Akatemian nikemyksid otettiin huomioon ja rikastettiin tyén kuluessa.

Miksi teollinen internet tulee juuri nyt? Yhtend olennaisena tekijdna tahén on tuotteiden alyk-
kyyden edellyttimén teknologian kypsyminen ja sen kdyttoonoton kustannuksien laskemi-
nen. Toiseksi tietoverkot ulottuvat suurimpaan osaan teollista maailmaa ja mahdollistavat no-
peat yhteydet. Kolmanneksi internet mahdollistaa prosessien ja liiketoiminnan hallinnan ja
operoinnin globaalissa mittakaavassa edullisia ja tehokkaita pilvipalveluja hyodyntéden. Lisak-
si ”big data” -alustojen ja analytiikan kehitys ovat mahdollistaneet suureen informaation méaé-
radn perustavan litketoiminnan. Ei ole myoskddn syytd aliarvioida tyontekijoiden kasvavan
tietoteknisen osaamisen ja teknologiamydnteisten asenteiden vaikutusta.

Teolliselle internetille keskeisid ovat kolme megatrendia: 1) globalisaatio, jolla viitataan talou-
den kasvun keskittymiseen kehittyviin kansantalouksiin, 2) digitalisaatio, jolla kuvataan laa-
jemmin fyysisen todellisuuden tdydentymistd digitaaliseksi digitaalisuuden eri muodoissa ja
3) kaupungistuminen eli yhd suurempi osa viestdstd asuu kaupungeissa ja siten yhéd suurem-
pi osuus jalostusarvosta syntyy kaupungeissa. Ndiden megatrendien yhteisvaikutus johtaa uu-
teen talousmaantieteeseen mm. tuotannon ja kulutuksen kannalta, miké ilmenee uudenlaise-
na asiakaskdyttdytymisend ja uusiutuvina arvo- ja toimitusketjuina.

Koko yhteiskuntaa koskeva digitalisaatio voidaan kuvata verkkoon kytkettyjen dlykkididen
tuotteiden ja palveluiden verkostolla, joita voidaan tarkastella yhteiskunnan, teollisuuden tai
kuluttajan ndkokulmista. Teollinen internet on erityisesti yritysten nikokulma digitalisaa-
tion kenttddn.

Suomalaisen teollisuuden tyon positiivisen kansantaloudellisen vaikutuksen kannalta on
oleellista, ettd teolliset yritysten uudet tyopaikat toteutuvat Suomessa, vaikka tilaston mukaan
viime vuosina teollisuustyon maira on ollut laskeva. Meidén pitdd olla valmiita muutokseen,
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silld on arvioitu, ettd 30 % eli noin 100 000 henkilotyévuotta korvautuu lahitulevaisuudessa
digitalisaation myoté. Digitaalisella liiketoiminnalla ei ole rajoja, joten on olemassa myds va-
kava uhka, ettd kansantalouden kannalta ndiden tyopaikkojen suomalaista jalostusarvoa nos-
tava vaikutus menetetdan.

Teollinen internet on kuvattu kolmanneksi teolliseksi vallankumoukseksi. General Electricin
mukaan se koostuu kolmesta padelementistéd: 1) dlykkaat koneet, 2) edistynyt analytiikka seka
3) ihmiset tyossd. Koneet ja konelaivueet verkotetaan ja niihin liitetddn edistyksellisid anturei-
ta, ohjausta ja ohjelmistoja. Edistynyt analytiikka yhdistda fysikaalisten suureiden mittaami-
seen pohjautuvaan analytiikkaan ennustavat algoritmit, automaation sekd syvin alakohtaisen
osaamisen. Tyontekijoille mahdollistetaan digitaalinen yhteys tydympérist6on, jolloin he voi-
vat vaikuttaa valmistusprosessiin ja ylldpitoon seki osallistua turvallisuuteen, laatuun ja tuot-
teiden ja palveluiden muotoiluun (co-design) aiempaa paremmin.

Saksan vuonna 2013 aloitettu kdrkihanke Industrie 4.0 on suuntautunut tulevaisuuden jousta-
viin ja yksil6llisiin valmistusjarjestelmiin, asiakkaiden ja alihankintaverkostojen integrointiin
liiketoiminnallisen lisdarvon tuottamiseksi sekd tuotteiden ja palvelujen liittamiseen hybri-
dituotteiksi. Kuten GE:n teollinen internet, myds Industrie 4.0 painottaa ylhaalta alas katso-
en teollisten valmistusjdrjestelmien toiminnan tehostamista ja optimointia. Se korostaa auto-
nomisten valmistusjarjestelmien roolia, mutta myds niiden kayttdjien osaamisen merkitysta.

Esineiden ja asioiden internet (Internet-of-Things, IoT) on termind profiloitunut enemmén
kuluttajille suunnattuihin tuotteisiin ja palveluihin kuin teollisuuden tarpeisiin. IoT ldhtee ku-
luttajatason tarpeista ja innovaatioista ja painottaa nopeita ja edullisia tapoja anturoida, vilit-
tdd ja analysoida tietoa uusien tuoteominaisuuksien ja lisdarvoa tuottavien oheispalveluiden
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mahdollistamiseksi kuluttajien maailmassa. IoT:lle ldheinen termi kaiken internet (Internet of
Everything) yhdistda kuluttajan, yhteiskunnan ja teollisuuden nakékulmat tuomalla yhteen ih-
miset, prosessit, datan sekd asiat ja esineet ja muuttamalla niitd koskevan informaation uusiksi
mahdollisuuksiksi, rikkaammiksi kokemuksiksi ja houkutteleviksi liiketoimintatilaisuuksiksi
yksildille, yrityksille ja kansakunnille.

Alykkait, verkottuneet tuotteet koostuvat kolmesta peruselementisti: (1) fyysisistd kompo-
nenteista, (2) dlykkaistd komponenteista ja (3) verkottumiskomponenteista. Naima mahdollis-
tavat sen, ettd teollisen yrityksen liiketoiminnan kenttd voi laajentua perinteisen tuotteen tai
komponentin valmistuksesta dlykkddn tuotteen valmistukseen, dlykkdan verkottuneen tuot-
teen tai palvelun toimittamiseen ja edelleen kokonaisen tuotejédrjestelmén tai jopa useita jar-
jestelmia kattavan systeemipalvelun (system of systems) hallinnointiin. Yritystasolla tima laa-
jeneminen on strateginen valinta joka edellyttdd uusia kyvykkyyksid, mutta vastineeksi tarjoaa
uutta liiketoimintaa uusilla markkinoilla. Seuraava kuva hahmottaa tété ajattelumallia.

Yritysten teollisen internetin avulla tavoittelemat hyodyt voidaan jakaa kolmeen paaryhmaéan.
Yritys voi pyrkid nykyisen liiketoiminnan tehostamiseen (evoluutio), kokonaan uuteen liike-
toimintaan (revoluutio) tai tuotteiden arvon kasvattamiseen. Tuotannon tehostaminen digi-
taalisuuden keinoin on ehdoton edellytys tuotteiden ja palveluiden menestymiseen uusilla
globaaleilla markkinoilla. Uusi liiketoiminta ja tuotteen arvon kasvattaminen edellyttavat pal-
velu- ja informaatioliiketoiminnan kehittimistd joko dlykkadn tuotteen tai sen lisdarvopal-
veluiden ja jarjestelméitason kokonaisuuksien muodossa. Namé lisdarvopalvelut edellyttavit
suurten tietomddrien analytiikkaosaamista sekd kokonaisuuksien hallintaa.

Teollisen internetin teknologia-alueet
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Perinteisesti teollisuudessa on toimittu suljetuissa jirjestelmissa (intranet), mutta teollisen in-
ternetin mahdollisuuksien hyédyntdminen edellyttdd néiden jirjestelmien hallittua avaamista
(internet) ulkopuolisille sidosryhmille, kuten asiakkaat, innovaattorit ja muut yhteistydkump-
panit, ja luo ndin uusia markkinoita seka liiketoiminta-, investointi- ja ty6llistdimismahdolli-
suuksia.

Alykkait, verkottuneet tuotteet ja palvelut edellyttivit yrityksiltd tiysin uudenlaisen, moni-
kerroksisen teknologiainfrastruktuurin (teknologiapinon, technology stack) rakentamista. Inf-
rastruktuuri koostuu ohjelmistoista, applikaatioista, verkostoista, laitteista, tuotepilvestd, in-
formaation hallinnan alustoista sekd ndiden varaan rakentuvista liiketoimintamenetelmistd ja
prosesseista. Uuden infrastruktuurin rakentamiseen tarvitaan merkittavd maara investointeja
ja uutta osaamista. Teollisella internetilla ei voi sanoa olevan vain yhti teknologiaa tai alustaa,
vaan sen toiminta ulottuu yli laajan teknologiakirjon.

Teollisen internetin edelldkévijoitd voidaan tunnistaa mm. nédiden aikaansaaman vaikutuk-
sen, tuotejulkistusten, uusien tuotteiden, yrityskauppojen tai julkisuuden perusteella. Niilla
mittareilla USA ja Saksa ovat aiheen tunnetuimmat edelldkavijat. Huomattavaa on, ettd Suo-
mi on tdssd yhteydessd Australian, Kiinan ja Kanadan tasolla, vaikka kotimaan markkina on
huomattavasti néitd verrokkimaita pienempi. My6s Korea on vahvasti mukana kehityksen etu-
rintamassa.

Yhteiskunnan kannalta teollinen internet on mahdollisuus, jonka edistymistd tukemalla voi-
daan saada suuria hy6tyjd. Panostamalla suomalaisiin kyvykkyyksiin, yrittdjyyteen sekd kou-
lutus-, tutkimus- ja innovaatioymparistoihin seké yritysten yleisiin toimintaedellytyksiin luo-
daan vilttamattomia edellytyksid tdydentdméin yritysten omia ponnisteluja. Teollisen inter-
netin murros voi vaikuttaa myos suoraan julkisen sektorin tarjoamien tai tukemien palvelujen
tehostamiseen tai uudistumiseen erityisesti energia-, tie-, rautatie-, vesi- ja viemariverkosto-
jen sekd rakennusinfrastruktuurin hallinnassa.

Miten Suomen ja suomalaisen teollisuuden kannattaisi asemoida itsensa teollisen internetin
osalta?

Suomalaisen teollisen internetin lahestymistavan painopisteend on asiakkaalle merkittavia
lisdaarvoa tuottavan uuden liiketoiminnan mahdollistaminen teollisen internetin teknologi-
oiden ja menetelmien pohjalta. Sen tavoitteena on erityisesti tukea yritysten positioitumis-
ta kunkin yrityksen kannalta oikealle soveltamisen systeemitasolle ja varsinkin niiden siirty-
mistd komponentti- ja laitetoimittajaroolista kokonaisjirjestelmien ja ratkaisujen toimittajan
ja operaattorin rooliin. T4lloin yritykset voivat ottaa yhd laajemman vastuun asiakkaan liike-
toiminnasta ja paasta osallisiksi siind syntyvisté lisdarvosta kehittdmalld asiakkaiden tarpeita
vastaavia uusia tuoteominaisuuksia. Edellytykseni télle on datan, tietoturvan ja luottamuksel-
lisuuden hallinta seké avointen arkkitehtuurien ja rajapintojen hydodyntdminen.

Teknologian kannalta suomalainen teollinen internet rakentuu samojen peruselementtien va-
raan kuin esimerkiksi saksalaisten Industrie 4.0: anturit ja toimilaitteet (venttiilit, moottorit
jne.), paikallinen ly, tietoliikenne, pilviteknologia, analytiikka ja siihen nojaava paatoksente-
ko. Voimme olettaa, ettd tima teknologiapino on suurimmalta osin my6s suomalaisten toimi-
joiden kdytettavissa — varsinkin kun hyddynnimme jo olemassa olevaa yhteistyotd Industrie
4.0 -ohjelman kanssa. Tédta kautta voidaan perustellusti toivoa, ettd ndiden teknologia-alu-
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eiden suomalainen osaaminen saa uusia kasvumahdollisuuksia, jos ja kun se saadaan osak-
si muodostuvaa yleisté teollisen internetin teknologia-alustaa. Esimerkkejé tallaisista alueis-
ta ovat anturiteknologiat, langattomat tehdasverkot ja pilvianalytiikka sekd kaikkien ndiden
poikki kulkeva tietoturvateknologia.

Téamain pohjalta katsomme, ettd suomalaisen teollisen internetin lahestymistavan tulisi pai-
nottaa ennen muuta teollisten yritysten liiketoiminnan kehittimisté teollisen internetin poh-
jalta siten, ettd ne voivat hakea uusia liiketoimintamahdollisuuksia kokonaisjarjestelmien ja
ratkaisujen toimittajina, operaattoreina ja yllapitdjind. Julkisten toimien tulisi painottua eri-
tyisesti timédn tarvitsemien kyvykkyyksien kehittimiseen ja sen tielld olevien pullonkaulojen
poistamiseen. Ndiden ohella Suomen kannattaa hakeutua aktiiviseen kansainviliseen yhteis-
tyohon ja vaikuttaa omalta osaltaan sen sisdltoon ja suuntaamiseen.

Industrial internet on tdilld — olemmeko mukana? Téhén on yksi ainoa vastaus: KYLLA.



ETLA Raportit - ETLA Reports No 42

1 Taustaa

Teollinen internet (TI) on timan hetken tirkeimpia murroksia niin Suomessa kuin maailman-
laajuisesti. My6s Suomelle haetaan uutta kasvua ja kilpailukykya teollisen internetin hyédyn-
tdmisen kautta. Valtioneuvoston kanslia (VNK) onkin nimennyt sen yhdeksi karkiteemois-
taan ja padttinyt toteuttaa selvitystyon teemalla ”"Suomalainen teollinen internet — haasteesta
mahdollisuudeksi”. Selvityksen laatii erillinen tydryhmad, joka koostuu alan tutkijoista ja asian-
tuntijoista VTT:std, Aalto yliopistosta ja ETLAsta.

”Suomalainen teollinen internet — haasteesta mahdollisuudeksi” hankkeen tavoitteena on sel-
vittdd, mitkd ovat teollisen internetin mahdollisuudet ja uhat, kehittimisen kannusteet ja es-
teet sekd tyollisyysvaikutukset Suomen taloudessa. Selvitystyo koostuu neljastd tyopaketista
1) taustoittava kooste, 2) skenaariot ja vaikutukset, 3) Suomen vahvuudet ja heikkoudet ja 4)
toimenpidesuositukset. Hankkeen keskeinen painotus on suomalaisessa valmistavassa teolli-
suudessa, mutta se leikkaa teollisuuden lisdksi my6s muita keskeisid elinkeinoeldmén alueita
(mm. energia, lilkenne ja logistiikka, kauppa, kiinteistot ja infrastruktuuri) seki julkisen sek-
torin toimintaa.

Tdmai taustoittava koostedokumentti on yhteenveto hankkeen ensimmadisestd tyopaketista.
Se lahtee liikkeelle keskeisimpien digitalisaatioon liittyvien termien miérittelyistd ja niiden
keskindisistd suhteista (esim. miké ero on esineiden ja asioiden internet (Internet-of-Things)
ja teollinen internet kasitteilld). Lisdksi tarkastellaan termien mittakaavoja sekd yleisid me-
gatrendejd, joilla on vaikutusta teollisen internetin kehitykseen. Koosteessa késitellidn myos
teolliseen internettiin liittyvid tarpeita, murroksen elementtejé niin liiketoiminnan kuin tek-
nologiankin kautta sekd teollisen internetin edelldkavijoita.

Taustoittavan koosteen tiedonkeruun menetelména kéytettiin kirjallisuusanalyysié, ajankoh-
taisia lahteita teollisesta internetistd sekd tutkimukseen osallistuvien asiantuntijoiden koke-
muksia ja arvioita tulevasta kehityksestd. Myos eri ministerididen (TEM, LVM ja OKM), Teke-
sin ja Suomen Akatemian ndakemyksié otettiin huomioon ja rikastettiin taustoittavassa koos-
teessa. Kirjallisuuskatsauksessa on viitattu useisiin viimeaikaisiin raportteihin [Porter 2014,
Pohjola 2014, Linturi 2013, Pokela 2013, Nikulainen 2013].

2 Kasitteet ja maaritelmat

Koko yhteiskuntaa koskeva digitalisaatio voidaan kuvata verkkoon kytkettyjen dlykkdiden
tuotteiden ja palveluiden avulla. Teollinen internet on suomalaisten yritysten ndkokulma di-
gitalisaation kenttdan (kuvio 1). Muita ndkokulmia ovat yhteiskunnan rooli digitaalisten tuot-
teiden ja palveluiden tuottajana ja hyédyntdjana seké infrastruktuurien ja kyvykkyyksien ke-
hittdjana ja yllapitdjand, joista vastineeksi yritysten kilpailukyvyn edellytykset Suomessa vah-
vistuvat ja siten luovat pohjaa teollisuuden jalostusarvon kasvulle Suomessa.

Kuluttajapuolen digitalisaation kehityksen my6td on havaittu, ettd sekd markkina- ettd inno-
vaatiopotentiaali kasvavat avoimuuden lisddntyessd. Perinteisesti teollisuudessa on toimittu
suljetuissa ympdristoissd (intranet). Kuluttajapuolen ekosysteemeisté (internet) tunnetuimpia
menestyjid ovat muun muassa Apple ja Googlen Android, jotka tarjoavat kehittijille yhtendi-
sen alustan ja markkinat.
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Kuvio 1 Teollinen internet voidaan kuvata yritysten nakokulmaksi digitalisaation
kenttaan
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Kuvio 2 kuvaa tuotteiden hierarkkisia systeemitasoja portaikon avulla, jonka askelmia ovat
tuote- tai palvelukonseptit: 1) komponentti, 2) dlykds komponentti, 3) jarjestelma, 4) jarjes-
telmien jdrjestelmad seké 5) jarjestelmien verkosto. Kullekin askelmalle padseminen edellyttad
tuotteilta tiettyjd ominaisuuksia ja kyvykkyyksid. Yrityksen asemoituminen téllé asteikolla on
strateginen valinta ja edellyttda koko liiketoiminnan virittdmistd vastaamaan ambitiotasoa.
Liiketoimintaa voidaan kehittdd teollisten vaikutusten, yhteiskunnallisten vaikutusten tai néi-
den erilaisten yhdistelmien puitteissa. Liiketoiminnan ja teknologian kehittamiselld voidaan
saavuttaa merkittavid rakenteellisia ja yhteiskunnallisia uudistuksia.
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Kuvio 2 Teollisen internetin soveltamisen systeemitaso on yrityksen strateginen valinta

\
\
\\ "Internet”
\
” \
‘. "Extended “ 5
\ i1} \ o . R
\ Intranet \ Jarjestelmien
\ verkosto

"Intranet”
4

Jarjestelmien
jarjestelma

Yhteiskunnalliset

2 \ vaikutukset
Alykas /
komponentti T

eolliset
vaikutukset

1.
Komponentti

2.1 Maaritelmat

Yhteiskunnan ja erityisesti teollisuuden digitalisaatioon liittyy laaja kasitteisto, jonka tunnis-
taminen ja médrittely on tarpeen, jotta keskustelun osapuolet ymmaértavit oikean asiayhtey-
den. Tahédn lukuun on koottu Teollinen internet -teemaan laheisesti liittyvit keskeisimmat ka-
sitteet ja madritelmat.

Industrial internet

Industrial internet (II) termin on tehnyt tunnetuksi erityisesti General Electric (GE), joka
vuonna 2012 kuuluisassa artikkelissaan [Evans 2012] linjaa sen koostuvan kolmesta paéele-
mentistd: 1) dlykkait koneet, 2) edistynyt analytiikka sekd 3) ihmiset tydssa. Ndistd ensimméi-
sessd koneet ja konelaivueet verkotetaan ja niihin liitetddn edistyksellisid sensoreita, ohjausta
ja ohjelmistoja. Edistynyt analytiikka taas yhdistda fysikaalisten suureiden mittaamiseen liit-
tyvadn analytiikkaan ennustavat algoritmit, automaation seké syvin alakohtaisen osaamisen.
Nidin pddstddn ymmartdmaan, kuinka niin yksittdiset koneet kuin isommat jirjestelmatkin
toimivat. Tyontekijoille mahdollistetaan pédsy kiinni digitaalisesti teolliseen tydymparistoon,
tehtaaseen tai valmistuslinjaan, jolloin he voivat vaikuttaa valmistusprosessiin, ylldpitoon, laa-
tuun ja turvallisuuteen aiempaa paremmin.

Vuonna 2014 johtavien teollisuusyritysten AT&T, Cisco, GE, IBM ja Intel perustama Indust-
rial Internet Consortium (IIC) miirittelee "Industrial Internetin yhdistavéan dlykkaat koneet,
laitteet ja niitd kayttavat ihmiset, jolloin paatoksentekoa voidaan parantaa edistyneen tiedon
analysoinnin kautta ja tuottaen mukautuvaa liiketoimintaa [IIC 2014]”



Suomalainen teollinen internet - haasteesta mahdollisuudeksi: taustoittava kooste

Teollista internetia on kuvattu kolmanneksi teolliseksi vallankumoukseksi (vrt. kuvio 3; teol-
linen internet osana digitaalisuuden vallankumousta). Ensimmaisessd vallankumouksessa ko-
neet korvasivat ihmistydon mullistaen tuotteiden valmistamisen skaalan ja tuottavuuden ja pa-
rantaen tyontekijoiden elamdnlaatua. Toinen vallankumous - internet — mullisti tiedon tuot-
tamisen ja vélittaimisen sekd loi pohjan uudenlaiselle tavalle tehdd liiketoimintaa paikasta
riippumatta. Internet yhdisti tietokoneet ja ihmiset pohjautuen pitkilti virtuaaliseen maail-
maan. Kolmannessa vallankumouksessa teollinen internet yhdistdd reaalimaailman koneet
niin toisiinsa kuin verkkoonkin.

Internetissd ihmiset ovat pddasiallinen sisdllontuottaja, kun taas Industrial internetissd sen-
sorit ja koneet tuottavat valtaosan tiedosta. Esimerkiksi sensori tuottaa tietoa maansiirtoko-
neen vaihteiston laakerin varinoéistd, ja se vilittyy internet-pohjaiseen analysointipalveluun,
joka analyysin jélkeen ldhettdd pyynnon ottaa kone huoltoon ennen kuin vaihteisto rikkoutuu.

GE:n ndkoalassa Industrial internet on pddosin suuntautunut teollisissa valmistusjarjestelmis-
sd tai vastaavissa (esim. energiantuotanto, sairaalatekniikka) kaytettdvien laitteiden ja jérjes-
telmien toiminnan tehostamiseen (esim. energiankulutus, ennakoiva yllapito, tuotannon laa-
dun optimointi).

Kuvio 3 Digitalisaatio on kolmas teollinen vallankumous
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GE:n sensoroidussa tehtaassa [GE Factory] valmistettavat tukiasema-akut muistavat, missa ja miten ne on
tehty ja niitd voidaan seurata myéhemminkin niihin liitetyn sirun avulla. Akkuja seurataan niiden valmistuk-
sen yhteydessa viivakoodien ja sarjanumeroiden avulla. Tuotantolinjan 10 000 sensoria mittaavat suureita,

jolloin prosessia voidaan tarkastella ja mitata hyvin yksityiskohtaisesti. Tuotantolinjan optimointia voidaan
tehdd nopeasti datan analytiikan avulla. Jos halutaan tietda nopeasti jokin prosessiin liittyva tieto esim. min-
ka verran energiaa vaadittiin tietyn osan valmistamisessa ja verrata sita keskimaardiseen, se onnistuu sopivat
tyokalut omaavilla tydasemilla.

Industrie 4.0

Industrie 4.0 [Acatech 2013] on Saksan opetus- ja tutkimusministerion (Bundesministerium
fiir Bildung und Forschung) koordinoima kérkihanke, jonka on suuntautunut tulevaisuuden
joustaviin ja yksil6llisiin valmistusjarjestelmiin, asiakkaiden ja alihankintaverkostojen integ-
rointiin liiketoiminnallisen lisdarvon tuottamiseksi seké tuotteiden ja palvelujen yhteenliitta-
miseen hybridituotteiksi. Hanke korostaa autonomisten valmistusjdrjestelmien roolia, mutta
my6s niiden kéyttdjien osaamisen merkitystd. Hankkeen nimitys viittaa neljanteen teolliseen
vallankumoukseen, jonka katsotaan syntyvan Internet-of-Things ja Cyber-Physical Systems
teknologioiden konvergenssin ja lipimurron tuloksena; tdssa laskennassa kolmas teollinen
vallankumous liittyi numeerisen ohjauksen kayttoonottoon 1970-luvulla. Karkihanke on aloi-
tettu vuonna 2013.

Kuten GE:n teollinen internet, myds Industrie 4.0 painottaa ylhaalta alas katsoen teollisten
valmistusjdrjestelmien toiminnan tehostamista ja optimointia korostaen samalla eri jarjestel-
mien autonomisuutta.
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Internet-of-Things

“Internet-of-Things” (IoT) tai suomeksi “esineiden ja asioiden internet” nousi mahdollisuute-
na yhdistdd ndkyvan maailman objektit ja internet Radio Frequency Identification (RFID) lan-
gattoman tunnisteteknologian avulla jo vuonna 1999 [Ashton]. Aikaa my&ten madrittely laaje-
ni huomattavasti, esimerkiksi SAP:n Stephen Haller méirittelee sen seuraavasti:

“Fyysiset esineet ja asiat ovat saumattomasti osa tietoverkkoja ja toimivat liiketoiminnan prosessien
aktiivisina osina. Internetpohjaiset palvelut vuorovaikuttavat ndiden dlykkdiden esineiden ja asioiden
kanssa, tietdvit niiden tilan ja voivat vaihtaa ndihin liittyvin tiedon ottaen huomioon tietoturva- ja yk-
silonturva-aspektit.”

Internet-of-Things on termind profiloitunut enemmén kuluttajille suunnattuihin tuotteisiin ja
palveluihin kuin teollisuuden tarpeisiin. Esimerkiksi etdluettavat séhkomittarit, internet yh-
teydelliset televisiot, langattomat tuotteet omatoimiseen terveydenseurantaan, langattomasti
ohjattavat internet yhteydelliset LED-lamput (smart bulbs) ja jatkossa myds internettiin yhdis-
tetyt autot ovat tunnettuja esimerkkeja kuluttajille suunnatuista IoT-tuotteista.

IoT ldhtee alhaalta ylospédin, kuluttajatason tarpeista ja innovaatioista, sekd nopeista ja edul-
lisista tavoista anturoida, valittda ja analysoida tietoa uusien tuoteominaisuuksien ja lisdar-
voa tuottavien oheispalveluiden mahdollistamiseksi kuluttajien maailmassa. Uudet tuoteomi-
naisuudet voivat perustua esimerkiksi rikkaampaan kuluttajalle tarjottuun oheistietoon tai
parempaan kayttdjakokemukseen. Palveluilla voidaan saavuttaa esimerkiksi energiansddstod
asunnon limmityksessd tai muuttaa liiketoimintamallia, esimerkiksi myymalld valoa palve-
luna pelkkien valaisimien sijaan. Teollinen internet taas on lahtokohtaisesti ylhéiltd-alaspdin
kehitystd, jossa korporaatioiden tarpeet kuten laveamman kokonaisprosessin optimoiminen
madrittelee innovaatiotarpeita alemmilla tasoilla. Saksan Industrie 4.0 keskittyy tuotantoket-
jun lapindkyvyyteen.

Internet of Everything (IoE)

Termid Internet-of-Everything kéyttdva Cisco méadrittelee IoE:n tuovan yhteen ihmiset, pro-
sessit, datan, asiat ja esineet luoden verkottamisesta aiempaa enemmaén arvoa ja muuttaen in-
formaation uusiksi mahdollisuuksiksi, rikkaammiksi kokemuksiksi ja ennenkuulumattoman
suuriksi liiketoimintamahdollisuuksiksi yksiléille, yrityksille ja kansakunnille [CiscoBradley].
Téama on hyvin ldhelld teollisen internetin méaritelmia, vaikkakin tassd ihmisten kokemukset
sekd yhteiskunnan hyodyt tulevat uutena osana maaritelmaan mukaan. Lisdksi painotusero-
na on kaiken internet, mika laajentaa termii teollisuuden tai yritysndkékulman ulkopuolelle.
Nykyisen tilanteen, jossa internettiin liitetddn yhd enemmaén mobiililaitteita, he nakevit ter-
min Internet-of-Things alla. Tutkimuslaitos ABI Research taas painottaa IoE:n pohjautuvan
laitteisiin ja prosesseihin, jotka on lahtokohtaisesti suunniteltu digitaalisiksi ja verkkoon kyt-
keytyviksi.

Alykkait verkottuneet tuotteet

Michael E. Porterin ja James E. Heppelmannin [Porter2014] mukaan teollisen internetin ydin
muodostuu siitd, kun dlykkadt, verkottuneet tuotteet (smart, connected products) muuttavat
perinteisten teollisuusalojen rajapintoja ja luovat siten tidysin uusia teollisuuden aloja. Alyk-
kaat, verkottuneet tuotteet koostuvat kolmesta peruselementista: (1) fyysisista komponenteis-
ta, (2) dlykkiista komponenteista ja (3) verkottumiskomponenteista. Nima kolme elementtia
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mahdollistavat sen, ettd teollisessa internetissi teollisen yrityksen liiketoiminnan kenttéd voi
laajentua perinteisen tuotteen tai komponentin valmistuksesta dlykkdan tuotteen valmistuk-
seen, dlykkddn verkottuneen tuotteen tai palvelun toimittamiseen, tuotantojarjestelmén tai jo-
pa useita jarjestelmid kattavan palvelun (system of systems) hallinnointiin.

Porter ja Heppelmann nakevit alykkailld, verkottuneilla tuotteilla potentiaalia neljalld toimin-
nan alueella. Nditd ovat: monitorointi, ohjaus, optimointi ja autonominen toiminta (monito-
ring, control, optimisation, autonomy). Sensoreiden avulla tapahtuva monitorointi tuottaa in-
formaatiota itse tuotteen tilasta, sen ympériston tilasta sekd tuotteen toiminnasta ja kdytos-
td. Kaikki ndma toiminnot pyrkivit parantamaan loppukayttdjan kiyttokokemusta. Yrityksen
niakokulmasta monitorointitieto voi edistdd myds tuotesuunnittelua ja kdyttdjamarkkinoiden
segmentointia. Tuotteeseen tai tuotepilveen sijoitettu ohjelmisto mahdollistaa tuotteen erilais-
ten toimintojen ohjauksen, sdddon ja kayttdjidkokemuksen personoinnin. Monitorointi ja oh-
jaus yhdessd mahdollistavat edelleen tuotteiden kéyton ja toiminnan optimoinnin, miké pa-
rantaa tuotteen suorituskykyd ja mahdollistaa kuluttajille ennakoivan diagnostiikan, huollon
ja korjauksen palvelut. Kaikki kolme edelld mainittua toimintoa yhdessd mahdollistavat uu-
denlaisen autonomisen toiminnan tason. Autonomia ei ainoastaan vihennd valittdvien ope-
raattorien tarvetta vaan voi myds parantaa esimerkiksi toiminnan turvallisuutta vaarallisissa
ymparistdissd ja helpottaa toiminnan ohjaamista etdilld olevissa kohteissa.

Porterin ja Heppelmanin ndkoala painottaa timén kehityksen mahdollistamien uusien tuot-
teiden roolia. Heiddn ndkemyksensd mukaan tulevaisuuden tuotteet koostuvat seki fyysises-
td osuudesta ettd “tuotepilvessd” sijaitsevasta osuudesta, jolloin jilkimmaisen osan merkitys
tuotteen haluttavuudelle ja kilpailukyvylle tulee ratkaisevaan asemaan. Kuluttajan saama li-
sdarvo perustuu yhd enemmaén “tuotepilven” mahdollistamaan rikkaampaan kéyttokokemuk-
seen, uusiin tuoteominaisuuksiin, kokonaisen tuoteperheen eri osien saumattomaan ja “fik-
suun” yhteistoimintaan sekd saatavilla olevan muun informaation hyédyntdmiseen.

Siirryttdesséd systeemitasolta toiselle, intranetistd avoimempaan internetiin, kuluttajapuolelta
teollisuuteen, syntyy kysymys: Kuka omistaa laitteissa ja palveluissa syntyvan big datan tule-
vissa teollisen internetin arvoketjuissa? Toisaalta omistajuus liittyy laitteiden myynnin eri ra-
hoitusmalleihin ja laitteen omistajuuden siirtymiseen asiakkaalle, toisaalta erillisiin sopimus-
ehtoihin, joilla mairitetddn toimittajalle oikeuksia datan kayttoon. Laitteen, palveluiden ja
datan omistamisen logiikkaa on kuvattu taulukossa 1. Huomioitavaa on, ettd esineiden ja asi-
oiden internet-maailmassa laitteiden ja palveluiden/sovellusten datan omistajuus on maéritel-
ty toisistaan poikkeavalla tavalla. Esimerkiksi Apple- ja Google-kéyttojéarjestelmien ekosystee-
meissd kolmansien osapuolien sovellusten datan omistajuus on sovelluksia tuottavilla yrityk-
silld, muttei Applella ja Googlella.

Taulukko 1  Tuotteen ja siihen liittyvdan datan omistajuuden erilaisia variaatioita

Tuotteen omistajuus Datan omistajuus

Toimittaja Toimittaja Industrial Internet / GE, rahoitus
Asiakas Asiakas Industrie 4.0

Asiakas Asiakas loT / laitteet

Ei kukaan / ilmainen Toimittaja loT / sovellus & palvelu
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Teolliseen internetiin liittyvia muita kasitteita

Palvelullistuminen

Palvelullistuminen (servitization) on keskeinen yrityksen teollisiin tuotteisiin ja tarjoamiin palvelui-
hin liittyva aineeton lisdarvopalvelu. Palvelullistuminen edellyttda tyypillisesti yrityksen strategian

ja liiketoimintamallien muutosta. Tyypillisia palvelutuotteiden esimerkkeja ovat muun muassa
huoltopalvelun (maintenance) tai kdyttdpalvelun (operation) tarjonta, kuten esimerkiksi kokonaisvas-
tuun ottaminen asiakasyritysten liilketoiminnan kehittamista ja tuotteiden koko elinkaaren aikaisen
suorituskyvyn optimoimista. [Ks. Viitamo 2014]

Teknologia- ja palvelualustat

Yhteiseen teknologiaan perustuvia alustoja (platform) hyddynnetdan uusien tuotteiden, tuoteper-
heiden ja prosessien kehittdmisessa ja yllapidossa siten, ettd yhteensopivuus edelliseen, nykyiseen
ja tulevaan tuotesukupolveen, sekd ekosysteemeihin sdilyy. Teknologia-alusta tarjoaa rakenteellisen,
teknologisen ja strategisen viitekehyksen uusien tuotteiden kehitykseen, seka tuotteiden elinkaa-
renaikaiseen yllapitoon.

Ekosysteemi

Teknologinen ekosysteemi on useiden yritysten yhteinen tuote- ja teknologia-alusta ja koostuu siten
tuotteeseen tai palveluun liittyvien tarkeiden komponenttien teknologia-alustoista, jotka mahdollis-
tavat verkostoituneen yhteistyon ja taman tarjoaman mahdollisuuden kehittda suurempia koko-
naisuuksia. Keskiossa olevien yritysten tuotteilla on tarked, mutta rajoittunut mahdollisuus tarjota
arvonmuodostusta niin laajasti kuin yritysten verkosto pystyy. Esimerkkeina menestyvista ekosystee-
meista ovat mm. Apple ja Android.

Big data

Big data termia kdytetdan selittdmaan erittdin suuria, lisdantyvia tietomassoja seka niiden keraamis-
ta, tallettamista ja analysointia tilastollisin menetelmin. Big datalle on ominaista, etta muuttuvaa, eri
ldhteissd usein automaattisesti syntyvaa dataa kertyy jatkuvasti lisda. Datan analysointi perinteisilla

tietoteknisilla menetelmilld on mahdotonta. [Ks. Nikulainen 2013]

Pilvi
Pilvipohjaisilla (c/loud) palveluilla ja teknologioilla tarkoitetaan resursseja, jotka pohjautuvat reaa-

liaikaisesti verkossa (internetissa) tapahtuvaan viestintaan. Paatelaitteen kayttdja voi hyodyntaa
palvelutarjoajan datakeskuksen palvelimella sijaitsevia ohjelmistoja, sovelluksia ym.

Cyber-physical systems

Alykkaat verkostot (cyber physical systems, CPS) pyrkivat yhdistimaan alykkyydelld todellisen,
fyysisen maailman ja digitaalisen tiedon. Alykis verkosto muodostuu fyysisista tuotteista kuten
komponeteista, koneista, laitteista ja jérjestelmista seka naihin sisaltyvista ohjelmistoista. Alykk&an
verkoston (CPS) elementit integroituvat ohjelmistojen avulla yhteen siten ettd koneiden ja laitteiden
toiminnasta syntyva palautetieto hyédynnetdan jarjestelman toiminnan ohjauksessa [CPS].

Mekatroniikka

Konetekniset tuotteet, joihin on integroitu tietotekniikkaa sekd automaatio- ja systeemitekniikkaa
kustannustehokkuuden, suorituskyvyn ja uusien ominaisuuksien tuottamiseksi.

Verkottuminen ja konvergenssi

Verkottumisella ja konvergenssilla tarkoitetaan tiedonvalityksen, kuten puheluiden, videon ja datan
yhteensulautumista siten, ettd tieto formaatista riippumatta valittyy yhdessa verkossa - internetis-
sd. Konkreettinen esimerkki tdsta on nykyinen ICT-ala, jossa dlypuhelin yhdistdd matkapuhelimen,
tietokoneen ja internetin.
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Kuluttajistuminen
Arkipdivan digitalisaatio on monilla osa-alueilla pidemmalld kuin teollisuuden vastaavat tyokalut.

Paatelaitteiden, kuten dlypuhelimet ja tablettitietokoneet, kuluttajakdyton myota ihmiset ovat tottu-
neet monipuolisten palvelujen kayttoon. Ihmiset haluavat kayttaa digitaalisia laitteita ja sisaltoja.

Arvoketju

Eri hyddykkeiden vaiheittainen jalostuminen raaka-aineista valmiiksi lopputuotteeksi.

Systems of systems

Erillisista osajarjestelmistd muodostuva laajempi ylemman tason laaja jarjestelma, jossa toiminnot
yhdessa muodostavat enemmadn arvoa kayttdjalle kuin jarjestelmat erikseen. Merkittdvassa roolissa
on tiedon yhdistaminen ja analytiikka, joka mahdollistaa lisdaarvon muodostumisen.

2.2 Murroksen laajuus

Téssa kappaleessa tarkastellaan murroksen mittakaavaa eri nakdkulmista, mm. verkottunei-
den laitteiden méérén, liiketoiminnan rahallisen arvon ja kansantaloudellisten vaikutusten
kautta.

Kytkettyjen laitteiden madrd kasvaa teollisen internetin vaikutuksesta merkittdvasti. Ciscon
mukaan vield tdnddnkin vain alle prosentti digitaalisista laitteista, koneista ja asioista on yh-
distetty verkkoon [CiscoBradley], mikéd vastaa noin 10 miljardia 1,5 biljoonasta (10'?) mah-
dollisesta liitettdvastd objektista. Useimmissa lahteissd on kuitenkin arvioitu kytkettyja laittei-
ta olevan tdtd vihemmain eli 3-7 miljardia kappaletta vuonna 2014. Jatkossa kytkettyjen lait-
teiden médra on vuonna 2020 noin 25-50 miljardia.

Merkityksellistd on huomata, ettd siind missd tavanomaisten laitteiden kuten dlypuhelimien,
televisioiden ja muun kayttéelektroniikan maard verkossa kasvaa tasaisesti, kytkettyjen senso-
rien, dlykkdiden sahkomittareiden ja autojen maard kasvaa nopeammin ja on jo vuonna 2020
ylittinyt muiden kytkettyjen laitteiden méaérén.

General Electric arvioi, ettd verkottumisen kautta syntyvan uuden liiketoiminnan arvo on 15
biljoonaa (US yksikké Trillion) dollaria vuoteen 2030 mennessd. Cisco antaa hieman positii-
visemman arvion, jossa vuoteen 2023 mennessd lisdys globaaliin liiketoimintaan olisi luokkaa
19 biljoonaa dollaria, josta yritykset tuottavat 14,4 biljoonaa, minka lisdksi dlykkdiden kau-
punkien, hallinnon ja muun julkisen sektorin kautta tulee 4,6 biljoonaa [Cisco scale]. Tama
johtuu kayttdomaisuuden paremmasta hydodyntdmisestd, tyonteon lisddntyneestd tehokkuu-
desta, toimitusketjun ja logistiikan tehostumisesta, uusista kuluttajapalveluista ja innovaati-
on lisddntymisesta.

Kansantaloudellinen merkitys

Nykyiset kansantalouden tunnusluvut sellaisenaan, ilman jalostusarvopohjaista tarkastelua,
eivit kerro Suomen roolista osana globaaleja arvoketjuja. OECD:n (20.10.2014) suosituksen
mukaisesti jalostusarvon mittari tulisikin liittd4 osaksi eri kansantalouden tunnuslukujen tar-
kastelua (taulukko 2). Taulukossa 3 on taas tehdasteollisuuden tunnuslukuja.
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Kansantalouden tasolla jalostusarvo sisdltda kaikkien Suomessa toimivien yrityksen maksa-
mat palkat sivukuluineen, investointien poistot, vuokrat ja liikevoiton. Jalostusarvosta voi
paitelld, miten tyollisyys, investoinnit ja yritysten suomalaisten yksikdiden kannattavuus Suo-
messa kehittyvat. Lisaksi jalostusarvo on keskeisessd roolissa, kun tarkastellaan tyon tuotta-
vuutta Suomessa. Toisaalta monikansallisten yritysten siirtohinnoittelun eri kdytdnnot ovat
johtaneet viime aikoina siihen, ettd kustannusten (palkat sivukuluineen, investointien pois-
tot ja vuokrat) ja liikevoiton talousmaantiede on eriytynyt toisistaan [Seppald 2014]. Siirto-
hinnoittelun, erityisesti liikevoiton irtautuminen kustannuksista, vaikutukset tulisikin huo-
mioida, kun keskustelemme tyon tuottavuudesta télla hetkelld verrattuna esim. 1990-luvulla
ja 2000-luvun alun vastaavaan. Liikevoitolla on ollut oleellinen vaikutus Suomen teollisuuden
jalostusarvon tippumiseen (vertaa Matti Pohjolan raportti Teknologiateollisuus ry:lle). Voi-
ton osuus teollisuuden tuotannon jalostusarvosta oli 31 % vuonna 2006 ja 8 % vuonna 2012.

Suomalaisen teollisuuden tyon kannalta on oleellista, etté teolliset tyopaikat Suomessa siily-
vit, vaikka tilaston mukaan teollisuustyon maira on ollut laskeva. On arvioitu, ettd teollisuu-
den tyopaikoista noin 30 % eli noin 100 000 henkilétyovuotta muuttuu lahitulevaisuudessa di-
gitalisaation myo6téd [Pajarinen 2014]. Globalisaation my6td digitaalinen liiketoiminta ei katso
valtakuntien rajoja, vaan on olemassa uhka, ettd kansantalouden kannalta nédiden tyopaikko-
jen suomalaista jalostusarvoa nostava vaikutus menetetdén.

Taulukko 2  Tehdasteollisuus, ohjelmistot, konsultointi ja siihen liittyvan toiminnan
osuus Suomen bruttokansantuotteesta

2012 2011 2010 2009 2008 2007 2006

BKT, Mrd. eur 189.1 1919 187.1 181.7 198.0 196.6 186.9
Tuotannon jalostusarvo (BCDE), Mrd. eur  29.1 31.4 32.1 27.1 36.7 39.8 35.6
Ohjelmistot, konsultointi ja siihen liittyva

toiminta, jalostuarvo (62), Mrd. eur 3.39 3.18 2.99 2.81 3.07 2.91 2.60
(BCDE ja 62) osuus BKT:sta 7% 18% 19% 16% 20% 22% 20%

Lahde: Tilastokeskus.

Taulukko 3  Teollisuuden liikevaihto, henkil6sto, investoinnit ja teollisuuden
jalostusarvo 2006-2012

2012 2011 2010 2009 2008 2007 2006

BKT, Mrd. eur 189.1 1919 187.1 181.7 198.0 196.6 186.9
Liikevaihto (BCDE), Mrd. eur 145.7 1458 138.6 126.8 159.1 152.7 1434
Henkilosto (BCDE), htv*1000 343 347 355 369 406 402 399
Investoinnit (BCDE), Mrd. eur 4.63 412 3.92 4,59 5.87 5.24 418

Tuotannon jalostusarvo (BCDE), Mrd. eur  29.1 314 32.1 27.1 36.7 390.8 35.6

Lahde: Tilastokeskus.
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Vaikka teollisuuden liikevaihdossa ei ole tapahtunut merkittivaa pudotusta, on teollisuuden
tyopaikkojen madrd laskenut samalla kun teollisuuden tuotannon jalostusarvo Suomessa on
pienentynyt. Huomioitavaa on, ettd koneiden ja laitteiden korjaus, huolto ja asennus (C33)
edustaa noin 1,1 mrd. euroa teollisuuden (BCDE) 29,1 mrd. euron jalostusarvosta vuonna
2012.

Lisédksi tulee huomioida, ettd tehdasteollisuus vastaa noin 2/3 osasta Suomen 12 M€ palvelu-
viennistd. Nama jalostusarvon ja palveluviennin luvut viittaavat siithen, ettd koneiden korja-
ukseen, huoltoon ja asennukseen liittyva jalostusarvo kohdistuu talouksille, joissa varsinainen
ty6 tehddédn (=jakelukanava) [Seppadld 2013].

Toistaiseksi ei ole pystytty arvioimaan digitalisaation ja teollisen internetin vaikutusta Suo-
men kansantalouteen. Digitaalisten liiketoimintamallien mittaamisen haasteet on tunnistettu.
[Kalm, Seppild, Ali-Yrkko 2014]

2.3 Globaalit megatrendit ja teollinen internet

Taloudellisilla, sosiaalialisilla, poliittisilla ja teknologisilla megatrendeilla kuvataan usein
kansainvilisen, sekd kansallisen talouden ja yhteiskuntien rakenteita syvillisesti ja jatkuvas-
ti muuttavia globaaleja ilmi6ita. Tyypillisesti ne etenevit, ovat edenneet jo pitkian aikaa nii-
td tunnistamatta, hyvinkin autonomisesti ja niiden yksittdisid syitd on usein vaikea eritelld ja
madritelld. Megatrendeilld on siis vaikutuksia eri toimialojen ja toimialoilla toimivien yrityksi-
en perinteisiin rakenteisiin ja yrityksissd tyossakdyvien yksiloiden tyon eri rooleihin. Huomi-
oitavaa on, ettd yleisistd megatrendeisté voi sukeltaa hierarkkisesti yh4 hienojakoisempiin tar-
kasteluihin ja konkreettista paatoksentekoa varten eriytyneempiin tarkasteluihin [MEGA 14].

Teollista internetié tarkasteltaessa on keskeistd huomioida kolme megatrendia: 1) globalisaa-
tio [HAY 14], jolla viitataan talouden kasvun keskittymiseen kehittyviin kansantalouksiin, 2)
digitalisaatio [DIGI 14], jolla kuvataan laajemmin fyysisen todellisuuden muuttumista digi-
taaliseksi, digitaalisuuden eri muodoissa ja 3) kaupungistuminen [POP 14], eli yhd suurempi
osa véestostd asuu kaupungeissa ja siten yhéd suurempi osuus jalostusarvosta syntyy kaupun-
geissa. Nama edelld mainitut megatrendit johtavat uuteen talousmaantieteeseen, joka ilmenee
uudenlaisena asiakaskdyttdytymisend, ja se ndyttdytyy uusiutuvina arvo- ja toimitusketjuina.
Toki on muitakin megatrendejd, kuten ilmastonmuutos [Kyoto 14] ja luonnonvarojen riitta-
vyys [KPMG 14], joiden vaikutusta ei pidé vahitelld. Toisaalta teollista internetid voidaan ku-
vata my0s erddnlaisena teknologisena megatrendind, jolla on vaikutuksia yli nykyisten niin
yhteiskunta- kuin toimialarajojenkin, koska se avaa mahdollisuuksia aivan uudenlaiselle tieto-
tekniselle soveltamiselle, niin yritysten, yhteiskunnan kuin kuluttajien ndkékulmasta.

Muilla keskeisilla megatrendeilld, kuten demografia, ympéristo, energia ja luonnonvarat, on
vilillinen vaikutus teollisen internetin vallankumoukselle.

Digitalisaatio ja digitaalitalous

Digitalisaation suora mairitelmd on digitaaliteknologian integrointi jokapidivdiseen eliméédn
digitoimalla kuvaa, ddntd, dokumenttia tai signaalia biteiksi ja tavuiksi kuvaamaan asioita ja
tietosisdltod. Digitalisointi muuttaa ja luo uusia tapoja liiketoimintaan, innovointiin ja mah-
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Case: Digitalisaation vaikutus pankkisektoriin

Suomen pankkisektorin kilpailutekijat muuttuivat dramaattisesti 1980-luvulla. Ennen tatéd ajankohtaa
markkinoiden saantelyn myota kilpailutekijaksi muotoutui ldsndolo lahelld asiakasta ja hyva palvelu.
Korkosdantelyn purkautuessa ja ansaintalogiikan muuttuessa palveluverkot olivat liian laajat ja koko
sektori ajautui vaikeuksiin. Liian raskaan kustannusrakenteen purkaminen kaynnisti konttoriverkoston
supistamisen myo6ta henkildston vahennystoimet, ja ajan myota tydvoiman maard vaheni alle puoleen.
Palvelut oli tassakin murroksessa pystyttava tuottamaan ja yhteiskunnan toimintakyky turvaamaan.

Muutoksen taustalla oli alan toimijoiden kyky ja halu etsia ratkaisuja koko pankkisektorin kilpailu-
kykya parantaviin ratkaisuihin. Tietojen valittamisen standardit sovittiin ja yhteistyd kdynnistettiin
monilla alueilla. Maksuliikenteen tietojen valittaminen sdahkdisesti loi pohjan tehokkaalle pankkijar-
jestelmalle. Palvelutason lasku konttoreissa korvattiin itsepalveluilla, jotka otettiin asiakaskunnassa
suhteellisen hyvin vastaan. Laskujen maksaminen vapautettiin ajasta avaamalla pankkien konttorei-
den yhteyteen laskunmaksuautomaatteja, mutta todellinen vapaus koitti vasta, kun pankkiasiointia
voitiin verkkopankkien myota tehda myos paikasta riippumattomasti. Aito paikkariippumattomuus
on saavutettu viime vuosien aikana siirtamalla pankkipalvelut ja niiden kehitys ensisijaisesti mobiili-
laitteille tehtavaksi.

Suomen pankkisektorin edistyksellisyyden taustalla on monta jalkeenpdin onnekkaalta vaikuttavaa
sattumaa, mutta myods vahvaa halua kehittda alaa ja kykya tehda koko sektorin kilpailukykya paran-
tavia toimia kilpailijoiden kesken.

dollisuuksien hyodyntiamiseen. Digitalisaation mydté yrityksen tuotteiden ja palveluiden lisd-
arvo muodostuu teknologian avulla kustannussddstoind, uusina ominaisuuksina, yleisena te-
hostumisena ja hyotysuhteen parantumisena. Digitalisaatio ei ole pelkéstddn digitaalisen tie-
don hallintaa yritysten lukuisissa tietojdrjestelmissd, vaan uuden arvon tuottamista tiedon
avulla. Alykkait tuotteet digitaalista tietoa tuottavine antureineen ja toimilaitteineen ovat pe-
rusedellytys jarjestelmitason ratkaisuille, kuten esimerkiksi dlykas liikenne.

Digitaalitalouden (digital economy, internet economy, web economy) markkinoilla perinteis-
ten tuotteiden fyysinen paino, materiaalit ja logistiikka korvataan virtuaalisella ja reaaliaikai-
sella informaatiotuotteella. Digitaalitalous edellyttdd toimivaa IT-infrastruktuuria luottamus-
rakenteineen, jotta transaktiot ovat mahdollisia. Digitaalitalouden yhtend merkittdvimpana
piirteend pidetddn skaalautuvuutta, eli digitaalisen tuotteen kannalta on lahes sama, toimitat-
ko 10 kpl, 1 000 kpl vai 10 000 000 kpl tuotetta.

Vuonna 2013 Linturin, Kuusen ja Ahlqvistin raportissa "Suomen sata uutta mahdollisuutta:
radikaalit teknologiset ratkaisut” hahmotettiin, perinteisistd megatrenditarkasteluista poike-
ten, 20 keskeistd nk. yhteiskunnallista arvonluontiverkostoa, jotka jasentédvit keskeiselld taval-
la radikaalien teknologioiden kayttdonottoa pitkdlld aikajénteelld. Raportissa [Linturi 2013:
10] arvonluontiverkosto madriteltiin seuraavasti:

Arvonluontiverkostot pyrkivét kattamaan laajasti ymmarrettyna kaikki eldmén ja yhteiskunnan osa-
alueet, inhimilliset tarpeet ja yhteiskunnalliset ongelmat. ... Arvonluontoverkostojen tunnistamises-
sa on pyritty mahdollisimman hyvin toisistaan riippumattomiin, ortogonaalisiin, suuriin arvolupa-
uksiin. Arvonluontiverkostot eivét tdssd ole suoranaisesti sama asia kuin “markkinat”, vaan kyse on
eradnlaisista tulevaisuudessa tirkeistd yhteiskunnallisista “tarveryppaistd”, joiden sisill voi olla useita
yksityisen ja kollektiivisen seki julkisen ja markkinamuotoisen toiminnan kenttié, jotka voivat lisita
tai tuhota kansalaisten hyvinvointia.
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Yksi keskeinen muutos on se, ettd tietotekniikka sulautuu osaksi asiakkaille tarjottavia tuot-
teita ja palveluita, jotka verkkoon kytkettyna tuottavat niiden kéaytostd reaaliaikaista tietoa asi-
akkaan ympéristossd. Tdmédn tiedon avulla voidaan synnyttdd aivan uudentyyppisid dlykkai-
td ratkaisuja ja palveluinnovaatioita asiakkaan todelliseen tarpeeseen. Jo tdnéd pédivina edis-
tyneimmat yritykset pystyvit hyppdamain arvoketjussaan ison loikan eteenpdin siirtimalla
fokuksensa tuotteiden ja palveluiden (kertaluonteisesta) toimittamisesta asiakkaalle niiden
(jatkuvaan) kayttoon asiakkaan tosiaikaisessa ymparistossa.

3 Miten hyodyntaa teollista internetia?

Teollisen internetin roolia digitalisaation kentdssi voidaan kuvata erikseen yritysten, yhteis-
kunnan ja kuluttajan ndkokulmista. Teollisen internetin perustana voidaan pitdd verkkoon
kytkettyja alykkaitd tuotteita ja palveluita, jotka voivat olla osittain yhteisid yhteiskunnan ja
yksittdisen kuluttajan nakékulmasta (kuvio 4). Teollisuuden ndkokulmaa voidaan kuvata teol-
liseksi internetiksi, kun taas yhteiskunta nikee saman teknologiaekosysteemin ”Tietoyhteis-
kunta 2.0” muodossa. Kuluttajapuolella digitalisaatio ilmenee esineiden ja asioiden internetin
(IoT) nakokulmasta.

Kuvio 4 Yhteiskunnan, yritysten ja kuluttajien nakokulmat verkkoon kytkettyihin
alykkaisiin tuotteisiin ja palveluihin

Kitkaton Suomi

* Integroidut digitaaliset
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+ Kansallinen ICT-
palveluarkkitehtuuri
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ja
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« Datasta arvoa asiakkaalle « Tietoa luovuttamalla
* Verkottuneet palvelut ja tuotteet ilmaiset palvelut

* Useita palvelutarjoajia
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Kuvio 5 Teollinen internet mahdollistaa uutta liiketoimintaa, joka ylittaa siilot ja
erilliset jarjestelmat
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Teollisen internetin padperiaatteisiin kuuluu ldpinakyvyyden, monen osapuolen ja jirjestel-
mén yhteisen toiminnan lisddaminen, miké luo perustaa uudenlaisille liiketoimintamahdol-
lisuuksille. Katsottaessa kehityskulkua 2000-luvun alusta nykypdivdan, on nidkyvissd, kuinka
siiloutuminen on vihenemadssé (kuvio 5). Toimialakohtaisissa siiloissa pyrittiin kaikki hoita-
maan toimialan sisdlld. Myos toimialan sisdlld voidaan nahda siiloja. Esimerkiksi kiinteistois-
sa on erillisid jarjestelmid kuten ilmastointi, valaisu tai kulunvalvonta, jotka yleensd asenne-
taan, huolletaan ja korjataan erikseen ja eri alihankkijoiden kautta. Kiinteistdautomaatiojar-
jestelmilld voidaan osaa ndistd ohjata yhdestd pisteestd, mutta jarjestelmien ominaisuuksiin ei
kuulu suora kommunikointi jarjestelmaésti toiseen. Teollisen internetin periaatteiden mukaan
nédiden jérjestelmien vilille tulisi avata rajapintoja esimerkiksi niin, ettd eri jarjestelmien an-
turien tietoja voidaan vilittdd jarjestelmdstd toiseen. Anturitietoa tai jarjestelmien suoritusky-
kytietoa voitaisiin jakaa myos ulkoisille toimijoille. Data-analyysin avulla rakennuksen ener-
giatehokkuutta voitaisiin optimoida merkittavasti. Yritykset voisivat tarjota tdhan perustuvia
uusia palveluita uusilla liiketoimintamalleilla rakennuksen omistajalle.

3.1 Yritykset

Yritysten teollisen internetin avulla tavoittelemat hyodyt voi hieman yksinkertaistaen jakaa
kolmeen paaryhmdéén. Yritys voi pyrkid nykyisen liiketoiminnan tehostamiseen (evoluutio),
kokonaan uuteen liiketoimintaan (revoluutio) tai tuotteiden arvon kasvattamiseen (kuvio 6).

Nykyisen liiketoiminnan tehostaminen laitteista, koneista tai prosesseista saatavaa tietoa te-
hokkaasti hyviksikdyttden on ilmeinen kehityssuunta. Hyoty voi tulla ennakoivan huollon,
energian sdadston (erityisesti rakennukset ja kulkuneuvot) tai tyévoiman tehokkaamman kéy-
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Kuvio 6 Yritysten hyodyt teollisesta internetista
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ton kautta. Téssd siis ei pyritd niinkddn kasvattamaan liikevaihtoa, vaan saamaan parempi ka-
te sdastoilla.

kasvattaminen

Uusi liiketoiminta on tyypillisesti siirtymistd laitteiden tai jarjestelmien myynnistd niiden pal-
veluliiketoimintaan, ensi vaiheessa huoltoon, mutta myéhemmin my®6s niiden operointiin tai
suorituskyvyn myyntiin (ei myydé sora-autoa vaan siirrettyja hiekkatonneja). Etuina yrityk-
sen kannalta ovat tulojen ennakoitavuus ja vihdisempi suhdanneriippuvuus. Ratkaistava ky-
symys on rahoitus: laitteen tai jarjestelmén toimittaja saa tulonsa pitkin ajan kuluessa eiki he-
ti luovutuksen yhteydessa.

Kolmas hyoty tulee tuotteiden arvon ja “alykkyyden” kasvattamisesta. Tdlloin valmistaja saa
hyotyd suuremman myyntihinnan (leasing maksun) kautta ja ostaja tehokkaamman toimin-
nan ja tuottavuuden kautta. Laitteet, koneet ja jirjestelmit ovat nopeasti tulossa dlykkaam-
miksi, ts. niihin tulee antureita, verkkoyhteys, tietokoneohjelmistoja ja toimilaitteita. Toisaal-
ta laitteiden ja koneiden yhteistoiminta, joka edellyttad niiden dlykkaita ominaisuuksia, tuot-
taa jarjestelmatasolla selvad hyotya.

ICT 2015 tydryhmén raportti "21 polkua kitkattomaan Suomeen” (Ala-Pietildn tydoryhmén ra-
portti) korostaa jalkimmaistd ndkokulmaa. Se toteaa, ettd "ICT on merkittdvin kasvua vauh-
dittava teknologia” ja erityisesti, ettd “digitaaliteknologian ja -palveluiden integroiminen osak-
si teollisuustuotteita” muodostaa merkittivin mahdollisuuden suomalaisten teollisten tuottei-
den kilpailukyvyn nostamiseksi erityisesti kehittdmalld fyysisiin tuotteisiin liittyvid palveluja.
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Palvelut tuovat uutta liiketoimintaa teollisuuden yrityksille

Palveluliiketoiminta on tdna paivand merkittdva osa teknologiateollisuuden ja erityisesti ko-
ne- ja laitevalmistajien liiketoimintaa. Perinteisen takuu- ja varaosapalvelun rinnalle tarjotaan
koneiden ja laitteiden omistajille ja kayttéjille yhda useammin huolto- ja muita fyysisen tuot-
teen elinkaaren eri vaiheisiin liittyvid palveluja. Suomalaiset yritykset kuten Kone Oyj ovat
palveluliiketoiminnan johtavia yrityksid maailmassa. Myos isot kansainviliset yritykset kuten
ABB ja Sandvik panostavat palveluliiketoimintaan Suomessa. Monessa yrityksessd palvelulii-
ketoiminnan osuus koko liiketoiminnasta on jo yli puolet. Palveluliiketoiminta on mahdollis-
tanut liiketoiminnan kasvun myds hitaammin kasvavilla markkinoilla.

Palveluliiketoiminnan tuottavuus perustuu tehokkaaseen tiedonhankintaan laajasta, usein
kansainvilisesti hajautuneesta laitekannasta ja tiedon tehokkaaseen hyddyntamiseen palvelui-
den suunnittelussa ja toteutuksessa. Tdhén tarvitaan tiivistd yhteistyotd asiakas- ja kayttdja-
kunnan kanssa, mutta myos monipuolista anturointia, tiedon siirtoa ja laajojen tietomassojen
analysointia. Tarvitaan myds uusia liiketoimintamalleja ja uusia tapoja toimia ja organisoida
toimintaa, kun siirrytdan valmistuspainotteisesta ymparistostd tietointensiiviseen palvelutoi-
mintaan.

Teollisen internetin aihepiiriin kuuluvia arvonluontiverkostoja, joilla voi olla oleellista mer-
kitystd teollisen internetin kehityksen nakokulmasta on esitetty kattavammin timén raportin
liitteessd [muokattu Linturi 2013: 18-50].

Palveluliiketoiminta on Suomessa noussut merkittdvdan asemaan monessa johtavassa valmis-
tavan teollisuuden yrityksessd. Hyvdna esimerkkind on Kone Oyj, joka on jo kauan panostanut
palveluihin ja jossa noin puolet liikevaihdosta tulee tiltd puolelta. Samoin Metso Oyj:n liike-
vaihdosta noin puolet on jo vuosia tullut palveluliiketoiminnasta. Palveluliiketoiminnan rooli
on merkittavé ja kasvava myds keskisuurissa teknologiateollisuuden yrityksissd. Esimerkkina
on Skaala Ikkunat ja Ovet, jonka liikevaihdosta merkittdva osa tulee asennuksesta sekéd sanee-
raus ettd uudisrakentamisessa. Suomen teknisessa kaupassa palveluliiketoiminnan osuus toi yli
20 prosenttia liikevaihdosta ldhes joka kolmannessa yrityksessa talvella 2014 tehdyssa kyselys-
sd. (http://tekninen.fi/ajankohtaista/jaesentiedotteet/jasentiedote_3_2014/palveluliiketoimin-
nan_osuus_kyselyn_tulokset).

Palvelujen kautta tehostetaan investointihyodykkeiden kayttoa elinkaaren kaikissa vaiheissa.
Varaosat ovat edelleen keskeisessd osassa valmistavan teollisuuden palveluliiketoiminnassa,
mutta painopiste siirtyy yha enemmain tietointensiivisimpiin palveluihin. Huollossa pyritdin
irti méddrdaikaishuollosta ennakoivaan ja jopa reaaliaikaiseen kuntoon perustuvaan huoltoon.
Lisaksi tarjotaan monenlaisia palveluita kuten suunnittelupalveluja, asennuspalveluja, kun-
toarviointeja, pidennettyd takuupalvelua, koulutus- ja simulointipalveluja, rahoituspalveluja,
operointipalveluja sekd asiakkaan lijketoimintaa tukevia tietopalveluja.

Palveluliiketoiminnassa opitaan analysoimalla isoja informaatiomaaria

Palveluliiketoiminta perustuu yksittdisen kdyttdjan vastuulla olleen toiminnan siirtymiseen
kone- tai laitevalmistajan vastuulle. Kun kéyttdjia on monta, toimittajan vastuulle tulee huo-
lehtia laajan laitekannan tilasta ja jopa hydodyntamisestd. Laajuuden ekonomia saadaan aikaan
vertailemalla tietoa eri laitteista keskendén ja tdtd kautta opitaan hydodyntdmaédn fyysisid re-
sursseja entistd tehokkaammin ja monipuolisemmin. Kidytdnndssd tdma tarkoittaa sité, ettd
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tietoa pitdd kerdtd maantieteellisesti hajautetusta laitekannasta. Koska vanhoissa laitteissa ei
ole tiedonkeruuseen ja vilittdmiseen tarvittavia vilineitd, kerddaminen tapahtuu kdsin oman
tai partnereiden muodostaman toimijaverkon kautta. Uusiin laitteisiin moni yritys kehittda ja
myy jo télld hetkelld automaattisia tiedonhallintavilineita.

Palvelutoiminnan tuottavuutta parannetaan informaatioteknologian avulla

Anturoinnin lisdédmisen kautta yksittaisestd laitteesta saadaan entistd enemmaén dataa irti. Té-
md tarkoittaa, ettd yksittdisestd laitteesta tai koneesta voidaan tehdd entistd parempia analyy-
seja. Samalla se tarkoittaa myos, ettd digitaalisesti kerattavissd olevan datan maard kasvaa ja
sen analysointiin tarvitaan entistd tehokkaampia vilineitd. Tilastollisia menetelmid hyédyn-
netddan mm. kvantitatiivisten laatutietojen analysoinnissa, mutta laadullisen tiedon merkityk-
sen kasvaessa tarvitaan myos Big Data -tyyppisid ratkaisuja. Tillaisten tyokalujen merkitys
kasvaa esimerkiksi kun kehitetddn tyokoneesta saadun kdytto- ja kuntotiedon pohjalta asiak-
kaan liiketoimintaa tukevia informaatiopalvelutuotteita. Talld tavalla informaation hyddynté-
misestd syntyy myos aivan uusia palvelutuotteita.

Teollinen internet tuo palvelutoimintaan systeemiajattelun

Nykymuodossaan teknologiateollisuuden palveluliiketoiminta on tiiviisti kytkoksissé laiteval-
mistajan toimittamaan laitteeseen ja sen kdyttoon. Asiakkaan eli koneen tai laitteen kdyttdjan
kannalta seuraava askel on katsoa asiaa oman liiketoiminnan kokonaisprosessien nakokul-
masta. Tdm4 tarkoittaa, ettd saman palvelun piiriin kytketdan monenlaisia koneita ja laittei-
ta useammalta toimittajalta. Tarvitaan jarjestelmatason palveluita ja niitd tukevia teknologioi-
ta, standardeja ja liiketoimintamalleja. Tdma4 on tuote- ja valmistuskeskeisille yrityksille uutta.
Téssa teollinen internet voi auttaa tuomaan valmistavaan teollisuuteen ratkaisumalleja muil-
ta toimialoilta.

Yksittdisten koneiden operoinnista konejéarjestelmien ohjaamiseen

Koneiden etakaytto lisddntyy ja useiden koneiden muodostamaa tuotantoketjua ja koko tyo-
prosessia pyritddn ohjamaan samasta paikasta. Tyokoneiden automatisoinnilla (kuvio 7) py-
ritddn parantamaan tehokkuutta, turvallisuutta ja tyoprosessin hallintaa sekd alentamaan
kustannuksia. Liikkuvat tyokoneet integroituvat yhé tiiviimmin osaksi tuotantoprosessia.
Tyokoneiden automatisointi ja konejarjestelmien autonominen ja prosessinomainen toimin-
ta luo kokonaan uuden suunnittelun ja toiminnanohjauksen tason. Suunnittelun ja operoin-
nin painopiste siirtyy samalla yksittdisen koneen ohjaamisesta toimintaympéristén hallin-
taan, joka edellyttdd operaattorilta kykya hallita kompleksista jarjestelmaa eri kayttotilanteis-
sa ja muutoksissa.

Suunnittelun ja operoinnin painopiste siirtyy samalla yksittdisen koneen ohjaamisesta toi-
mintaympdériston hallintaan, joka edellyttdd operaattorilta kykyd hallita kompleksista jérjes-
telmaa eri kdyttotilanteissa ja muutoksissa. Naméd muutokset heijastuvat myos tarpeena kehit-
tdd operaattorin toiminnan tueksi etdoperoinnin ratkaisuja sekd kiyton ja huollon suunnitte-
lun palveluita.
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Kuvio 7 Automatisoitu tyokonejarjestelma luo uusia toiminnan tasoja

Automatisoidut e
tyokoneet

[Tiusanen 2014].

Yritysverkostot

Tehokas alihankintaverkosto, yhteensopivat tietojdrjestelmit, luottamus ja tietoturva ovat val-
mistuksen kilpailukyvyn kannalta oleellisia tekijoitd. Néissd tuotteen suunnittelun ja valmis-
tuksen verkostoissa on kuitenkin merkittdvaa kehityspotentiaalia. Sdhkoiset markkinapaikat,
joissa tarjoukset pyydetddn digitaalisesti joko luottamusverkostossa tai avoimen tarjouskilpai-
lun kautta riippuen tilattavan tuotteen luonteesta. Sdhkoiselld markkinapaikalla varmistetaan
ajanmukainen tieto tuotteen suunnitteluun ja valmistukseen liittyvistd dokumenteista. Tuot-
teen digitaalinen kuvaus syntyy suoraan tuotteen CAD-mallista ja tuotetiedonhallintajérjes-
telmistd ja luottamuskumppanilla on suora linkki tdhdn digitaaliseen tuotemalliin, joka no-
peuttaa seka tarjous- ettd valmistusvaihetta. Toimituksen nopeus on usein kriittinen kilpailu-
tekija.

Sahkoinen markkina edellyttdd yritys- ja tietojdrjestelmaarkkitehtuurin muuttamista vastaa-
maan uusia liiketoimintamalleja; tarvitaan tuotteen digitaalinen kaksonen, joka voidaan ava-
ta oman yrityksen ulkopuolisille toimijoille. Tiedonvaihdon keskeisid elementteja ovat myos
toimivat asianmukaiset standardit seké eri prosesseihin liittyvin datan ja metadatan yhteen-
sopivuus ja ajantasaisuus.

Yritysverkostoissa arvonmuodostuksen jakaminen seka palvelu- ja informaatioliiketoiminnan
muuttuneet vaatimukset tuotteen vaatimusmaiairittelyyn vaikuttavat tuotesuunnitteluun kon-
septointivaiheesta alkaen.
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3.2 Yhteiskunta

Téssd kappaleessa tarkastellaan murrosta yhteiskunnan ndkokulmasta ja erityisesti sitd, miksi
teollinen internet on yhteiskunnan kannalta tirked ja miten se liittyy kansakunnan yhteistyo-
kyvykkyyteen, yrittdjyyteen ja tydelamédn muutoksiin.

Teollinen internet tulee vaikuttamaan kansankuntiin usealla tavalla, kuten aiemmatkin suu-
ret litketoiminnalliset ja teknologiset murrokset. Kappaleessa 2 keskusteltiin murroksen kau-
pallisesta ja rahallisesta merkityksesta: yritysten liikevaihdot ja voitot sekd kansantuote niissé
maissa, jotka hyodyntavit teollisen internetin mahdollisuudet tdysimaardisesti, tulevat kasva-
maan jopa 25 %, jos rohkeat ennusteet pitavit paikkansa. Vastaavasti paikalleen jdavit yri-
tykset ja kansakunnat hividvit, ainakin suhteellisesti. N4illd muutoksilla, positiivisilla tai ne-
gatiivisilla, on vaikutuksia tyollisyyteen, verotuloihin ja yhteiskunnan yleiseen kehitykseen.
Huonossa tapauksessa noidankehdmaiinen taloudellinen kierre voi aiheuttaa talousalueiden
tai maiden muuttumista muuttotappioalueiksi tai koyhtymisen ja tydttomyyden myota yhteis-
kunnallista levottomuutta. Vastaavasti hyvé kehitys voi lisata alueiden tai maiden tyollisyyttd
ja hyvinvointia. Néitd kahta kehityssuuntaa on hahmotettu kuviossa 8.

Murros voi vaikuttaa julkisen sektorin tarjoamiin tai tukemiin palveluihin tehostamisen tai
kokonaan uudenlaisiksi muokattujen palveluprosessien kautta (kuvio 9). Suoraviivaisimmin
murros tulee ndkymdin teknologian kdyttoonottona “teknisilld” aloilla, kuten energia-, tie-,
rautatie-, vesi- ja viemdriverkostojen sekd rakennusinfrastruktuurin osalta. Nailla aloilla tek-
nologiamurrokset hyviaksytdan helpommin kuin esimerkiksi koulutuksessa, vanhus-, sosiaa-
li- ja terveyspalveluissa, joihin niihinkin teollinen internet - laajasti kisitettyna — tulee ennen
pitkaa vaikuttamaan.

Kuvio 8 Kaksi erilaista kehitysnakymaa Suomelle

Yritykset ja Suomi pitaytyvat vanheneviin
toimintatapoihin

« Kilpailukyky heikkenee, investointeja ei tule,
tyopaikat vahenevat

« Jalostusarvo Suomessa pienenee edelleen

* Verotulot vahenevat

» Muuttotappio tai yhteiskunnallista turhautumista

Yritykset ja Suomi hyddyntavat teollisen
internetin mahdollisuudet

« Kilpailukyky on hyva ja Suomi on houkutteleva
paikka sijoittaa toimintaa

* Tyodllisyys kohenee, jalostusarvo Suomessa
suuri

» Verotulot kasvavat
* Muuttovoitto
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Kuvio 9 Yhteiskunnan ndakékulma teollisen internetin suhteen

Yhteiskunnan nakokulma

Yritysten menestyksen ja kasvun Oman toiminnan tehostaminen ja uudistetut
hyodyt palveluprosessit

energia-, tie-, rautatie-, vesi- ja
viemariverkostot

Tydllisyys,

kerrannaisvaikutukset

SOTE- ja koulutusalat
- I

Suomalainen kyvykkyys

Teollinen internet (TI) on automatisaation ja digitalisoitumisen yksi ilmentyma. Teollisen in-
ternetin periaatteiden mukaisia tuotteiden sekd palvelu- ja informaatioliiketoiminnan kehit-
tdminen edellyttdd monialaisten yhteistyokyvykkyyksien kehittimistd. Suomessa on kansain-
valisesti korkealuokkainen koulutus kaikilla teollisen internetin osa-alueilla (ICT, valmista-
va teollisuus, liiketoiminta), joten nditd suomalaisia kyvykkyyksia tulee entisestddn vahvistaa.

Alojen vilinen yhteistyd on ensiarvoisen tdrkedd. Erilaisia vahvuusalueita yhdistamalld (tie-
totekniikka, automaatio- ja systeemitekniikka, koneensuunnittelu ja tuotantotekniikka seki
taloustieteet) luodaan vahva pohja hyville “teollisen internetin” insinoorille, ekonomille tai
maisterille, jolla on hyvé yleisndkemys TI:n hyddyntdmistd teknologioista sekd vaatimuksis-
ta ja mahdollisuuksista eri teollisuuden sovellusaloilla, kyvykkyys systeemitason ratkaisujen
konseptointiin, suunnitteluun ja toteutukseen osana osaajaverkostoa, ja ymmarrys palvelu- ja
informaatiotuotteiden merkityksestd TI-talouden merkittavina lisdarvon tuottajana ja uuden-
laisen liiketoimintamallin vaikutuksesta yrityksen strategiaan.

Yrittdjahenkisyys

Viimeisten vuosien aikana yrittdjyyteen on luotu mydnteinen ilmapiiri ja sitd on edesauttanut
uusien toimialojen, kuten peliteollisuus, kannustavat esimerkit. Menestyvit yrittajat ovat saa-
neet positiivista nakyvyyttd. Tdmé on heijastunut myos yrittdjyyteen kannustavien palvelujen
kehittymisessd. Yrittdjyyden tukeminen yhteiskunnallisin toimin luo uutta tyotd, silld viime-
aikaisena kehityksend on ollut, ettd suuret yritykset keskittyvit enemman ydinliiketoimintoi-
hin ja ostavat erilaisia palveluita pienemmilta yrityksilta.
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Tydelimédn murros

Suomalaisen tyon liiton tuoreen kyselytutkimuksen [Avainlippu 2014] mukaan tydeldmén
murros nakyy suomalaisten suhtautumisessa tydeldmaén ja uusiin teknologioihin. Yli 80 pro-
senttia suomalaisista uskoo teknologian korvaavan ihmisten tekemad tyotd ja 27 prosenttia
pelkdd oman tyonsa kdrsivdn teknologiasta. Toisaalta teknologiassa ndhdddn myds mahdol-
lisuuksia uusien tyopaikkojen syntyyn. Kyselyn tulokset ovat hyvin samansuuntaisia ETLAn
selvityksen kanssa [Pajarinen 2014]. Oxfordin yliopiston tutkimuksessa arvioidaan, ettd jopa
47 % Amerikan ty6paikoista on vaarassa kadota ja korvautua automaatiolla lihimmén 10-20
vuoden kuluttua [Frey 2013].

Teollisuudessa tyotehtdvien vaativuuden rakennemuutos on jo nédkyvissd: matalamman kou-
lutuksen tyon maéird vihenee, kun taas korkeammin koulutettujen tydon maéard lisdantyy. Esi-
merkkind Ison-Britannian teollisuuden ja valmistavan teollisuuden tydpaikkojen jakaumat
vuonna 1999 ja 2011, joissa muutokset nakyvit selvisti [UK Gov].

Kuvio 10  Tyévoiman rakennemuutos Isossa-Britanniassa (valmistava teollisuus ja
kaikki teollisuuden alat)
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Suomalaisen tyon liiton kyselyssé tutkittiin myos suomalaisten tyohon liittyvien arvojen ke-
hittymistd. Yhd useampi arvioi, ettd tulevaisuudessa heiddn tydssdan tulevat korostumaan
asiantuntijuuteen, luovuuteen ja innovatiivisuuteen liittyvdt ominaisuudet. Kyselyn tulos on
samoilla linjoilla kuin Ison-Britannian hallituksen teettdmai selvitys, jonka mukaan vuoteen
2020 mennessd uusia valmistavan teollisuuden tyopaikkoja syntyy johtamiseen, asiantuntija-
tyohon ja teknisiin tehtédviin. Yleisesti ottaen uudet tyotehtédvit edellyttiavit korkeaa koulutus-
ta ja ammattitaitoa sekd luovuutta. [UK Gov].

3.3 Kuluttajan nakokulma

Thmiset ovat kuluttajina tottuneet digitaalisten palvelujen kédyttoon arkisien tarpeiden tyydyt-
tdmisessd. Kuluttajilla on siten henkinen valmius teknologian hyodyntimiseen my®os teollises-
sa toiminnassa. Kuluttajan ndkokulmaa digitalisaatioon voidaan siis kuvata esineiden ja asi-
oiden internet-kisitteen avulla. Tavoitteena on tuottaa vaivattomasti enemman tai halvempia
tuotteita ja palveluja, joissa yksityisyys, turvallisuus, eettisyys ja vihredt arvot ovat hyvilla ta-
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solla. TyGeldmin ja erityisesti tyontekijan kannalta data ja sen analytiikka tarjoaa globaale-
ja asiantuntijapalveluja ilman, ettd parhaiden asiantuntijoiden aika kuluu lentokenttien loun-
geissa tai lentokoneissa matkalla jonnekin.

Kuluttajalle tullaan jatkossa tarjoamaan tuotteiden sijaan palvelua. Viime aikoina on kiyty jul-
kista keskustelua liikenteen laajemmasta palvelullistamisesta: “Ald osta autoa vaan osta auton
kéytto palveluna 95 eur/kk” (Talouseldma 24.10.2014). Kuluttajistumiseen taas viittaa arkipai-
véan teknologisten ratkaisujen, kuten dlypuhelimien ja tablettien, hyddyntaminen tehokkaasti
myds tydelamassd. Miten teollisen internetin mahdollisuuksia voidaan soveltaa sellaisten tuo-
teominaisuuksien synnyttamiseen, jotka vastaavat kayttdjien ja kuluttajien kasvavia odotuksia
laitteiden sovittamisessa oman eldméntyylin ja tapojen mukaisiksi?

4 Murroksen elementit

Teollista internetid on kuvattu seuraavaksi teolliseksi vallankumoukseksi ja ICT:n kolmannek-
si ja toistaiseksi suurimmaksi aalloksi. Tama luku tarkastelee timan murroksen sisdltod seka
liiketoiminnan ettd teknologian nakokulmista ja hahmottelee murroksen tielld olevia pullon-
kauloja ja esteitd sekd niiden poistamiseen tarvittavia julkisen vallan toimia.

4.1 Liiketoimintamallit ja ansaintalogiikan muutos
Teollisen internetin arvonluonti perustuu olemassa olevien elementtien ja niitd tdydentdavien
uusien ominaisuuksien tulokselliseen hyédyntdmiseen. Verkkoon liitettyjen dlykkdiden tuot-

teiden ja palveluiden hierarkkisia systeemitasoja voidaan kuvata oheisen portaikon avulla (ku-
vio 11). Portaikon askelmia ovat tuote- tai palvelukonseptit: 1) komponentti, 2) dlykds kompo-

Kuvio 11  Teollisen internetin soveltamisen uudet ominaisuudet ja kyvykkyydet
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nentti, 3) jarjestelma, 4) jarjestelmien jirjestelma seka 5) jarjestelmien verkosto. Arvonluon-
nin potentiaali kasvaa siirryttidessa portaikossa seuraavalle askelmalle.

Seuraavalle askelmalle pddseminen edellyttad edeltdvien tasojen elementeiltd tiettyjd uusia
ominaisuuksia ja uusien kyvykkyyksien haltuunottoa. Ndma ominaisuudet on tdssd kuvat-
tu muutoksen ajureiksi, joiden toteutuminen mahdollistaa seuraavalle portaalle siirtymisen.
Yrityksen positioituminen tilld asteikolla tulisi olla strateginen valinta, mutta kidytdnnossa
eri toimijoiden voimasuhteet méarittavat sen, kuinka vapaasti tdiméan valinnan voi tehda. Eri-
tyisesti portaalta seuraavalle siirtyminen edellyttda tyypillisesti uudelle alueelle siirtymista ja
usein Kilpailua tai yhteisty6td taysin uusien toimijoiden kanssa.

Menestyksellisen liiketoiminnan luominen kullakin portaalla edellyttda uusien kyvykkyyksi-
en luomista ja uuden toimintatason haltuunottamista. Kunkin askeleen keskeinen kyvykkyys
kuvaa kyseiselld portaalla toimimisen uutta toimintamallia.

Markkina- ja innovointipotentiaali kasvaa siirryttiessa suljetusta ymparistosté (intranet) koh-
ti avointa ymparist64d (internet). Potentiaalin hyédyntdminen ja hyodyn jakautuminen eri toi-
mijoiden valilld riippuu merkittédvasti siitd, millaisen roolin eri toimijat ympéristossa pystyvat
ottamaan. Selkedt pelisddnnét ja toimijoiden vélinen luottamus korostuvat siirryttdessé tuot-
teiden valmistuksesta suljetuissa ympéristoissd palveluiden toteuttamiseen avoimissa verkot-
tuneissa liiketoimintamalleissa. Samalla tulee sovittavaksi uuden liiketoimintamallin myo6ta
syntyvien aineettomien omaisuuserien (patentit, lisensointi, trademarkit, brandit, copyrigh-
tit) ja datan omistajuus.

Seuraavassa esitellddn teollisuuden nykyisia liiketoimintamalleja ja kdydédédn lapi esimerkkeja
portaikon ylemmillad askelmilla toimivista liiketoimintamalleista.

Tédna pdivana teollisuuden palveluliiketoiminta on kahden kauppaa

Laitevalmistaja palveluntarjoajana ja laitteen kayttdjd palvelun ostajana. Voidaan puhua kes-
kitetystd, palveluntarjoajan ehdoilla toimivasta palvelutuotannosta ja -liiketoimintamallista.
Palvelunostajan saama lisdarvo sidotaan yksittdisen fyysisen laitteen kayttoon. Voidaan kut-
sua tétd teollisen palveluliiketoiminnan ensimmaiseksi aalloksi. Tamé on valmistavassa teolli-
suudessa vallalla oleva paradigma, ja vield emme ole ndhneet timan paradigman huipennus-
ta. Vaikka palveluliiketoiminta on ollut keskeinen osa valmistavan teollisuuden liiketoimintaa
jo vuosia, ollaan vasta siirtyméssa valmistuskeskeisisté ja fyysiseen tyohon perustuvasta pal-
velusta kohti tietointensiivisid kahdenkeskisid palvelumuotoja. Keskustelu uuden paradigman
tulosta on kuitenkin jo kdynnissa ja edellakavijit hakevat uusia ratkaisuja.

Téna pdivdnd moni valmistavan teollisuuden yritys kehittdd palveluja ja sitd tukevaa teknologi-
aa omin voimin ja suojaa omia ratkaisujaan integroinnista jarjestelmatason ratkaisuihin. T4l-
14 tavalla kasvatetaan kahdenkeskistd palveluliiketoimintaa omassa asiakaskunnassa. Kilpai-
lun kiristyessd laitevalmistajat eivét endd pysty suojaamaan markkinoitaan hallitsemalla omaa
laitekantaansa. Kilpailijat tulevat korostamaan jarjestelmétason ratkaisujen tuomaa asiakasar-
voa, jolloin laitekannan hallinnan lisaksi korostuu monipuolisen tiedon omistus, hallinta ja ja-
lostaminen uudeksi palveluksi.

Palveluliiketoiminnan toisessa vaiheessa laitteesta tuleva dataa tullaan yhdistimédin monen-
laiseen tietoon ja informaatioon. Ei enda riité, ettd laitteesta tulevaa dataa analysoidaan ja ver-
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rataan vastaavaan dataan muualta. Tarvitaan monipuolinen kvalitatiivinen ja kvantitatiivinen
data monimutkaisten ilmididen analysointiin. Tarvittava data tai informaatio hankitaan usei-
den kanavien kautta. Tiedosta tulee kauppatavaraa monipuolisessa palveluverkostossa, jos-
sa internet on yhteinen kommunikointikanava. Valmistavan teollisuuden haasteena on 16ytad
oma roolinsa tdssda uudessa verkostossa.

Siirtyminen ensimmadisen aallon palveluliiketoiminnasta toiseen vaiheeseen tulee olemaan
keskeinen murrosvaihe, jossa kilpailuasetelmat maailman markkinoilla muuttuvat. Jo tdnd
paivan markkinoille ilmestyy kone- ja laitekannasta riippumattomia jarjestelmatoimijoita ku-
ten esimerkiksi suomalainen Ixonos. Heiddn osaamisensa on jirjestelmatason ratkaisuissa, ei
yksittdisten koneiden tai laitteiden hallinnassa. Teollisen internetin teknologiaa ja jarjestelmia
tarjoavat myos kansainviliset jitit kuten IBM ja Google. Aseman sdilyttdminen tdssd kentés-
sd tulee edellyttdméin verkostoitumista ja oman liiketoimintamallin jasentdmistd osana kan-
sainvilistd verkostoa.

Esimerkkejd uusista teollisen internetin liiketoimintamalleista

Ennakoiva huolto CBM (Condition Based Maintenance) tarkoittaa, ettd koneen tai laitteen
huoltotarvetta selvitetddn reaaliaikaisen tilannetiedon pohjalta. Koneessa olevien anturien
tuottamasta tiedosta luodaan kuva koneen kunnosta ja pditellddn, milloin pitdd huoltaa, jot-
ta valtytdan konerikoilta tai muilta kidyttoon liittyvilta ongelmilta. Anturitietoa voidaan seu-
rata langattomasti palveluntarjoajan toimesta. CBM:n avulla maksimoidaan koneen tai lait-
teen kaytettdvyyttd, mikd varmistaa sen kédyton jatkuvuuden hdiriottd ja maksimoi sen kapa-
siteettia. CBM-palvelu perustuu palvelun tarjoajan ja palvelun ostajan viliseen sopimukseen.

Palveluliiketoiminnassa Fleet management tarkoittaa, ettd laitetoimittaja kerdd tietokantaan
tietoa toimitetuista laitteista, niiden omistajista, sijainnista, huoltotoimenpiteistd ym. Uusissa
laitteissa on automaattiset tiedonkeruujirjestelmait, joista asiakkaan suostumuksella voidaan
lukea tarvittavia tietoja. Vanhoissa koneissa tdllaista teknologiaa ei ole, joten tiedot on hankit-
tava manuaalisesti asiakaskunnasta. Fleet management -jarjestelméidn kerdtyn tiedon perus-
teella suunnitellaan mm. varaosamyyntid, huoltotoimintaa ja muita palveluja. Fleet manage-
mentilla voidaan my0s tarkoittaa laajaa konekantaa operoivan toimijan tydkalua, jonka avulla
seurataan konekannan kéytt6d kone koneelta ja/tai kokonaisena kantana.

Yhtend palveluliiketoiminnan muotona on operointipalvelu, jossa laitetoimittaja vastaa asiak-
kaalle toimitetun laitteen operoinnista. Laite voi olla joko toimittajan tai asiakkaan omaisuute-
na, mutta usein toimittaja myy pelkistdan kapasiteettia ja vastaa asiakkaan tyon toteutuksesta.
Télloin asiakas sddstyy investointikustannuksilta ja maksaa vain kdyton mukaan. Operointi-
palvelun kohteena on tyypillisesti laitetoimittajan hallitsema prosessi, jonka jatkuva ja var-
ma toiminta on kriittinen asiakkaan omien prosessien jatkuvuuden ja tehokkuuden kannalta.

Tulevaisuudessa jako tuottajiin ja kéyttdjiin tulee hamértymaan. Energiateollisuudessa on jo
nyt esimerkkejd dlykkadstd verkosta, jossa energian pientuottajat tuottavat itselleen ja muille
energiaa omilla verkostoon kytketyilld aurinkopaneeleillaan tai tuulimyllyilldan. Englannik-
si kdytetddn tdstd termid prosumer (producer-consumer). Myds valmistavassa teollisuudessa
kéytetadn samaa mallia. Ajatuksena on, ettd kuluttaja voi tulevaisuudessa valmistaa itselleen
tuotteita 3D-tulostimia kéyttden.
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Oppia muiden liiketoiminta-alueiden kehityksesta

Tietoliikennealan liiketoimintamallien kehitys voi toimia hyvdnéd esimerkkind myds teollisen
internetin liiketoiminnan kehityksen suhteen. Siind missd valmistava teollisuus ottaa vasta
ensiaskeleitaan dlykkédiden tuotteiden suuntaan, tietoliikennetuotteet ovat omanneet jo kau-
an niin langattomat yhteydet, sensorit kuin prosessointikapasiteetin. Néin ollen myds liike-
toimintamallit ovat kehittyneet osin samoista lahtokohdista kuin mihin teollisen internetin
suhteen ollaan vasta tulossa. Lisdksi teknologiset haasteet ovat osittain samoja. Esimerkiksi
ilylaitteiden ja niiden tuottaman datan maird on kasvanut rajusti vuosien ajan yli 100 % vuo-
dessa [NSN 2013]. Teollisen internetin kannalta vastaava kehitys on nahtdvissd, kun alykkaat
verkotetut tuotteet yleistyvat. Avoin kysymys on kuitenkin vield se, paljonko niistd uusista
tuotteista liittyy solukkoverkkoihin SIM-identifioinnin kautta ja kuinka paljon niiden tuot-
tamasta datasta tulee kulkemaan operaattoriverkkojen kautta. On mahdollista ettd merkitta-
vé osa tdstd uudesta datasta tulee kuitenkin kulkemaan ensin lyhyen kantaman verkkojen ku-
ten Wlan, ZigBee jne. kautta pdatydkseen internet runkoverkkoon kiintedn yhteyden ylitse
gateway-solmun toimiessa siltana teollisen ympériston ja turvattomamman internetin vélill4.

Tietoliikennevalmistajista NSN:n myynnistéd jo yli puolet (52 %) syntyi palveluliiketoimin-
nasta vuonna 2012 [NSN 2012], kun vield 2007 sen osuus oli noin kolmasosa. NSN:n paituot-
teet ovat 3G/4G tukiasemia sekd niitd tukevia ohjelmistoja ja infrastruktuuria. Palvelupuolella
NSN tarjosi asiakkailleen palveluja verkkojen suunnittelusta ja rakentamisesta niiden yllapi-
toon. Tulevaisuuden trendeind on mm. verkkoinfrastruktuurin ja taajuuksien jakaminen ope-
raattoreiden kesken [NSN 2013]. Tdlloin operaattorit padsevit pienemmilld taajuuslisenssi-
maksuilla ja loppuasiakkaat taas saavat maantieteellisesti kattavamman verkon peittoalueen.
Alylaitteiden tuottama ja kuluttama laajakaistadata kuormittaa verkkoa ékillisesti ja arvaa-
mattomasti, mitd ongelmaa ratkaistaan verkon prosessointia suorittavien laitteiden virtuali-
soinnilla ja siirtdmiselld pilveen. Verkkoja pyritddn myds automatisoimaan niin, ettd ne tun-
nistavat oman tilansa ja osaavat korjata ongelmia ilman ihmisen puuttumista asiaan.

Autoteollisuuden puolella esimerkkind liiketoimintamallien muutoksesta on englantilainen
Riversimple (kuvio 12), joka pyrkii mullistamaan perinteisen autojen myymiseen ja omista-
miseen perustuvan mallin. Riversimple kehittdd polttokennoautoa, sen vaatimaa infrastruk-
tuuria ja uutta jaettuun omistukseen perustuvaa tapaa saada auto tarvittaessa kdyttoon. River-
simplen ldhtokohtana on kehittdd ympdristoystavillisen teknologian lisdksi mobiliteettid pal-
veluna.

Toinen esimerkki uusien liiketoimintamallien esiinmarssista perinteisilla toimialoilla on ras-
kaiden ajoneuvojen renkaita valmistavan Michelinin “digitaalinen tuotelinja” -malli (kuvio
13). Michelin pyrkii auttamaan raskaan liikenteen toimijoita vahentdmaédn seka energiankulu-
tusta ettd kustannuksia tarjoamalla renkaiden hankinnan sijaan ajettuihin kilometreihin pe-
rustuvaa laskutusta.

Saksalainen maatalouskoneita valmistava CLAAS on lanseerannut uuden kisitteen “Inter-
net of Agriculture” ja lahtenyt kehittdimadn maanviljelijoille yhdessd alan muiden toimijoiden
kanssa kokonaisvaltaisia palveluita. CLAASin koneet ja laitteet voidaan liittdd reaaliaikaises-
ti laitevalmistajariippumattomaan 365FarmNet-palveluun. 365FarmNet-palvelu tukee maan-
viljelij6itd ja muita alan toimijoita maatalouden kaikilla osa-alueilla tuomalla yhteen tiedon ja
maatalouden palveluntarjoajat SaaS-palvelumallin kautta. Jarjestelma tuottaa viljelijille tietoa
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Kuvio 12  Riversimple - seitseman strategiaa
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[Riversimple 2014].

Kuvio 13 Michelinin digitaalinen tuotelinja

Tietointensiiviset Polttoaineen saastd
palvelut palveluna (Michelin
ratkaisut) *
Laitekohtaiset Renkaat palveluna
palvelut (Michelin ratkaisut)
Tuotteet Renkaat Anturoidut renkaat
(Michelin) (Michelin)

[Accenture 2014].

siitd, kuinka parantaa tuottavuutta tai vihentda héavikkid ja tuotantojérjestelman tai koneiden
suorituskyky4. Jarjestelman kautta voi myos kasitelld héiridtietoja, halytyksia tai tehdd palve-
lupyyntéjd. [katso esim. www.365farmnet.com]

Teollinen internet tulee muuttamaan voimakkaasti globaaleja alihankintaketjuja, kuljetusket-
juja, varastointia ja jakeluketjuja (kuvio 14). Tuloksena voi olla nykyisten alihankinta- ja ja-
keluketjujen muokkautuminen toimijaverkostoiksi, joiden tuotteet ja palvelut ovat saatavilla
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kaikille avoimessa palveluverkostossa. Palveluverkostojen muodostumien voi myds edesauttaa
kehitysta tuotteiden omistamiseen perustuvasta ajattelusta kohti uusia liiketoimintamalleja ja
hyédyntimisen tapoja.

Kuvio 14  Hankintaketjuista palveluverkostoon
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[Montreuil 2014].

Industry 4.0 — kohti ihmisten ja koneiden verkottunutta toimintaa yhteiselld tyopaikalla
[Fraunhofer IAQ]
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Tavaroiden kuljettaminen on seki kallista ettd ympériston nakokulmasta kuormittavaa. Tasté
syysté globaalin logistiikan kehittdmiselld on tilausta. Logistiikan kehittdmisen lisdksi inter-
netin mahdollistamat palveluratkaisut luovat mahdollisuuksia my6s esimerkiksi pk-sektorin
yrityksille, koska se tarjoaa ajasta ja paikasta riippumattoman ja edullisen jakelukanavan pie-
nillekin tuotemaéirille. Sdhkoinen alusta on keskeinen elementti myos liiketoimintamalleissa,
joissa tuotteen kayttd perustuu omistamisen sijaan vuokraamiseen tai lainaamiseen [Mont-
reuil 2014].

4.2 Teknologiat

Miksi teollinen internet tulee juuri nyt? Yhtend olennaisena tekijdnd tahdn on teknologian
kypsyminen ja sen kdyttoon ottoon vaadittavien kustannusten merkittavd laskeminen.

Tietoverkot ulottuvat suurimpaan osaan teollista maailmaa ja mahdollistavat nopeat yhtey-
det muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta. Internet mahdollistaa prosessien ja liiketoimin-
nan hallinnan globaalissa mittakaavassa. Prosessointi on edullista ja tehokasta pilvipalvelujen
kautta, jotka ovat myds paikasta riippumattomia. Seka pilvipalvelujen teknologia ettd konesa-
lien yleistyminen yhdistettyna big data -alustojen kehitykseen ovat tehneet mahdolliseksi pe-
rustaa liiketoimintaa suuriin mairddn sensoreita, tietoa ja analyysid. Sensorien kehityksessi
erityisesti koon pienentyminen ja niiden valmistuskustannusten laskeminen on mahdollista-
nut aikaisempaa laajemman levidmisen paikkoihin, joihin anturointia ei olisi aiemmin pidetty
kustannustehokkaana. Jatkuva teknologiakehitys on myds vihentdnyt anturoinnin energian-
kulutusta, jolloin joissain tapauksissa se on voitu tehda tdysin energiaomavaraiseksi.

Teknologiat ja toimijat

Alykkait, verkottuneet tuotteet ja palvelut edellyttivit yrityksiltd tiysin uudenlaisen, mo-
nikerroksisen teknologiainfrastruktuurin (technology stack) rakentamista. Infrastruktuuri
koostuu monisdikeisistd ohjelmistoista, applikaatiosta, verkostoista, laitteista, tuotepilvestd,
alustoista, toimintaa sdételevistd sddnndistd, jne. Uuden infrastruktuurin rakentamiseen tar-
vitaan merkittdvd madrd investointeja ja uutta osaamista, mika yritysten on otettava huomi-
oon henkilgstosuunnittelussa. Uutta osaamista tarvitaan uusiin tuotteisiin ja palveluihin liit-
tyvdn monitoroinnin, tarkkailun, optimoinnin ja palveluiden autonomisen toiminnan alueil-
la [Porter 2014].

Teollisella internetilld ei voi siis sanoa olevan vain yhté teknologiaa tai alustaa, vaan sen toi-
minta ulottuu yli laajan teknologiakirjon, joita kdsitelladn seuraavaksi.

Kuvio 15 kuvaa teolliseen internetiin keskeisesti liittyvid teknologia- ja toimijatasoja. Ylimpa-
né kuvassa oleva liiketoiminta kytkeytyy alimmalla tasolla oleviin dlykkaisiin laitteisiin ja ko-
neisiin vélisséd olevien tasojen kautta. Tasot voidaan kdyda lavitse ottaen ldhtokohdaksi tiedon
siirtyminen kuvan alareunasta nousten kohti liiketoimintaa ottaen huomioon myds vertikaa-
liset toimijat. Samalla tiedon tuottama arvo kasvaa.

Tietoa syntyy mittareista ja antureista, jotka ovat kiinni koneissa tai prosesseissa. Esimerkkeja
tdman alueen toimijoista ovat Murata, PerkinElmer, Offcode ja Walki. Anturi voi mitata lam-
potilaa jossain osassa paperinvalmistusprosessia, laboratoriomittalaite antaa analyysin nes-
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teen koostumuksesta tai tuotantolinjalla kulkeva osa tai pakkaus tunnistetaan RFID-tunnis-
teen avulla. Tietoa siirretddn sen syntypaikasta tietoliikennelaitteiden avulla, joita valmistavat
esimerkiksi Cisco, Nokia Networks (tukiasemat), Ericsson, EB tai BlueGiga.

Néiden kahden tason vilissd toimii yrityksid kuten iProtoXi, Haltian tai ARM/Sensinode, jot-
ka tarjoavat "IoT node” -tuotteita, joissa yhdistyvit anturit, prosessointikapasiteettia ja lan-
gaton yhteys pienessd koossa. Prosessia ohjataan ja monitoroidaan automaatiojérjestelmien
avulla, joita toimittaa mm. Metso, Honeywell ja Mipro.

Jotta tieto saadaan pilveen tai yrityksen omiin IT-jarjestelmiin tarvitaan myds tietoliikenneyh-
teyksid operaattoreiden kuten Elisan, DNA:n tai TeliaSoneran palveluiden kautta. IT-alustat
kuten ERP mahdollistavat tiedon linkittimisen liiketoimintaan esimerkiksi Oracle, SAP ja
Microsoft alustoihin perustuen. IT-palveluyritykset kuten Tieto, CGI, Wapice, Oliotalo ja Af-
fecto tarjoavat nditd kuten myds omia alustojaan. Pilvipalveluita ja alustoja tarjoavat mm. Tie-
to Oyj, Microsoft Oy, CGI, Amazon, Google, UpCloud ja Nebula.

Teollisen internetin kannalta merkittdvd data-analytiikka voi tapahtua prosessoinnin kan-
nalta niin paikallisesti kuin internetin pilvessdkin. Siind missd suuremmissa yrityksissd data-
analyysiosaaminen on oman erityisesti tahdn erikoistuneen henkil6ston késissi, 16ytyy siihen
myos palveluntarjoajia kuten IBM tai PK-tasolta Datarangers. Datasta jalostettua tietoa kéy-
tetdan hyodyksi liiketoiminnassa. Esimerkiksi Kone, Konecranes, Ponsse, Kemppi, Wartsild ja
Fortum ovat Suomessa teollisen internetin aihepiirin toimijoita.

Kuvio 15 Teollisen internetin toimijatasot
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Vertikaalisena aiheena on tietoturva, joka tdytyy huomioida jokaisella tasolla, sensoreista lii-
ketoimintaan. Esimerkkini tietoturvaratkaisuja toimittavista yrityksistd ovat F-Secure, Nixu ja
Codenomicon. Toisena vertikaalisena alueena ovat operointi ja yllapitopalvelut sekd integraat-
toripalvelut. T4ll6in toimitukseen voi kuulua kokonaisuus, jossa yhdistyvit integroitu hallinta-
jarjestelmd sisdltden teollisuusautomaation, turvallisuuden ja kulunvalvonnan. Toimijoita tdssa
kategoriassa ovat Outotec, Fortum, Wartsila, IBM, Honeywell, Siemens ja Schneider Electric.

Teollisen internetin teknologisia tarpeita ja ratkaisuja

Teollisen internetin yritysten tarpeet ldhtevit liiketoiminnallisista nakokulmista, mutta liike-
toiminta pohjautuu suureen maédrddn teknologioita.

Yritykset (vuonna 2014) nakevit teollisen internetin liittyvin vahvasti konekannan etdmonito-
rointiin ja laitteistojen ennakoivaan huoltamiseen sekd korjaamiseen. Seuraamalla reaaliaikai-
sesti esimerkiksi vaihteiston kuntoa, voidaan huolto ja korjaustoimenpiteet suunnitella etuka-
teen ja suorittaa tarpeen mukaan oikeaan aikaan. Ndin véltetdan turhia ja yllattavia katkoksia
koneen toiminnassa, miké osaltaan lisdd tehokkuutta. Kone voi myos diagnosoida oman tilan-
sa ja viestid sen eteenpiin. Asiaan liittyy myos resursointi; huolto vaatii usein henkiléresurs-
seja, jotka voivat olla maantieteellisesti kaukana, joten ennakkoon sovitut huollot ja korjauk-
set auttavat parantamaan myos heidédn tyonsé tehokkuutta.

Prosessien mittaamisessa kdytetddn jo nyt suurta madrad antureita, mutta niitd halutaan li-
sdtd, jotta mittaaminen olisi kattavampaa, tarkempaa ja luotettavampaa. Kun anturit voidaan
laittaa kulkemaan prosessin mukana, mittaustieto saadaan prosessin sisaltd, eikd esimerkik-
si mahdollisesti tukkeentuneen ohivirtausputken kautta. Kaivoksilla voidaan kéyttda jo nyt
RFID-teknologiaan perustuvaa etdohjattavaa anturia, joka asennetaan rédjaytysreikien yhtey-
teen, josta se matkaa malmimurskeen mukana prosessoitavaksi. Kun malmi viedaan rikastet-
tavaksi junalla toiselle paikkakunnalle, voidaan maaranpédssa selvittdd, mistd kohdasta kai-
vosta kyseinen malmi on perdisin.

Anturoinnin ulottaminen yhéd haastavampiin kohteisiin luo tarpeen uusille mittausratkaisuil-
le. Esimerkiksi kuumaa paineistettua oljyd sisdltavdn vaihteiston hammasrattaiden kulumi-
sen seuranta vaatii uudenlaisia mittausmenetelmid sekd erittdin kestavaa elektroniikan pak-
kausta. Mittaustieto tdytyy saada my0s ulos hermeettisesti suljetusta metallisesta tilasta, miké
aiheuttaa radiokommunikaatiolle vakavia esteitd, joita nopeasti liikkuvien osien aiheuttama
Doppler-ilmi6 vield pahentaa. Kun mitataan pyorivien akselien nopeuksia ja kiihtyvyyksia,
sensoreille ei ole valttdmattd mahdollista viedd johdottamalla niiden tarvitsemaa virtaa. Tél-
16in ratkaisuna voivat olla energiaa kerddvit sensorit tai tehon sy6ttaminen niille langatto-
masti (wireless power transfer). Anturit ja laboratoriomittauslaitteet sisaltdvit myos yha enem-
mén ohjelmistoja, joten ohjelmistotestaus on térked osa tuotteen kehitystd. Verkotetut anturit
mahdollistavat myds niiden uudelleenohjelmoinnin verkon ylitse. Anturin toimintaa voidaan
muuttaa luotettavammaksi tai jopa saada se mittaamaan uusia suureita, jos se elektroniikan
puolesta on mahdollista.

Teollisuudessa kaytossa olevista sensoreista saadaan jo nyt paljon dataa, mutta sen kisitte-
ly ja analyysi ovat usein puutteellisia. Vanha infrastruktuuri ei vélttdmattd mahdollista oleel-
listenkaan suureiden mittaamista. Esimerkiksi voi olla vaikea selvittdd, kuinka paljon energi-
aa tietty laite tai tila kuluttaa, koska niihin ei ole alun perin asennettu antureita ja jalkikiteen
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anturoinnin asentaminen olisi liian kallista hyotyyn nahden. Tarvitaan myds datafuusio, jossa
tietoa kerdtddn monista sensoreista tuottaen tarkempaa tai aivan uutta tietoa prosesseista. Li-
sdantyva anturointi ja suuremmat mittaustaajuudet tuottavat valtavia méérié tietoa, mika luo
suuria haasteita datan siirtamiselle ja kisittelylle puhumattakaan sen analysoinnista. Esimer-
kiksi kaksi suihkumoottoria Boeing 787 koneessa tuottaa teratavun dataa paivissa [FASTCO
2014]. Tieto taytyy siirtaa késiteltavaksi muualle tai esikisitelld sitd paikallisesti, jolloin eteen-
pdin vilitettdvan tiedon maarid voidaan vihentdd. Tietoa voidaan myos luokitella sen kiireel-
lisyyden ja tirkeyden mukaan. Esimerkiksi, kriittiset tiedot siirretddn ldhes reaaliajassa, mutta
vahemmin tiarkedt myohemmin. Sensoroidun junan tapauksessa sen paikka, nopeus ja kiih-
tyvyys vilitetdan datakeskukseen solukkoverkon ylitse ja junankuljettajaa voidaan ohjeistaa
polttoainekulutuksen optimoimiseksi ottamalla huomioon tulevat maastonmuodot ja miet.
Junan saapuessa asemalle, siirretddn suuri tietopaketti akseliston mittausdataa nopeaa paikal-
lista langatonta Wifi-verkkoa hyédyntéen.

Tehtaat voidaan ndhdd my®6s laivojen, junien, hissien ja koneiden tapaisina laivastoina. Téllin
ylhailtd pdin katsottuna voi globaalisti olla tuhansia yksikéitéd eri puolilla maailmaa, ja ndissa
miljoonia sensoreita. T4lloin tarvitaan useita tasoja hallitsemaan tdtd kokonaisuutta. Padkont-
torin datakeskus kerdd kayttotietoa, tekee historia-analyysid ja ohjeistaa suuria kokonaisuuk-
sia. Paikallisesti tehty analyysi optimoi kyseisen tehtaan tai varaston kéyttdastetta ja energi-
ankulutusta.

Yksittdiset laitteetkin voivat verkottua keskendén ja optimoida toimintaansa keskendin reaa-
liajassa. Esimerkiksi sataman automaattiset trukit viestivit toisille sijaintinsa ja nopeutensa,
jolloin térméaykset pystytddn estimédn edellyttden ettd langaton verkko pystyy toimittamaan
viestit perille riittavdn pienelld viiveelld. Jatkossa ndemme yhd useamman teollisuuden alan
omaksuvan autonomisia toimintoja. Jo nyt on kiytossa suuria satamia (Los Angeles, Singapo-
re), joissa konttien kdsittely tapahtuu tdysin automaattisten ajoneuvojen toimesta ilman ih-
mista.

Merkittdvana haasteena on se, kuinka olemassa oleva laitekanta ympari maailmaa saadaan etd-
monitoroinnin ja ohjauksen piiriin. Koko tehdas voidaan viedd “internetiin”, jolloin prosessia
voidaan seurata ja ohjata etdaltd, mikéd viahentda paikallisen tyovoiman tarvetta merkittavasti.
Koska parhaat analyytikot tai prosessien optimoijat tuskin 16ytyvit yhdesta paikasta, voidaan
etatoiminnan avulla hyodyntaé parhaat resurssit paikasta riippumatta. Etdmonitoroinnin kan-
nalta koneet tai mittauslaitteet voivat olla hyvin eritasoisten tietoliikenneyhteyksien paédssa.
Siind missd Euroopassa oleva tehdas on kuituyhteydessa internetiin, voi Aasiassa sijaitseva yk-
sikko olla lahes vailla yhteyttd ulkomaailmaan tai yhteyden nopeus on hyvin pieni. Satelliitti-
yhteys voi olla ainoa mahdollisuus liittda tehdas etdmonitoroinnin piiriin. Téll6in tiedonsiir-
ron miird taytyy minimoida, jotta tiedon siirtimisen kustannukset pysyvit kohtuullisella ta-
solla. Etdmonitoroinnin kannalta myds palomuurit aiheuttavat haasteita.

Tietojdrjestelmdt ja tietoturva ovat avainroolissa muutettaessa teollista internetié liiketoimin-
naksi. Sensorit, datan keruu ja analyysi pitdisi saada osaksi toiminnanohjaus- (ERP) ja auto-
maatiojdrjestelmid, jotta reaaliaikaisesta tiedosta padstddn reaaliaikaiseen liiketoiminnan dy-
namiikkaan. Uudet verkottuneet liiketoimintamallit vaativat myds, ettd useat toimijat paédse-
vit kiinni néihin jérjestelmiin, jolloin luottamus ja tietoturva-aspektit tdytyy olla hoidettuna
asianmukaisella tavalla. Tietoturvaan liittyy muutakin kuin se, kuka pédsee tietoon kisiksi tai
voiko joku hyodyntéda esimerkiksi prosessiin liittyvid liikesalaisuuksia omiin tarkoituksiinsa.
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Dataan taytyy pystya my0s luottamaan, ulkopuoliset eivit saa padstd muuttamaan sité tai es-
tdmddn sen kulkua.

Mité jatkossa tapahtuu IoT- ja teollinen internet alueen teknologiakehityksessd? Suomen sata
uutta mahdollisuutta -raportissa [Linturi 2013] on tunnistettu useita nousevia teknologiakon-
septeja, jotka voivat olla relevantteja teollisen internetin nidkokulmasta (kts. liitteet).

Case: Suunnittelutoiminnan kehittyminen

Suunnittelutoiminnan kehittdaminen on keskeinen haaste suomalaiselle teollisuudelle. Tuotteet ovat
usein isot ja monimutkaiset, seka asiakaskohtaisesti raataloidyt. Tama koskee sekd monia teknolo-
giateollisuuden toimialoja etta rakennusteollisuutta. Suunnittelutoiminta on usein jopa globaalisesti
hajautettu ja toimijoita on monella tasolla ja monelta alalta. Suunnittelutoiminnan tehostamiseksi
pyritadn vélttamaan paallekkaistad tyota eri vaiheissa ja eri tasoilla, luomaan uusia valineita lahtotie-
tojen keraamiseen, seka [0ytamdan uusia keinoja jalostaa suunnittelutiedon pohjalta toimintaa oh-
jaavaa tietoa suunnittelua seuraavissa toiminnoissa. Suunnittelutoiminnan kehittamiseen kehitetdan
monenlaisia uusia teknologioista, joista muutama on kuvattu alla.

Yritysverkoston yhteinen 3D-tuotemalli

Telakka- ja rakennusteollisuus ovat esimerkkeja toimialoista, joilla haetaan ratkaisuja yhteisen tuo-
temallin hyédyntamiseen suunnittelussa. Yhteisen tuotemallin avulla halutaan valttaa paallekkaista
suunnittelutyota seka tésta tyostd johtuvia suunnitteluvirheitd.Yhteisen tuotemallin rakentamiseen
liittyy seka teknisia etta yhteisiin toimintamalleihin liittyvia haasteita. Teollisen internetin tehokas
soveltaminen edellyttda uusia ratkaisuja.

3D-skannaus

Suunnittelun ldhtotietojen kartoittamiseen kehitetéddn mm. 3D-skannaukseen perustuvia valineita.
Laserskannausta on tyokaluna kaytetty jo kauan esimerkiksi rakennus- ja telakkateollisuudessa
"as-built” tiedon dokumentointiin. Laivanrakennuksessa laseria on kdytetty esimerkiksi laivan tilan
todellisten mittojen selvittdmiseen sisustussuunnittelua varten. Uusia 3D-skannauksen ratkaisuja
haetaan nykyaan mm. palveluliiketoiminnassa olemassa olevan konekannan tilan kartoittamiseen.

AR-teknologia

AR (augmented reality) teknologialla projisoidaan visuaalisesti digitaalista informaatiota reaalimaa-
ilman kuvan paalle. Talla tavalla voidaan esimerkiksi antaa kdyttdjdlle ohjeita ja informaatiota tiettya
tyotehtavaa varten ilman, etta han siirtdd huomionsa pois kohteesta. Teknologiaa testataan talla
hetkelld mm. erilaisten huoltotéiden ohjaamiseen. Tekniset haasteet AR-teknologian kdyttdmiseen
liittyvat talla hetkelld mm. tiedonsiirtoon ja kayttoliittyman ergonomiaan.

3D-tulostimet (ainetta lisadvat valmistusmenetelmit)

3D-tulostimien kdytto ei ole teollisuudelle uutta, mutta teknologia on kehittynyt ja kdayttomahdolli-
suudet laajenevat. 3D-tulostimia on kdytetty suunnittelun apuvalineend prototyyppien valmistami-
seen osana tuotekehitysprosessia. Tana paivana talle teknologialle haetaan roolia myos tuotannosta.
Tulostimilla voidaan valmistaa monimutkaisia, usein monta vanhaa osaa korvaavia kappaleita. Talla
tavalla voidaan yksinkertaistaa tuotteiden rakennetta. 3D-tulostimia on kaavailtu kdytettavaksi myos
varaosien tulostamiseen ldhelld asiakasta, jotta vadltettaisiin isoja varaosavarastoja ja monimutkaisia
logistisia ratkaisuja globaalissa palveluverkostossa.
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4.3 Esteet ja hidasteet

Suomen vahvuus teollisen internetin periaatteiden soveltamisen kannalta on yleinen ICT-alu-
een teknologiaosaaminen. On kuitenkin oletettavaa, ettd teollisen internetin teknologia-alus-
toihin liittyvdn osaamisen, liiketoimintakyvykkyyden sekd prosessien osalta esiintyy myos
merkittdvid puutteita.

Osaamispullonkaulat

Teollisilla yrityksilld on harvemmin laajaa asiantuntemusta koko teknologiapinon osalta. ICT-
yrityksiltd taas puuttuu toimialan asiantuntemusta oikeiden ratkaisujen tunnistamiseksi. Tuo-
teliiketoiminnasta teollisen internetin palvelu- ja informaatioliiketoimintaan siirtyminen vaa-
tii uusien liiketoimintamallien ja niihin liittyvien liiketoimintamenetelmien (esim. sisdisten
ja ulkoisten prosessien kehittdminen, liiketoimintasopimukset) soveltamista. Vaikeutena ovat
uusien liiketoimintamallien turvallisuuteen, sopimuksiin ja vastuisiin liittyvat esteet.

Verkottuneessa liiketoiminnassa oman lijketoiminnan turvaaminen koetaan haasteeksi. Mi-
ten vastuu jaetaan, kun dataa avataan yhteiseen ekosysteemiin, jossa on monta toimijaa saman
prosessin ddrelld. Sopimusmallit, luottamus ja tietoturva sekd mahdollisten ristiriitojen rat-
kaisumenetelmit korostuvat. Pitédisiko radikaaleja liiketoimintastrategioita pystyd testaamaan
hallitusti ilman taloudellista riskid ammattilaisten tukemana?

Kun siirrytddn systeemitason portaikolla ylemmaélle askelmalle, tarvitaan monipuolisempaa
osaamista ja ymmarrystd asiakkaan ja asiakkaan asiakkaan prosesseista, jotta lisdarvon jalos-
taminen palvelu- ja informaatioliiketoiminnalla on mahdollista.

Teknologiapullonkaulat

Yhtend pullonkaulana mainitaan eri yhteyksissd teknologia-alustojen (platform) kirjo ja si-
td kautta yhteensopivuuden puute. Yrityksilld ovat kdytossd omat proprietary-protokollansa;
toisaalta suurten yritysten sekd PK-sektorin liiketoimintakulttuuri ja jarjestelmaarkkitehtuuri
poikkeavat toisistaan. Yrityksen tietojirjestelmat, kuten esimerkiksi ERP (enterprise resource
planning), PLM (product lifecycle management) ja MES (manufacturing execution system) jar-
jestelmit ovat vaikeita integroida ja kdyttdd. Miten nama jirjestelmdt voivat toimia ldhes reaa-
liaikaisessa toiminnassa teollisessa internetissd? Ollaanko valmiita ottamaan uusien toimijoi-
den avoimempia tietojérjestelmia?

Internet on paras esimerkki tekniikan yhteensopivuuden voimasta. Sen avoin arkkitehtuuri on
luonut laitteet ja sovellukset miljardien kayttdjien saataville ympéri maailman. Jotta tieto- ja
viestintateknologiasta saataisiin tdysi hyoty, on laitteiden, sovellusten, tietokantojen, palvelui-
den ja verkkojen yhteentoimivuutta parannettava edelleen. Tédhdn liittyen kdynnissd on pyr-
kimyksid entistd parempaan standardisointiin ja standardien kédyton edistimiseen. Tdmain li-
saksi on selvitettdvd toimenpiteitd, joiden avulla merkittavat markkinatoimijat (erityisesti glo-
baaleilla markkinoilla toimivat yritykset) voitaisiin saada lisensoimaan yhteensopivuustietoja,
joka edistdisi samalla innovointia ja kilpailua.

Yritysten tuotteisiin ja valmistukseen liittyvan informaation hallinnan taso on yleisesti otta-
en matala: jarjestelmét ovat monenkirjavia SAPista Exceliin, niiden kiytt6 on puutteellista tai
virheellistd, paljon informaatiota jaa kirjaamatta formaaleihin jirjestelmiin, informaatio ei
siirry yrityksen omien yksikoéiden vililld, investoinnit parempiin ratkaisuihin ovat vaikeita pe-
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rustella ja usein ilman “omistajaa’, jne. Uusien tietojarjestelmien kdyttdonotot vaikuttavat ih-
misten kédyttdytymiseen ja motivaatioon - tydtehtdvien sisdlto ja niissd tarvittavien osaamisten
ja kyvykkyyksien muuttuminen on haaste.

Perinteistd litketoimintamallia harjoittavien yritysten prosessit on optimoitu kyseiseen liike-
toimintatapaan, jolloin polkuriippuvuus - vanhat toimintatavat ja rakenteet — ei anna sijaa uu-
sille toimintamalleille.

Monet teollisen internetin sovellutukset edellyttivit erittdin nopeaa vasteaikaa ilmidn mittaa-
misesta sen analysointiin, paitoksentekoon ja takaisin ilmién ohjaamiseen. Tdmdn edellyt-
tdma responsiivinen pilviteknologia kuuluu erityisesti myos Suomessa kehitteilld olevan 5G-
teknologian keskeisiin tavoitteisiin.

4.4 Yhteiskunnan toimenpiteet

Yhteiskunnalla on monia mahdollisuuksia vaikuttaa kansakunnan ja yritysten selviytymiseen
murroksiin liittyen.

Regulaatiolla on vahva merkitys kehitykseen. Nordisk Mobiltelefon eli NMT oli analogiatek-
nologiaan perustuva ensimmadinen varsinainen mobiiliverkko ja edeltdjd nykyisille digitaa-
lisille GSM/3G/4G verkoille. NMT syntyi Pohjoismaiden telehallintojen yhteisty6énd, mika
edesauttoi merkittavisti verkon suosiota ja laajentumista Pohjoismaissa. Jarjestelman maéari-
telmat olivat valmiita 70-luvun vaihteessa, ja ensimméinen kaupallinen NMT-verkko avattiin
1981. Koska NMT-spesifikaatiot olivat avoimia ja ilman tekijanoikeusmaksuja, kuka tahansa
saattoi valmistaa laitteita, mikd taas edesauttoi kilpailua ja sitd kautta laitteiden hinnat laski-
vat. Regulaatio ndytteli myos tdrkedd osaa. Radioverkolle valittiin taajuusalueeksi 450 MHz,
jota myohemmin laajennettiin my6s 900 MHz alueelle kysynnén lisddnnyttya.

Tunnettuja esimerkkejd EU-regulaation vaikutuksesta markkinoihin ovat dlykkdiden sdahko-
mittarien (smart meters) yleistyminen ja eCall-palvelu, jossa onnettomuuteen joutunut auto ot-
taa itse yhteyden ldhimpédan 112-hatakeskukseen ja ilmoittaa onnettomuuspaikan ja muut tar-
ket tiedot. Jarjestelmaa tukevia autoja odotetaan saapuvan markkinoille vuoden 2017 lopul-
la. Autonvalmistajilla on my6s jo nyt tarjolla vastaavia, valmistajakohtaisia halytysjarjestelmia.

Yhdysvalloissa havahduttiin jo 2000-luvun puolessa vilissd seuraavan vuosikymmenen sisél-
1a haamottavaan internetin IPv4-osoitteiden loppumiseen. Tdméan ongelman ratkaiseva huo-
mattavasti suuremman osoitemadran sisaltavda IPv6-standardi oli jo tuolloin olemassa, mutta
yritysten halukkuus hankkia kyseistd protokollaa tukevia laitteita oli laimeaa. Jotta markkina
tdssd aiheessa avautuisi ja koko internetin siirtyminen IPv6 aikakauteen tapahtuisi sujuvasti,
Yhdysvaltain hallinto asetti tavoitteekseen sen alaisten yksikoiden siirtymisen asteittain kdyt-
tdmadn IPv6-protokollaa tukevia laitteita vuoteen 2014 mennessd. Siirtyminen ei ole kuiten-
kaan tapahtunut ongelmitta, ja levinneisyys oli 38 % vuonna 2012 johtuen teknologisista ja ra-
hoituksellisista haasteista [USIPv6].

Regulaation kautta tapahtuvat muutokset markkinoissa ovat ainakin ndiden esimerkkien va-
lossa hitaita prosesseja. Polku ohjeistuksen miirittelystd siihen, ettd nditd vastaavat tuotteet
ovat markkinoilla tai laajasti kdytossd, vie kymmenestad kahteenkymmeneen vuoteen.
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Euroopan digitaalistrategia kdynnistettiin toukokuussa 2010. Sen tavoitteena on antaa Eu-
roopan taloudelle uusi alkusysdys ja auttaa kansalaisia ja yrityksid saamaan digiteknologias-
ta paras mahdollinen hydty. Digitaalistrategian laadinnan yhteydessd komissio on tarkastellut
myos eurooppalaiseen kehitykseen liittyvid vahvuuksia, heikkouksia, mahdollisuuksia ja uh-
kia, joista poimintoja on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4  Eurooppalaisen digitaalistrategian SWOT-analyysi -

poimintoja teollisen internetin ndakokulmasta

Vahvuudet

- Eurooppalaiset toimijat edelldkavijamarkki-
noilla (3G/LTE, SW) ja arvoverkostoon
kuuluvat SME:t

- Ohjelmistoliiketoiminta on kasvava sektori
ja tarjoaa hyvin palkattua tyota

- Internet- ja pilvipalvelut on nouseva trendi

- Eurooppalaisilla toimijoilla vahva asema
mm. sulautettujen ja teollisten ohjelmisto-
jen alueella

- Vahva eurooppalainen kokemus & tietdmys
kayttdjakeskeisestd innovaatiosta (Living
Labs, Smart Cities)

- Korkeasti koulutettu tydvoima

- Eurooppalainen tutkimusjarjestelma

- Standardisoinnin kulttuuri

- Laajamittakaavaiset testausmahdollisuudet

Mahdollisuudet

- Kasvavat eurooppalaiset ja globaalit
markkinat

- Uudet kdyttomahdollisuudet/sovellukset
(pilvipalvelut, loT,...) markkinoiden ajurina;
pilvipalvelut avaavat uusia mahdollisuuksia
(Saas, Paas, laa$)

- Kasvavat vaatimukset kohti vihreaa, vaha-
paastoista verkkoa

- Avoimet verkot, innovaatioinfrastruktuuri

- Tuodaan yhteen pilvilaskenta, Big Data,

analytiikka, 10T ja M2M; kriittiset teollisuu-
den sovellukset

- Yhteistyd ekosysteemeissd, erityisesti
SME:n kanssa

- Kaupungit ja alueet tarjoavat kanavan
tuottaa digitaalisia innovaatioita

Heikkoudet
- Johtava asema internetin ja digitaalisten
palveluiden alueella puuttuu

- Eurooppalaiset markkinat fragmentoituneet
ja kansalliset kotimarkkinat pienia

- Riittdmé&ton investointi verkkoihin

- Hintakilpailukyky, lyhytjanteisyys

- Saantelyjarjestelmaa (Regulatory framework)
ei hyddynneta teollisuuspolitiikan valineena

- Julkisia hankintoja ei hyodynneta riittavasti

- Ohjelmistoja ja palveluita ei mielleta
mahdollistaviksi avainteknologioiksi

- Yhteiskehittaminen loppukayttdjien kanssa
vahaista

Uhat

- Kehittyvat maat tuottavat kilpailevia, vaihto-
ehtoisia ratkaisuja

- Internetin toimijat siirtyvat verkkoon

- Digitaalisen yhteismarkkinan fragmentoitu-
minen johtaa siihen, ettd seuraavat verkko-

standardit eivat ole enda EU-laajuisia; huono
yhteentoimivuus

- Ei-eurooppalaiset toimijat kontrolloivat
kokonaisia arvoketjuja

- Internetin kehitys johtaa suljettuihin
ratkaisuihin (“"Walled gardens”)

- Ohjelmistoista tulee kulutustavaraa
("consumerisation”)

- Esteet tietdmyksen ja immateriaalioikeuksien
jakamiselle
"Yksi koko sopii kaikille” ratkaisuihin
pakottaminen
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Digitaaliagendan ehdottamien toimenpiteiden avulla tunnistettuja mahdollisuuksia pyritdin
hyodyntdmain luomalla digitaalitalouteen itseddn ruokkiva suotuisa kierre, jossa keskeisend
tehtdvand on luoda houkutteleva sisdlto ja palvelut yhteensopivassa ja rajattomassa internet-
ymparistossd. Tama kasvattaa suurempien siirtonopeuksien ja kapasiteetin kysyntéad, mika luo
taloudelliset edellytykset investoinneille. EU:n ohjelmissa aiotaankin tukea teollisuuden aloit-
teita standardien ja avoimien alustojen luomiseksi uusille tuotteille ja palveluille mukaan lu-
kien esineiden internet (IoT). (http://europa.eu/pol/pdf/flipbook/fi/digital_agenda_fi.pdf).

Osana nditd toimia Euroopan komissio jérjesti julkisen kuulemismahdollisuuden esineiden
internetin (IoT) hallinnasta vuoden 2012 toisen neljanneksen aikana. Kuulemisen jalkeen ko-
mission nimedmad asiantuntijaryhmaé analysoi saatuja vastauksia ja pyrki tuottamaan IoT:n
arkkitehtuuriin, eettisiin haasteisiin, hallintaan, kohteiden nimeédmiseen seka yksityisyyteen ja
tietoturvaan liittyvistd politiikkapohdintoja ja -suosituksia. Useimmista keskeisistd kysymyk-
sistd ei kuitenkaan saavutettu yksimielisyytta, merkittdvimpand IoT:n hallinta-arkkitehtuu-
ri, josta tyoryhma joutui toteamaan, ettd "In the absence of a clear definition of the Internet of
Things the group was unable to agree on any definition what IoT Governance could and should
be.” Myos muiden teemojen osalta nikemykset IoT:n esiin nostamiin politiikkakysymyksiin
vastaamisesta ja erityisesti julkisten interventioiden sopivasta alueesta jakautuivat. Siten koko
raportin loppupddtelma toteaa, ettd ”There is no consensus on the need for and the scope of pub-
lic intervention in the field of IoT.”

5 Edellakavijat

Tama luku tarkastelee teollisen internetin edelldkévijoitd sekd maittain ettd keskeisten toimi-
joiden osalta.

5.1 Maat

Teollisen internetin edelldkdvijoitd voidaan tunnistaa mm. ndiden aikaansaaman impaktin,
julkistusten, uusien tuotteiden, yrityskauppojen tai julkisuuden perusteella. Kuvio 16 esit-
tdd alueittain viimeisen 12 kuukauden (10/2013-10/2014) aikana julkisuudessa olleiden "in-
dustrial internet” termin omaavien uutisten maat tai alueet. Listan kdrjessa ovat ylivoimaises-
ti USA ja Saksa, jotka ovat aiheen tunnetuimmat edelldkavijat. Huomattavaa on, ettd Suomi
esiintyy tdssd yhteydessd Australian, Kiinan ja Kanadan tasolla, vaikka sen markkina on huo-
mattavasti verrokkimaita pienempi.

Vastaavasti, ndissd uutisissa mainitut yritykset ovat useimmiten lahtoisin USA:sta kuten GE
Healthcare, Intel Corporation, Cisco Systems, Google, Apple ja Echelon tai Saksasta kuten
Siemens, S&T AG ja Software AG. Edelldkédvijamaita tunnistettaessa on otettava my6s huomi-
oon termiston erilaisuus. Siind missa teollinen internet profiloituu USA:han ja Saksaan, toiset
maat kuten Korea ovat edistdneet dlykkdiden laitteiden ja tietoliikenteen kehitystd Internet-
of-Things -termia kdyttden.

Seuraavaksi kdsittelemme lihemmin merkittdvimpid teollisen internetin edellakavijoitd
USA:ta, Saksaa sekd Euroopan unionia. IoT-edelldkavijoista esimerkkind kdytimme Koreaa.
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Kuvio 16  Alueet tai maat, jotka on mainittu “industrial internet” uutisten yhteydessa
10/2013-10/2014
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Yhdy
Saksa
Kalifornia
Intia
Iso-Britannia
Pohjois-Amerikka
Australia
Kiina
Lénsi-Yhdysvallat
Suomi
Kanada
Uusi Seelanti
Eurooppa
Teksas
Helsinki
Japani
Koillis-Yhdysvallat
Ruotsi
New York
Tanska
Lansi-Eurooppa
Austin
Massachusetts
EU
Chicago
Yhdistyneet arabiemiirikunnat
Taiwan
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Lahde: VTT BI, Dow Jones Factiva, joka kerdd uutisia 36 000 Idhteestd ympari maailman.

USA

Yhdysvallat on teollisen internetin johtava maa. Ehkéd voisi puhua jopa teollisen internetin
suurvallasta. USA:n IoT-markkinan kooksi on arvioitu vuonna 2013 49,61 mrd. USD. Vuoteen
2020 markkinan arvioidaan olevan 78,27 mrd. USD. Vastaavat luvut EU:n alueella ovat 40,62
mrd. USD ja 64,97 mrd. USD [Markets and Markets 2014].

Teollisen internetin kehitysté vievit globaalisti eteenpdin useat amerikkalaiset suuryritykset.
Useimmat tietotekniikka-alan globaalit jétit pitdvat padkonttoriaan tai toimivat laajasti Yh-
dysvalloissa. Teollisen internetin osalta ndisté yrityksistéd erityisen kiinnostavia ovat General
Electroc (GE), IBM, Cisco Systems, Broadcom, Freescale Semiconductors, Intel ja Rockwell
Automation. Vahvojen teknologia-alan suuryritysten lisiksi USA:n vahvuuksiin voidaan lukea
vahva start-up -kulttuuri ja perinne. Huomattava osa nakyvimmisté start-up-yrityksistd myos
IoT-alalla on amerikkalainen. Start-up-kulttuuria edesauttaa suuri kotimarkkina, tyomarkki-
noiden dynamiikka, riskirahoituksen mahdollisuudet ja yrittamistd suosiva kulttuuri.

Tutkimuksessa USA:n vahvuutena ovat toisaalta huippu-yliopistot, kuten MIT, Stanford ja
Berkeley, joilla on vahvat perinteet ja kyky tuottaa soveltavan tutkimuksen keinoin innovaa-
tioita, jotka loytdvit tiensd markkinoille edistimédn teollisuuden ja talouden kilpailukykya.
Toinen varteenotettava tutkimusta edistavé tekija on ulkomaisten opiskelijoiden ja tutkijoi-
den pyrkiminen amerikkalaisiin yliopistoihin erityisesti jatkotutkintoja suorittamaan. On esi-
tetty, ettd amerikkalaisiin yliopistoihin hakeutuu ikdluokistaan paras mahdollinen opiskelija-
aines kaikkialta maailmasta. Nama opiskelijat ja tutkijat on taloudelle erittdin vahva resurssi.

Saksa

Saksan insindoritieteiden akatemia Acatech julkaisi huhtikuussa 2013 loppuraporttinsa stra-
tegisesta aloitteesta “Industrie 4.0” [Industrie 4.0]. Télld nimelld haluttiin ilmaista, ettd tie-
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to- ja viestintitekniikan soveltaminen teollisuudessa on siirtyméssd uuteen vaiheeseen, jota
voidaan pitdd seuraavana teollisena vallankumouksena. Sisdllon osalta saksalainen hahmotus
muistuttaa GE:n Industrial Internet -aloitetta, joskin se korostaa teollisuuslaitoksista ja niiden
alihankkijoista koostuvan arvoverkoston yhteistoimintaa ja eritasoisten tuotantojarjestelmien
autonomisuutta. Hanke kdynnistettiin loppuvuodesta 2013. Sen suunniteltu julkinen rahoitus
on noin 200 M€.

Keskeisid toimijoita ovat suuret teollisuusyritykset ja niiden alihankkijat kuten Siemens, BWW,
ABB ja Bosch seki teollisuuden sovellutuksiin suuntautuneet tutkimuslaitokset ja yliopistot
kuten Fraunhofer-Gesellschaft, DFKI, Aachenin yliopisto ja Miinchenin teknillinen yliopisto.

Saksassa valmistavan teollisuuden asema on merkittdva sekd BKT:n ja tyollisyyden ettd vien-
nin nikokulmasta. Saksa on maailman toiseksi merkittdvin vientimaa, joten valmistavan teol-
lisuuden tuotannon kansainvilisen kilpailukyvyn varmistaminen on keskeinen kansallinen ta-
voite. Teollisuudessa digitalisaatio ndhdddn peruuttamattomana muutoksena, johon on syyta
mennd mukaan ja pyrkid vaikuttamaan kehitykseen.

Koska Saksassa on vahva IT, automaatio- ja sulautettujen jarjestelmien osaaminen, useat tun-
netut ja isot automaatioalan yritykset kuten Siemens, Bosch Rextroth, Pilz ja Festo kehittéavit
voimallisesti kdytannon ratkaisuja. Pk-sektorin toimijoiden osalta liikkeelleldhto on kuitenkin
hidasta. Suurimmat ratkaistavat kysymykset liittyvit tietosuojaan, muutoksen rahoittamiseen,
nykyisten kidytantdjen muuttamiseen ja teknologioiden kypsyyteen sekd puuttuviin yhteisiin
normeihin ja standardeihin.

Siirtyminen uuteen teknologiaan ja toimintatapoihin vaatii investointeja, joten muutokseen
liittyvaa riskid pyritdan Saksassa pienentdmadn tarjoamalla yrityksille testausymparistoja. Tal-
lainen testausympéristé6 on mm. Aachenissa (RWTH Aachen), jossa voidaan pilotoida tuotan-
tomalleja oikean pienen mittakaavan tuotannon avulla. Tutkimuslaitokset ja isot yritykset ovat
edellakavijoitd. Kdynnissd on myos iso joukko hallituksen ja osavaltioiden tukemia R&D-,
yhteistyo- ja klusterihankkeita, joiden erityisené tavoitteena on saada saksalaisen teollisuuden
kannalta keskeiset pk-sektorin yritykset uudistumaan.

Korea

Eteld-Korea on yksi maailman kehittyneimmisté tietoyhteiskunnista ja hyvin edistyksellinen
Internet-of-Thingsin teknologioiden hyddyntdja. Sen vahvuusalueet ovat erityisesti uuden
teknologian nopea kédyttoonotto sisdltden mm. mobiilipalvelut, laajalle levinnyt 4G-verkko ja
sitd tukeva hyvin korkea dlypuhelinten laitekanta, Smart cities sekd vahva panostus tutkimuk-
seen ja kehitykseen. Kehitystd ohjaavat valtion viisivuotisohjelmat, jotka yhdessa vahvan yri-
tyskannan, tutkimuksen ja kovan tyonteon ja asenteen kanssa ovat pitineet huolta Korean ke-
hityksestd viimeisen 20 vuoden ajan.

Teollisuuden vahvoja IoT-vetureita ovat Samsung Electronics (puhelimet, tabletit), LG (puhe-
limet, kodin viihde-elektroniikka), Hyundai Motors (mm. autot, autojen navigointi- ja muut
palveluratkaisut), Hyundai Engineering & Construction ja Samsung Construction & Techno-
logy (dlykas liikenne, mm. moottoritiet). IoT-ratkaisut ovat kuitenkin péddosin keskittyneet
kullekin toimialalle, eikd Industrial Internet tyyppisid vahvasti ICT:t4 ja elektroniikkaa eri toi-
mialoilla hyodyntdvid ratkaisuja ole esim. raskaamman teollisuuden piirissa esitelty, vaikka
suuret yrityskonsernit mahdollistaisivat sen kohtuullisen helposti. Yritykset pyrkivit enem-
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min parantamaan ja kehittdimaan olemassa olevia tuotteitaan kuin hakemaan aivan uudenlai-
sia ratkaisuja ja luomaan asiakastarvetta. Talld hetkelld on kdynnissd vahva PK-yrityskentdn
tukeminen, jonka kautta uusien, mm. teollisen internetin tuotteiden kehitys voisi saada uut-
ta vauhtia.

Tutkimuksessa Electronics and Telecommunication Research Institute (ETRI) ja yliopistois-
ta Seoul National University, Korea Advanced Institute of Science and Technology (KAIST)
sekd Yonsei University ovat tunnetuimpia. Vuonna 2011 maa kaytti tutkimukseen ja kehityk-
seen 59,89 miljardia dollaria ja oli USA:n, Kiinan, Japanin ja Saksan jilkeen maailman viiden-
neksi suurin T&K-sijoituksellaan. Korea investoi vuonna 2012 4,36 % BKT:sta tutkimukseen
ja kehitykseen. Suuren osuuden selittdvdt suuryritysten valtavat panostukset tuotekehityk-
seen. lIoT-tutkimusta rahoittaa padosin Ministry for Science, ICT and future planning (MSIP),
jonka rahoituksen National IT Industry Promotion Agency (NIPA) ja Korea Internet Securi-
ty Agency (KISA) rahoitusorganisaatiot jakavat edelleen hankkeina. Tulevana vuonna MSIP
panostaa IoT-teollisuuden tietoturvaan 102 miljoonaa euroa (140 miljardia wonia), joka siis
nidhddin hyvin tdrkedksi tulevaisuuden kannalta.

Kiina, Venija

Teollinen internet ei ole vield (elokuu 2014) Kiinassa noussut suureen tietoisuuteen, mutta
tdman suuntaista osaamista loytyy muun muassa kehittyneissa kaupungeissa arkkitehtuurin,
kaupunkisuunnittelun, dlykkéan liikenteen ja Cleantechin osalta. Valtaosa Kiinan kaupungeis-
ta ja teollisuudesta perustuu vield vanhakantaiseen ajatteluun ja teknologiaan, mutta toisaal-
ta silld on mahdollisuus tehda hyppy suoraan dlykkéddseen valmistamiseen ja pddstd teollisen
internetin edellakavijaksi. Elintason parantuessa ovat myos tuotantokustannukset nousseet ja
asettaneet Kiinan haastavampaan kilpailuasetelmaan halvemman tuotannon maiden suhteen.
Teollisuuden automatisoinnin ja robottien kaytén lisddminen laskisi tuotantokustannuksia ja
parantaisi kilpailuedellytyksia.

Venijilld valtio on perustanut ohjelman edesauttamaan maan teollisuuden teknologista ke-
hitystd ja kilpailukykya tdhdaten vuoteen 2020. Ohjelma pyrkii parantamaan tyonteon tuot-
tavuutta erityisesti tietoon liittyvien teknologioiden avulla kuten robotiikka, 3D-mallinnus ja
tulostaminen. Finwatch raportin arvion mukaan Saksan mallin mukainen Industry 4.0 voisi
olla kdytossa Venajalld aikaisintaan 2020 alkaen. Tarkemmat maakohtaiset tiedot 16ytyvit Te-
kes Team Finland Finwatch aineistoista [TekesFW].

EU

Euroopan digitaalistrategia kidynnistettiin toukokuussa 2010 ensimméisend Eurooppa 2020
-strategian lippulaivahankkeesta. Sen tavoitteena on antaa Euroopan taloudelle uusi kasvusy-
sdys ja auttaa kansalaisia ja yrityksid saamaan digiteknologiasta paras mahdollinen hyoty. Digi-
taalitalous kasvaa seitsemén kertaa nopeammin kuin Euroopan muu talous, ja onkin arvioitu,
ettd digitaalistrategian tdysimadrdinen tiytantoonpano kasvattaisi Euroopan bruttokansantuo-
tetta seuraavien kahdeksan vuoden aikana viisi prosenttia. Arvio perustuu siihen, ettd strategi-
an avulla voidaan lisdtd tieto- ja viestintdteknologiaan tehtédvid investointeja, parantaa ICT tai-
toja, mahdollistaa innovointi julkisella sektorilla ja uudistaa internettalouden toimintapuitteet.

Euroopan haasteena ovat fragmentoituneet markkinat, esim. yksikaan teleoperaattori ei toimi
koko EU:n alueella. Samoin useat merkittavat ICT-alan toimijat kuten Google, Apple ja Cisco
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ovat ei-eurooppalaisia yrityksid. Euroopan alueella on kuitenkin merkittdvid kansallisia aloit-
teita (kuten saksalaisten Industrie 4.0) ja vahvoja globaaleilla markkinoilla toimivia yrityksid
kuten Siemens, Ericsson, EADS ja Bosch sekd autoteollisuus tunnettuine merkkeineen. Euroo-
passa on my0s investoitu vahvasti teollisen internetin T&K-toimintaan erityisesti sulautettui-
hin ja alykkaisiin jarjestelmiin (CPS), verkkoteknologioihin, semanttiseen yhteentoimivuu-
teen, alustoihin ja tietoturvaan. Tutkimuksen odotetaan nyt ruokkivan innovaatioita ja tuo-
van uusia tuotteita markkinoille.

Useat EU:n ohjelmat ja aloitteet ovat relevantteja teollisen internetin kannalta, joskin tilld het-
kelld EU:n ohjelmat eivit erityisen hyvin tunnista teollisen internetin koko merkitysta.

Factories of the Future (FoF, http://ec.europa.eu/research/industrial_technologies/factories-
of-the-future_en.html) -ohjelma on organisoitu ns. contractual public-private partnership
(PPP) muotoon. Sen tyoohjelman valmistelusta vastaa teollisuusjirjestd European Factories
of the Future Research Association (EFFRA, http://www.effra.eu). Nykyinen ty6ohjelma kattaa
laajan kirjon valmistustekniikan alueita, joiden joukosta teollista internetid sivuavat lahim-
min teemat Adaptive and smart manufacturing systems ja Digital, virtual and resource-efficient
factories. Valmistavan teollisuuden tuotteiden digitalisointi ei kuitenkaan kuulu FoF:n piiriin.

Future Internet PPP (FI-PPP, http://www.fi-ppp.eu) on vastaavasti suuntautunut internet-tek-
nologiaan. Sen ty6ohjelma koostuu laveasta teknologia-alustahankkeesta ja joukosta toimiala-
kohtaisia sovellutuksiin ja innovaatioalustojen rakentamiseen suuntautuneita hankkeita. Pi-
an padttyva toimialahanke FITMAN on suunnattu yhteisen teknologia-alustan sovellutuksiin
valmistavassa teollisuudessa. Hankkeen Incubating Internet Innovation Hubs (I3H) rakentaa
EU-laajuisen verkoston yhteisen teknologia-alustan pilotointilaboratorioita, joista ainakin osa
tullaan suuntaamaan teollisiin sovellutuksiin.

Euroopan teknologiainstituutti EIT:n tietotekniikkayksikko EIT ICT Labsin (http://www.ei-
tictlabs.eu) ohjelma Cyber-Physical Systems (CPS) toimii ldheisessa yhteisty6ssd Saksan In-
dustrie 4.0 -kdrkiohjelman kanssa ja kdytinndssa sen EU-tasoisena laajennuksena. Vuonna
2015 kdynnistyvéd kolmivuotinen CPS High Impact Initiative -projekti tulee perustamaan jou-
kon testialustoja eri Euroopan maihin, joissa Industrie 4.0 -teknologioita pyritdan siirtimain
erityisesti SME-yritysten kdyttoon. Ensimmadiset pilottialustat rakennetaan Italiaan ja Rans-
kaan. Suomesta hankkeeseen osallistuu Aalto-yliopisto, jonka tavoitteena on saada pilottialus-
ta Otaniemen kampukselle vuonna 2016.

EIT tulee perustamaan myos valmistavaan teollisuuteen suuntautuneen yksikon vuonna 2016
pidettdvan avoimen haun perusteella. FIMECC Oy:n vetimé suomalaisia osapuolia edusta-
va valmisteluryhmé on osallistunut aktiivisesti konsortioon, joka valmistelee hakemusta ta-
han hakuun.

5.2 Alustat

Industrial internet visiossa tieto on yhteensopivasti siirrettdvissa eri teknologioiden ja jarjes-
telmien ylitse. Tdimadn mahdollistamiseksi tarvitaan standardeja ja alustoja, jotka liimaavat yh-
teen aiemmin toisistaan erossa olleet jarjestelmat ja laitteet. Vuoden 2014 keviilld oli olemas-
sa noin 50 erilaista alustaa tdssd aihepiirissd. Alustojen maara nayttdd olevan vield lisdédnty-
massa tasta maarasta.
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Markkinoilla on jo nyt useita Internet-of-Things ja Machine-to-Machine (M2M) alustoja. Nii-
den avulla yhdistetdan erillisid jarjestelmid ja laitteita, ohjataan prosesseja, prosessoidaan ja
analysoidaan tietoa seki visualisoidaan sitd. Tietoturva on oleellinen osa néitd alustoja. Erdita
tunnettuja yritysten toimittamia alustoja ovat Microsoftin Azure sekd Axeda, Thingworks ja
Oraclen alustat. Myo6s tutkimuslaitoksilla ja yliopistoilla on omia, tyypillisesti avoimeen koo-
diin perustuvia alustojaan. Alustoja kehitetddn myos EU-tutkimushankkeissa. My6s Suoma-
laisilla yrityksilld on omia alustojaan. Syy alustojen moninaisuuteen liittyy niiden kayttotar-
koitukseen ja tarpeiden painotukseen. Siind missd yksi alusta keskittyy kytkemédédn yhteen eri
puolilla maailmaa olevat laitteet, toinen alusta on tarkoitettu liittdmaén erillisia IT-jarjestel-
mid toisiinsa tai analysoimaan tietoa pilvessa.

Mika sitten on se voittava alusta, johon yritysten kannattaisi nyt siirtyd? Tahdn paljon esitet-
tyyn kysymykseen ei ole vield vastausta. Todenndkoistd on se, ettd eri alustat kerdavit ympé-
rilleen omat kayttdjansé ja ekosysteeminsd. Osa ndistd kasvaa, osa ei jéttden jéljelle muuta-
man merkittdvimman alustan, joista tulee de facto -standardeja. Teollinen internet on tdlléin
alustan kayttajapoolinsa sisélld jossain madrin yhteensopiva, mutta ei toisten alustojen kanssa.
Talla kehityspolulla myds yritysten ohjaamilla teollisuusfoorumeilla kuten Internet-of-Things
Consortium, Industrial Internet Consortium ja Suomessa Finnish Industrial Internet Foru-
milla on oma vaikutuksensa.

5.3 Yritykset

Teollisen internetin globaaleista edellakévijoistd esiin nousevat erityisesti General Electric,
Cisco, Google, Apple, Siemens, Schneider, SAP, IBM, Samsung, Huawei ja Ericsson. Yritysten
strateginen positiointi poikkeaa kuitenkin merkittavisti toisistaan.

Industrie 4.0 puitteissa toiminta keskittyy vahvasti teollisten alihankintaketjujen yhteentoimi-
vuuden ja tehokkuuden parantamiseen. Tédssd yhteistoiminnan mallin kehittdminen ja peli-
sddantdjen laatiminen tehdéddn yhteistydssd veturiyritysten (Siemens, Schneider,..) kesken.

Industrial Internet Consortiumin toiminta-alue on valmistavaa teollisuutta laajempi ja omaa
voimakkaan painotuksen myos kuluttajille suunnattuihin tuotteisiin ja palveluihin. Yhteistoi-
minnan mallia ja pelisddnt6jd muokataan laaja-alaisen ja arvontuotannon eri tasoilla toimivi-
en yritysten toimesta (GE, IBM, Cisco, Samsung,...).

GE kehittda useille eri teollisuuden aloille teknologiaratkaisuja, joilla se pyrkii suorituskyvyn
parantamiseen sekd energian kulutuksen vihentdmiseen. Cisco pyrkii kehittdmaan verkkorat-
kaisujen paille data-analytiikkaa ja toimialakohtaisia sovelluksia. Broadcom kehittdd ratkai-
suja langattomiin ja kiinteisiin verkkoihin. Teollisen internetin osalta IBM on erityisen vahva
datan analytiikkaratkaisuissa, pilvipalveluissa ja informaation hallinnassa.

Apple ja Google luottavat oman ekosysteeminsd voimaan, vaikka ekosysteemien dynamiikat
ndidenkin osalta poikkeavat osin toisistaan. Yhteistoiminnan malli ja pelisddnnot tulevat paa-
osin annettuina ekosysteemin johtavalta yritykselta.

Kiinnostus teolliseen internettiin on kasvanut myds Suomessa, ja yritykset ovat ldhteneet to-
teuttamaan teollisen internetin kyvykkyyksia eri tasoilla. Toimijoiden joukko kasvaa koko
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ajan, mutta suurista yrityksisté teollisen internetin merkityksen puolestapuhujana eniten esil-
14 on ollut Konecranes. Lahestymiskulma on kuitenkin ollut padosin yrityksen sisdinen ja lin-
kit kansainviliseen kehitykseen vasta muotoutumassa. Potentiaalia suomalaisilla yrityksilld on
runsaasti, kunhan sopiva malli kansainviliseen yhteistyohon 16ydetdan.

6 Suomalainen nakokulma teollisesta internetista

Sekd General Electricin hahmottama teollinen internet ettd saksalainen Industrie 4.0 -han-
ke rakentuvat teollisen valmistuksen ndkdalan pohjalle: ensisijaisesti on kyse digitalisaation
voimakkaasta soveltamisesta tehtaiden yksittdisiin laitteisiin, tuotantolinjoihin ja kokonaisiin
tehtaisiin, tavoitteena saada merkittdvia hyotyja mm. energian kulutuksen, parantuneen mate-
riaalitehokkuuden ja kasvaneen joustavuuden muodossa. Valmistusta koskevan tiedon kerda-
minen, jalostaminen informaatioksi, ja soveltaminen paremman péitoksenteon tukena ovat
kummankin vision keskiossa.

Miten Suomen ja suomalaisen teollisuuden kannattaisi asemoida itsensa teollisen internetin
osalta?

On ilmeistd, ettd myds suomalainen teollinen internet rakentuu teknologisessa mielessd sa-
mojen elementtien varaan kuin GE:n tai saksalaisten hahmotus: sensorit ja aktuaattorit, pai-
kallinen ély, tietoliikenne, pilviteknologia, analytiikka ja sithen nojaava paatoksenteko. Voim-
me my0s olettaa, ettd tdmé teknologiapino on suurimmalta osin suomalaisten toimijoiden
kéytettdvissd, varsinkin jos pyrimme ldheiseen yhteistyohon niitd kehittdvien osapuolten
kanssa. Samalla voidaan perustellusti toivoa, ettd ndiden teknologia-alueiden suomalainen
osaaminen saa uusia kasvumahdollisuuksia, jos ja kun se saadaan osaksi muodostuvaa yleis-
td teollisen internetin teknologia-alustaa. Esimerkkeja tdllaisista alueista ovat sensoritekno-
logiat, langattomat tehdasverkot ja pilvianalytiikka seké kaikkien ndiden poikki kulkeva tie-
toturvateknologia.

Nikemyksemme mukaan Suomen kuitenkin kannattaa etsid niille kansainvilisille hahmotuk-
sille komplementaarinen, meiddn omista tarpeistamme ja osaamisistamme kumpuava tulo-
kulma. Lihtokohtana tillaiselle asemoinnille tulisi olla realistinen kuva valmistavan teolli-
suutemme nykyisestd positiosta ja edessd odottavista haasteista. Suomen kilpailuedun pitéi-
si rakentua helposti yhdisteltavan korkeatasoisen osaamisen perustalle. Oiva tavoite on hakea
erilaisia ja erilaatuisia mittakaavaetuja maailmalta, omaksua ndma, kehittdi ja integroida ne

Kempin hitsauksen laadunhallintajarjestelma ja palvelut

Kemppi Oy:n kehittama ArcQuality on hitsauksen laadunhallintajarjestelmd, jolla varmistetaan, etta
hitsaustyo tehdaan hitsausohjeen mukaisesti. Tahan asti valvonta on tapahtunut vain pistokokein,
mutta uuden jarjetelman avulla varmistetaan nopeasti hitsaajan péatevyyksien voimassa oloa seka
kontorolloidaan automaattisesti hitsauksen sujuminen ohjeiden mukaisesti. ArcQuality-jarjestelma
raportoi poikkemia automaattisesti ja tosiaikaisesti. Se ennakoi myds konehuollot ja keraa tietoa hit-
sikohtaista jaljitettavyyttd varten. ArcQuality-jarjestelmda voidaan kdyttaa erillisena tai integroituna
esimerkiksi yrityksen kdytossa olevaan yllapito-ohjelmaan. Jarjestelma kommunikoi wlan-verkon ja
antaa reaaliaikaiset raportit www-kayttoliittyman kautta.
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suomalaisella sisulla sekd saada tdten aikaan kansainvilisesti kilpailukykyisid ja ainutlaatuisia
tuotteita ja palveluita.

Téamaén pohjalta katsomme, ettd suomalaisen teollisen internetin lahestymistavan tulisi pai-
nottaa ennen muuta teollisten yritysten liiketoiminnan kehittdmisté teollisen internetin tek-
nologioiden ja menetelmien pohjalta siten, ettd ne voivat hakea uusia liiketoimintamahdol-
lisuuksia asiakkaiden tarpeita vastaavien kokonaisjdrjestelmien ja ratkaisujen toimittajina ja
operaattoreina. Toimitettujen laitteiden ja ratkaisujen kiyttoa kuvaavan tiedon kerddminen ja
siitd jalostetun informaation soveltaminen koko elinkaaren kattavien lisdarvopalvelujen tuot-
tamiseen on silloin yksi avaintekijoistd. Tiedon jakamisella eri toimijoiden kesken on myos
suuri merKkitys.

Suomalaisen ldhestymistavan tulisi myds painottaa yritysten liiketoiminnan ja kilpailukyvyn
kehittamistd synnyttimalld asiakkaiden, kédyttdjien ja kuluttajien tunnistettuja ja vield tun-
nistamattomiakin tarpeita vastaavia uusia tuoteominaisuuksia teollisen internetin teknologi-
oiden ja varsinkin “tuotepilvi’-ajattelun avulla. Tédssdkin tuotteiden kayttod koskevan tiedon
hyodyntidminen nousee ratkaisevaan asemaan, kédyttdjilta ja kuluttajilta kerétty “crowd sour-
cing” -tieto mukaan lukien. Myés julkisesti saatavilla olevan tietoaineiston hyédyntdminen
voi luoda aitoa lisdarvoa ja kilpailuetua.

Teollista internetid edistdvien julkisten toimien tulisi painottua erityisesti sen tarvitsemien
kyvykkyyksien kehittdmiseen ja sen tielld olevien pullonkaulojen poistamiseen. Nédiden ohel-
la Suomen kannattaa hakeutua aktiiviseen kansainviliseen yhteistyohon ja vaikuttaa omalta
osaltaan sen sisaltoon ja suuntaamiseen. Paitsi ettd ndin pysytddn alan kehityksen kirjen ta-
solla, tdtd kautta voidaan luoda my6s uusia liiketoimintamahdollisuuksia relevanttien tekno-
logia-alueiden suomalaiselle osaamiselle.

Suomalainen nakokulma

Teollinen internet mahdollistaa uutta teollista ja palveluliiketoimintaa liittamalla alykkaat laitteet ja
niitd kayttavat ihmiset pilvipohjaiseen analytiikkaan ja paatoksentekoon.

Suomalaisen teollisen internetin lahestymistavan painopisteend on asiakkaalle merkittavaa lisaarvoa
tuottavan uuden liiketoiminnan mahdollistaminen teollisen internetin teknologioiden ja menetel-
mien pohjalta. Sen tavoitteena on erityisesti tukea yritysten siirtymista komponentti- ja laitetoimit-
tajaroolista kokonaisjarjestelmien ja ratkaisujen toimittajan ja operaattorin rooliin, jolloin ne voivat
ottaa yha laajemman vastuun myds asiakkaan liiketoiminnasta ja paasta osallisiksi siind syntyvasta
lisaarvosta seka kehittada oman kilpailukykynsa kannalta ratkaisevia, asiakkaiden tarpeita vastaavia
uusia tuoteominaisuuksia.

Teknologiselta kannalta suomalainen teollinen internet nojaa teollisen internetin yleiseen teknolo-
gia-alustaan ja taydentda sita erityisesti verkottunutta liiketoimintaa tukevien ratkaisujen (erityisesti
informaation hallinta) seka tietoturvan, luottamuksellisuuden ja luottamuksen hallinnan osalta ja
korostaa avointen arkkitehtuurien ja rajapintojen tarkeytta avoimeen lahtékoodiin pohjautuvat
ratkaisut mukaan luettuina.
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6.1 Suomen teollinen internet -toimijoita

Suomessa on seka edelldkavijdyrityksid, rahoitusinstrumentteja ettd teollisen internet -aiheen
ympirille verkottunutta teollisuutta.

Strategisen huippuosaamisen keskittymit (SHOK)

Strategisen huippuosaamisen keskittymat eli SHOKit, muodostavat yritysvetoisia yhteistyo-
alustoja Tekesin ja Suomen Akatemian tukemina. Esimerkiksi Tekes on myontianyt rahoitus-
ta keskittymien tutkimusohjelmiin 116 miljoonaa euroa vuonna 2012. Keskittymait toimivat
voittoa tavoittelemattomina osakeyhtidind ja niiden tavoitteena on yhdistaa, systematisoida
ja tehostaa toimialansa kehitystyotd sekd lyhentdd matkaa tutkimuksen ja siitd syntyvin liike-
toiminnan vililld. Ensimmainen keskittyma Finnish Bioeconomy Cluster FIBIC Oy aloitti toi-
mintansa vuonna 2007, minka jalkeen on perustettu vield uusia, joita nyt on yhteensd kuusi
kappaletta (2014). Teollisen internetin kannalta olennaisimmat keskittymét ovat FIMECC Oy
(metallituotteet ja koneenrakennus) ja DIGILE Oy (ICT, tietovarannot ja digitaaliset palvelut).
Keskittymien alla on tutkimusohjelmia, joilla on oma tutkimusagendansa.

FIMECCin ohjelmista useat ovat teollisen internetin ytimessa. Jo pédattyneessda (2009-2013)
EFFIMA-ohjelmassa asetettiin visioksi mm. 50 % vdhennys péaast6ihin liikkuvien koneiden,
prosessilaitteistojen ja laivojen emissioissa vuoteen 2020 mennessd. Muita tavoitteita olivat
koneiden huoltokustannusten minimointi yli niiden elinkaaren hyédyntdmalld itsemonito-
rointia, -diagnosointia ja korjausta sekd ihmisten ja automaattisten koneiden yhteistoimin-
nan tehokkuuden kasvattamista. Vuonna 2014 alkaneessa S-STEP-ohjelmassa dlykkaat tekno-
logiat parantavat elinkaaren tehokuutta. Ohjelmassa yhdistyy kaksi pdétrendid; teollisuuden
palveluliiketoiminnan lisdantyminen ja sitd tukevien teknologioiden kehitys (cyber-physical
systems). Valmistelussa on DIGILEn kanssa yhteinen S4Fleet-ohjelma, jossa yksittdisten ko-
neiden sijaan keskitytddn konelaivastoihin. Aiheina ovat laivaston hallinta, teknologiat ja se,
kuinka palveluliiketoiminta kytkeytyy konelaivastoihin. Muissa ohjelmissa aiheina olivat mm.
kéayttdjakokemus ja kaytettavyys, erikoisterdsten ja muiden materiaalien kehittdiminen seka
Micro Electro Mechanical Systems (MEMS) sensorit.

DIGILEn Internet-of-Things -ohjelman sisdllossd korostuvat IoT-liiketoimintamallit, ekosys-
teemit sekd langattomat verkot, protokollat ja sensorit. Vahvan ICT-osaamisen kautta suoma-
laiset yritykset ovat vahvasti mukana IoT:n standardisoinnissa IETF, IEEE, 3GPP, ETSI, NFC
Forum, W3C ja ZigBee foorumeilla. Ohjelmassa on mukana erityisesti tietoliikennealan yri-
tyksid kuten Ericsson (ohjelman vetdjd), Nokia, F-Secure, Elektrobit, Broadcom/Renesas Mo-
bile (2012-14) seka joukko PK-yrityksii ja tutkimuslaitoksia tutkimukseen osallistuvien hen-
kiloiden maaran ollessa noin 250 henked [IoTMag 2013]. Koska Digile IoT -ohjelman toimi-
joissa ei ole konepaja-alan yrityksié, teollinen internet ja kdyttéomaisuuden hallinta (asset
management) eivit ole siind TKI-toiminnan keskiossa.

Muita merkittdvid Digilen ohjelmia ovat Data to Intelligence (D2I), joka keskittyy big dataan,
tietovarantoihin ja palvelukehitykseen, Digital Services tulevaisuuden mobiileille palveluil-
le sekd Need for Speed (N4S), jossa kokeillaan kdytanndssi reaaliaikaisia liiketoimintamalleja
mm. automaatioteollisuuden ohjelmistojen yhteydessa.
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Tekes

Tekes kanavoi tukea teollisen internetin kehitykseen SHOK-rahoituksen lisiksi my6s omien
ohjelmiensa kautta. Naistd keskeisimpié ovat teollinen internet- ja 5G-ohjelmat.

Teollinen internet -ohjelman tavoitteena on uudistaa yritysten liiketoimintaa teollisen inter-
netin keinoin ja kannustaa eri alojen yrityksid uudenlaiseen yhteistyohon [TekesTI]. Ohjel-
man kohdealueita ovat mm. liiketoiminnan tukeminen suuria dataméaria jalostamalla, liike-
toiminta, joka pohjautuu laitteiden viliseen kommunikaatioon, seki reaaliaikaiset palvelu- ja
tuotantoprosessit. Ohjelman kesto on 5 vuotta ja sen laajuus on 100 miljoonaa euroa.

Finnish Industrial Internet Forum (FIIF)

Finnish Industrial Internet Forum on yritysvetoinen aloite, joka pyrkii muuttamaan teollisen
internetin visiot uudeksi ja kestdviksi liiketoiminnaksi suomalaisille yrityksille. Tédhdn péés-
tddn testauksen, suunnittelun ja nopeiden kokeilujen avulla, joissa opitaan myos epdonnistu-
misista [FIIF].

Foorumi on ldhtenyt liikkeelle marraskuussa 2014 Teknologiateollisuuden vetimand. VTT
toimii foorumin fasilitaattorina. Suuri osa Suomen merkittavimmisté teollisen internetin so-
veltajayrityksistd (mm. Fastems, Halton, Neste Oil, Normet, Planmeca, Ponsse ja Raute) ovat
mukana foorumissa, Konecranes Oyj:n edustajan toimiessa foorumin johtoryhmén puheen-
johtajana. Soveltajayritysten lisaksi ICT- ja palvelutarjoajilla on térkeé rooli. Foorumilla on
useita toimintatapoja, joista "Hot Spots”-tilaisuuksissa kokeillaan nopeasti ratkaista sovelta-
jaympdriston yritysten tunnistamia haasteita ja hahmotellaan mahdollisia kehitysprojektien
sisdltojd, “Jam Session”-tilaisuuksissa pidetddn hissipuheita ja verkostoidutaan yli toimialo-
jen, kun "Future Avenues Group” taas tuo yhteen yritysten johdon ja tutkimuslaitosten huip-
puosaajat visioimaan tulevaisuuden suuntia teollisen internetin aihepiirissd. Tama ryhmé voi
tuottaa tietoa esimerkiksi poliittisen padtoksenteon ja valmistelun taustaksi ja tueksi.

Tutkimustahot

Suomalaisista tutkimuslaitoksista mm. VTT, Aalto ja ETLA panostavat teollinen internet -tut-
kimukseen.

VTT:1ld on kdynnissd nelivuotinen Productivity with Internet-of-Things (Pro-IoT) ohjelma,
jonka keskeiset kolme sovellusaluetta ovat teollisuus, terveys ja yhteiskunta. Teknologioissa
kehitetddn laajaa kirjoa sensoreista ja verkkoteknologioista datan késittelyyn. Ohjelman koko
on 90 miljoonaa euroa neljin vuoden aikajaksolle jaoteltuna ja se sisdltdd suuren mééran yh-
teisrahoitteisia EU, Tekes ja SHOK hankkeita. Lisaksi mukaan luetaan aihepiirissa olevia yri-
tysten suoraan VTT:Itd tilaamia hankkeita kymmenien miljoonien eurojen suuruusluokassa.
VTT toimii aktiivisesti industrial internet -kentédssd ollen katalyytin roolissa suomalaisessa
FIIF foorumissa. VIT on kansainvilisen IIC konsortiumin jasen.

Aallossa teollinen internet muodostaa yliopiston laajuisen Digi Platformin kédrkihankkeen.
Sen valmistelua varten Aallossa on toiminut helmikuusta 2014 alkaen Industrial Internet
Roundtable -tyoéryhmad, joka on koonnut yhteen asiantuntijoita yliopiston eri korkeakouluista.
Ty6ryhmaé on hahmotellut Aallon sisdisen tydohjelman, joka kattaa tutkimusteemoja, opetusta
ja innovaatioihin tahtd4vad toimintaa. Jo kdynnissé olevista hankkeista suorimmin teolliseen
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internetiin liittyvat useat FIMECCin ja Digilen tyoohjelmiin kuuluvat hankkeet sekd Aallon
koordinoima EIT ICT Labsin suomen noodi, jonka kautta Aalto on partnerina Cyber-Physical
Systems -ohjelman Industrie 4.0 -kirkihankkeessa. Aalto osallistuu my6s FIIFin toimintaan.

ETLA tutkii yritysten menestymistéd, talouden kasvua, rakennemuutosta sekd yhteiskunnan
hyvinvointia viidelld tutkimusalueella: 1) kilpailu, innovaatio ja tuottavuus, 2) tydmarkkinat
ja osaaminen, 3) julkinen talous ja talouspolitiikka, 4) makrotalous, kansainvilinen talous ja
suhdanteet ja 5) tieto ja teknologia. Tieto ja teknologia -ryhmén viimeisin tutkimus on keskit-
tynyt ICT-alan ekosystemien, platformien, kehittymiseen ja kaikkialle levidvdn tietokoneistu-
misen strategioihin ja vaikutusanalyysiin.

7 Yhteenveto

Taustoittavan koosteen tavoitteena on jdsentdd teollisen internetin kenttdd ja toimia avauk-
sena keskustelulle siitd, miten suomalaista yhteiskuntaa voidaan ylldpitdd suomalaisen tyon
avulla. Tama edellyttdi teollisen tyon jalostusarvon kasvattamista Suomessa.

Teollisen internetin avaama markkina- ja innovaatiopotentiaali globaalisti on valtava. Suo-
mella on vaadittavia kyvykkyyksid useilla teollisen internetin osa-alueilla. T4td osaamispohjaa
on kuitenkin tulevaisuudessa syytd edelleen vahvistaa, jotta yritysten kynnystd uusien liike-
toimintamahdollisuuksien omaksumiselle voidaan madaltaa. Tamai edellyttdd yhteistyotd eri
osaajien kesken koko Suomen laajuisesti. Yhteiskunnalla on tdssda merkittava rooli fasilitoijana
ja mahdollistajana, mutta myos rohkeana kokeilijana omassa toiminnassaan. Tarvitaan avoin-
ta keskustelua ja erityisesti toimenpiteitd, jotka helpottavat yritysten toimintaa teollisen inter-
netin eri sovellustasoilla dlykkaistd komponenteista ja jarjestelmistd aina verkottuneiden jar-
jestelmien tasoille asti. Aktiivinen kansainvilinen yhteisty6 vahvistaa edelleen niitd edellytyk-
sid ja voi luoda markkinatilaisuuksia suomalaiselle osaamiselle.

Industrial internet on tdélld — olemmeko mukana? Téhén on yksi ainoa vastaus: KYLLA. Teol-
lisella internetilld ja kaiken digitalisaatiolla on miljardien eurojen vaikutus Suomen kansanta-
louteen, ja mittava uuden liiketoiminnan potentiaali suomalaisille yrityksille.
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Liitteet

Taulukko 1 Teollisen internetin nakokulmasta keskeiset arvonluontiverkostot

1. Henkil6liikenteen automatisointi

Kuvaus: Verkoston perusajatus on se, etta liikenteessa suositaan yhteiskdyttoisia kuljettajattomia
robottiautoja. Joukkoliikenteeseen integroituna palveluna noin miljoona robottiautoa riittdisi ta-
kaamaan sen, ettd jokainen auton tarvitsija saisi auton kdyttoonsa hyvin nopeasti. Asiantuntijatahot
ja teollisuusyritykset itse arvioivat kuljettajattoman liikenteen teknisesti valmiiksi sarjatuotantoon
2020 mennessa.

Siirtymakauden ongelmat: Robottiautot suunniteltu liikkkumaan normaaliliikenteen seassa, joten
teknisia siirtymakauden ongelmia ei periaatteessa ole.

Rakenteellisia kysymyksia: Laki estda talla hetkelld kuljettamattoman henkildauton kdytén maan-
teilld ja kaduilla.

2. Tavaraliikenteen automatisointi

Kuvaus: Mikali tavarat kuljetetaan automaattisesti siirrettavissa ja kuormattavissa laatikoissa, voi-
daan pakkaaminen, purkaminen ja jakelu hoitaa robottiliikenteen keinoin. Pienkonttien standar-
dointi helpottaa automatisointia.

Siirtymakauden ongelmat: Suomessa intermodaaliliikenne on heikosti kehittynyt. Suuri osa tavaras-
ta tulee maahan roro-aluksilla rekoissa, ja niiden purku ja uudelleenjakelu tapahtuvat jakelukeskuk-
sissa, joihin ei ole raideyhteyksia.

Rakenteellisia kysymyksia: Toiminta vaatinee kaavoittajan toimia. Lisdksi jarjestelmén syntyminen
vaatii suuren toimijan tai standardointia. Robottiliikenne ei toistaiseksi ole sallittua julkisilla teilla.

3. Lahivalmistus ja teollisen rakenteen murros

Kuvaus: Tavaroiden valmistus ostokeskuksissa, rauta-kaupassa ja pikavalmistuspalveluissa, terve-
ydenhuollon pisteissd, erikoisliikkeissd ja huoltoliikkeissd, seka kotitalouksissa, tulee mahdollistu-
maan robottien ja 3D-tulostuksen avulla.

Siirtymakauden ongelmat: Pikavalmistus on ldhivalmistuksen véline kasvattaen ennen kaikkea koti-
markkinaa. Toimijat, joille pikavalmistuksesta olisi eniten hydtyd, ovat verrattain hajanaisia ja perin-
teisid, eivatkad ole tottuneita tuotekehittajia.

Rakenteellisia kysymyksia: Pikavalmistuksen ja lahivalmistuksen etenemiselle ei ole varsinaisia lain-
saadanndllisia esteitd, mutta tuotevastuut tulisi selvittdd uudelleen pikavalmistuksen laajetessa toi-
mintamallien muutosta vasten.

4. Kaupan ja palveluiden virtualisoituminen

Kuvaus: Uudessa toimintamallissa lisatdan verkkokaupan ja virtuaalisoitujen palveluiden kdytto-
mahdollisuuksia. Tavarakaupassa tavaroiden etsimistd ja valitsemista muutetaan normaalin kaupas-
sakdynnin kaltaiseksi virtuaalitodellisuuden avulla.

Siirtymakauden ongelmat: Verkon tavarakauppaa on lisaksi rajoittanut hidas logistiikka, kun tilatut
tavarat on jouduttu jonottamaan etdalla sijaitsevasta postista.

Rakenteellisia kysymyksia: Useissa tilanteissa lainsaadanto edellyttaa allekirjoitusta tai fyysista
ldsndoloa ja jo sdhkdinen tunnistautuminen on monelle ihmiselle hankalaa.

6. Etdldasndolo ja tyokalujen kauko-ohjaus

Kuvaus: Yha useammin voimme kdyttaa koneita kauko-ohjatusti ja valvoa niitd etdlasndolon keinoin.
Voimme seurata muiden ihmisten tekemisid, ohjata heitd ja oppia heidan tekemisistaan ilman, etta
olemme samassa tilassa fyysisesti.



Suomalainen teollinen internet - haasteesta mahdollisuudeksi: taustoittava kooste

Siirtymakauden ongelmat: Rakenteiden muutos johtaa merkittaviin osaamisvajeisiin ja uudelleen-
jarjestelyihin. Monet hyodylliset muutokset ovat sellaisia, etteivat ne kuulu kenenkdan tydtehtaviin.
Toisaalta mahdollisuuksien laajuutta ei aina edes hahmoteta.

Rakenteellisia kysymyksia: Keskeiset kysymykset liittyvat etdatydn valvonnan ja regulaation kysy-
myksiin.
7. Oppimisen ja opastuksen yksildllistyminen

Kuvaus: Uudessa toimintamallissa yhdistetdan useita tietoteknisia mahdollisuuksia. Parhaiden taita-
jien luennot seurataan itsendisesti verkon yli, harjoitukset tehdaan tietokoneen tai kauko-ohjattavi-
en robottien sekd simulaattoreiden avulla, opetuksen ohjaaja valvoo suoritusta ja ohjaa sita tarvitta-
essa. Opetukseen lisataan pelillisyytta.

Siirtymakauden ongelmat: Nykyiset opetukselliset instituutiot ovat monesta syysta raskasliikkeisia.
Tutkintojarjestelmat ovat sitoutuneet opetuksen jarjestdmisen tapaan kuten rahoituskin.

Rakenteellisia kysymyksia: Lainsdddanto asettaa merkittdvia rajoituksia opetussisalldille ja opetuk-
sen jarjestamisen tavoille.

8. Toimintakyvyn sdilyttamista tukeva omatoiminen ja yksilollinen terveydenhuolto

Kuvaus: Hoidon jarjestaminen tullee tulevaisuudessakin perustumaan padasiassa vuorovaikutuk-
seen hoidettavan ja hoidon ammattilaisten kesken. Hoitohenkildiden ja potilaiden kohtaamiset voi-
vat kuitenkin olla hyvin erilaisia kuin nyt.

Siirtyméakauden ongelmat: Keskeisena siirtymédkauden ongelmana ovat omatoimisesti kerdttavissa
olevan tiedon ja helppojen testien luotettavuus ja vaarien tulkintojen riski.

Rakenteellisia kysymyksia: Vaikeasti kasiteltdvana pysyvana riskind omatoimisessa terveydenhoi-
dossa on ns. medikalisoitumisen lisédntyminen ja pinnalliseen tietoon perustuvat vaarat valinnat.

10. Tietoisuutta toimintaymparistosta lisadvat valineet

Kuvaus: Verkon tietokantoihin kertyva ns. big data antaa meille yha tarkemman tiedon toiminta-
ympdristdmme tilasta ja mahdollisuuksista. Uudet anturiteknologiat auttavat kerdaméaén tata tietoa
yhéa tarkemmin ja yhd useammasta ympariston ominaisuudesta.

Siirtymakauden ongelmat: Yksityisyyden suojaan liittyvat kysymykset keskeisia.

Rakenteellisia kysymyksia: Periaatteessa avoimen datan kdyttdon ei liity rakenteellisid esteita,
mutta kdytanndssa yksityisyyden suojaan liittyvat kysymykset ovat keskidssa.

11. Toiminnalliset materiaalit ja uudet materiaaliteknologiat

Kuvaus: Materiaaliteknologian lapimurtoina odotetaan uudentyyppisia pintoja, kevyita rakenteita,
pikavalmistukseen soveltuvia rakennusmateriaaleja ja lujuusominaisuuksiltaan aiempaa parempia
materiaaleja.

Siirtymédkauden ongelmat: Uudet materiaalit eivdt useinkaan sovellu nykyisiin prosesseihin. Niiden
hyvaksikdyttd saattaa edellyttdd laajoja systeemisia muutoksia.

Rakenteellisia kysymyksia: Monet maardykset ja prosessit ovat kiinnittyneet nykyisiin materiaalei-
hin ja niiden ominaisuuksiin.

12. Tavaran dlykkyyden toiminnalliset lisdaarvot
Kuvaus: Rakenteet ja tavarat kommunikoivat ympdristonsa kanssa ja muodostavat laajamittaisen
esineiden internetin (Internet of Things).

Siirtymakauden ongelmat: Siirtymakauden ongelmina voi olla informaatiomassojen hallitsematon
kasvu, jossa monisuuntaisesti kulkevaa informaatiota ei osata laajamittaisesti hyodyntaa. Taman
lisdksi rakenteiden monimutkaistuminen voi aiheuttaa ennakoimattomia jarjestelmdongelmia.

Rakenteellisia kysymyksia: Rakenteellisina esteind voivat olla erityisesti monet tavaroiden tuottajat
ja standardien puute.
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13. Kestadvan kehityksen energiateknologiat
Kuvaus: Uudet energiaratkaisut, esimerkiksi aurinkoenergiaan ja akuissa.

Siirtymakauden ongelmat: Aurinkosdahkon ja tuulivoiman kasvattaessa osuuttaan merkittavasti
syntyy tarjonnassa huomattavaa vaihtelua vuodenaikojen ja saatilan mukaan.

Rakenteellisia kysymyksia: Uusien energiateknologioiden kayttdon liittyy erilaisia rakenteellisia
kysymyksia liittyen esimerkiksi siihen, ettd miten cleantech ndhddan suhteessa muihin energian-
tuotannon ratkaisuihin.

15. Viihteen, kulttuurin ja vaikuttamisen osallistuvat muodot

Kuvaus: Verkkopelit, simuloidut maailmat ja tietokonepelien ja fyysisen maailman yhdistyminen kas-
vattavat jatkuvasti osuuttaan ihmisten ajankaytossa.

Siirtymakauden ongelmat: Siirtymékausi on kdynnissd, ja ongelmana voisi mainita erityisesti ihmi-
sen ja yhteiskunnan kapasiteetti omaksua uusia kdyttokokemuksia ja jatkuvasti uudistuvaa teknolo-
giaa.

Rakenteellisia kysymyksia: Ensisijaisesti yksityisyyden suojaan liittyvia esteita.

17.Tilojen ja rakenteiden toiminnallistuminen

Kuvaus: Rakennettu ympadristo soveltaa enevdssa maarin erilaista digitaalista tietoa, tietomalleja,
laskentamenetelmid ja tietotekniikka. Digitaalinen ja fyysinen maailma liittyvat toisiinsa koko elin-
kaaren ajan.

Siirtymakauden ongelmat: Erityisend haasteena tulee olemaan rakennusalan mukautuminen uusiin
teknologisiin mahdollisuuksiin. Uudistukset taytyy usein tehda monimutkaisen ja pitkallisen proses-
sin vaatiman julkisen standardisoinnin kautta.

Rakenteellisia kysymyksia: Rakenteelliset esteet liittyvdt ennen kaikkea siihen, ettd monisuuntaises-
ti verkottuneen jarjestelman toiminnan seurauksia on vaikea hahmottaa.

18. Itseorganisoituvat yhteisolliset toimintatavat

Kuvaus: Itseorganisoituvuus ja pelilliset organisoinnin keinot on osoitettu toimiviksi mm. tieteen,
yhteiskunnan, terveydenhuollon ja tuotekehityksen alueella. Linux-projekti on yksi vaikuttavimpia
osoituksia uudenlaisesta tavasta organisoida yhteistyota.

Siirtymakauden ongelmat: Siirtymdkauden ongelmat liittyvat vaikeuksiin integroida eri organisaati-
oiden jarjestelmia ja yksildiden toimintatapoja toisiinsa kaikkien nykyisten organisaatioiden pyrkies-
sd sailyttdamaan asemansa myds itseorganisoiduissa toiminnoissa.

Rakenteellisia kysymyksia: Lainsaadannolliset esteet liittyvat ensisijaisesti yksilon vapauteen talou-

dellisessa toiminnassa, yksityisyyden suojaan ja siihen, mihin kohtaan vedetdan valvonnan rajat esi-

merkiksi valtion kohdalla.

19. Identiteettien ja sosiaalisten rakenteiden virtualisoituminen

Kuvaus: Sosiaalinen media on luonut tilanteen, jossa tydnantaja tai yhteistydkumppani hakee ja na-
kee ihmisen taustan ja tuttavapiirin. Koska sosiaalisessa mediassa on vaikea puhua yhdelle yhta ja
toiselle toista tai saada valheellisesti tuttavalistoja, vahvistuu sosiaalisessa mediassa luodun roolin
todellisuus ja uskottavuus.

Siirtymakauden ongelmat: Siirtymdkauden ongelmat liittyvat erityisesti vallan rakenteiden hyvin
eriasteiseen lapinakyvyyteen, virtuaalisiin identiteetteihin, sekd ihmisten vieraantumiseen reaali-
maailmasta.

Rakenteellisia kysymyksia: Lainsdaadannolliset esteet liittyvat ensisijaisesti yksityisyyden suojaan ja
siihen, kuinka mitdkin tietoja saa kayttaa ja mika on yksityisen digitaalisen tilan merkitys.

[Muokattu Linturi 2013: 18-50].
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Esimerkkeja nousevista teknolologiakonsepteista, jotka ovat relevant-

teja teollisen internetin nakulmasta

Teknologia

Oppimisen
uudelleenorganisointi

Vapaasti organisoituva
etatyo ja netissa
muodostuvat
organisaatiot

Ilhmisten tunnistus (dna,
kamera)

Henkilokohtaisen eldman
tallennus ja sisdltohaku

Tdmdnhetkisic
kehityksen kdrkid

Kuvaus

Tietotekniikalla on kasvava merkitys
osaamisen siirrossa. Osaamistarpeet

- Khan Academy
- Google Glass

muuttuvat yhda nopeammin,

luennot ja harjoitukset seka
vertaisoppiminen voidaan toteuttaa
verkossa yliopistotutkintoja myoten.
Yksilollinen etenemisrytmi, yksilollisia
kiinnostuksen kohteita ja oppimistyyleja
mahdollistavat tietoverkkosisallot ovat
uuden oppimisen metodeja.

Internetin kautta syntyy monenlaisia
tapoja yhteistydn organisoinniksi ja
tyosuoritteiden myymiseksi. Etatyd
on aiemmin soveltunut tehtaviin,
joiden suorite on aineeton, mutta
kauko-ohjattavien laitteiden seka
muiden etdlasndolon tekniikoiden
avulla etatyolla voi olla myds fyysinen
ulottuvuus. Vapaa organisoituminen
mahdollistaa luottamuspadoman
syntymisen ja tyon tekemisen ilman,
ettd tyon organisoija tai maksaja tuntee
tekijaa, tai edes taman sijaintipaikkaa,
vain tuloksella ja vertaisarvioilla on
merkitys.

Jo nyt on tarjolla ratkaisuja ihmisten
tunnistamiseen sosiaalisen median
palveluista. Tulevaisuudessa, kun
kasvoista saadaan 3D-kuva, helpottuu
kasvojen automaattinen tunnistus
huomattavasti. Tulevaisuudessa
lienee mahdollista, ettd dlypuhelimen
kaltainen arkinen laite voisi tunnistaa
kenet tahansa solundytteesta tai
kasvokuvasta.

Mukana kantamamme elektroniset
laitteet kykenevét pian tallentamaan
kehomme ja ympéristomme tilan,
aanet ja kuvat jatkuvana virtana. Kun
ndin tallennettu eldmad organisoidaan
henkilokohtaisen tunnetilan, sijainti-
paikan, puhuttujen sanojen ja muiden
samaan tilanteeseen liittyvien ihmisten
ja esineiden avulla, saadaan kokonaisuu-
desta hyddyllinen eldmdn mittainen
arkisto hyvin moneen tarkoitukseen.

- eBay ja muut netti-

huutokaupat

- Shapeways
- Aikapankit

- Lentokenttien kasvo-

jentunnistusjdrjestelmat

- Rikoslaboratorioiden

kyky rekonstruoida
kasvokuva periman
perusteella

Edullinen noin 50 euron
kaulassa riippuva kame-
ra kykenee tallentamaan
viiden tunnin mittaisen
videon tai taajaan otet-
tuja erilliskuvia huomat-
tavasti tatd pidemman
ajan.



Teknologia

Emootioiden projisointi
ja automaattinen
tunnistaminen

Puheentunnistus ja
simultaanitulkkaus

Yhteistyon ja
yhteiskunnan
pelillistdminen

Liikkeisiin perustuvat
kdytonohjaimet

Haptiset kayttoliittymat

Digitaalipeili
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Kuvaus

Kasvojen ilmeistd ja eleistd pyritdan
myds tunnistamaan ihmisen
tunnetiloja. Ndiden avulla pyritdan
saamaan aikaan seurustelurobotteja,
kuvapuhelinpalveluita, ihmisen
tunteisiin reagoivia peleja ja

muita kdyttdjan tunteita mittaavia
kayttoliittymid. Myos terapia tullee
kuulumaan sovelluksiin.

Puheentunnistus on pitkdan kehitetty
teknologia, joka alkaa vahitellen
kypsya tasolle, jossa kone tunnistaa
harjaantumattoman, selkeasti
puhuvan ihmisen puheen kohtuullisen
luotettavasti.

Organisaatioissa ja koko yhteiskunnassa
pelillistetyilla jarjestelmilld voidaan
saavuttaa hyvin suuria parannuksia seka
omatoimisessa oppimisessa, sosiaalisten
tavoitteiden tunnistamisessa,
yhteistydkyvyn synnyttamisessa,
todellisten ongelmien ja ratkaisujen
tunnistamisessa etta tarpeettomien
hierarkioiden purkamisessa.

Uusien kdytdnohjainten avulla
tietokoneet aistivat meidédn katseemme
ja sijaintimme, eleemme ja asentomme
sekd oman ymparistonsa. Voimme
ohjata nailld sovelluksia, ja laitteet
voivat seka sijoittaa meiddt kuvaan ettd
ndyttdd meille kuvan siten, ettd se elda
nakokulmamme mukaan, eli voimme
esimerkiksi katsoa nurkan taakse.

Haptiset kayttoliittymat kayttavat
tuntoaistia hyvakseen. Esimerkiksi
peliohjaimet ovat jo pitkdan tarisseet
tai vastustaneet liiketta. Uusi teknologia
mahdollistaa kosketusnaytot, jotka
sormi tunnistaa kovaksi, pehmeaksi,
rosoiseksi, siledksi jne.

Digitaalipeili yhdistaa 3D-kameran

tai muun 3D-mittalaitteen suureen
ndyttolaitteeseen. Digitaalipeili kuvaa
edessaan olevan kohteen, tyypillisesti
ihmisen, ja ndyttda tdman peilikuvan

tai muutoin kasitellyn kuvan ruudulla.
Digitaalipeili mahdollistaa rdatalditavien

Tdmdnhetkisid
kehityksen kdrkid

- Lahinnd viihdekayttoon

tarkoitetut hahmot

- Emootioita tunnistavat

algoritmit

Microsoft demonstroi-
nut 2012 vapaata eng-
lanninkielistd puhetta
kiinaksi simultaanitul-
kattua puhetta tuotta-
van jarjestelmén

Khan Academy
Joukkoistamiseen
perustuvat pelit,
esimerkiksi proteiinien
laskostamispeli Foldit

Kinect-ohjaimet

- Senseg
- Disneyn ohjain

- Magic Mirror
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Teknologia

Nanohiilet joustavan
ndyttolaitteen pintana,
valaisimena

Ympariston reaaliaikainen
3D-mallinnus

Nanoradio

LED-"radio”

[Muokattu lahteesta Linturi 2013].

Kuvaus

tai varastosta tilattavien varusteiden
virtuaalisen kokeilemisen, jolloin
pienessakin myymaldssa voi olla hyvin
laaja virtuaalivalikoima.

Hiilinanoputkien ja grafeenin avulla
valmistetut valaisevat pinnat ovat
taipuisia, ja valmistustekniikan
kehittyessa niista voi tulla hyvin
edullisia, koska niissd ei tarvita
arvokkaita raaka-aineita. Pintoja
uskotaan voitavan kayttaa seka
valaisimina ettd nayttolaitteina. Laajat
ndyttolaitepinnat ja laajat valaisevat
pinnat avaavat arkkitehtuuriin paljon
uusia mahdollisuuksia.

Kartoittajat ovat tehneet
ympadristostamme 3D-mallin.
Laboratorio-olosuhteissa nelikopterit
kykenevat jo mallintamaan sisatilat.
Uudet 3D-kamerat ja laserkeilaimet,
kehittyvat algoritmit ja kasvava
prosessointiteho tekevat mahdolliseksi
tuottaa ympadriston 3D-mallin
reaaliaikaisesti.

Radioldhettimia pyritdan nyt
pienentdmddn nanomittakaavaan.
Nanomittakaavan radioldhetin voidaan
sijoittaa verisuonistossa kulkeviin
antureihin elintoimintoja hairitsematta.
Tama mahdollistaa kehon sisdisen
seurannan reaaliaikaisesti.

LED-valojen kehitys on avannut
mahdollisuuden valon aallonpituuksien
kayttoon edullisesti. Valon taajuusalue
on kymmentuhatkertainen
radiotaajuuksiin verrattuna.
Nykytekniikalla LED-valaisimen
amplitudia voidaan jo ohjata niin
nopeasti, etta silld saavutetaan helposti
esimerkiksi HDTV-tason televisiokuvan
vaatima siirtonopeus.

Tdmdnhetkisid
kehityksen kdrkid

- Hiilinanoputkista ja
grafeenista on jo tehty
valaisevia rakenteita

- Kinect Fusion on kyt-
ketty robotiikkaan ja
reaaliaikaiseen 3D-kar-
toitukseen

- Googlen kuljettajaton
auto laatii ympdristosta
reaaliaikaisesti dynaa-
mista mallia

- Nanomittakaavan
radiovastaanotin on
saatu toimivaksi

- LED-radio demonstroitu
HDTV-siirtonopeuksilla
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