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Sammandrag

For att ge bakgrundsinformation till den finlandska robotiseringsutvecklingen bestéllde
kommunikationsministeriet och arbets- och naringsministeriet i slutet av 2014 tre utredningar
om robotisering. Syftet var att fa information om olika tillampningsomraden fér robotisering
och om de mojligheter som den erbjuder. Utredningarna gjordes av statens tekniska
forskningscentral (VTT), Jari Kaivo-oja och Cristina Andersson samt Risto Linturi och Ossi
Kuittinen.

Statens tekniska forskningscentral indelade utredningen i tva delar: en fardplan for
robotisering (Roboottitiekartta) som gallde den allmanna robotiseringsutvecklingen och en
utredning om robotiseringen av trafiken (Liikenteen robotiikka). Fardplanen beskriver
egenskaper hos och scenarier fér automatiseringens tillampningsomraden. I utredningen
granskas robotiken sarskilt ur finlandsk synvinkel. I utredningen om robotisering av trafiken
presenteras utvecklingen av, framtidsutsikterna fér och utvecklingsbehoven i fraga om
autonoma fordon.

Den utredning som gjordes av Andersson och Kaivo (Teknologiatiekartat ja suomalaisten
yritysten kyvykkyydet) granskar utvecklingen nar det galler artificiell intelligens och
robotisering med fokus pa den artificiella intelligensens betydelse fér robotiseringen.

I Linturis och Kuittinens utredning (Digitaalinen tietopohja sek&d robotisaation vaikutukset)
granskas robotiseringens och dess olika delomradens inverkan pa samhallet och krav pa
férandring av samhallsstrukturen. I utredningen fokuseras &ven pa det digitala
kunskapsunderlag som robotiseringsutvecklingen kraver.

Som en helhet skapar utredningarna om robotisering en heltdckande bild av den radande
situationen, av framtida riktlinjer fér utvecklingen och av utvecklingsbehov inom robotiken.
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Abstract

In late 2014, the Ministry of Transport and Communications and the Ministry of Employment
and the Economy commissioned three reports on robotics. The purpose was to obtain
information for a more comprehensive picture of robotisation development work in Finland
and information on robotics applications and their potential. The reports were commissioned
from VTT, Jari Kaivo-oja and Cristina Andersson as well as from Risto Linturi and Ossi
Kuittinen.

VTT divided its report in two parts: Robotics roadmap, which discusses general developments
in the robotics field, and Transport robotics. The Robotics roadmap describes the properties
and scenarios of automatisation applications and it mainly examines robotics from the Finnish
perspective. The Transport robotics report discusses the state of development and future of
autonomous vehicles and their development needs.

In Technology roadmaps and capabilities of Finnish companies, Andersson and Kaivo-oja
review technological developments in the sector Artificial Intelligence and Robotics (AiR0), in
which artificial intelligence plays a central role in robotisation.

In Digital knowledge base and impacts of robotisation, Linturi and Kuittinen examine the
impacts of robotisation on society and how robotisation can prompt changes in societal
structures. They also discuss the digital knowledge base needed for robotisation.

As a whole, the robotics reports provide a comprehensive overview of the current state of
robotics and future development trends and needs in the sector.
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Robotiikkatiekartta

Olli Venta, Hannu Lehtinen, Juhani Lempiainen, Ville Kyrki,
Juha ROning, Antti Siren, Jyrki Latokartano

1. Tausta

Robotiikalla on todellista potentiaalia luoda tydpaikkoja, parantaa tuottavuutta ja turvallisuutta
seka parantaa vanhenevan vdestdn eldmanlaatua. Robotiikka on jo nyt tdarkeda monella
suomalaisella teollisuudenalalla. Maamme tydkoneteollisuus on kansainvalista karkea
automaatioteknologioitten hyddyntdmisessa. Robotiikan on sanottu vievan tydpaikkoja, mika
aivan lyhyella tahtdimella voi pitda paikkansakin. Robotiikka ei kuitenkaan pelkdastaan korvaa
ihmista, vaan ennen muuta tekee kilpailukykyisen ja laadukkaan tuotannon tai
toiminnan mahdolliseksi. Kaikkeen kehitykseen ja kasvuun liittyy luovan tuhon elementteja,
ja omaksumalla Suomessa robotiikkaa ja muita uusia teknologioita pysymme varmimmin
kansakuntana kestavan kehityksen ja kilpailukyvyn uralla. Robotiikka antaa pidemmalla
aikavalilla mahdollisuuksia vastata vaeston ikaantymisen aiheuttamiin paineisiin tukemalla
ikaantyvaa vaestda ja terveydenhuoltoa. Suomalaisten asenne teknologioita kohtaan on
positiivisempi kuin monissa maissa. Robotiikka on monitekninen alue, jossa suomalainen
korkealaatuinen osaaminen mm. ICT:ssd, automaatiossa, elektroniikassa seka konetekniikassa
tarjoaa todellisia mahdollisuuksia seké& olemassa olevalle teollisuudelle etta uusille
innovaatioille.

Robotin maaritteleminen on haasteellista. Wikipediaan on otettu hyvin lavea kuvaus: Robotti
(tSek. robota "pakkoty6”) tarkoittaa mekaanista laitetta tai konetta, joka osaa jollain tavoin
toimia fyysisessa maailmassa. Tassa selvityksessa ei maarittelyjen yksityiskohtiin puututa,
vaan robotisaatio kuvataan sellaisena, kuin se todellisuudessa ilmenee, niin
menneisyydessd, nykyisyydessa kuin ennustetussa vuoteen 2020 ulottuvassa tulevaisuudessa.
Suomalaisessa opetuksessa robotisaatiota pidetdaan automaation osa-alueena, ja
robotiikan ammattilaisilla on yleensa vahva automaation monitekninen koulutus. Itse
automaatiokin monesti maaritellaan yhdeksi ICT:n osa-alueeksi, samoin kuin sinne
asemoidaan muita laheisid teemoja: tekoaly, neurolaskenta, konenakd, mittaustekniikka,
signaalinkasittely, simulointi ja monet muut. Robotiikkakin monesti hydédyntda naitda muita
teknologioita, ja moniteknisyys on ilman muuta nahtdva vahvuutena ja valttamattdmyytena
kuin lokeroivana. ICT:n viimeisimpia virtauksia ovat esineiden internet, teollinen internet, big
data, pilvilaskenta, software-as-a-service. Naillad digitalisaation iimenemistekniikoilla on iso
merkitys myds robotisaatiolle, joka on yksi vaativimmista ndiden ns. muiden tekniikoiden
sovelluskohteista.

Robotisaation merkityksen kasvaminen todettiin suomalaisessa jarjestokentdssa vuoden 2014
aikana. IEEE Finland Section, Robotiikkayhdistys, FIMA ry, jne. kokosivat alan ammattilaisista
pienen tyéryhman laatimaan alalle kansallista tiekarttaa (roadmap). Monet muut teollisen
maailman kansakunnat, EU ym. ovat olleet luomassa omia tiekarttojaan. Seka liikenne- ja
viestintaministeridé LVM etta tyd- ja elinkeinoministerid TEM olivat mygs selvittémassa
aktiivisesti robotisaation merkitysta. Tama selvitys on pikainen vdliotto em. laajemmasta
tiekarttatydsta, jonka em. jarjestéjen ydinryhma tuotti ko. kahden ministerién tilauksesta
muutaman viikon aikana vuodenvaihteessa 2014-15. Selvityksen sisdltd perustuu ennen
muuta ydinryhman jasenten pitkdan alan kokemukseen, po. muihin ajankohtaisiin
tiekarttoihin, ennusteisiin ja alan kirjallisuuteen.



Lukuisten ennusteiden kirjosta on tekstin luettavuutta ja yhtenadistamista tehty valuuttojen
muuntokurssilla 1 EUR = 1,1 USD.

2. Robotiikan sovellusalueet, liiketoimintamallit, ekosysteemit
2.1 Sovellusalueiden peruskuvaukset

EU:n Robotics Strategic Research Agenda SRA jakaa robotiikan markkinat seuraavasti:
kuluttajat (robotiikan kuluttajamarkkinat, kuluttajille suunnatut robotit), julkinen sektori (sis.
mm. julkisen infrastruktuurin yllapito, ymparistdasiat, pelastustoimi, lainvalvonta), yksityinen
sektori (palveluiden ja tuotteiden tuotanto yksityisella sektorilla), liikenne ja logistiikka
(ihmisten ja tavaroiden liikuttaminen, varastot), puolustus tai sotilassovellukset, valmistus,
maatalous ja terveydenhuolto. Tama sovellusalueisiin tai markkinasegmentteihin jako vastaa
melko hyvin suomalaistakin tilannetta, ja pienin modifikaatioin nain dekomposoidaan ala
tdhankin selvitykseen.

Markkinasegmentit muodostavat taman selvityksen rungon. Taulukossa 1 tuodaan esiin
markkinasegmenttien jaottelua sindnsa seka perustietoja ja tamanhetkista tilannetta.
Kohdassa 2.2 pureudutaan eri segmentteihin huomattavasti seikkaperaisemmin, ns.
alakohtaisina ekosysteemeina.

Valitsemassamme osa-aluejaossa korostuu Suomen erittdin merkittava tyokonesektori.
Suomalainen metsaharvesteri on yksi maailman instrumentoiduimmista ja automatisoiduim-
mista tydkoneista, todellinen huipputeknologian malliesimerkki. Yrityksistd Ponsse on alan
globaali johtaja, ja hyvaéna kakkosena on Timberjackin perillinen John Deere Forestry. Vastaa-
vasti logistiikkapuolella Suomessa ovat globaalisti erittdin vahvat Konecranes ja Cargotec.
Naiden kaikkien tuotekehityksien pddosat ovat Suomessa, milla on suuri merkitys alan
opetukseen, tutkimukseen, ja kokemuksen karttumiseen Suomessa. Edelleen kaivos-
teollisuuden merkityksen kasvu on luonut hyvat edellytykset alan koneteollisuudelle. Niinpa
Sandvik-Tamrock, Metso Minerals ja Normet ovat alan vahvoja toimittajia, myds enimmaéakseen
vientiin asti. Naiden kaikkien [dhimmat kilpailijat tulevat Ruotsista ja kauempaa esimerkiksi
Japanista, Koreasta, USA:sta ja Saksasta. Metsatalous ja kaivosteollisuus ovat esimerkkeja
aloista, jotka ovat globaalisti pienia mutta Suomelle merkittdvida. Maatalous,
rakentaminen, logistiikka ja sairaalatekniikka puolestaan ovat suuria globaalialoja, joilla on
seka suuria globaaleja toimittajia ettd myds muutamia yksittaisia suomalaisia tahtiakin, kuten
taulukkoon on esimerkkeind mainittu. Laajasti ottaen ndiden alojen robottien soveltaminen
perustuu tuontiin. Kenttarobotiikan segmentin volyymi (tuotteiden ja jarjestelmien valmistus)
Suomessa on yhteensa noin 400 M€ v. 2014 ja osuus toimialan liikevaihdosta n. 10 %.
Tuotteiden markkinat ovat globaalit.

Teollisuuden roboteista on paikallaan mainita elektroniikkateollisuuden
tuotantoautomaatio. Ala ehti Suomessa vuosituhannen vaihtuessa nousta globaaliksi
toimijaksi tuotantolinjoineen, robottisoluineen jne., mutta elektroniikkateollisuuden katoamisen
myo6td myods vastaava robotiikkateollisuus on ollut hdvidmassa Suomesta ja osaajat ovat
siirtyneet muille aloille. Muulle teollisuudelle robotiikkaa toimittavat Fastems, Cimcorp ym.
ovat selviytyneet puolestaan hyvin. Niilld osa-alueilla, joissa Suomessa on alan valmistusta,
yhteenlaskettu teknologian vienti ylittda selvasti tuonnin.

Liikenteen robotisaatiosta viitataan vastaavaan rinnakkaiseen VTT:n selvitykseen (Lumiaho &
Kutila, 2015 - myds tédman julkaisun osana alkaen s. 34).



Taulukko 1. Robotisaation sovellusalueet Suomessa. Ruudukko erittelee lyhyesti markkina-
segmentit oleellisine alasegmentteineen tyypillisine liiketoimintamuotoineen ym.

Segmentti

Ala-
segmentti

Esimerkkeja

Liiketoiminta-
muodot

Keskeisiad toimijoita

Liike-
vaihto
Suo-
messa

Teollisuus Tuotanto- Hitsaus-, Laitekauppa, Yaskawa (JPN), KUKA 100 MEUR
linjat pakkausrobotti jarjestelmat, urakointi, (GER), ABB (SUI), Orfer
palvelu. Vienti > Tuonti | (FIN), Optofidelity (FIN)
Materiaalin- Kuljetin, Laitekauppa, Cimcorp (FIN), Fastems 10 MEUR
kasittely autom.varasto jarjestelmat, urakointi, (FIN),
palvelu.
vihivaunu Rocla (FIN), Solving
Vienti > Tuonti (FIN)
Palvelu- Hupi Nelikopteri, Vahittaiskauppa, 0,1 MEUR
robotiikka rakennussarjat nettikauppa
Apu Autonom. Vahittaiskauppa, Husgvarna (SWE), 1 MEUR
ruohonleikkuri, nettikauppa Samsung (KOR) Bosch
pOlynimuri (GER)
Hoiva Etalasnaolo, Laitekauppa, 0,1 MEUR
terapia jarjestelmat, palvelu
Sairaala- Leikkausrobotit Laitekauppa, Intuitive Surgical, 1,5 MEUR
tekniikka tomografia jarjestelmat, urakointi, Medtronics, GE (US),
palvelu Philips (NED), Planmeca
(FIN)
Kentta- Kaivos-koneet | Porauskone, Laitekauppa, Sandvik, Normet (FIN), 10 MEUR
robotiikka dumper, kuljetin jarjestelmat, urakointi, Metso Minerals (FIN),
palvelu Caterpillar (US)
Metsakoneet Harvesteri Laitekauppa, Ponsse (FIN), JDF (US)
jarjestelmat, palvelu
Maatalous Traktori-tydkone- | Laitekauppa, Valtra (FIN) / Acgo (US)
yhdistelma jarjestelmat, palvelu
Rakenta- Tiekarhu, Laitekauppa, Caterpillar (US), Komatsu
minen kaivinkone jarjestelmat, palvelu (JAP), Novatron (FIN)
Logistiikka Lukki, kurottaja, Laitekauppa, Konecranes (FIN), 10 MEUR
trukki jarjestelmat, urakointi, Cargotec (FIN), Kone
palvelu (FIN), Rocla (FIN), Terex
(US), Siemens (GER),
ABB (SUI)
Valvonta Nelikopteri (prof.) | Laitekauppa,
jarjestelmat, urakointi,
palvelu
Turvallisuus IR-sensor, Laitekauppa, Bronto Skylift (FIN)
pelastus ja jarjestelmat, urakointi,
palontorjunta, palvelu
rajavalvonta
Sotilassov. Patria (FIN)
Liikenne Ajoneuvot Semi-, highly-, Daimler, VW, Audi, BMW
fully- (DE), Volvo (SE),

autonomous cars

SWARCO (AU), Elektrobit
EB (FIN), Symbio (FIN),
Tieto (FIN)

Raide-liikenne

Automaattinen
metro, people
mover

Alstom (F), Ansaldo STS
(I), Bombardier (CND),
Hyundai Rotem (KOR),
Siemens (DE)

Lento-liikenne

Miehittdmattomat
ilma-alukset UAV
(autonomiset,

Airbourne Robotics (AT),
Aeryon (CND), Indela
(BY)

etaohjatut)
Sisavesi-, Auto pilot => Napa (FIN), Rolls Royce
meriliikkenne Miehittdmattomat (GBR), Eniram (FIN),

komentosillat

Meyer Turku (FIN)




2.2 Sovellusalueet ekosysteemeina

Edella hahmoteltu markkinasegmenttijako on hyvin pragmaattinen ja todellinen: alalla toimijat
mieltavat ne selkedsti omikseen. Tassa luvussa kuvataan lyhyesti ja vain kaikkein oleellisim-
milta osin eri markkinasegmentteja ekosysteemeind. Hyvdssa ja kestavasti kasvavassa
ekosysteemissa on monia nk. reilun kilpailun edellytyksia ja kulttuureja. Tallaisella alalla on
yhtenainen kasitys ajureista, teknologioista, toimintatavoista, jopa sanastoista. Alalle on
kehitetty yhdessa monenlaista hyédyllista teknistd ja muuta infrastruktuuria, joka samalla
kertaa sallii toimijoiden keskindisen kilpailun mutta myo6s edistaa sen osien monenlaisen
hyodyllisen ja valttamattdman yhteensopivuuden. Standardointi ja lainsdaadanto ovat
avaintekijoita, mutta ne eivat riita. Tarvitaan osaamista, toimintatapoja ja suunnittelu- ym.
tyokaluja tai alustoja (platform), joilla tehokkaasti tuotetaan oikeasti yhteensopivuutta. Talldin
alalle pystyy tulemaan isoja ja pienia toimijoita, kilpailu, kehitys ja kasvu pystyvat
toteutumaan jarkevalla tavalla, on olemassa pelisadannoét ja menettelyt turvallisuuden,
tietoturvan ja eettisyydenkin toteutumiseksi. Ekosysteemin terveen kehittymisen vetureina
voivat olla alan vahvat toimittajat, vahvat OEM-toimijat tai vahvat integroijat, toisinaan vahvat
ostajat tai loppukayttdjat (esim. autoteollisuus), tai tilanteesta riippuen valistuneet ja
asiantuntevat viranomaiset tai jopa valtiovalta. Toisinaan yksi vahva toimija paasee
vuosikausiksi maaraavaan globaaliin markkina-asemaan (esim. Microsoft), jolloin tallainen
toimija sanelee tehokkaasti yhteensopivuuden pelisaannét ja myoés kolmansien osapuolten
roolia markkinoilla.

On aika tavallista, ettd uusilta aloilta puuttuu vahan kaikkea terveen ekosysteemin kulttuuria,
kun teknologiajohtajat pyrkivat kilvan kasvattamaan alaa ja kaappaamaan siita microsoft- tai
googlemaisen markkinajohtajan paikan. Mikali selvaa voittajaa ei synny, alan ostajat eivat ole
asettamassa yhteisia vaatimuksia tms., ala kylla kasvaa jonkin aikaa, mutta pysahtyy
keskisuurten toimijoiden pattitilanteeseen, jossa pienilla ja innovatiivisilla toimijoilla - tai
kansakunnilla - on vahadiset mahdollisuudet paasta markkinoille mukaan. Globaaleja
standardejakin syntyy kitsaasti, tai kukin leiri kehittda rinnakkaisia tai kilpailevia standardeja
(maittain, maanosittain, markkina-alueittain). Puhelinten NMT:ta ja GSM:aa on pidetty hyvina
esimerkkeina avoimista ja alaa aidosti kehitténeista standardeista. Teollisuusautomaatiossa
puolestaan ovat vallinneet pitkaan maakohtaiset kenttavdylastandardit, joiden jokaisen takana
on ollut sitkeasti feodalismin oppien mukainen, omia asemia puolustava keskisuuri toimittaja.
Niinpa matkapuhelinten tapainen nopea renessanssi on jaanyt nakematta.

Robotiikan osa-alueilla on valitettavasti joko huonosti tai vain paikallisesti kehittynyt
yhtenadiskulttuuri.

2.2.1 Teollisuusrobotiikka maailman mittakaavassa 2013

Teollisuusrobotiikka on ollut koko 2000-luvun keskimaarin 6 % nosteessa lukuun ottamatta
vuotta 2009. Maailmanlaajuisesti teollisuusrobotiikan liiketoiminnan arvo on 26 miljardia EUR.

Maailmalla on v. 2013 tilastojen mukaan kaytéssa n. 1,4 miljoonaa teollisuusrobottia, joista
suurin osa Aasiassa. Kasvu Kaukoidassa nayttaytyy tilastoissa vahvana erityisesti Kiinan
osalta. Maailman vuosittaisista 179.000 robotin investoinneista menee Kiinaan 40.000 robottia.
Sovellusaloista autoteollisuus on perinteisesti suurin robotiikan soveltaja 39 %:n osuudella,
elektroniikkateollisuus seuraavana 20 %:n osuudella. Suomen perinteisesti hyva
sijoittuminen kansainvalisissa robottitilastoissa on selvassa laskussa, kun mittarina
on robottitiheys laitteita/10.000 teollisuustyontekijaa. Euroopan osalta valmistavan
teollisuuden karkaaminen Aasiaan nakyy my®os tilastoissa. Eurooppa ei ole enda saavuttanut
soveltajana vanhaa johtoasemaansa v. 2008 finanssikriisin jalkeen. Teollisuuden investointien
toipuminen USA:ssa nayttaytyy tilastoissa harhaisesti. Osa teollisuudesta on todella palannut
Kaukoidasta takaisin Amerikkaan, mutta pitéa muistaa myds valmistavan teollisuuden valtava
volyymipudotus -30 % finanssikriisin aikoihin.
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Kuva 1. Arvio kdytéssé olevien robottien vuosimuutoksesta (Ldhde: IFR World Robotics 2014).

Laitekehityksessa robottien kommunikointikyky on parantunut ohjelmistotekniikan kehityksen
myotd. Laitehinnat ovat vakioituneet, eivatka siis enaa juuri laske, mutta vuosittain arvioidaan
saatavan n. 8 % lisaa tuotantotehoa uudella laitteella teknisen kehityksen ansiosta.
Robotiikassa painopiste on liikeohjattujen laitteiden sijaan voimaohjattujen
laitteiden kehityksessa. Talloin uusimman anturointitekniikan ja tarkan voimaohjauksen
avulla voidaan jarjestelmistd tehda turvallisia sulkematta robottia hakkiin. Tyoéntekija voi
lahitulevaisuudessa toimia turvallisesti myds robotin tydalueella. Tama kehitys antaa
huomattavia uusia mahdollisuuksia ihmisen ja robotin yhteistydn jarjestamiseen teollisuudessa
sekd sadstaa n. 10 % jarjestelman investoinnissa parantuneena tilankaytténa ja aitojen
poistamisena. Kv. turvastandardeja robotiikkaan ISO/TS 15066 kehitetdan parhaillaan tata
taysin uutta toimintatapaa varten. Tassa kehitystyossad eurooppalaiset tutkimuslaitokset
ja laitevalmistajat ovat kehityksen karjessa. Uusia robottikasivarsikonsepteja téhan
tekniikkaan perustuen tulee markkinoille vuosittain. Tekninen kehitys tapahtuu nyt kolmella
sektorilla, joissa myds patentointi on voimakasta:

1. robotin mekaniikan muotoilussa, jotta vaatteet eivat takerru robotin rakenteisiin
2. robotin mekaanisten joustoelementtien ja modulaarisuuden kehittelyssa
3. robotin ohjausjarjestelmien mahdollistamien mekaanisten joustojen kehityksessa
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Kuva 2. Teollisuusrobottien lukuméaéra valmistavan teollisuuden 10 000 tydntekijéa kohden
(Léhde: IFR World Robotics 2014).

Teollisuusrobotiikan liiketoiminta on kehittynyt Suomessa 1970-luvun lopulta lahtien.
Liiketoiminta muodostuu nykyisin laitteiden maahantuonnista, jarjestelmdkaupasta, omien
robotti- ja oheislaitteiden valmistuksesta ja ohjelmistojen suunnittelusta, laitehuollosta seka
kaytettyjen laitteiden kaupasta. Kaikki maailman suurimmat laitemerkit ovat edustettuina
Suomessa. Liikevaihtotietojen 2013 mukaisesti 50 alalla toimivan yrityksen yhteenlaskettu
liikevaihto oli 190 MEUR. Robotiikassa toimii 1.000 henkea suurelta osin
jarjestelmaliiketoiminnan alueella. Yhteenlasketut liiketulokset olivat 5 MEUR negatiiviset
parin suuremman kehitystyéhén panostaneen laitevalmistajan vuoksi. Alan liiketoiminta on
kauppataseemme kannalta positiivista, eli jarjestelmavientimme on aina ylittanyt
laitetuonnin. Suomalainen jarjestelmd&osaaminen on kansainvalisesti korkeatasoista. Kantava
teema on erityinen joustavuus piensarjatuotannossa dlykkaan ohjelmistotekniikan
avulla. Suurin lisdarvo yrityksissa tulee erityisesti tehokkaasta jarjestelmasuunnittelusta seka
omista oheislaitteista ja -ohjelmistoista. Robottien sovellusalat ovat suuruusjarjestyksessa:
kappaleenkasittely, koneiden palvelu, hitsaus, kokoonpano, tydst6, pakkaus ja maalaus.
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Kuva 3. Arvio Suomessa kdytédssé olevien robottien vuosimuutoksesta (Léhde: IFR World
Robotics 2014).

Teollisuusrobotiikka vastaa 4 % kaikista konepajateollisuutemme investoinneista vuosittain,
muilla teollisuudenaloilla oleellisesti vahemman. Finanssikriisin jalkeen tuplatulla poisto-
oikeudella ei ole saavutettu tuotantoinvestointien tasoon muutosta. Liiketoiminnan
tulevaisuuden epavarmuus, vapaa teollinen tuotantokapasiteetti markkinoilla seka
rahoitusvaikeudet investointeihin ja sukupolvenvaihdoksiin liittyen jarruttavat edelleen
uusinvestointeja robotiikkaan. Suomalainen teollisuusrobotiikka on supistunut v. 2009
lahtien, eli investoinnit eivat enda vuosiin ole kattaneet poistuvaa tuotantokapasiteettia.
Kannattavuuden takaamiseksi yha useampi laitevalmistaja ja jarjestelmatoimittaja
suuntautuu vientitoimintaan. Tyypillinen teollisuusrobotin kayttéika Suomessa on 15 - 20
vuotta. Laitekauppa on hiipunut vuoden 2005 reilusta 500 laitteesta n. 250 robotin
investointiin vuosittain. Teollisessa kaytéssa on tanaan n. 5.000 teollisuusrobottia,
koulutuksessa ja tutkimuksessa n. 500 laitetta. Autoteollisuutemme investoi uusiin laitteisiin
n. kerran kymmenessa vuodessa, myo6s juuri vuonna 2013. Elektroniikkateollisuuden
valmistuksen volyymin poistuminen maasta Nokian matkapuhelimien valmistuksen
paatyttya nakyy myos selvasti tilastossa. Kokoonpanotekniikan osaamiseen tama heijastui
alan laitetoimittajiin ja muutos vaikutti laajalti negatiivisesti myo6s elektroniikkateollisuuden
ulkopuolella.

Robotiikan ekosysteemi ei Suomessa toimi optimaalisesti. Potentiaalisimmat robotiikan
kayttajat, valmistavat yritykset, saavat tilauksia erittdin pienissa paloissa kilpailuilla
markkinoilla. Niinpa tuotantoinvestoinnit tulevaisuuteen jaavat usein tekematta kaupallisen
epavarmuuden vallitessa. Muutos tapahtui varsin jyrkdsti v. 2008 finanssikriisin aikoihin,
jolloin my6s Nokia purki ison osto-organisaationsa Suomessa. Alalla arvellaan, etta nailla
kahdella samanaikaisella tapahtumalla on selkea syy-seuraussuhde.
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Kuva 4 Suomessa kéaytéssa olevien teollisuusrobottien lukumaéaré tuotantotyypeittdin 2012-13
(Léhde: IFR World Robotics 2014).

2.2.2 Palvelurobotit

Palvelujen robotiikka jaetaan tyypillisesti B2B- ja B2C-
alueisiin sen mukaan, onko robotisoidun palvelun
kohteena yritys (B) vai kuluttaja (C). Palvelurobotit ovat
[dhteneet luontaisesti kehittymaan aluksi kalleimmille
sovelluksille yrityksille. Maailmanlaajuinen

lilketoiminnan volyymi oli 3 miljardia EUR, joka on siis
vain 11 % teollisuusrobotiikkaan verrattuna.
Puolustusteollisuuden laitteet muodostavat tasta
suurimman osan, joten siviililaitteiden kehitys on vasta
alkamassa. Tassa raportissa ei kasitella
puolustusteollisuuden robotteja. Tosin rajanveto
puolustusteollisuuden ja siviililaitteiden valille on
keinotekoista. Erityisesti Suomessa Puolustusvoimissa
korostuu mielenkiinto kaksikayttoélaitteiden
hyédyntamiseen.

Vakiintuneita B2B-aiheen merkittavia siviilisovelluksia
ovat navetoiden lypsyrobotit, erilaiset sisa- ja
ulkologistiikan laitteet seka sairaaloissa leikkausrobotit.
Leikkausrobottien markkinajohtajan patenttien
umpeutuminen ldhivuosina tuonee huomattavaa kilpailua
leikkausrobotteihin. Huikeista kasvunakymista huolimatta
B2B-liiketoiminnan kasvu oli v. 2013 vain 4 % vuodessa,
joten kehitys ei edennyt ollenkaan kasvuennusteiden
mukaan. Liiketoiminnan ennustetaan edelleen
kuitenkin kasvavan vuoteen 2020 mennessa yli 20
miljardin euron eli seitsemassa vuodessa
seitsenkertaiseksi. Miehittamattomat lentolaitteet ovat

Kuva 5. Pélynimuritarjous

erittdin suuren kehitystydn alla juuri nyt. Teknologinen lzéglilgaupassa tammikuussa
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kehitys tuottaa kiihtyvallé vauhdilla uusia teknisia tuotteita, joita yleisesti koneenrakennusala
voi hyédyntda useissa konetyypeissa robottimaisten toimintojen toteuttamiseen.
Rajoituksena on suurelta osin ainoastaan kaupallisen mahdollisuuden vikkela
oivaltaminen.

B2B-sovelluksissa Suomessa on hyvia kehitysmahdollisuuksia. Logistiikkalaitteiden kehitys on
meilld voimakasta ja sielld innovatiivisia sovelluksia tulee seka teollisuuteen etta
maatalouteen. Lypsyrobotiikka on myés 2000-luvulla lyényt itsensa lapi ja nykyisin
maitotilojen uudet navetat ovatkin 70 tai 140 lehman kokoisia lypsyasemien lukumaaran
mukaan. Suomi on tosin laahaa investoinneissa muita pohjoismaita hieman jaljessa.

Kuluttajille suunnattuja (B2C) robotteja ovat nykyiselladn muun muassa pélynimurit (Kuva 5),
ruohonleikkurit ja koulutusta tukevat laitteet. Vuonna 2013 koko kuluttajarobotiikan volyymi
on ollut 1,5 miljardia EUR, eli puolet ammattirobotiikasta. Alan kasvua vuoteen 2020 saakka
ennustetaan yli 10 miljardin euron. Kehityksen voimakkain painopiste on nyt pdlynimureissa,
nelikoptereissa ja koulutuslaitteissa, suurelta osin erittdin halvassa markkinasegmentissg,
jonka kehitys ja valmistus tapahtuvat Kaukoidédssa. Myoskaan kuluttajille suunnatuissa
roboteissa eivat positiiviset liikevaihtoennusteet ole pitdneet viime vuosina. Uusia
[apimurtosovelluksia on tullut varsin vahan markkinoille.

Polynimurirobotiikan laajamittaista soveltamista Suomessa hidastavat sisustuskulttuuriimme
oleellisesti liittyvat rasymatot. Lattiapintamme poikkeavat tassa yksityiskohdassa Kaukoidan
laitekehittdjien tuotemaarittelyistéd huomattavasti. Nykyiset laitteet on toistaiseksi suurelta osin
suunniteltu toimimaan tasaisilla lattiapinnoilla.

Tiloja, kp! 1032
1000 39
= Tanska 9
800~ === Ruotsi -~ ———————————————
Suomi 17
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Kuva 6. Automaattilypsytilojen mééré Pohjoismaissa (Ldhde: Valio®).

2.2.3 Laaketieteelliset robotit

Leikkausrobotit ovat saavuttaneet kaupallisen menestyksen viime vuosina. Yli 2500 daVinci®-
robottia on yli 2000 sairaalassa nykyisin kaytdssa. Niista Suomeen on investoitu 5 laitetta
keskussairaaloihin pehmeiden sisdelinkudosten leikkaamiseen. Hyddyt ovat olleet ilmeisia.
Kasitydta pienemmat ja tarkemmat avanteet kudoksissa nopeuttavat huomattavasti potilaan
paranemista ja sairaalassaolo on lyhentynyt. Laitteen yksikkéhinta on 1,5 MEUR, joten niiden
yleistymista keskussairaaloiden ulkopuolelle jarruttaa korkea hinta.

! http://issuu.com/maitojame/docs/maito_ja_me 3 2013 netti/48, 30.1.2015
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BCC Researchin raportin? mukaan robotin avustuksella tehtdvan luukirurgian markkinoista on
70 % USA:ssa ja kokonaismarkkinat kasvavat keskimaarin 41 % vuodessa valilla 2014-19.
Wintergreen Research ennustaa®, ettd kuntoutusrobottien markkinat kasvavat vuoden 2014
markkinakoosta 43 MUSD kokoon 1 800 MUSD vuonna 2020.

Kuva 7. daVinci-leikkausrobotin varhaisia prototyyppejé (Léhde: SRI International®, 2007).

Réntgenlaitteiden valmistus on Suomessa ollut perinteisesti vahvaa. Terveydenhuollon
tyontekijoiden sateilyannoksen minimoimiseksi rontgenlaitteisiin on tulossa myds robottimaisia
piirteitd. Nama edesauttavat sujuvampaa tydskentelya laitteen ymparistdssa. Kehitystyd on
alalla vahvaa.

Edulliset terapiarobotit n. 10 kpl, ovat olleet
koekdytdsséd muutamissa vanhusten
palvelutaloissa Helsingissa, Vantaalla ja
Oulussa. Esimerkki Kuva 8> - Paro®. Laitteiden
hintataso on 5 kEUR/kpl. Kokemukset niiden
kaytosta eivdt ole yksiselitteisen myodnteisia.

Kuva 8. Paro-terapiahylje (A. Biggs, 2005).

2 http://www.bccresearch.com/market-research/healthcare/medical-robotics-mrcas-market-hlc036f.html,
30.1.2015

3 http://wintergreenresearch.com/reports/RehabilitationRobots.html, 30.1.2015

* https://en.wikipedia.org/wiki/SRI International &

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:SRI Trauma Pod.jpg, 30.1.2015

> https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Paro_robot.jpg, 30.1.2015

® http://www.innohoiva.fi/tuote/paro-hyljerobotti/, 7.12.2015
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Tama johtuu terveydenhoidon jarjestelmastamme, joka tuo kotihoidosta laitoshoitoon
ainoastaan varsin huonokuntoisia vanhuksia, jotka eivat enaa saa merkittavaa kontaktia
ymparistdéonsa.

Terapia- ja etalasndolorobottien parhaat sovelluskohteet vanhuksille ovatkin kotihoidossa
ennen hoivakotivaihetta. Toisaalta kuntien mahdollisuudet rahoittaa laitteita kotihoidon
asiakkaille ovat erittdin rajalliset. Niinpa hoivarobottien tulevaisuus Suomessa on hyvin
haasteellinen. Terapia- ja etdlasnaolorobotit rauhoittavat muistisairasta ja antavat hoitajille
mahdollisuuden suunnitella tyénsa mahdollisimman tarkoituksenmukaisesti. Nain tydolosuhteet
kevenevdt henkisesti ja fyysisesti kuormittavassa tydssd. Ladkkeiden kayttéa voidaan
vahentdad, mika puolestaan lisaa potilaan vireyttd ja elaman laatua.

Tutkimuksen kohteena ovat voimakkaasti myds erilaiset exoskeleton-laitteet (ulkopuolinen
tukiranka) tai aktiiviset proteesit, joiden avulla halvaantunut potilas voisi palauttaa raajojen
liikkumiskykya. Kaupallisia menestystarinoita alalla ei viela ole.

Sekad hoitajilla etta hoidettavilla on hoivarobotteja kohtaan lisaksi kuitenkin eettisia
arvovalintoja tehtavénaan (Kuva 9).

Perimmiltdin kysymys on vakavasta
asenteesta. Onko niin, etti hoitavia kiisii ja

Robottien kdyton

arvoperusteet
selvitettava

Viime aikojen keskustelussa on havaittavis-
sa suurta innostusta sithen, etti robotit tu-
levat osaksi arkea. Saman toi esille Michael
Laakasuo (K&k 8.1.). Robottien on ennustet-
tu ratkaisevan hoitotyéhén osallistumisen.
Robotti tarkoittaa alkuperiisesti pakkoty-
td. Nyt tulevaisuudentutkijat esittavit, etti
robotit korvaavat auttavat kidet. Ne toimi-
vat myos leikkikaluina. Mutta miki on ro-
bottien todellinen tarve?

inhimillistd limp&i ei 16ydy hyvinvointival-
tiosta, joka samalla kirsii ennityssuuresta
ty6ttomyydestid? Onko olemassa vaara, etti
digitalisaatio suunnataan viirin, jos apu-
vdlineist tulee isintid? Tekniikan edisty-
essd on aina kiytivi arvokeskustelu, mihin
kehittyvii teknologiaa kiytetddn. On syyti
kdynnistid hanke, jossa selvitetiin hoito-
tydn arvoperusteet, robottien kiytté ja teh-
tivit hoitoty6n apuvilineeni. Hoitavia ki-
sid tarvitaan my®os tulevaisuudessa.
SPJ Airaksinen
elakelainen
To0I6

Kuva 9. Kirkko ja kaupunki -lehti, 21.1.2015.
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2.2.4 Kenttarobotiikka

2.2.4.1 Kaivoskoneet

Kaivoksissa robottityyppistd automaatiota kaytetaan tyypillisesti malmin ja sivukiven
kuljetuksessa seka poraamisessa. Moniporaisten “porausjumbojen” poraa liikuttavat puomistot
ovat toiminnallisesti lahella teollisuusrobotteja. Ne poraavat kallioon reikia jopa vuorokauden
itsenaisesti. Sandvikin AutoMine-jérjestelmén’ osana ovat itsenaisesti ajavat kaivoskuorma-
auto ja kuljettava lastauskone (LHD, Kuva 10). Ne molemmat liikkuvat ahtaissa
kaivoskaytavissa nopeammin kuin ihmisen kuljettamat ajoneuvot. Tama liikeohjaus tehdaan
seuraamalla luolien kallioseinia ilman navigoinnin laiteasennuksia luoliin. Lyhyissa
lastausvaiheissa kaytetaan teleoperointia.

Suomessa on ollut kiitettavasti radioteknista osaamista. Sen avulla on kehitetty
radiojarjestelmia, jotka toimivat luotettavasti ahtaista tiloista ja niissa olevista tytkoneista
huolimatta. Niita tarvitaan esimerkiksi teleoperoinnissa lastauksen yhteydessa. Teleoperointi ja
toiminnan valvonta tehdaan etayhteydelld jopa 800 km paassa tydkoneista ilmastoidussa
toimistossa.

Kuva 10. Sandvikin AutoMine-teleoperointiasema ja
itsendinen lastari (LHD) (Ldhde: Sandvik Mining ja Mikko
Ovaska).

2.2.4.2 Metsatalous

Robotiikalla on merkitystd suomalaisessa metsataloudessa padasiassa kahdesta
perspektiivistd: Yhtaalta Suomi on kansainvalistd karked metsdkoneiden valmistamisessa.
Toisaalta Suomen metsatalouden kilpailukyky riippuu kustannustehokkuudesta ja puutavaran
laadusta, korkea laatu merkitsee parempaa tuottoa, ja robotiikka tarjoaa

7 http://arkisto.lehti.tek.fi/content/mainarin-hommasta-tulee-siisti%C3%A4-
Sis%C3%A4ty%C3%B6t%C3%A4, 30.1.2015



http://arkisto.lehti.tek.fi/content/mainarin-hommasta-tulee-siisti%C3%A4-sis%C3%A4ty%C3%B6t%C3%A4
http://arkisto.lehti.tek.fi/content/mainarin-hommasta-tulee-siisti%C3%A4-sis%C3%A4ty%C3%B6t%C3%A4
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kehitysmahdollisuuksia puutavaran laadun ja puutavaralajien virtojen hallintaan ja
tehostamiseen.

Metsdkoneet ovat pitkalti instrumentoituja, mutta toistaiseksi yha padosin kasiohjattuja. Niiden
automaatioaste on yha nousussa. Suomessa metsdkoneiden valmistukseen liittyy seka suurta
ettd pienta teollisuutta. Alalla on olemassa vahva kansallinen infrastruktuuri, koulutus ja
tutkimus. Pitemmalla aikavalilla koneelliset ratkaisut metsan uudistamiseen (mm. istutus,
taimikon hoito) ovat valttamattémia tuottavuuden ja kannattavuuden kasvattamiseksi.

Puutavaran laadun ja sahatuotteiden monipuolistamisen kehittamisessa olennaista ovat
kattavat metsien puuston mittaukset. Robotiikka tarjoaa uusia mahdollisuuksia kattavampien
mittausten toteuttamiseksi sekd maasta etta ilmasta. Puunmittauslainsdadanndssa on otettu
vastikaan huomioon automaation tarpeet. Metsanmittaustietojen julkisuus tullee toteutumaan
jatkossa.

2.2.4.3 Maatalous

Robotiikan teknologioilla on maataloudessa kolme paasovellusta: peltoviljelyssa kaytettyjen
tydkoneiden automaatio, lypsyrobotit maidontuotannossa seka eldaintuotannon palvelurobotit
(mm. navettojen ja sikaloiden siivous). Naiden lisaksi robotiikkaa voidaan kayttdd myos mm.
puutarhatuotannossa. Tilakokojen kasvu luo edellytyksia edistyneemman automaation
kayttdédnottoon.

Traktoreiden (ja vastaavien tydkoneiden) miehitetty automaattiajo on jo kypsan tuotteen
tasolla. Myds saattueajo, jossa kuljettaja ohjaa ensimmaista konetta ja muut seuraavat
automaattisesti perassa, on mahdollista. Tasmaviljely (ymparistdosyyt) seka jaljitettdvyyden
vaatimukset lisdavat automaation tarvetta ja hyotyja. Peltoviljelyn taysi automatisointi on
haastavaa, koska mm. jarjestelman logistiikan (esim. lastaus) automatisointi tuottaa
haasteita. Kansallisena erityispiirteend Suomessa suuri osa pelloista koostuu pienista
peltolohkoista, joiden valilla kuljetaan yleisia teitd. Tasta syysta autonomisen liikenteen
lainsaadanto tullee vaikuttamaan jatkossa myds autonomisten jarjestelmien
kayttdmahdollisuuksiin peltoviljelyssa.

Maidontuotannossa lypsyrobotit ovat mahdollistaneet tilakokojen kasvun. Eldintuotannossa
palvelurobotit ovat yleistymassa ja mahdollistanevat vastaavantyyppisen kasvun. B2B-
sovelluksissa Suomessa on hyvia kehitysmahdollisuuksia. Lypsyrobotiikka 16i 2000-luvulla
itsensa lapi ja nykyisin maitotilojen uudet navetat ovatkin 70 tai 140 lehman kokoisia
lypsyasemien lukum&aran mukaan. Suomi on tosin laahaa investoinneissa muita pohjoismaita
hieman jaljessa.

2.2.4.4 Maarakennus, rakentaminen

Vaylarakentamisessa Suomi on
eturintamassa
tydkoneautomaation
soveltamisessa. Tyokoneet saavat
maastosuunnitteluohjelmistolta
ohjeet siita, miten maata tulee
siirtda. Nama ohjeet ovat parin
senttimetrin tarkkuudella,
standardoidun tietoteknisen
maarittelyn mukaisia ja sisaltavat
myds kuvauksen lopputuloksen
halutusta korkeudesta ja
muodosta. Tata tekniikkaa

Kuva 11. Maarakentamisen visio (Ldhde: Oulun
Yliopisto).
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hyédynnetaan nykyisellaan seka ratatydmailla etta isoimmilla tietydmailla. Keilaimella
selvitetyt maanpinnan muodot ovatkin edesauttamassa varsin useiden tytkohteiden
suunnittelussa. Nyt jo vakiintunut toiminta on luonut alalle erittain edistyksellisen pienten
yritysten muodostaman liiketoiminnan.

Rakentamisen robotiikka on erittain vaatimatonta. Potentiaali on suurta, mutta merkittavia
lapimurtoja ei tutkimustoiminnasta liiketoimintaan ole syntynyt. Alustavasti nayttaa silta, etta
betonirakenteiden itsenaiset purkurobotit olisivat ensimmaisia yleistyvia kaupallisia laitteita
tydolosuhteiden (poély, melu, tydn raskaus) vuoksi.

2.2.4.5 Logistiikka

Suomessa on vahvaa osaamista varastoissa ja logistiikkakeskuksissa kdytettavien AGV-
vihivaunujarjestelmien suunnittelussa ja valmistuksessa seké maailmanlaajuisesti johtava
asema satamien automaattisessa kontinkasittelyssa ja siihen liittyvdssa raskaassa
kenttarobotiikassa. Taman automaation ja robotiikan volyymi suomalaisilla yrityksilla on 100 -
200 M. Siita n. 2/3 tehddan Suomessa, loput yritysten ulkomaisissa yksikdissa. Sen sijaan
kehittamistydsta valtaosa tehdaan kotimaassa ja Suomessa toimivat globaalit veturiyritykset
ovat luoneet ymparilleen laajan toimittajaverkoston, josta l6ytyy suuri maara vaativan
automaation ja robotiikan asiantuntemusta esim. navigoinnin, paikannuksen, ymparistén
havainnoinnin, etdoperoinnin, koneryhmien hallinnan ja kommunikoinnin aloilla.

Satamien automaatio on vasta alussa. Niiden automatisointi merkitsee suuria projekteja ja
kokonaisjarjestelmien toimituksia ja Suomella on jo hyva jalansija téssa suuria
mahdollisuuksia tarjoavassa robotiikan sektorissa. Se kehittyy kuitenkin nopeasti ja siksi on
olennaisen tarkeda tunnistaa alan todelliset kehittamistarpeet ja niiden vaatimat toimenpiteet,
jotka pitavat ylla kotimaisten yritysten innovaatio - ja kilpailukykya. Toimituksista kilpailevat
konevalmistajan ohella myds suuret automaatio- ja ohjelmistotalot.

Satamien, suurten varastojen ja logistiikkakeskusten robotiikka on poikkeuksetta suurten
jarjestelmien toimituksia. Suuria kokonaisuuksia tai alueita automatisoidaan kerralla, ihmisten
kuljettamat koneet vaistyvat ja alueet suljetaan muulta liikenteelta ja ulkopuolisilta.
Toimittajilta edellytetdan kykya hallita yksittaisen koneen lisaksi suuria koneryhmien
ohjausjarjestelmia ja jopa koko varaston tai sataman toiminnanohjausjarjestelmia.
Lisahaastetta tuo loppuasiakkaiden keskuudessa korostunut tarve koneiden ja jarjestelmien
rajapintojen standardointiin, joka tekee mahdolliseksi eri valmistajien jarjestelmien toiminnan
samassa ymparistdssa.

Logistiikan puolella robotiikkaa vievat eteenpain samat ajurit kuin aikanaan teollisuudessa:
tuottavuuden ja turvallisuuden kasvutavoitteet. Varastoissa ja satamissa tavaran |ldapimenoaika
ja hukkaprosentti ovat paamittareita, joilla tuottavuutta mitataan. Vain automaattiset koneet
ja jarjestelmat ovat niin hallittavissa ja tuottavat riittdvasti tietoa, joiden avulla toimintaa
tuottavuutta on mahdollista kasvattaa uudelle tasolle. Kuljettajien vaihtuvuus ja alhainen
koulutustaso luovat lisatarvetta automaatiotason nostamiseen.

AGV-vihivaunuille on olemassa turvallisuusstandardit ja ne voivat esimerkiksi toimia osin
samoissa tiloissa ihmisten kanssa. Raskaan logistiikkarobotiikan kehitysta hidastaa viela
vakiintuneiden ratkaisuiden puute. Tyypillisesti koneet liikkuvat suljetulla alueella. Niita
seurataan ja tarvittaessa ohjataan alueella olevasta valvomosta kasin. Usein jokin yksittainen
lilke tai ty6vaihe suoritetaan etdohjauksessa. Raskaiden automaattisten koneiden toiminta
ainakin osittain ihmisten kuljettaman kaluston rinnalla olisi merkittava harppaus, mutta viela ei
ole kyetty maarittelemaan turvallisuusstandardeja, jotka edistaisivat ndiden uusien
ratkaisuiden kayttdédnottoa. Alan valmistajat ja asiakkaat tekevat jatkuvaa yhteisty6ta ja
lisdantyneiden toimitusten avulla tilanne alkaa vahitellen olla valmis standardointityéhon.
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2.2.4.6 Valvonta, turvallisuus

Tulipalojen sammutus ja pelastustehtavat ovat voimakkaan

kehitystydn kohteena autonomisille robottilaitteille. Niiden Application et
avulla voidaan lahestya vaarallisia kohteita, joihin ihminen ei
voi menna esim. luoksepdastavyyden, kuumuuden tai Assistive living 12.0

sateilyn vuoksi. Fukushiman ydinvoimalaonnettomuuden 11.3
yhteydessa kohteeseen raataldidyt robotit osoittivat tehonsa
erittdin vaikeissa olosuhteissa. Suomessa alan toimintaa ei

juuri ole, Tikasautojen osaamisen ja valmistuksen kautta on Construction and demolition 10.5

mahdollista saada kehitystyoéta lisatyksi mydés Suomessa.

Logistical support

Cleaning and inspection 11.3

. .. A . . i Couriers and guides 9.6
Automaattiset vartiointirobotit ovat vahin erin yleistyneet
suurten teollisuusalueiden ja valtiorajojen valvonnassa. Surveillance o2

Bomb and land mine disposal 9.2

BCC Research (2013) ennustaa® (Kuva 12), etté vartioinnin itary space o1
ja tarkkailun robottimarkkinat kasvavat noin 10 % vuodessa
vélilla 2013-2018. Tyypillisid kohteita ovat tavaratalot, Home security ot
ostoskeskukset ja varastoalueet. Koska alueet ovat Research and development 9.1
suhteellisen vahan muuttuvia ja vartiointiaikaan - oo
vahaliikenteisia, niin vartioinnin teknologia liikeohjauksen, Average for 2ll 26 applications
aistinten, videosiirron ja teleoperoinnin osalta on hyvin Kuva 12. Nopeimmin kas-
ratkaistu. - Liséksi yleistyvat nelikopterit antavat uusia vavat sovellukset 2013-18

vartiointimahdollisuuksia ja kustannuskilpailukykya. Monen (Léhde: BCC Research,
nelikopterin kaytté tehokkaasti kuitenkin vaatii optimointia ja  copyrighted Material, All
jarjestelmaintegraatiokykya. Lisaksi joudutaan optimoimaan rights reserved).
erilaisten aistinten kayttd kustannusten kannalta

automaattisesti kussakin sovelluksessa.

2.2.4.7 Sotilassovellukset

Sotilaalliset robottijarjestelmat ovat olleet monella robotiikan alalla kehityksen karjessa
viimeiset vuosikymmenet. Itsendisia ja teleoperoituja lentdvia, sukeltavia, pinta-aluksia ja
maastoajoneuvoja on kokeiltu ja markkinoilla. Wintergreen Research ennustaa®, etta
sotilaallisten maalla kulkevien robottiajoneuvojen markkinat kasvavat vuoden 2013
markkinakoosta 4,5 miljardin USD kokoon 12 miljardia USD vuonna 2019. Keskimaardinen
kasvu vuodessa on noin 9 % (Kuva 12) tai 10 % TechNavion mukaan®®. Sotilaat pyrkivdat myés
hyédyntdmanaan siviilisovelluksia varten kehitettya tekniikkaa, kuten edellisen kappaleen
vartiointijarjestelmia. Varsinaisen robottiautomaation lisaksi sotilaat kayttavat “alykkaita”
ammuksia ja pommeja seké risteilyohjuksia’! sek& teleoperointia.

2.2.5 Liikenteen robotisaatio

Lumiaho & Kutila (2015) ovat tehneet liikenteen robotiikasta talla raportille rinnakkaisen
raportin, joka julkaistaan myds osana tata julkaisua alkaen sivulta 34.

8 http://www.bccresearch.com/market-research/engineering/robotics-market-technologies-
eng001d.html, 30.1.2015

° http://wintergreenresearch.com/reports/Military%20Ground%20Robots.htm, 30.1.2015
10 http://www.technavio.com/report/global-military-robots-market-2014-2018, 30.1.2015
1 http://fi.wikipedia.org/wiki/Risteilyohjus, 30.1.2015
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3. Robotiikan teknologiat

3.1 Teknologiat klusteroituina
Systems Development

Human Robot Interaction System System
Systemn Design
- Architecture of Systems
Safety

Systems System Modelling and

Engineerin Integration Knowledge En
Human Machine Human Robot 9 9 a ge Eng

Interface Collaboration o )
Better Systems and Tools

Better Interaction PV s s

Mechanical

Perception —

Sensing Interpretation .

"Better Machines"
Navigation

Mapping Cognition Knowledge

Representation
& Reasoning

Localisation Motion Planning De::mr‘n &

Adaptation
Cognitive
Architectures
"Better Action and Awareness”

Kuva 13. Robotiikassa kaytetyt yleisimmét teknologiat (Robotics SRA in EU*?, 2014).

Robotit ovat luonteeltaan moniteknisia jarjestelmia. Siten niihin liittyvat teknologiat kehittyvat
kahta reittia: Ensimmaiseksi teknologioita kehitetdan nimenomaisesti robottisovelluksiin
(robotiikan ydinteknologiat). Tama kehitys on valttamaténta, koska robottijarjestelmiin liittyy
ominaispiirteitda, jotka eivat ole tyypillisid muille jarjestelmille. Toisaalta robottien kehitysta
tehostaa robotiikkaa lahelld olevien muiden teknologia-alueiden kehitys. Merkittavan
vaikutuksensa robottien viimeaikaiseen kehitykseen ovat antaneet mm. tietokoneiden
laskentatehon ja muisti- seka tallennuskapasiteetin kehitys, langattoman tiedonsiirron seka
akku- ja anturitekniikan kehitys. Robottien teknologista kehitysta arvioitaessa on siten tarkeaa
ottaa huomioon kehitys seka ydinteknologioissa ettd tukevilla teknologia-alueilla. Toiseksi on
ensiarvoisen tarkeda huomioida, etta pelkka tukevien teknologioiden osaaminen ei riita
kilpailukykyisten robottijarjestelmien luomiseksi vaan ydinteknologioiden kompetenssi on
valttamatonta.

Eurooppalainen robotiikan strateginen tutkimusagenda (SPARC SRA, 2014) jakaa robotiikan
teknologiat ylla olevan kuvan (Kuva 13) mukaisesti seuraaviin kokonaisuuksiin:

¢ mekatroniikka (mechatronics), sisdltaen tassa tapauksessa Iahinna robotteihin kuuluvat
laitekomponentit (anturit, toimilaitteet, ndaiden ohjaus, teholédhde, materiaalit,
tietoliikenne)

e jarjestelIman kehitys (systems development), sisdltden robottijarjestelmien
suunnittelun, mallinnuksen ja kehityksen menetelmat ja tydkalut

12 http://www.eu-robotics.net/cms/upload/PPP/SRA2020 SPARC.pdf, 30.1.2015
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e ihmisen ja robotin vuorovaikutus (human robot interaction), sisaltaen ihmisen- ja
koneen vdlisen vuorovaikutuksen, naiden yhteistyon seka turvallisuuden

e ymparistdn havainnointi (perception), sisaltden anturitiedon kasittelyn ja sen tulkinnan
ymmarrykseksi

e liikkuminen (navigation), sisaltaen robotin paikannuksen, kartoituksen ja reitin
suunnittelun

e alykkyys (cognition), sisdltden tiedon mallinnuksen, paattelyn seka oppimisen.

Seuraavassa kunkin ylla olevan nykytilaa sekd kehitysndakymid esitetdan lyhyesti perustuen
paaosin Eurooppalaiseen tutkimusagendaan (SPARC SRA, 2014) sekd Yhdysvaltojen robotiikan
tiekarttaan (US Roadmap, 2013). Esitetyn kehityksen aikaperspektiivi on nykyhetkesta
vuoteen 2020.

Mekatroniikan osalta tarkeimpia kaynnissa olevia kehityskulkuja ovat joustavien mekaanisten
jédrjestelmien kehitys turvallisuuden seka energiatehokkuuden lisadmiseksi,
monianturitekniikan kehitys mm. luotettavuuden lisaamiseksi, antureiden kehitys vaikeampiin
olosuhteisiin, energian takaisinotto mekaanisista jarjestelmistd energiatehokkuuden
lisadmiseksi seka toimilaitteiden anturipohjainen sdaté mekaanisesti joustavien turvallisten
jarjestelmien luomiseksi.

Robottijarjestelmien kehityksen osalta tavoitteena on laajentaa nykyisia
jarjestelmasuunnittelun menetelmia robottijarjestelmille paremmin sopiviksi. Erityisesti
haasteina ovat mm. yhteisten arkkitehtuurien ja rajapintojen maéarittely usein monista eri
komponenteista koostuvien robottijarjestelmien suunnittelun helpottamiseksi seka
suunnittelumenetelmien ja tybdkalujen kehitys kehitystydn kustannusten alentamiseksi.

Ihmisen ja robotin vuorovaikutuksen merkitys on kasvamassa, koska tulevat robotit toimivat
yhd enemman yhteistydssa ihmisen kanssa samassa fyysisessa tilassa. Tarkeimpia
kehityspolkuja ovat robottien ohjelmointi opettamalla, fyysinen vuorovaikutus esimerkiksi
ihmisen ja robotin suorittaessa yhteista tehtdvaa seka vuorovaikutuksen turvallisuuden
kehittdminen.

Havainnoinnin tarkein viimeaikainen kehitys on edullisten 3-D-antureiden tulo markkinoille.
Merkittavia kehityskulkuja ovat monianturitekniikan kehitys, antureiden rajapintojen seka
havaintotiedon standardointi komponenttimarkkinan luomiseksi, ympé&ristén (kuten sdén)
vaihtelua sietdvien menetelmien kehitys, kohteiden tunnistuksen ja 3-D muodon mittauksen
kehitys seka yllattdvien tapahtumien erottaminen.

Robottien liikkumisen teknologiat ovat kehittyneet voimakkaasti viime aikoina ja
teknologiaperusta mahdollistaa mm. kaupalliset kuluttajasovellukset. Kehitysta nahtdaneen
erityisesti muuttuvissa ympéristdissé liikkkumisen, liikkumisympariston kohteiden merkityksen
ymmdartdmisen, usean robotin yhteistydssa liikkumisen seka useasta tietolédhteesta
muodostettujen karttojen yhdistdmisen alueilla.

Robottien dlykkyyden kehitysta tukee kdynnissa oleva voimakas kehitys tekodlyssa ja
koneoppimisessa (mm. tiedon louhinta ja luonnollisen kielen ymmartédminen). Robottien
toiminta fyysisessa maailmassa erottaa ne kuitenkin koneoppimisen valtavirrasta. Robottien
alykkyyden osalta kehitystd nahtdneen pitkdaikaisessa (robotin elinikdisesséd) oppimisessa,
tiedon jakamisen ja yhdistamisen mahdollistavissa kognitiivisissa arkkitehtuureissa, ihmisilté ja
toisilta roboteilta oppimisessa, luonnollisen kielen kdytéssd oppimiseen seka toiminnan,
suunnittelun ja oppimisen yhdistdmisessé.

Yhteenvetona yllamainittujen teknologisten kehityskaarien voidaan olettaa lisdavan seuraavia
kyvykkyyksia:
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1. Yhteistoiminta ihmisen kanssa. Robotit siirtyvat toimimaan yhteistydssa ihmisen apuna
mm. niiden turvallisuuden lisdantyessa.

2. Useiden robottien yhteistydé. Jarjestelmien toiminnallisuus saadaan aikaan usean robotin
koordinoidulla yhteistydlla.

3. Robottien kdytté vaikeammissa olosuhteissa. Robottien kayttd ennalta osin ennalta
tuntemattomissa ymparistdissa kodeista ulkotiloihin mahdollistuu erityisesti
havainnointiteknologioiden seka robottien dlykkyyden kehittyessa.

3.2 Teknologioiden lapimurrot

Automaattisten jarjestelmien teknisiin [apimurtoihin ja tuotteiden ja jarjestelmien
yleistymiseen tarvitaan tyypillisesti seuraavat tapahtumat ja ilmiét rinnakkain. Mika tahansa
niista - ja muu tapahtuma - voi estaa lapimurron. Kyseessa on tyypillinen muna-kana-
ongelma. On vaikea ennustaa, milloin kaikki esteet poistuvat kokonaan. Talléin alkaa voimakas
hyédyntédminen vrt. GSM-puhelimet.

e Jarjestelmien ja niiden alijarjestelmien ja komponenttien tuotantomaadrat taytyy saada
niin suureksi, ettd niitéd voidaan valmistaa massavalmistuksen keinoin - sarjakoon
ollessa kuitenkin vaikka yksi.

e Menetelmien, laitteiden ja rajapintojen oltava niin selkeitd ja standardoituja, ettd monet
toimijat voivat tuottaa laitteita ja palveluja ja osajarjestelmia. Tama laskee
tuotantokustannuksia ja kilpailu elinkaarikustannuksia.

¢ Ohjelmistojen tulee soveltua suurelle maaralle osajarjestelmia ja kayttétapoja.
Ohjelmistoalustan on hyva olla vapaasti kaytettavissa.

e Osajdrjestelmat tulee suunnitella automaattisesti valmistettavaksi.

¢ Yhteydet taustajarjestelmiin - esimerkiksi tavaravirtausten logistiikkaan - tulee olla
hyvat. Robottien kayttéymparistd tulee olla tarvittavilta osin instrumentoitu, jotta
robottijarjestelma ymmartaa mita ymparistdssa tapahtuu ja voi ohjata sen
osajarjestelmia — esimerkiksi hisseja. — Tarvitaan siis jarjestelmaintegraatio.

o Kaikille osapuolille tulee olla saatavilla hydtyja tai selkea liiketoimintamahdollisuus.

Seuraavassa kaydaan lapi sovellusalueittain vastikaan tapahtuneet seka vuoteen 2020
mennessa odotetut teknologiset Idpimurrot ja murrokset, joiden uskotaan aiheuttavan
suurimpia vaikutuksia kullakin sovellusalueella. Monet sovellusalueet voivat kuitenkin
hyédyntad samoja teknologioita, minka vuoksi aluksi esitetdan lyhyt katsaus teknologioihin,
joissa Suomalainen osaaminen on kansainvalista huippua.

Suomalaiset osaamisalat, joilla tietdmys on huipputasoa ja jo jalostunut tuotteiksi ja
palveluiksi, ovat erityisesti

e paikannusteknologiat (mm. Navitec Oy, tydkoneteollisuus), hieman rajoitetummin myés
robottien navigointi kokonaisuudessaan; ja

e robottien ja vastaavien jarjestelmien simulointi (mm. Visual Components Oy, Delfoi Oy,
Mevea Oy).

Naiden lisaksi merkittavaa teknologista osaamista on mm. nakdjarjestelmissa seka
etdaohjattujen jarjestelmien kehittdmisessa.

Teollisuusrobotiikassa tarkeimmat viimeaikaiset teknologiset lapimurrot ovat voimaohjauksen
seka kayttoéliittymien kehittyminen. Voimaohjaus ja —anturointi on mahdollistanut ihmisen ja
robotin toimimisen samassa tilassa turvallisesti (tietyin rajoittein, mm. rajoitettu liikenopeus).
Sama kehitys on my6s muuttamassa robottien kayttéliittymaa siten, etta ihminen voi
ohjelmoida robotteja nayttamalla perinteisen ohjelmoinnin sijaan, mika tuo ohjelmoinnin
useammille kayttajille ohjelmointitydn helpottuessa ja siten lisaa jarjestelman joustavuutta ja
vahentda ohjelmoinnin kustannuksia.
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Kuluttajille suunnatuissa palveluroboteissa kuluttajaelektroniikan yleinen kehitys on tuonut
monet anturit, esimerkiksi kamerat, kiihtyvyysanturit seka GPS:t, tarjolle my6s robotiikkaan
kuluttajatuotteille kilpailukykyiseen hintaan. Kuluttajalaitteissa merkittava teknologinen
painopiste on siten anturitiedon jalostus korkeamman tason havainnoksi. Toinen merkittava
kehityskohde on ihmisen ja robotin vuorovaikutus robottien helppokadyttdisyyden
parantamiseksi. Toistaiseksi kuluttajille suunnatut robotit on suunniteltu fyysisesti niin pieniksi
ja heikoiksi, ettd ne eivat voi vahingoittaa ihmista. Kuluttajamarkkinan laajetessa suurempiin
robotteihin myo6s turvallisuuteen tahtaavista teknologioista lienee tulossa keskeisia.

Ammattikayttajille suunnatuissa palveluroboteissa, esimerkiksi |ddketieteellisissa roboteissa,
kunkin sovellusalueen erityispiirteet vaikuttavat merkittavasti teknologioiden merkitykseen.
Riippuen sovellusalueesta kaikki ylldmainitut teknologiat voivat olla mahdollistavia tekij6ita,
joskin ihmisen ja robotin yhteistoiminta lienee tallékin sektorilla yksi keskeisista
kehityskohteista.

Kenttarobotiikassa merkittavin kehitys tdhan mennessa on navigoinnin ja
paikannusteknologian kehittyminen pisteeseen, jossa luotettavuus ja tarkkuus ovat riittavia
esimerkiksi traktoreiden automaattiajoon, nosturin konttiin tarttumiseen ilman ihmisen
avustusta seka kaivoskoneen autonominen kulkeminen ahtaassa tunnelissa. Automaation
kannalta huomattavaa kehitystd on tapahtunut myds mm. puomiliikkeiden ohjauksen ja
kuoman hallinnan alueella, joka nakyy liikenopeuksien, tarkkuuden ja vardahtelyjen hallinnan
kasvuna. Yksi kehitys on ulkotilojen paikannusteknologian kehittyminen pisteeseen, jossa
luotettavuus ja tarkkuus ovat riittavia esimerkiksi traktoreiden automaattiajoon. Usean
autonomisen koneen yhteistoiminta muodostanee kehityksen painopisteen talla sektorilla.
Lahiaikoina ulkotilojen kenttarobottien turvallisuusteknologioiden voidaan odottaa kehittyvan
tasolle, jossa ainakin rajoitettu toiminta ihmisen kanssa jaetussa ymparistdéssa on mahdollista.

Seuraavana lapimurtona on odotettavissa ratkaisevia kehitysaskeleita koneiden kyvyssa
havaita ja ymmartaa ymparistéaan ja siina olevia ihmisen ja esineitd luotettavasti. Se tulee
avaamaan mahdollisuudet koneiden ja ihmisten yhteistoiminnalle samalla alueella. Nopeat
tietoliikenneyhteydet kaikkein syrjdaisimmillekin tyémaa-alueille tulee puolestaan olemaan
ratkaiseva kenttdrobotiikan yleistymiselle.

4. Suomalainen tutkimus ja koulutus
4.1 Tutkimus

Tarkeimmat julkiset Suomalaiset tutkimustahot robotiikan alalla perustuen EU:n ja Suomen
Akatemian tutkimushankkeiden lukumaariin ovat Aalto-yliopisto, VTT, Tampereen teknillinen
yliopisto sekd Oulun yliopisto. Suomalaisten osallistuminen EU-hankkeisiin robotiikan alalla on
esimerkiksi Ruotsiin verrattuna on noin puolet siitd lukumaarasta hankkeita, joihin ruotsalaiset
osallistuvat. Pdasy mukaan kansainvalisiin hankkeisiin on kuitenkin osoitus kotimaisen
tutkimuksen hyvasta tasosta kansainvalisesti.
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Suomalaiset osallistujat robotiikan
EU-hankkeissa FP6 ja FP7

= AaltoY = VTT = Visual components Oy = OY
= TTY = HY = Robotiikkayhd. ry = Modulight Oy
= MMM = Muut yliopistot = Muu julkinen sekt. = Muut yritykset

Kuva 14. Suomalaisten partnerien hankkeiden lukumé&éréd EU:n tutkimusohjelmien robotiikkaan
liittyvissd hankkeissa EU:n tutkimuksen 6. ja 7. puiteohjelmissa (Lédhde: EU:n
tutkimustietokanta).

Suomen Akatemian rahoittamat
robotiikkahankkeet 2004-2014

N\
>

= AALTO = TTY =O0Y = TAY

Kuval5. Suomen Akatemian rahoittamien robotiikkahankkeiden lukumé&éara toimijoittain
(Léhde: Suomen Akatemian tutkimustietokanta).
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Robotiikan EU-hankkeet maittain FP6 ja FP7
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Kuva 16. Robotiikan EU-hankkeet maittain FP6 ja FP7 (Ldhde: EU:n tutkimustietokanta).

EU:n tutkimusohjelmat tarjoavat mahdollisuuksia my6s PK-sektorin yrityksille. Tasta toimii
esimerkkinad Visual Components Oy, joka oli kolmanneksi suurin toimija EU-hankkeissa Aalto-
yliopiston ja VTT:n jalkeen. Suomalaisyritysten osallistuminen on kuitenkin vahaista.
Tama korostui erityisesti EU:n 8. puiteohjelman Horizon-ohjelman ensimmaisella kierroksella
vuonna 2014, jolloin vain kahteen robotiikkaprojektiin saatiin suomalaisia osapuolia
kasvaneista rahoitusmahdollisuuksista huolimatta.

Robotiikan uudet sovelluskohteet tarjoavat mahdollisuuksia myds hyddyntdjien osallistumiselle
tutkimukseen. Tamantyyppinen T&K-toiminta perustuu usein nk. esikaupallisten hankintojen
(pre-commercial procurement, PCP) tukemiseen, jossa loppukayttdjan hankintaa tuetaan
julkisista varoista, jotta esikaupallisessa vaiheessa olevia innovaatioita saadaan
kaupallistettua. Suomalaisista kaupungeista Oulu ja Vantaa ovat osallistuneet EU:n tukemana
tallaiseen SILVER-hankkeeseen.

Robotiikka-alan yritysten omaehtoinen Tekes-rahoitteinen kehitystoiminta on perinteisesti
varsin vaatimatonta. Vuoden 2013 lukujen perusteella Tekes-rahoitusta oli tilitetty yhteensa
0,6 MEUR. Tasta voidaan arvioida kehitystoiminnan ollen vain n. 2 MEUR yhteensa alan 190
MEUR liikevaihdon liséksi.

4.2 Standardointi

Perinteisesti kv. standardoinitioimintaan osallistuminen on ollut varsin vaatimatonta seka
tutkimuslaitoksissa etta yrityksissa. Osaltaan siihen on vaikuttanut Tekesin rahoituspaatéksissa
osoittama nuiva suhtautuminen standardointityéhén osallistumisen rahoitukseen. Robotiikka-
ala kehittyy nyt huimaa vauhtia ja siksi kansainvalista ISO TC 184 -standardointitoimintaa
automaation alalla®® pitdisi Suomessa edes yhden henkilén seurata aktiivisesti.

13 http://www.iso.org/iso/iso_technical_committee%3Fcommid%3D54110, 7.12.2015
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Kuva 17. ISO TC184/SC 2 eli robotiikan standardiperhe.

4.3 Koulutus

Robotiikan ydinteknologioiden osaamista koulutetaan paaosin yliopistoissa ja
ammattikorkeakouluissa automaatiotekniikan ja konetekniikan koulutusohjelmissa. Jossain
maarin myogs tietotekniikan ohjelmissa annetaan alaa tukevaa koulutusta.

Valtaosa koulutuksesta keskittyy teollisuusrobottien kayttédn teollisessa valmistuksessa.
Laajemmin robotiikkaa opetetaan Aalto-yliopistossa ja Tampereen teknillisessa yliopistossa,
joissa kurssitarjonta sisdltaa esimerkiksi autonomisesti liikkuvien koneiden teknologioita kuten
autonomista navigointia. Ydinteknologioihin liittyvien professuurien maara on vahainen.
Suomessa koulutetaan korkeatasoisesti myds muita robotteihin ja naiden osateknologioihin
liittyvia aiheita, erityisesti tietokonendkda seka tekodlya ja koneoppimista ja laajemmin
mekatroniikkaa seka sulautettuja jarjestelmia mutta naiden osalta on syytd huomata, etta
naiden osaaminen ei riita kilpailukykyisten robottijarjestelmien kehittdamiseen ilman robotiikan
ydinteknologioiden syvallistd ymmarrysta. Tukevien alueiden korkea taso on kuitenkin
mahdollistava tekija teolliselle kilpailukyvylle robotiikassa.

Robotiikkakoulutuksen yhtena merkittdvana haasteena ovat tarvittavat laiteinvestoinnit.
Robottien kehitys laitteina on talla hetkelld nopeaa ja korkeatasoisen osaamisen
saavuttaminen vaatii kansallisia investointeja moderneihin laitteisiin. Osallistuminen kv.
kehitysprojekteihin sisdltda usein ainoastaan tydkustannuksia ja merkittavat laitehankinnat
oletetaan aina tapahtuvan kehitysprojektien ulkopuolelta.
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5. Johtopadatokset ja suositukset

5.1 Yleisia suosituksia

T&K-ympariston kehittaminen: Julkisen sektorin tulee investoida alan T&K toimintaan ja
koordinoiviin toimiin, jotta suomalaisille toimijoille taataan mahdollisuus toimia merkittavalla
kasvualueella. T&K-toimintaa tulee tukea perustamalla alalle julkisrahoitteinen
tutkimusohjelma-kokonaisuus esimerkiksi TEKESin, SHOKien seka Suomen Akatemian
yhteistyona.

Yritysten tietotaidon kasvattaminen: Yritysten tietotaitoa tulee kasvattaa ed. kohdan
ohella tukemalla yritysten osallistumista kansainvalisiin (tyypillisesti EU) tutkimushankkeisiin.
Tukeminen on mahdollista mm. kdyttamalla hyvaksi VTT:n ja yliopistojen osaamista.

Korkealaatuisen tyévoiman saannin takaaminen: Alan koulutustahoille tulee turvata
riittdvat resurssit erityisesti opetuslaitteistojen pitamiseksi alan teknisen kehityksen mukana.

Yksityiskohtaisen teknologia-, teollisuus- ja palvelutiekartan laatiminen: Suomeen
tulee luoda yksityiskohtainen robotiikan tiekartta mahdollisuuksien kartoittamiseksi ja
tukemaan julkisten resurssien tehokasta kayttéa.

Robottien kdyttoonoton tukeminen: Yhteiskunnallisten instituutioiden tulee tukea robottien
kayttoonottoa esimerkiksi julkisen keskustelun seka tiedottamisen kautta. Kayttéonottoa tulee
tukea myds purkamalla lainséaadanndllisia esteita seka tukemalla alan
turvallisuusstandardointiin osallistumista.

Palvelurobotiikkaekosysteemin kehittaminen: Julkisen sektorin tulee ryhtya asiakkaaksi
suuren potentiaalin palvelurobotiikkainnovaatioiden kehittdmiseksi esimerkiksi
terveydenhuoltoon, jotta suomalaiset toimijat padasevat mukaan syntymassa olevalle
markkinalle. Esikaupallisessa vaiheessa olevien tuotteiden hankintaan on mahdollista saada
myds EU:n Pre-Commercial Procurement -rahoitusta.

Robotiikan PK-yritysten toimintamahdollisuuksien kehittaminen: PK-yritysten yleensa
seka erityisesti start-up ja spin-off -yritysten toimintamahdollisuuksia tulee tukea. Tukeminen
on mahdollista mm. helpottamalla rahoituksen saamista laitteistoinvestointeihin alkuvaiheessa
seka tukemalla osallistumista yhteisten laitteiden kaytt6on (esimerkiksi yhteiseurooppalaisten
Robotics Innovation Facilityjen kautta).

5.2 Johtopaatokset suomalaisen teollisuusrobotiikan kehittamiseksi

Suomi on pudonnut v. 2009 lahtien kv. kehitystrendista teollisuusrobotiikan kasvun edetessa
muualla maailmassa. Jarjestelmatoimittajat ovat korvanneet kotimaisen kysynnan
vahentymisen osittain vientitoiminnalla naapurimaihin. Henkilést6a on sopeutettu luontaisen
poistuman kautta. Kasvavilla yrityksilla on ajoittain ongelmia rekrytoida osaavaa
henkilékuntaa, koska alalle ei luontaisesti ohjaudu riittavasti nuoria. Pitkittyneen talouslaman
seurauksena myo6s kauppatavat ovat alalla muuttuneet. Erityisesti EU-alueen teollisissa
investoinneissa komission tutkimusohjelmien rooli nakyy liiketoimintaverkostojen kehittajina.
Aktiiviset yritykset ovat hakeutuneet kv. yhteisty6hon jo tutkimusvaiheessa ja hyddyntavat
kontaktiverkostoa liiketoimintaan. Tasta hyvana esimerkkind Suomessa on Visual Components
Oy.

Teollista valmistusta on Suomestakin poistunut pysyvasti v. 2008 ldhtien, jota on vaikea
korvata neitseellisilléd uusilla investoinneilla. Niinpa alan yritysten pitdisi suunnata
kehitystydnsa palveluliiketoiminnan kehityksen suuntaan, jossa kasvua on ennustettu
lahivuosille huomattavasti lukuisissa eri sovelluksissa. Alan kasvua pitdaa ruokkia
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kdaynnistamalla strategisen huippuosaamisen keskittymayhtididen sisdlle
tutkimusohjelma, johon sitoutetaan mukaan alan tarkeimmat toimijat. Koska teollista
toimintaa ei Suomessa palvelurobotiikassa juurikaan ole, ei ristiriitaa liiketoimintaintresseissa
ole yhteishankkeiden osalta kehitystoiminnassa nakyvissa. Riittavan yritysaktiivisuuden
varmistamiseksi teollisuusrobotiikalla pitaa olla ohjelmassa merkittava rooli. PR-toiminta
ohjelmasta ulospdin on tarkea osa ohjelmaa. Teollisuusrobotiikan volyymi ja teknologinen
kyvykkyys on talla hetkelld huomattavaa, ja siten FIMECC Oy on SHOK:eista avainasemassa.
Palvelualat kuitenkin jakaantuvat eri sovellusalueille (terveydenhoito, elintarviketeollisuus,
laaketeollisuus jne.), ja mukaan tarvitaan naiden alojen avainyrityksia.

EU:n Horizon tutkimusohjelman resurssit ovat suomalaisten yritysten osalta huonossa
kaytdssa. Toimintaa projekteissa pitda aktivoida, jotta voidaan luoda kv.
lilketoimintaverkostoja ja hakea kehitystoiminnan rahoitusta kotimaisten lahteiden
ulkopuolelta. Tassa toiminnassa VTT:n ja teknisten yliopistojen tutkimusaktiviteetin
valmisteluty6n osaaminen erityisesti EU-hankkeiden osalta pitdaa saada yrityksille
kayttoon. Robotiikka-alan osaajien kontaktiverkosto on markkinoitava yrityksiin. Niin EU:n
kuin kotimaistenkin rahoittajien osallistumisen ehdot ovat monimutkaiset, eikd vahiten
projekteihin liittyvien IPR-ehtojen osalta. Mika tuntuu vieraalta, sité valtetdan. Monia high tech
-yrityksia arveluttaa konsortiohankkeiden tulosaineistojen (foreground information)
jakamisvelvoite konsortion osapuolten kesken. Vaikka kaytanté hankkeissa on varsin
maltillista, pienyritykset eivat koe, ettd heidan kehittamaansa IPR:4a voitaisiin
tdysimaaradisesti hydodyntda hankkeen jalkeisessa liiketoiminnassa, tai yritykset eivat luota
IPR:n sdilymiseen rajatussa piirissa. Rahoittajien haluama esikilpailullisuus lyd korvalle
lilketoiminnan kehittamista.

Pienyrityksissa on kehityssarkaa. Pikainen tuotannollisen investoinnin toteutus on ongelma.
Robotin leasing ensirobotin hankintaan pitaa kehittaa mikroyrityksille. Tatd ajatusta
tukee tekninen kehitys, joka on tuonut liikkuvat robotit myos tehdaskayttéén. Ohjelmointi
uuteen tehtdavaan tehdaan opettamalla, ei perinteisesti ohjelmoimalla.

Kansalaiset tulevat lahitulevaisuudessa térmaamaan robotisoituihin palveluihin yha
moninaisemmissa palvelutehtdvissa. Muutos henkildiden tarjoamista palveluista on suuri.
Taman vuoksi asennekasvatusta tulee tehostaa PR-toiminnan kehittdmisen kautta. Tassa
robottiviikon mediandkyvyydella on iso rooli. Samoin suurilla julkisilla investoinneilla voi
olla kansalaisia ohjaava positiivinen vaikutus, mikali ne saadaan ohjattua aktivoimaan
robotiikkaa nayttavasti esille.

Suomalaisissa teollisuusoloissa loppukayttdjilla on ollut sovelluskehityksessa poikkeuksellisen
suuri rooli. Esimerkkina vaikkapa Valmet Automotiven autotehdas ja Agcon moottoritehdas.
Heidan osaamistaan voisi kayttaa vertaistukena pienille yrityksille, jotta rohkenisivat ottaa
uutta tekniikka kayttéon.

5.3 Toimenpidesuositukset palvelurobotiikan kehittamiseksi

B2C-alueen laitekehitys nayttaa edullisten laitteiden osalta siirtyneen pysyvasti Kauko-Itaan.
B2B-alueen laitteita kehitetddan voimakkaasti myds Suomessa. Liiketoiminta on varsin vaatima-
tonta tydkoneautomaatiota lukuun ottamatta. Palvelurobotiikan innovaatioiden rahoituksen
tueksi joukkorahoituksen edellytyksia pitdaa parantaa, jotta nopeasti saadaan ensimmai-
sid prototyyppeja toteutukseen. Markkinat eivat ole viela millaan alalla vakiintuneet ja
markkinapotentiaali on suuri erityisesti ikaantyvan vaestén vuoksi.

ISO TC 184 robotiikan standardointitoimintaan pitéda saada toimintaan osallistumaan ja
kansallisesti raportoimaan suomalainen henkiléresurssi. Esim. palvelurobottien standardit
kehittyvat nyt voimakkaasti. Standardointiin osallistumista ei oikeastaan tueta Suomessa
milldan tavalla. Suomalaisiin T&K-projekteihin ei voi sisallyttaa standardointity6ta, EU-
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hankkeisiin sen sijaan voi. Tasta on seurannut, ettd T&K-henkildstd niin yrityksissa (Nokiaa
lukuun ottamatta) kuin tutkimuslaitoksissa on jattdytynyt pois standardoinnista. Standardointi
on usein monivuotista tyéta, vaatii huomattavaa asiantuntemusta ja hyvaa tuntumaa
suomalaisten yritysten intresseihin. Osallistuminen ei vaadi liian suuria satsauksia, mutta se
vaatii sitkeaa osallistumista kansainvalisiin kokouksiin, vaikuttamista sisaltéihin, peilaamalla
luonnoksia suomalaiseen intressiin, ja edesauttamassa suomalaista teollisuutta
valmistautumaan merkittaviksi osoittautuviin standardeihin.

Huomioi ajoittaisen julkistusryopyn aiheuttama muotikdayra ("hype-sykli”). Robotiikka
tekniikkana kehittyy juuri nyt suurin harppauksin erityisesti ihmisen ja koneen vuorovaikutuk-
sen lisdantymisen ansiosta. Odotukset ovat erityisen suuria palvelurobotiikassa, joka ei
kuitenkaan ole viela pystynyt lunastamaan suurimpia odotuksia. Pitkdjanteinen, perustaa
liiketoiminnalle luova kehitys takaa parhaan tuloksen myd&s téalla teollisuudenalalla. Varsin
monet uudet robottisovellukset vaativat organisaatioiden liiketoimintaprosessien ja yksildiden,
erityisesti tavallisten kansalaisten, suhtautumistapojen muutoksia, jotka ovat osoittautuneet
varsin hitaiksi toteuttaa.
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Kuva 18. Teknologiakehityksen muotikdyré ja teknologian elinkaarikaarikdyréd péaéllekk&in
(Léhde: Banerjee, 2012).

Adoption Rate

TechCast Global'* tekee noin 200 asiantuntijan avulla ennusteita siitd, miten jokin tuote tai
menetelma saavuttaa teollisen mittakaavan ja korvaa aikaisemmat tuotteet. Heidan S-kay-
ransa ennustaa aiheen vuotuista markkinakokoa. Esimerkkina on alykkaiden autojen S-kayra
(Kuva 19). Ymparistdn ja toisten autojen kanssa keskustelevat, ihmisen ajamista valvovat ja
itsenaiset autot on maaritelty alykkaiksi. Kuvan ympyrat ovat muiden ennustuksia, esimerkiksi
nro 4 on tehnyt ABI Research vuonna 2013.

Infrastruktuuri ja ekosysteemi valmiiksi robotisaatiolle. Oikeastaan harvat visioidut
robottisovellukset ovat autonomisen pdélynimurin kaltaisia stand alone -sovelluksia. Niissa
riittda kun hankkii riittédvan kyvykkaan yhden laitteen, joka on valmis sellaisenaan

14 https://www.techcastglobal.com, 30.1.2015
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hyotykayttéon, tai ei tarvitse mitdan muuta. Sen sijaan tuotantorobotit vaativat robotteihin
nahden huomattavan paljon suurempia satsauksia siihen, ettd tuotantolinja toimii joustavasti,
tarkasti ja tehokkaasti, tuotteet on suunniteltu valmistettavaksi robottivaltaisessa linjassa jne.
Vastaavasta robotisoitu liikenne toki vaatii paljon itse auton tekniikalta, mutta viela paljon
enemman seka tekniselta etta kulkuvayldinfralta. Niinpa kun asetamme odotuksia
terveydenhuollolle, vartioinnille, teiden huollolle tms., moni muu asia tulee kehittaa nykyista
huomattavasti paremmalle tolalle, jotta robotit voivat tehda niissé oman osuutensa.
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Kuva 19. TechCast Globalin ennuste &lykkéistd autoista (Léhde: TechCast®®).

5.4 Toimenpidesuositukset kenttarobotiikan kehittamiseksi

Alykkaat liikkuvat tydkoneet muodostavat Suomessa perustan kenttarobotiikan osaamiselle ja
alalla toimii useista suomalaisia yrityksia globaaleilla markkinoilla. Raskaiden ty6koneiden
robotiikan alueella on odotettavissa ldhitulevaisuudessa merkittavia lapimurtoja koska
automaatio nahdaan siellé ainoaksi olemassa olevaksi keinoksi saavuttaa olennaisia
parannuksia tuottavuudessa ja turvallisuudessa. Taman ennakoimiseksi on varmistettava etta
kotimaiset yritykset sailyttavat ndissa muutoksissa johtoasemansa.

Kenttarobotiikan ekosysteemi on luonut Suomeen vahvaa osaamista sen teknologioihin ja
palveluihin erikoistuneissa pk-yrityksissa (vrt. aik. mainitut teknologiat). Nama yritykset ovat
hyvin kasvukykyisia, mutta laajentuminen kansainvalisille markkinoille on tapahtunut hitaasti.
Kohdistamalla julkista tukea tdman kohderyhmaén yritysten kansainvalistymiseen voidaan
saada aikaan nopeaa liiketoiminnan kasvua ja toisaalta varmistetaan myods heidan
toimeksiantajien valmistuksen sailyminen Suomessa.

Kenttérobotiikan alan standardit ovat vield vasta muotoutumassa. Sen vuoksi tarvitaan juuri
nyt yhteistydta ja resursseja seka yrityksista etta tutkimuslaitoksista vaikuttamaan niiden

15 http://www.techcastglobal.com/, 30.1.2015
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syntymiseen seka varmistaa konkreettiset edellytykset osallistua niiden laatimisessa
vaadittavaan pitkajanteiseen ty6hon.

Osaamisen ja jatkuvuuden kannalta yritysten oman tuotekehityksen rinnalle kaivataan
tutkimuksen kansainvalisesti kilpailukykyisia huippuyksikdita ja tutkimusryhmia alan
avainteknologioiden pariin. Hyvana esimerkkina tasta oli Aalto yliopiston ja Tampereen
teknillisen yliopiston muodostama GIM, joka kuitenkin paattyi v. 2013. Vastaavanlaisille
ryhmille on edelleen tarve olemassa.

Seuraavissa kappaleissa on esimerkkina aiheita, joista voisi tyéryhman arvion mukaan
muodostua tutkimusohjelmia tai vastaavia. Teknologiat ovat joko valmiina tai murrosvaiheessa
massiiviseen kayttdéon ja osajarjestelmat integroitavissa kohtuullisella ty6lla yhteen.

5.4.1 Sairaalan sisalogistiikka

Sairaaloissa on paljon lddkkeiden, tarvikkeiden, aterioiden ja pakkaustarvikkeiden
kuljetustehtdvia erilaisten varastojen ja potilashuoneiden valilla. Tehtavat toistuvat
samanlaisina globaalisti ja niiden toteuttamista roboteilla on kokeiltu paljon — myds ihmisten ja
potilaiden joukossa. Suurimpana kynnyksena nyt lienee kuljetusjarjestelman integroituminen
ruuan valmistamiseen ja pakkaamiseen, tarvikevarastoihin, apteekkiautomaatioon ja
teleldaketieteen kayttddnotto®®.

Koska terveydenhoito on Suomessa kallista ja kustannuspaineet kovat seké aiheen markkinat
laajat, aiheen tutkimusohjelma voi olla sangen kiinnostava teollisuuden kannalta. Aiheeseen
voinee muodostaa fokusoidun moniteknologisen tutkimusohjelman.

5.4.2 Arktisen itsenaisen ajon testialue

Itsenaisia henkildautoja kehitetdan maailmalla isoilla resursseilla ja monessa paikassa. Aiheen
lainsdadantd on se varsinainen hidaste, liikennestandarditkin ratkennevat. Kun lainséaadanté
ratkeaa, alan kasvu voi olla nopeaa. - Suomalaista teollisuutta kannattanee aktivoida aiheessa
seuraavasti.

Voi olla suomalaisen teollisuuden kannalta hyodyllistéd avata esimerkiksi Kuusamon
eteldpuolelle "Arktisen itsendisen ajon testialue”, jossa 2 milj. € takuusummalla ajoneuvoa
kohden ja vakiotestit |Idpaissen kansainvalinen alan teollisuus voisi kokeilla itsenaista ajoa
vaikeissa talviolosuhteissa. — Teknisesti se onnistuu jo turvallisemmin kuin ihmisen ajaessa -
myds lumisissa olosuhteissa.

EB (Elektrobit Oyj) myy autoelektroniikka'’. Yhtié luomia liitdntapintoja voisi kayttda alustana
liittda autoihin muitakin suomalaisia osajarjestelmia. Tama tulee tehda siten ettd EB:n
liiketoiminta-asema vahvistuu myoés suomalaisten kumppaneiden avulla.

16 http://www.kurzweilai.net/fda-clears-first-autonomous-telemedicine-robot-for-hospitals, 30.1.2015
7 http://www.elektrobit.com/index.php?id=4431&locate=201501/1884362, 30.1.2015
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Liikenteen robotiikka

Aki Lumiaho ja Matti Kutila

1. Liikenteen robotiikka ja markkinat

1.1 Autonomisen ajoneuvon maaritelma
Autonomisia ajoneuvoja luokitellaan kirjallisuudessa yleensa kolmeen tasoon:

- puoliautonominen (semi-autonomous), jolloin ajoneuvossa olevat kuljettajaa
avustavat jarjestelmat voivat toimia itsendisesti tai integroituna kokonaisuutena (esim.
kaistalla pysymisen tuki), mutta kuljettaja ohjaa ajoneuvoa kadet ohjauspyotrassa tai
vastaavassa.

- pitkalle autonominen (highly autonomous), jolloin ajoneuvossa on kuljettajaa
avustavia jarjestelmia, jotka toimivat integroituna kokonaisuutena, ja jotka maaratyissa
oloissa (riippuen esimerkiksi sadsta, kelistd, olosuhteista, infrastruktuurista) voivat
hoitaa joitakin ajamiseen liittyvia tehtavia ilman kuljettajan jatkuvaa aktiivista ajamista
(esim. hatdjarrujarjestelma).

- tdysautonominen (fully autonomous), jolloin kaikki ajoneuvon kuljettajaa avustavat
jarjestelmat ovat taysin integroituja ja toimivat yhtena kokonaisuutena vastaten
kaikista ajamiseen liittyvista tehtavista. Kuljettajan ei tarvitse pitaa kasia
ohjauspyoérassa, mutta hata- ja virhetapauksissa kuljettajan on pystyttava ottamaan
ajoneuvo turvallisesti haltuunsa ja kyettava ajamaan ajoneuvoa hallitusti.

Autonomisuus tarkoittaa tassa yhteydessa siis ajoneuvon kykya toimia itsenaisesti ennalta
maarittelemattémassa lilkkenneymparistdssa ajoneuvon omien jarjestelmien ja mahdollisesti
myds tietoliikenneyhteyksien ja taustajarjestelmien tukemana. Liséksi on kauko-ohjattuja
autonomisia ajoneuvoja. Talléin kuljettaja on yhteydessa ajoneuvoon langattoman
etdayhteyden kautta ohjaten ajoneuvoa ajantasaisen ajosimulaattorin tai vastaavan
kayttoéliittyman avulla.

1.2 Kehityspolku kuljettajaa avustavista jarjestelmistd autonomisiin ajoneuvoihin

Autonominen ajoneuvo tukeutuu voimakkaasti kuljettajaa avustaviin jarjestelmiin (ADAS,
Advanced Driver Assistance Systems), ADAS-jarjestelmien integrointiin, ajoneuvojen ja
ajoneuvojen ja infrastruktuurin vadliseen kommunikointiin, yhteistoiminnallisiin alykkaan
lilkenteen jarjestelmiin (C-ITS, Connected Intelligent Transport Systems), jarjestelmien
sensorien datafuusioon ja keratyn datan analysointiin. Ensimmaisia askeleita tieto-omaisuuden
kartuttamisessa on viimeaikaisten ja Iahivuosien tutkimushankkeiden tulosten seuranta,
koostaminen ja analysointi.

Kyse on ajoneuvon jarjestelmien autonomiasta versus kuljettajan tarve ottaa ajoneuvon
hallinta turvallisesti itselleen. ADAS-jarjestelmia on jo saatavissa tehdasasennettuina
lisdvarusteina kaikilla merkittavilla autovalmistajilla. Ensimmaisia tallaisia jarjestelmia ovat
esim. mukautuva vakionopeussaadin, térmayksen esto alhaisilla nopeuksilla, kaistavahti,
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kuolleen kulman varoitin, pysdkdintiavustin ja nopeusrajoitus-liikkennemerkin tunnistus. Frost &
Sullivan (2014a) on arvioinut, ettd ndmaé jarjestelmét saavuttavat Euroopassa korkean®® ja
Yhdysvalloissa keskitason markkinapenetraation vuoteen 2020 mennessa.

Autonominen ajoneuvo perustuu yhtaaltd ajoneuvon ymparistéa havainnoiviin sensoreihin ja
toisaalta kommunikaatiojarjestelmiin. KPMG-yhtion (2013) mukaan uusiin autoihin on
saatavissa tehdasasennettuna "autonomisen ajamisen” -lisdvarustepaketteja jo vuonna 2019.
Vuoteen 2025 mennessa markkinoilla on riittdva maara tehdasvarusteita ja lisdvarusteita,
jotka tukevat autonomista ajamista ja autonomisia ajoneuvoja.

1.3 Potentiaaliset hyodyt
Autonomisten ajoneuvojen hyddyt on kirjallisuudessa jaettu kolmeen lajiin:

- turvallisuusvaikutukset: onnettomuudet; kansantaloudelliset ja ajoneuvokohtaiset

- liikenteen sujuvuus: ilmaston lampeneminen; ruuhkien ja paastéjen vaheneminen

- kuljettajien kdyttidytymiseen liikenteessi: uudet liikkumisratkaisut?®,
kimppakyydit, muutokset auton omistamisessa, talouksien toisen auton poistuminen.

Amerikkalaisen tutkimuksen mukaan autonomisilla ajoneuvoilla voidaan saavuttaa
huomattavia yhteiskunnallisia saastdja. Tutkimuksessa (ENO 2013) todetaan, ettda 10%
penetraatiolla autonomisilla ajoneuvoilla valtettdisiin vuodessa 1 100 liikennekuolemaa ja
211 000 kolaria, yhteiskunnallisia sd&astdja noin 4,6 miljardia euroa®® (5,5 miljardia dollaria).

1.4 Kayttdjien hyvaksynta

Teknologia toimii vain niin hyvin kuin kayttdja osaa ja haluaa kayttaa teknologiaa. Téhan
liittyvat mm. kayttdjahyvaksynta, kayttdjien halukkuus maksaa, kayttoliittyma ja kayttajan
kyky ymmartaa ja vaikuttaa teknologian toimimiseen. N&itd on kehitetty ja tutkittu useiden
ammattialojen asiantuntijoiden yhteistydnd kaikilla mantereilla. Taman alan tutkimusta
tehdaan aktiivisesti myds Suomessa useiden tutkimuslaitosten ja yliopistojen toimesta.

Toisaalta minkalaista “kokemus”taustaa, "paattely”osaamista ja ajoneuvon hallintaa voidaan
vaatia autonomiselta ajoneuvolta ihmisten keskuudessa. Kuljettajan monitoroinnilla ja
opastamisella pyritdéan pehmentamaan tieta kohti autonomista ajamista. Kun tunnistetaan
kuljettajan aikomukset kasvoista tai kehon ja/tai raajojen toimista, voidaan ennakoida hanen
aikeitaan (esim. kaistanvaihto) tai valvoa hanen vireytta. Tama on tarkeaa, kun kuljettajan
osallistumista ajamiseen vahennetaan.

1.5 Lainsaadanto

Nykylainsaadantd ei tunne autonomista ajoneuvoa. On huomattavaa, etta kuljettaja on
nykyisen lainsdadanndn puitteissa aina vastuussa ajoneuvosta. Nykyista voimassaolevaa
Suomen tieliikennelakia 3.4.1981/267 on hyvaksymisensa jalkeen tarkistettu 87 saadoksellad ja
tdydennetty 48 sdaadoksella. Hallituksen esitykselld 174/2012 on tehty lakimuutos
12.4.2013/253 (TLL 1 a Luku %), jossa maéaritelld&dn Euroopan Unionin ITS-direktiivin
asettamat maadritelmat ja ITS-jdrjestelmien kayttédnotossa sovellettavat periaatteet.

18 Skaala on kolmitasoinen: korkea - keskitaso - matala. Frost & Sullivan 2014a.

19 Mobility-as-a-Service, MaaS; Driving-as-a-Service, Daas.

20 vaihtokurssina on kéytetty USD > EUR (2.1.2015 keskikurssi): 1 USD = 0,830 EUR

21 Tieliikennelaki luvut 1 a, 5a § ja 5 b § (12.4.2013/253): Tieliikenteen &lykkaiden liikennejérjestelmien
kayttoonotto tieliikenteessa seka tieliikenteen ja muiden liikennemuotojen rajapinnoilla
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Saadoksiin liittyvaa tyéta on runsaasti, ja siihen on kadytettdvissa vain rajallinen aika. Nyt
jouduttanee avaamaan esimerkiksi ajoneuvo- ja ajo-oikeus-kdsitteet. Tahan liittyvia seikkoja
ovat mm. autonominen ajoneuvo lain tarkoittamana tieliikenteeseen kaytettdvana ajoneuvona,
jolla voidaan kuljettaa ihmisia ja tavaroita, ajoneuvon tyyppihyvaksynta ja
katsastusvaatimukset/-ohjeet seka tuotevastuu- ja vakuutussaadokset.

1.6 Markkinat

Edella mainittu aikarajoitus liittyy ajoneuvovalmistajien tavoitteisiin tuoda autonomisia
ajoneuvoja tieliikenteeseen kuluttajamarkkinoille Iahivuosina. Monet autovalmistajat ovat
ilmoittaneet julkisuudessa tuovansa autonomisia ajoneuvoja markkinoille vuoteen 2020
mennessa. Tassa ryhmassa ovat, mm. Audi, BMW, Ford, GM, Mercedes, Nissan, PSA ja Volvo.
Markkinoilla on monia aikakriittisia tarpeita, jotka liittyvat useisiin arvoketjun osallisiin.

2. Liikenteen robotisaation kehitystarpeet

Teknologiset saavutukset ovat muovanneet liikenne- ja kuljetusteollisuutta. Teknologioiden
kehittdminen on johtanut jatkuvasti vahapaastdisempien, voimakkaampien, hopeampien,
kestavampien, taloudellisempien ja turvallisempien ajoneuvojen tuloon markkinoille.

Julkisen sektorin t&k&i-ohjelmat seka tutkimusmaailman ja yritysten hankkeet ovat
vahvistaneet autonomisten ja miehittdmattémien ajoneuvojen kehittdmista. Autonomiset
ajoneuvot tulevat kaikkiin liikennemuotoihin niin maalla, merella kuin ilmassa.

2.1 Ympariston havainnointi ja anturiteknologiat

Anturiteknologiat ovat kaikki kaikessa autonomisten ajoneuvojen kehityksessa. Anturit eivat
vield pysty “nakemdan” ja ymmartamaan ajoneuvon ymparistda niin tarkasti kuin ihmissilma
ja -aivot. Ihminen kayttaa aikaisempaa kokemustaustaansa ja kaikkien aistien ymparisto-
havainnointia paatelldakseen mahdollisia tapahtumaskenaarioita. Autonomisessa ajoneuvossa
on pystyttava luomaan elektronin horisontti (electronic horizon). Antureilla luodaan tieto
ajoneuvon ymparistosta. Tata tietoa jarjestelmat pystyvat luomaan ajantasaisen tilannekuvan
ajoneuvon ajallisesti, paikallisesti ja tilallisesti vaikuttavasta ymparistdsta.

Kehitystarpeet:

- anturien miniatyyrisointi, laskentatehon maksimointi ja energian minimointi
- alykkaiden antureiden kehittaminen vaikeisiin olosuhteisiin (sumu, lumisade, jne)
- sensorifuusio ja Big Datan hyddyntéminen

2.2 Ajokdyttaytyminen, kdayttajahyvaksyminen ja kayttoliittymat

Kuljettajalla tulee olla mahdollisuus ottaa autonomisen ajoneuvon hallinta turvallisesti itselleen
kaikissa tilanteissa. Autonomisiin ajoneuvoihin yhdistetaan erilaisia mielipiteitd kuin tavallisiin
autoihin. Hankintaan vaikuttavat viisi tarkeinta tekijaa ovat: ajoneuvon kasiteltavyys,
turvallisuus, innovaatiot, luotettavuus ja laatu. Perinteisesti vahvoilla olleet tekijat kuten
moottori, vaihteisto ja muotoilu ovat vahemman arvostettuja (KPMG 2013).

Kuljettajan ja ajoneuvon vuoropuhelu kaydaan jarjestelmien kayttoliittymien kautta.
Intuitiivinen kayttoéliittyma on luonnollinen tapa antaa ajoneuvolle ohjeita sen ajosuoritusta tai
ajosuorituksen muuttamista varten.
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Kehitystarpeet:

- miten ajoneuvolta ja liikenneymparistélta vaaditaan, jotta autonominen auto ajaa
sujuvasti, tasaisesti ja turvallisesti

- ymmartaa erilaisten kuljettajien tarpeet ja kyvyt hallita autonomista ajoneuvoa kaikissa
tilanteissa, ymparistdssa ja nopeuksissa

- ymmartaa erilaisten kuljettajien tarpeita vuorovaikutteisten kayttéliittymien
suunnittelussa, kuljettajan monitorointi-teknologioiden kehittaminen

- ymmartaa varoitus-, neuvo- ja ajoon puuttumisen strategioita

2.3 Liikenneturvallisuus ja kuljettajaa avustavat jarjestelmat

Liikenneturvallisuus on yksi tarkeimmista tekijoistd autonomisten ajoneuvojen yleistymisen
kannalta. Autonomisen ajoneuvon odotetaan havainnoivan ymparistéaan paremmin ja
luotettavammin kuin ihminen. Sen odotetaan myds reagoivan nopeammin kuin ihminen.

Autonomisen ajoneuvon liikenneturvallisuusominaisuuksia ei kuitenkaan tunneta riittavasti.
Naihin ominaisuuksiin ei voida soveltaa tavallisten autojen kriteereita. Jarjestelmat antavat
kuljettajalle varoituksia ja ohjeita. Ne jarruttavat ajoneuvon vauhtia. Ne saattavat jopa
muuttaa ajoneuvon kulkusuuntaa. Térmaystilanteissa kuljettajaa avustavat jarjestelmat
pyrkivat valttdmaan térmayksen tai ainakin lieventamaan térmayksen vaikutuksia.

Kehitystarpeet:

- arvioida autonomisen ajoneuvon yhteiskunnalliset arvot ja maareet

- madrittda autonomisen ajoneuvon liikenneturvallisuustekijat ja niiden taso

- tarkentaa liikenneturvallisuuden vaatimuksia kenttatestauksien kautta

- ymmartaa esimerkiksi muuttuvan liikkumisen, parantuvan turvallisuuden, kayttajien
hyvaksynnan ja kustannusten asettamat rajoitukset, haasteet, arvot ja mahdollisuudet

- viranomaisten roolien ja vaatimusten tdsmentadminen autonomisten ajoneuvojen
turvallisuusvaatimusten madrittamisessa

2.4 Liikennevirta, ruuhkautuminen ja liikkenteen hallinta

Ihminen on suurin epdvarmuustekija liikenteessa. Epatasaiset nopeudet, tarpeettomat
ohitukset, epdloogiset kiihdytykset ja jarrutukset, henkiléiden poikkeus- ja itsetuhoinen
kayttaytyminen, sairauskohtaukset, huumeet ja alkoholi muodostavat liikenteen
muuttujajoukon. Autonomisen ajoneuvon on uskottu tuovan naihin ratkaisun.

Taman hetkisen kasityksen mukaan autonomisten ajoneuvojen perimmainen ominaisuus on
asettua ja kayttaytya liikenteessa turvallisesti, vahentaa liikkumisen paastdja ja parantaa
lilkennejarjestelman valityskykya. Autonomisten ajoneuvojen katsotaan muodostavan
homogeenisempi ja siten turvallisempi ja hairiottdmampi liikennevirta kuin ihmisten ohjaamien
ajoneuvojen. Liikenteen hallinnan tarve yhteiskunnassa kuitenkin sailyy.

2.5 Ajoneuvojen ADAS-jirjestelmien kustannuksista

Autovalmistajat hinnoittelevat nykyisin tarjolla olevat ADAS-jarjestelmapakettinsa 2000 - 6000
euron tasolle riippuen pakettien kokoonpanosta ja integrointiasteesta. Merkittavien
alihankkijoiden kanssa keskustellun perusteella anturien komponenttihinta (bill-of-material,
BOM) tulee olla autotehtaalle max. 500 €, jotta ne paasevat 2000 euron lisdvarustehintaan.

Nykyiselldan autonomisen ajoneuvon teknologia on kallis investointi. Kuten muukin
tietotekniikka, myds autonomisten ajoneuvojen teknologioiden hinnat laskevat kehityksen
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myota. KPMG (2013) ja ENO (2013) ovat arvioineet, ettd nykyisten jarjestelmien
kustannuksien arvio olisi 83 000 euroa. Markkinoille tuloon mennessa kustannukset ovat
laskeneet noin 31 000 euroon. Massatuotannossa arvio on enaa 8 300 euroa.

Kehitystarpeet:

- ymmarrettava "bill-of-materials”-kustannustason kehittyminen

- kehitettdava halpoja massatuotantoon soveltuvia sulautettuja elektroniikka- ja
ohjelmistoratkaisuja

- ymmarrettava kayttdjien maksuhalukkuuden kehitys lisdantyvan tietoisuuden myéta

2.6 Logistiikka

Logistiikassa autonomisten ajoneuvojen sovellusalueita |6ytyy satamissa, varastoissa ja
tydmailla. Nailla alueilla liikkuu autonomisia kuljetuslaitteita, siirtolaitteita ja ty6koneita.
Tavaraliikenteessa kuorman konttien purkamiseen ja lastaamiseen kaytetdan jo autonomisia
lukkeja ja robottivaunuja. Kuormalavojen ja hdkkien kasittelyssa voidaan myds kayttaa
kuljetusrobotteja.

Autonomisissa autoissa kaytettavat jarjestelmat sopivat kaytettavaksi soveltuvin osin myds
raskaassa kalustossa. Tavaraliikenteessa yksi kehityssuunta lienee niin sanottu kolonna-
/saattue-ajo (platooning). Kolonnassa ajaa kaksi tai useampi autonominen tavara-ajoneuvo
perakkain lahella toisiaan. Ne saavat ajamiseen liittyvat tiedot edessa ajavalta ajoneuvolta.
Tiedot edella olevista olosuhteista ja tapahtumista valittyy myds autolta toiselle.

Logistiikkaketjun "last mile” -osuudella on kaavailtu kaytettdvaksi miehittamattomia kevyita
kauko-ohjattavia ja/tai autonomisia kevyita ilma-aluksia. Naita kasitellédan seuraavassa
kappaleessa tarkemmin.

Kehitystarpeet:

- edistaa autonomisten ajoneuvojen kayttdéa kaupunkilogistiikassa ja jakelu-
tainoutopalveluissa

- miehittamattdmien ja kauko-ohjattujen/autonomisten ilma-alusten kayttédnottoon ja
kayttoon liittyvat esteet ja mahdollisuudet

- raskaan liikenteen kolonna-ajon asema ja merkitys

2.7 Lentoliikenteen robotisaatio

Lentoliikenteen alalla tapahtuu voimakkain autonomisten ajoneuvojen kehitys
sotakoneteollisuudessa ja -tutkimuksessa. Tdma ala on vahvasti valtiollisten toimijoiden
hallitsemaa. Kaupallisessa lentoliikenteessa suuret lentokonevalmistajat alihankkijoineen ja
tutkimuslaitoskumppaneineen ovat paljon vartijoita.

Miehittamaton ilma-alus (UAV, Unmanned Aerial Vehicle) voi muistuttaa ulkonaéltaan ja lento-
ominaisuuksiltaan pienikokoista lentokonetta tai neli- tai useampi moottorista helikopteria
(nelikopteri). Niissa ei ole ohjaajaa. Kauko-ohjatuissa laitteissa ohjaajat saattavat olla
hallituissa ja turvallisissa oloissa valvontakeskuksessa tai kauko-operointitiloissa.
Miehittamattédmat Ilma-alukset on usein varustettu jotain tiettya tehtavad, kuten esim.
valvontaa, ilmakuvaamista, ymparisto- ja sdaatehtdvia, palo- ja pelastustehtavia, viranomais-
ja tukitehtavia, mittauksia, laskentoja tai kuljetustehtavia varten.
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Ilmailussa ensimmaisen vaiheen robotiikkaratkaisut ovat kohdistuneet navigointijarjestelmien,
ohjaajaa avustavien jarjestelmien ja miehittamattdman ilma-aluksien kehittamiseen. Tallaisten
lentolaitteiden kayttd, vaatimukset ja kaupalliset soveltamiset ovat vahvassa kehitysvaiheessa.

Kehitystarpeet:

- ymmartaa UAV-alusten mahdollisuudet ja rajoitteet eri aloilla ja tehtavissa

- ymmartaa UAV-alusten vaatimien antureiden ja lilkenteenhallintajarjestelmien kehitys

- ymmartaa kaupallisten toimijoiden lahtékohdat ja tarpeet UAV kehittamisessa ja
palveluiden kaupallistamisessa

2.8 Lentoliikenteen saadokset

Miehittamattomien ilma-alusten kayttd vaatii muutoksia seka kansallisiin etté kansainvalisiin
ilmailunormeihin. Kansainvalinen siviili-ilmailujarjestd ICAQ laatii tdman paalinjat, ICAO
Roadmap on RPAS (Remotely Piloted Aircraft Systems). JARUS (Joint Authorities for
Rulemaking on Unmanned Systems) on ldhes 30 valtion ilmailuviranomaisten yhteenliittyma,
joka harmonisoi UAV-ilmailuun liittyvéa normistoa. Tuleva eurooppalainen RPAS-normisto tulee
pitkalti perustumaan JARUS-organisaation normisuosituksiin. Euroopan unionin komissio on
julkaissut oman UAV-tiekarttansa, European RPAS Roadmap EU osallistuu ICAOnN ja JARUSIn
tyohon. Suomi on aktiivisesti mukana molemmissa. (Trafi 2015) Suomessa muutokset
koskettavat ilmailulakia ja -m&arayksia.

Suuret kauppaketjut ovat esitelleet suunnitelmia, joissa miehittamattémia kauko-ohjattuja tai
autonomisia ilma-aluksia kaytettdisiin jakelun "last mile”-osuudella. Tallaiset jakelujarjestelmat
eivat vield ole saaneet viranomaisten hyvaksyntaa. Saadésmuutoksia on valmisteilla.
Ongelmaksi tosin on muodostumassa luvanvaraisen kaupallisen liikenteen ja vapaan oman
tavaran kuljetuksen valinen rajanveto. Myds kaupallisen toiminnan vakuutustoimintaan liittyy
ongelmia.

Kehitystarpeet:
- arvioida UAV-aluksiin liittyvan mahdollistavien saaddsten tarve ja vaikutukset
2.9 Raideliikenteen robotisaatio

Autonomisilla (tdysin automatisoiduilla tai eta-/kauko-ohjatuilla) junilla tarkoitetaan muusta
lilkenteesta ja liikkujista erotettua autonomista vaunua tai vaunuyhdistelmaa. Tallaiset voivat
kayttaa metroliikenteelle ominaista taysin eroteltua rataverkkoa tai vain maaratyn yhteysvalin
lilkennéintida, kuten lentokentilla terminaalien valinen liikenne. Naista kaytetaan kirjallisuudessa
nimitysta (engl.) people mover tai esimerkiksi horisontaali-/vaakahissi.

Raideliikenteessa robotisaatio on keskittynyt kulunohjaukseen ja tasoristeyksien turvaamiseen.
Tasoristeyksissa lahestyvan junan tulee kdynnistaa turvaamistoimia ilman ihmisen toimia.
Naita ovat esimerkiksi turva- ja varolaitteiden kaytto ja tasossa ristedavan ajoneuvoliikenteen
ajallinen erottaminen junaliikenteesta.

Autonominen juna on erittdin pitkalle vietyd automatisointia. Junan yksittdisia toimintoja kuten
liikkeelle |Iahtda, kiihdytystd, matka-ajoa, hidastamista, pysdyttamista on kehitetty pitkalle.
Erds jaljelle jéava turvallisuuspuute liittyy asemalle tuloon, kun laitureita ei ole fyysisesti
erotettu liikkuvista junista.
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Kehitystarpeet:

- analysoida raideliikennemuotojen (raitiovaunu, metro, Idhijuna, kaukojuna,
suurnopeusjuna) toiminnalliset ja kognitiiviset vaaran mahdollisuudet ja
epajatkuvuuskohdat

- ymmartaa rajoitukset, haasteet, arvot ja mahdollisuudet, jotka koskevat esimerkiksi
raideliikenteen taydellista erottelua muusta liikenteestd, innovatiivisia materiaaleja,
autonomisen raideliikenteen kulunohjausta ja uudenlaisia raideliikennejarjestelmia

2.10 Meriliikenteen robotisaatio

Meriliikenteella on EU:n sisédlla haasteita, kuten rahtimaarien merkittdva nousu, tiukentuvat
ymparistdvaatimukset ja uhkaava pula merenkavijoista tulevaisuudessa. Autonominen laiva
vaatii kehittyneita teknologia- ja viestintaratkaisuja aluksessa itsessaan, mutta myds maalla.
Laivassa tulee olla tehokkaat ja luotettavat anturiteknologiat esteiden havaitsemiseen ja niiden
vaistamiseen. Laivan jarjestelmat tarvitsevat tarkan sijainnin, nopeuden, suunnan ja reitin.
Autonominen laiva mahdollistaa tehokkaamman ja kilpailukykyisemman aluksen ja operoinnin.
(MUNIN 2012-15)

Nykyisten kansainvalisten maaraysten mukaan miehittdmattomat alukset ovat laittomia, silla
miehistdlle on asetettu vahimmaismaarayksid. Miehittdmattomiin laivoihin siirtymisen on
arvioitu tuovan useita saastéja. Laivalla tarvittavaan henkilostéon liittyvat kulut voisivat
kaytdannossa poistua. Alusten poltto-ainekulut pienenisivdat 15-20%. Miehistétilojen ja niihin
liittyvien jarjestelmien kuten lammityksen, séhkon ja vesi- ja viemarijarjestelmien poistaminen
lisdisi lastitiloja 15%. (Levander 2014)

Kauko-ohjausta pidetaan turvallisempana kuin laivan ohjausta komentosillalta. Joitakin laivan
hallintaan liittyvia tehtavia voidaan siirtda maalta hoidettaviksi. Laivan autonomiset
paatdksentekojarjestelmat olisivat laivassa (MUNIN 2012-15). Kaytanndssa maalla
sijaitsevassa komentokeskuksessa tydskenteleva kapteeni voisi kauko-ohjata useaa laivaa.
(Levander 2014) Autonomian ratkaisut kuten miehittamatén komentosilta ja konehuone,
maalla toimiva komentokeskus ja viestintaarkkitehtuuri yhdistavat aluksen ja maalla toimivan
kapteenin.

Kehitystarpeet:

- ymmartaa miten autonomisen aluksen teknisten jarjestelmien kehitystydn tuloksia
voidaan kayttaa siirtyma- ja kehitysvaiheen aikana

- ymmartaa miten voidaan edistaa meriliikenteen tehokkuutta, turvallisuutta ja
kestavyytta lyhyellad aika valilla

- kehittdaa ymparistdén havainnointia, uusia huolto- ja toiminnallisten kasitteiden
maarittelya seka pidemmalle kehitettyja komentosillan sovelluksia.

2.11 Viranomaishyvdksynnat ja lainsadadanto

Autonomisilla ajoneuvoilla saa kokeiluluonteisesti ajaa tieliikenteessa useissa maissa, |dhinna
Euroopassa ja Yhdysvalloissa. Kalifornia, Florida ja Nevada ovat sallineet autonomisten
ajoneuvojen kayton yleisilla teilla tutkimustarkoituksissa (AP 2014). Jonkun auktorisoidun
tahon on todennettava, etta autonomiset ajoneuvot eivat aiheuta lilkenteessa tarpeetonta
riskid. Ongelmana on, etta kaytettavat teknologiat ovat uusia. Ei ole olemassa standardeja,
joita vastaan niiden turvallisuutta voitaisiin arvioida. Yhdysvaltojen liittovaltion
ajoneuvohallinto on ilmoittanut, ettei se aio lahiaikoina laatia autonomisia ajoneuvoja koskevia
maarayksia tai standardeja. Se ei mydskaan halua, ettd osavaltiot alkavat laatia omia
maadrayksiaan (AP 2014).
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Autonomisten ajoneuvojen saadoksia on tutkittu myds Suomessa. Viela ei ole riittavaa tietoa,
minkalaisia viranomaisvaatimuksia ja tyyppihyvdksyntavaatimuksia autonomisille ajoneuvoille
tulisi saataa. Autonomiset ajoneuvot aiheuttavat muutostarpeita nykyisin voimassaolevaan
tieliikennelakiin ja sita taydentaviin asetuksiin. Muutosten tulee olla yhteensopivia YK:n
suunnittelemien Wienin sopimuksen (Vienna Convention 1968) muutosten kanssa. Muutoksilla
sallitaan autonomisten autojen kayttd globaalisti yhteensopivalla tavalla.

Lainsaadantd ja saadokset yleisesti luovat pohjan vastuukysymysten kasittelyyn.
Lainsaadanndn on seurattava todellista teknologia- ja kdyttokehitystd ja kansalaisten
oikeuskasitysta myos koskien autonomisia ajoneuvoja.

Kehitystarpeet:

- ymmartaa, mité seikat vaikuttavat autonomisten ajoneuvojen tieliikenteeseen
hyvaksymiselle, tyyppihyvaksynnalle, katsastukselle ja kaytosta liikenteessa

- tieliikennelain ja asetusten muutostarpeiden tarkastelu kansainvalisten
saaddésmuutosten mukaisesti

- tyyppihyvaksynndan muutostarpeet

- katsastuksen ohjeistuksen muutostarpeet

- muiden saaddsten muutostarpeet

3. Testialue ja kokeilut

Autonomisia ajoneuvoja tulee testata tata tehtdavaa varten suunnitelluilla erillisilla testialueilla,
mutta myds tie- ja katuolosuhteissa. Testialueilla tulee pystya varautumaan erilaisiin
lilkennetilanteisiin ja olosuhteisiin. Kokeiluissa on pystyttava testaamaan teknisia jarjestelmia
ja tiedonsiirtoa — kuten toimivuutta, viiveitd, hairidalttiutta, toipumista hairidtilanteista ja
luotettavuutta - seka kayttdjareaktioita — kuten kaytettavyytta, kayttoliittymia ja
kayttajahyvaksyttavyytta.

Kokeilujen jarjestéaminen vaatii alkuvaiheessa suljetun testausalueen, silla riskit edetd suoraan
liikenteen sekaan instrumentoidulla autonomisella ajoneuvolla ovat liian suuret. Kokeilut
vaativat alkuvaiheessa 2-3 auton varustamisen tulevaisuuden teknologialla (ympariston
havainnointi, tiedonsiirto taustajarjestelmien kanssa sekd kuljettajan kayttéaytymisen arviointi).
Autonvalmistajilta keskeneraisia kehitysmalleja ei ole saatavilla. Robottiautojen markkinoille
tulo tulee ajoittumaan aikaisintaan 2020 luvulle [Kuva 6].
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When will Automakers Release an Autonomous Car?
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Kuva 6. Autovalmistajien julkaisuajankohtien ennuste EPoSS (2014).

Testialueen rakentaminen kannattaa vaiheistaa siten, etta aikataulu on realistinen uusien
ajoneuvojen markkinoille tulon kannalta. Toisaalta testialueen infrastruktuuria ja ajoneuvoja
kannattaa rakentaa etupainotteisesti, jotta suomalainen ohjelmistoteollisuus paasee mukaan
autoteollisuuden alihankintaketjuun asioiden ollessa kehitysvaiheessa (Kuva 7).

( VAIHE 1 ) ( VAIHE 2 Y4 VAIHE 3 ) d VAIHE 4 R 4 VAIHE 5 )
+ Testialueen e 2-3 + Testaus suljetulla + Testaus * Autonomisten
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Kuva 7. Testialueen rakentamisen eteneminen.

Kokeilualueella on myds toisenlainen tehtava. Niiden yhteydessa voidaan vaikuttaa siihen,
miten tulevat autoilijat ottavat vastaan autonomiset ajoneuvot.

Kehitystarpeet:

- testialueen I6ytaminen ja sidosryhmien sitouttaminen seka tarpeiden maarittely
suomalaisen elinkeinoelaman tarpeet huomioiden

- testialueen rakentamiseen liittyvat luvat ja vaatimukset seka niiden toimintaa
mahdollistavat ja tukevat saaddkset

- instrumentoitujen ajoneuvojen rakentaminen

- testialueen rahoittaminen, rakentaminen ja yllapito.
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Teknologiatiekartat ja
suomalaisten yritysten
kyvykkyydet

Cristina Andersson ja Jari Kaivo-oja

1. Johdannoksi: Miksi AiRo?

Robotteja on ollut 1ahinna teollisuuden kaytdssa jo pitkédan. Tehtaiden automatisointi ei ole
uusi ilmié. Kuitenkaan ilmidta ei ole voitu kutsua robotisaatioksi kuin muutaman vuoden ajan.

Robotisaatiolla tarkoitetaan:

1. IImioté, jossa robotit kykenevét hoitamaan yhéd laajempaa tehtdvdkenttdd. Robotit
korvaavat ihmisen tydsuoritteen yha useammassa tydssa. Nain on kaynyt
teollisuudessa, jatkossa myds palvelutydssa ja tietotydssa. Robotisaation vaikutukset
ulottuvat syvalle koko yhteiskuntaan, elinkeinoeldmaan ja kansalaisiin. Ilmidssa on kyse
myds etiikasta. Kun robotit tulevat yha lahemmaksi ihmista, jopa ihmisen sisélle,
tarvitaan eettista keskustelua uuden lainsaadannén pohjaksi. Myds yhteiskunnan
tulonjakokysymyksia tulee miettia, varsinkin murroskautena, jolloin ihmistyd etsii uusia
muotoja.

2. Modernia robotiikkaa. Verrattuna klassiseen robottiin, joka kykeni tekemaan muutamia
eri toistoliikkeitda, moderni robotti on

a. Ohjelmoitavissa tekemaan monia, monimutkaisiakin, liikeratoja ja sen
ohjelmointi helpottuu jatkuvasti

b. Kykeneva yha autonomisempaan toimintaan, havainnointiin, oppimiseen ja
paatdksentekoon keinodlyn, sensoreiden ja asioiden internetin avulla

3. Eri asioiden robotisoitumista. Esimerkiksi auto, joka robotisoituu vahitellen kohti
taydellista itsekseen liikkuvaa "robottiautoa”. Omatoimiseen liikkumiseen kykenevia
autoja on jo olemassa ja lahes kaikki uudet autot sisaltavat robottiteknologiaa.
Kodinkoneet ja muut palvelulaitteet robotisoituvat osa osalta samoin kuin erilaiset
virtuaaliset koneet.

4. Ihmisen robotisoitumista. Ihminen hyotyy
henkilékohtaisesta robotiikasta suuresti.
Esimerkiksi jo nyt on tarjolla
robottiteknologiaa hydédyntavia kyberosia,
jotka auttavat vaikkapa halvaantuneen
kavelemaan tai kadettéman saamaan
itselleen uuden taysin toimivan kaden.
Fyysisesti raskasta tyota tekeville on tarjolla lisdvoimaa erilaisten robottiosien kautta.

5. Uuden elinkeinoalan syntymistd. Robotisaatio synnyttaa toimintaa, jota aiemmin ei ole
ollut olemassa. Esimerkiksi turva-, kaivoteollisuus-, ladketiede ja terveydenhoito- seka
energia-aloilla tullaan ndkemaan taysin uutta yritys- ja elinkeino toimintaa. Esimerkkina
"dronet”, eli miehittdmattémat ilma-alukset, jotka ovat léytaneet metsaan eksyneen

AiRo on voimistuva megatrendi.
Omaperaisella strategialla Suomi
profiloituu nopeiden omaksujien
karkijoukkoon ja paasee mukaan
tuottoisaan globaaliin lisdarvoverkkoon.
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perheen tai pystyvat kartoittamaan maastoa ja tunnistamaan etaalta hyddyllisia
mineraaleja seka ottamaan niistd naytteen. Uusi laajeneva elinkeinoala tulee olemaan
robottien ja keinodlysovellutusten huolto- ja korjaustoiminta.

Myd&s uusia robottitoimialoja syntyy. Esimerkkina sairaaloiden leikkausrobotit. Erilaiset
roboteilla tehdyt leikkaukset ovat voimakkaassa kasvussa ja uusia kirurgisia robotteja
on valmisteilla eri tarkoituksiin. Robotilla tehty leikkaus vdhentaa virheiden maaraa,
lyhentda toipumisaikaa ja leikkauksen jalkeista kipua sekd kosmeettisia haittoja.

6. Teollisuuden jatkuvaa automaatiotason kasvua. Ihmistybnmaara tehdassaleista
vahenee entisestaan suorittavan tydn siirtyessa taysin roboteille. Esimerkiksi
kytkintehtaalla ty6vaihe, jonka ihminen suoritti 10krt/t, sujui robotilta 112krt/t,
osoittaa, ettd ihminen ei voi kilpailla robotin kanssa suorittavassa rutiininomaisessa
tydssa enaa tana paivana.

7. Erityinen voimakkaasti robotisoituva alue on puolustusvoimien toimiala ja
turvallisuuspalvelut. Tama alue ei sisally téhan raportin osioon.

Kaikki mika voidaan robotisoida, robotisoidaan. Tuottavuus, turvallisuus ja
tyoterveysnakdkulmasta naytét ovat sen suuntaiset, etta vaittdmaa tulee pitaa tosiasiana ja
rakentaa tulevaisuutta siltd pohjalta. Nopean ja ketterdn omaksumisen periaate tulee sisaistaa
koko julkishallinnossa Suomessa. Julkishallinnon on hyédynnettava robotisaatiota oman
toimintansa tehostamiseksi ja julkisen sektorin palveluiden tuotannon tuottavuuden
kohottamiseksi merkittavalla tavalla (Doz, Yves & Kosonen, Mikko (2014) Governments for the
Future: Building the Strategic and Agile State).

2. AiRo - Artificial Intelligence & Robotics

Suomalaisen robotisaatiostrategian tai toimintaohjelman nimeksi sopii hyvin AiRo-ohjelma.
AiRo kertoo maailmalle missa, olemme jo nyt hyvia; ohjelmoinnissa ja alykkyydessa. Airo on
myds suomalainen sana, joka kuvastaa apuvalinettd, jolla ihminen pdasee eteenpain - vaikka
vastatuulessa. Airo tarjoaa mahdollisuuden erottautua, silla useimmat maailmalla tehdyt
strategiat kulkevat robotiikka-teemalla. On huomautettava, etta robotiikka kasitetaan nykyisin
ylldmainitulla modernin robotiikan tavalla.

2.1 AiRo-ohjelman fokusalueet

2.1.1 Teollisuus

Teollisuus on varsin automatisoitunutta ja siellda automaatiotason nosto jatkuu. Teollisuuden
robotisointi ja automatisointi on sen elinehto. Ilman robotteja ja automaatiota suomalaisen
teollisuuden tulevaisuutta on hyvin vaikea ndhda. Teollisuuden robotit ovat varsin kehittyneita
ja soveltuvia modernimpien, joustavuutta edellyttavien ja monimutkaisimpien tehtavien
suorittamiseen. Suomen suuri mahdollisuus on teollisuuden edelleen automatisoimisessa.
Tarvitaan rohkea strategia, jossa teollisuutta houkutellaan Suomeen tarjoamalla osaamista,
infrastruktuuria, tiloja ja korkeaa digitalisoinnin tasoa. Teollisuusrobottien kayttd vahentaa
myds tydperadisia sairauksia.

Haasteena on alan tietointensiivisen osaamisen puute. ProMetalli-lehti 3/2014 toteaa: "alan
osaajien puute jarruttaa robovallankumousta konepajoissa”. Suomessa on vaikeuksia l6ytaa
automaation ja robotiikan osaajia. Erddssa tehtaassa joudutaan jatkuvasti hakemaan osaajia
ulkomailta. Heidan mukaansa esimerkiksi tietynlaisen ruuvin ruuvaamisen kykenevan robotin
ohjelmointiin 16ytyy Suomesta hadin tuskin 10 osaajaa. Toinen yritys joutui siirtdmaan yksikon
pois Suomesta juuri osaajien puutteen takia.
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2.1.2 Palvelualat

Sote-sektorin suuria ongelmia ei voida ratkaista ilman AiRo-teknologioita. Yksi kasvavista
ryhmistéd ovat yksinasuvat vanhukset, joiden

itsenaista elamaa voidaan tukea ja jatkaa

robottien avulla. Aiemmin mainitut AiRo-teknologioiden avulla luodaan lisaa
sairaalarobotit sekd hoivarobotit auttavat tyopaikkoja PK-yrityksiin. Tama on
potilasta paranemaan ja hoitohenkilékuntaa my0s Euroopan Unionin toimintalinja.

jaksamaan paremmin tydssaan. Robottien
ansiosta hoitajat voivat myds paremmin
keskittya potilaan yksildlliseen hoivaamiseen ja hdnen voinnistaan valittdmiseen. Robotit
helpottavat myds raskaita téita ja vahentavat tyoperaisia vaivoja ja sairauksia.

Palvelualan robotit ovat my6s suuri suomalainen mahdollisuus. Suomessa on mobiiliosaamista,
jota tarvitaan liikkuvien palvelurobottien kehittelyssa. Palvelurobottien maaran ja markkinan
kasvun ennakoidaan olevan eksponentiaalista |dhivuosina ylittden, eri arvioiden mukaan, 200
miljardin dollarin markkinan vuonna 2020. McKinseyn Global Instituten (MGI 2013) tekemén
selvityksen mukaan robotisaation taloudelliset vaikutukset voivat olla jopa luokkaa 6.4tr
dollaria vuonna 2025. Vaikutukset koostuvat parantuneesta terveydestd, uusista tuotteista
seka uudesta tavasta tehda uusia tuotteita ja palveluita.

Palveluihin voidaan lukea myds liikenne, jota kasitelladn muissa raporteissa.
2.1.3 Tietotyd

Keinodlyn kehittyessa yha useampi tietoty6 voidaan myds korvata tai sité voidaan tehostaa
virtuaalisten robottien tai "keinotoimijoiden” (Artificial Agents) avulla. Jo nyt robotit tekevat
mm. lakimiesten tehtavia. Erilaisten ennakkotapausten ja lakipykalien selvittelyyn ihmiselta
saattaa kulua kuukausia, kun robotti tekee saman sekunneissa. Suomelle tietotydn robotisointi
tarkoittaa hallinnon keventamistd, tehostamista ja palvelun parantamista. AiRo-ohjelman
yhtena tavoitteena tulisi olla julkishallinnon merkittava keventadminen robotisaation avulla.

Tietotydn robotiikan uusiin toimialoihin voidaan lukea myds virtuaalirobotit eli keinodlyyn
perustuvat digitaaliset autonomiset toimijat, jotka voivat esim. ohjata autonomisesti
automaatiojarjestelmia seka niiden kehitystda. Suomessa on alan osaamista ja alan
kehitysnakymat ovat hyvat. Virtuaalirobotit ovat globaaleille markkinoille sopivia,
monistettavia konsepteja, joita voidaan hyédyntaa erikokoisissa, myds joustavuutta vaativissa,
ratkaisuissa.

Tassa on tiivis katkelma USA:n "Roadmap to Robotics” - strategiasta, joka kuvastaa hyvin
robotisaation tavoitteita ja mahdollisuuksia:

+ Robotisaatio voi muuttaa kansakunnan tulevaisuuden ja seuraavina vuosina se
muodostuu kaikkialla lasndolevaksi teknologiaksi (ubiikkiteknologia) kuten
tietotekniikka on tanaan.

« Joustavassa tuotannossa robottien avulla voidaan kehittda tuotannollisia systeemeja,
jotka ovat taloudellisesti kilpailukykyisia nk. halvan tydvoiman maiden kanssa.

o Keskeinen ajuri robotisaation omaksumiselle on ikdantyva vaestd. Ikaantyvan
tydvoiman liséksi uusia haasteita syntyy terveydenhoitojarjestelmaan.

» Robottiteknologia on kehittynyt riittavasti, jotta se voi suorittaa ihmisen apuna
tehtavat, jotka ovat likaisia, tylsia ja vaarallisia. Robottiteknologia mahdollistaa uuden
sukupolven jarjestelmia, jotka edistavat ihmisten elaméanlaatua yha laajemmissa
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ryhmissa. Lisaksi robotit ovat jo todistaneet kyvykkyytensa poistaa valitdn vaara
pelastus- ja sotilasty6ssa.

» Robottiteknologia tarjoa ainutlaatuisen mahdollisuuden sijoittaa alaan, jolla on lyhyella
tahtaimella todellista potentiaalia luoda uutta tyota, kasvattaa tuottavuutta ja lisata
tyoturvallisuutta. Robotisaatio mahdollistaa tdéiden ja teollisuuden palauttamisen
kotimaahan (reshoring). Pitkalla tdhtaimella robotisaatio tarjoaa parempaa
elamanlaatua yhteiskunnassa, jossa elinidn odotetaan merkittavasti pitenevan
entisestaan.

Lahde: US Roadmap to Robotics, 2013
3. Taustaa AiRo-osaamisen kehittamiselle

Tassa selvityksessa keskitymme robotiikka-alan kannalta keskeisiin taustamuutoksiin,
tiekarttoihin ja nousemassa oleviin tieto-taitoihin. Viime vuosina on julkaistu lukuisia
teknologiaennakointitutkimuksia, joissa keinodlyn ja robotiikan teknologiakehitys nayttaytyy
nousevana ja merkitykseltdan kasvavana trendina. Monet kansainvaliset korkeatasoiset
teknologiatiekarttatutkimukset vahvistavat téman kasityksen (esim. Yasunga et al 2009).
Nama trendit muodostavat haasteen nopeille omaksujille ja osaajille valtiotasolla ja
yritysmaailmassa. Aikaisemmin robotisaatiokehityksen painopiste on ollut teollisuuden
robotisaatiossa ja automaatiossa. Nyt palvelurobotisaation nopean kehityksen mydéta on alettu
korostamaan keinoalyn (artificial intelligence, AI) merkitysta palvelurobotisaatiolle. On syyta
korostaa, etta ihmiset itsendisina toimijoina maarittelevat eettiset rajat keinoalyn kaytoélle.

Asimovin nelja padsaantda voivat toimia ldhtokohtina eettisille pohdinnoille robotisaation
yhteydessa. Nama nelja paasaantdéa ovat

Saantd 0: Robotin tulee suojella ihmiskuntaa

Saantd 1. Robotti ei saa vahingoittaa ihmista eikd laiminlydnnin johdosta saattaa tata
vahingoittumaan

Saantd 2. Robotin on toteltava ihmisen sille antamia maarayksia paitsi milloin ne ovat
ristiriidassa ensimmaisen padasaannén kanssa

Saantd 3: Robotin on varjeltava omaa olemassaoloaan niin kauan kuin tallainen
varjeleminen ei ole ristiriidassa ensimmaisen eika toisen padasaannon kanssa (Wikipedia
2014).

Kuvassa 1 on esitetty nelja erilaista skenaariota robotisaation tulevan kehityksen osalta.
Robotteja voidaan kehittéaa ihmisen nakdkulmasta joko substituuteiksi ihmiselle tai ihmista
taydentéaviksi komplementtihyédykkeiksi.
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Ihmisryhmat Robottiryhmit korvaavat ihmisryhmia Robottiryhmét taydentavat ihmisia
Yksittdinen Robotti korvaa yksittdisen ihmisen Robotti on tdydentava yksittdiselle
ihminen tehtdvin ihmisille ja tehtaville
Substituutti Komplementti

Kuva 1. Neljé pdédskenaariota robotisaation ja AiRo-kehityksen yhteydessé.

Moderni robotiikka perustuu siis kehittyvaan keinoadlyyn, sensoreihin ja digitaaliseen
verkottumiseen. Robotisaatio on kaytdnndssa keinodlyn ja robotiikan yhdistelemista
joustavaksi teolliseksi toiminnaksi tai palvelutoiminnaksi. Keinoalysta (Ai) ja robotisaatiosta
(Ro) voimme kayttaa perisuomalaista sanaa AiRo, joka kuvastaa oman kyvykkyyden
merkitysta etenemisessa ja kehityksessa. AiRo-sanan kayttdminen hallitusohjelman
yhteydessa kuvastaa omaperdista nakdkulmaa ja erilaistumista globaalin kilpailun
viitekehyksessd. Suomella on teollisuudessa varsin vahvaa automaatioalan osaamista ja
ohjelmointiosaamista, jota tarvitaan keinodly- ja robotisaatiohaasteen ymmartéamisessa ja
kasittelyssa.

Yhdysvaltojen robotisaatiostrategiassa robotisaatio nahddan tarkeimpana teknologiakehityksen
suuntana Internetin jalkeen. Asioiden Internet (Internet of Things, IoT) tai alykkdiden asioiden
Internet (Internet of Intelligent Things, IoIT) luokin uudenlaisten teknologisen infrastruktuurin
keinoalysovellutuksille ja robottien kaytélla. Digitalisaatio liittyy nykyaan moniin teknologisiin
muutoksiin. Se luo pohjaa robotisaatiolle ja AiRo teknologoille. Onkin arvioitu, etta
digitalisaation myoéta reaalitodellisuus ja virtuaalisuus tulevat yha enemman olemaan
yhteyksissa toisiinsa teknologia-aaltoina. Téman uudenlaisen vuorovaikutuksen myéta on
kayty keskustelua kaikkialla lasna olevasta arjen ubiikkiteknologiasta. Ubiikkiteknologinen
murros tuottaa uudenlaisen kahdeksan eri todellisuuden kokonaisuuden. Voidaan puhua (1)
aidosta todellisuudesta (reality), (2) lisatysta todellisuudesta (augmented reality), (3)
fyysisesta virtuaalisuudesta (physical virtuality), (4) peilatusta virtuaalisuudesta (mirrored
virtuality), (5) vaantyneesta todellisuudesta (warped reality), (6) vaihtoehtoisesta
todellisuudesta (alternate reality), (7) lisatysta virtuaalisuudesta (augmented virtuality) ja (8)
virtuaalisuudesta (virtuality). Nama eri todellisuudet ovat osa tulevaisuuden yhteiskunnan
sosiaalisen vaikutusten ja markkinoiden "tiekarttaa”.
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. 2. Lisatty 3. Fyysinen 4. Peilattu
todellisuus

Yksinkertaiset Alykkdatiaitteet
laitteet

Virtuaaliset Automaatit
Sensorit asiat

Robotit
Kamerat

Satelliitit

Kontrollijarjestelmat

Alypuhelimet

5. Vaantynyt
todellisuus 7. Lisatty

virtuaalisuus

Kuva 2. Eri todellisuudet digitaalisen kehityksen myétéd ja Internet of Intelligent Things (Io0IT)
(Léhde: Pine II & Korn 2011 muokattuna).

Taulukossa 1 eri kaikkialla Iasna olevan, ubiikkiteknologisen kehityksen tuottamat todellisuudet
ovat maaritelty tarkemmin. Maarittelyn kannalta on olennaista kolme eri ulottuvuutta: aika,
tila ja materia. Naiden eri ulottuvuuksien pohjalta voimme tunnistaa kahdeksan
ubiikkiyhteiskunnan strategista tiekartta-aluetta, joissa keinodly ja robotisaatio voivat olla
teknologisina elementteina eri tavoin mukana. Ubiikkiteknologisen murroksen myoéta
digitaalisen rintaman (digital frontier) teknologiakehitys jakaa siis ihmisen todellisuuden naihin
eri todellisuuden osalohkoihin. Samalla nama eri lohkot muodostavat digitalisoituneen
yhteiskunnan vuorovaikutuksen kokonaistiekartan. Keinodlysovellutukset ja robotisaatio
kytkeytyvat ilmidina digitalisoitumiseen, joka on monessa yhteydessa todettu keskeiseksi
haasteeksi Suomelle. Robotit, automaatit ja keinoalysovellutukset tulevat olemaan
digitalisoituneen yhteiskunnan palveluita ja tuotteita.

Taulukko 1. Ubiikkiteknologisen kehityksen tuottamat todellisuudet (ubiikkiyhteiskunnan
kokonaistiekartta) (Lédhde: Pine II & Korn 2011).

1. Aika Tila Materia Aito todellisuus

2. Aika Tila Ei-materia Lisatty todellisuus

3. Aika Ei-tila Materia Fyysinen virtuaalisuus

4. Aika Ei-tila Ei-materia Peilattu virtuaalisuus

5. Ei-aika Tila Materia Vaantynyt todellisuus

6. Ei-aika Tila Ei-materia Vaihtoehtoinen todellisuus
7. Ei-aika Ei-tila Materia Lisatty virtuaalisuus

8. Ei-aika Ei-tila Ei-materia Virtuaalisuus
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Kuvassa 3 on esitetty asioiden Internetin eli IoT-kehityksen peruspiirteet. Olennaista tassa
kehityksessa on se, ettd ihmiset, ymparisto ja robottiryhmat tulevat olemaan
keskinaisriippuvuudessa. Taman keskinaisriippuvuuden olemassaolon tiedostaminen on tarkea
[ahtdékohta pohdittaessa Suomen strategisia linjauksia robotisaation ja keinodlysovellutusten
osalta. Siksipd Suomessa on alettu my6s puhumaan teollisesta Internetistd ja palveluiden
Internetista. Ilman vahvaa AiRo-osaamista ei ole erityisen uskottavaa puhua teollisen
Internetin kehittamisesta Suomessa. Mydskaan ei ole mahdollista puhua modernista
tietoyhteiskunnasta, jos AiRo-teknologinen osaaminen ei ole huipputasoa. Kuva 3 kertoo tasta

nykykehityksen peruslahtokohdasta.

Ymparisto
A Keraa informaatiota ihmisten eri Ihmiset
‘ toimista N
Keraa informaatiota ymparistosta
- loT/lolIT-verkko -
~
. . t -z,
Tarjoaa uutta dataaja .}: g
palautettaaistituista operaatioista L g./
-

Kommunikoi jo kerattya ja
Kontrolloivat, optimoivat, edelleen analysoitua dataa
parantavat toimintoja
seka uudelleen ratkaisee ongelmia

Tarjoavat palveluita
w ® Y ihmisille ja avustavat ihmisia eri tavoin

¥ ' Robottiryhmat

Kuva 3. IoIT-kehityksen peruspiirteet (Ldhde: Grieco et al. 2014).

Kuva 4 visualisoi pilvilaskennan tukipalveluiden yhteytta robotisaatioon ja erityisesti robottien
tarjoamiin uusiin palveluihin.
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Pilvilaskennan tukipalvelut (cloud computing facilities)

Resurssien hallinnointi

Informaation hallinnointija tiedon
jakaminen

Reaaliaikainen prosessointi 4am—) Database

Ohjelmisto ja robotin (software)
simulointi

Kommunikaatio

Toimeenpanoyksikot (robotti palveluna —taso)

¢ Erirobotit tekevat erilaisia maariteltyja tehtaviaja
kommunikoivat mairiteltyjen -machine to machine — <<
protokollamaarittelyjen mukaisesti

Kuva 4. Pilvilaskenta ja robotisaatio (Ldhde: Chibani et al. 2013).

Kuvan 4 pohjalta voimme todeta, etté "Robotti palveluna” -ajattelu on eras keskeinen
tulevaisuuden AiRo-tiekartan osa. Moderni palvelutalous tulee pohjautumaan alykkaiden
organisaatioiden toimintaan ja AiRo-teknologiseen osaamiseen.

4. Osaamisen strateginen kehittaminen Suomessa

Kuvassa 5 olemme esittaneet nelja erilaista osaamisen kehittémisen osa-aluetta Suomen
elinkeinoelamalle. On selvaad, etta strategisesti viisainta olisi keskittya markkinapotentiaalin ja
teknologiaosaamisen kannalta korkeisiin
markkinasegmentteihin ja valtella liian isoja
panostuksia robotti-investointien riskialueisiin.
Niilld alueilla, joilla Suomessa on jo valmiiksi
korkeaa teknologiaosaamista, olisi jarkevaa
kehittaa markkinoiden tuntemusta ja
asiakasosaamista. Toisaalta niilla alueilla, joilla
Suomessa on jo korkeaa markkinointiosaamista,
olisi jarkevaa kehittéda uutta teknologiaosaamista.
Tama on perusteltua mm. globaalien
vientimarkkinoiden kilpailundkékulmasta.

AiRo-teknologiat ovat edellytys
huipputeknologian viennille,
kotimarkkinoiden kukoistukselle
seka ulkomaisten investoijien
kiinnostuksen kasvamiselle. AiRo-
teknologiat ovat Born Global -
luonteisia valittdmasti
kansainvalisesti monistettavia
tuotteita ja liiketoimintamalleja.




52

Korkea
Teknologia- ja asiaosaamisen Robotisaatl@mestointien
strateginen kehittamisalue padpainopistealue

Markkinapotentiaali

Markkinointi- ja
asiakasosaamisen
kehittamisalue

Robotisaatioinvestointien
riskialue

Matala

Heikko Teknologiaosaaminen Korkea

(c) Andersson & Kaivo-oja 2014

Kuva 4. Teknologiaosaaminen ja markkinapotentiaali: robotisaatioinsvestointien
pddpainopistealue, teknologia- ja asiaosaamisen kehittdmisalue, markkinointi- ja
asiakasosaamisen kehittdmisalue ja robotisaatioinvestointien riskialue.

Kuvassa 5 on esitetty yritysten osaamispaaoman kehittdmishaaste, jonka voidaan katsoa
jakautuvan (1) teollisuustuotteiden markkinoihin (usein Business-to-Business -markkinoihin),
(2) palvelutuotteiden markkinoihin (usein B-to-Consumers, B-To-Government ja B-to-
Networks -markkinoihin) seka (3) kodin ja henkilékohtaisten palveluiden ja tuotteiden
markkinoihin (usein B-to-Consumers ja B-to-Networks -markkinoihin). N&illa eri markkinoilla
osaamishaasteet ovat hieman erityyppisia erityisesti asiakasosaamisen kannalta. Enemman
yhtalaisyyksia osaamisessa on asiaosaamisen osalta.

Teollisuusrobotisaation
roadmap

Teollisuustuotteiden markkinat

= Asiaosaaminen tulevaisuudessa
Yritysten J—[
0saamispaaoma

} \ ‘ Palvelutalouden

> robotisaation roadmap

Integroiva strateginen osaaminen (taito yhdistaa asia-ja asi inen) ]r

Palvelutalouden kysynta ja
markkinat

Kodin ja
Henkilokohtaisten palveluiden ja
kotitalouslaitteiden markkinat

henkilokohtaisen
robotisaation roadmap

Kuva 5. Osaamispddoma, markkinat ja AiRo-alueen strategisesti motivoidut tiekartat.

Kuva 6 kuvaa itse robotisaatioon ja keinodlysovellutuksiin liittyvien tuotteiden osaamisen
kehittamishaastetta. Taitojen kehittédminen riippuu aina itse tuotteesta (tai tuotesortimentista),
kaytettavistad resursseista ja prosesseista, joiden yhteydessa taitoja hyddynnetaan (Stenmark
& Malec 2015). AiRo-teknologioiden muutos tulee merkitsemaan isoja muutoksia monissa
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teollisuuden ja elinkeinoeldman prosesseissa, mika mullistanee monia nykyisia logistisia
tarjontaverkkoja (Supply-Chain Networks Logistics).

Tuote

Resurssit Prosessit

Kuva 6. PPR-malli taitojen kehittdmisen Idhtékohtana (Ldhde: Stenmark & Malec 2015).

AiRo-teknologioiden omaksuminen ja hyvaksikayttd elinkeinoeldmassa edellyttaa laadullisen
ennakointitoiminnan hyédyntamista monipuolisesti ei ammattien osalta, eri toimialoilla ja eri
elinkeinoissa. Dynaaminen osaamispaaomakehitys tulee olla Suomen koulutuspolitiikan
kehittamisen peruslahtokohta (Teece 2007).

5. AiRo-teknologiakehityksen kannalta keskeiset teknologiatiekartat

Seuraavaksi kdsittelemme teknologiakehitykseen liittyvia tiekarttoja. On syyta korostaa, etta
teknologista kehitysta kuvaavat tiekartat ovat suuntaa antavia, koska aina on olemassa myds
hdiritsevia teknologiakehityksen tiekarttoja, jotka voivat vaikuttaa tulevaan
teknologiakehitykseen (Kostoff et al. 2004). McKinsey Global Instituten raportti
tekinologiakehityksestéd maarittelee
kehittyneen mm. robotisaation,
autonomiset tai ldhes autonomiset
lilkkumisvalineet, mobiilin Internetin,
asioiden Internetin (IoT), pilviteknologian,
tietoty6n automatisoinnin, 3-D
printtaamisen, pilvilaskennan
potentiaalisiksi hairitseviksi teknologia-
aalloiksi (McKinsey Global Institute 2013).
Kuvassa 7 on kuvattu tiekarttaa
siirryttdessa teollisuusrobotisaatiosta
palvelurobotisaation aikaan. Merkittdva muutos tulevassa AiRo-teknologisessa kehityksessa
tulee olemaan autonomisten (tai lahes autonomisten) toimijoiden ja robottien merkityksen
kasvu.

AiRo-huipputeknologioiden suvereeni
hallinta mahdollistaa osallistumisen
kansainvalisesti merkittaviin
tutkimushankkeisiin seka ulkomaisten
sijoittajien kiinnostumisen suomalaisesta
elinkeinoelamasta ja osaamisesta.
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Kuva 7. Perustiekartta 1. Teollisuusrobotisaatio ja palvelurobotisaatio (Léhde: Haidegger et al.
2013).
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Kuva 8. Perustiekartta 2. Digitalisaation ja robotisaation keskeiset teknologiat (Ldhde:

TechCast 2014).
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Kuvassa 8 on esitetty digitalisaation ja robotisaation keskeiset teknologiat. Kuten selvasti
naemme, digitalisaatiokehityksen teknologiat luovat pohjaa robotisaatiokehitykselle ja sen
mukaiselle AiRo-teknologiselle muutokselle tulevaisuudessa. Autonomisten robottien kehitys on
keskeinen kehitysaskel tulevaisuudessa (Ingrand & Ghallab 2015).

Kuvassa 9 on esitetty IT-alan teknologiakehitys. Olennaista téman tiekartan osalta on
huomata, ettd asioiden Internet eli IoT-kehitys luo pohjan AiRo-teknologisille sovelluksille ja
erityisesti robotisaatiolle. Yhdysvaltojen robotisaatiostrategiassa maaritelty strateginen ote on
perusteltavissa kuvan 8 tiekartan ja toisen kuvan 9 tiekartan pohjalta. Tasta kansainvalisesta
strategisesta nakdkulmasta kasin myds Suomessa on syyta ymmartaa digitalisaation
teknologioiden ja IT-teknologia-aaltojen luovan teknologiaperustaa lisaantyvalle robotisaatiolle
ja keinodlyn hydédyntamisella yhteiskunnassa ja kansantaloudessa.

Asioiden Internet
(Internet of Things)
2021/1319US
Miljardia
Virtuaalinen
todellisuus
2022/333 US
Miljardia

Biometriikka

Seuraavan sukupolven
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Kuva 9. Perustiekartta 3. IT-alan teknologiakehitys (Léhde: TechCast 2014).

Kuvassa 10 on esitetty hiukan vanhempi
teknologiatiekartta robotisaation osalta. Se
kuvaa hyvin erilaisia robottityyppejd, jotka
ovat jo nyt nahtdvissa alan markkinoilla.
Robotisaatiokehityksen mydéta roboteista on
tulossa ihmisen kumppaneita, avustajia,
talousrobotteja, terveydenhuollon piirissa
palveluita tarjoavia robotteja, raskaita toéita
tekevia rakentaja-robotteja,
lemmikkirobotteja, lelurobotteja ja ihmista
muistuttavia olioita. Nama erityyppiset robotit kehittyvat koko ajan ja niiden "kehittyneisyys”
etenee samaan tyyliin kuin ihmisen kehitys lapsesta aikuiseksi kehittyy. Robotit voidaan jakaa
myos kolmeen perusryhmaadn: sosiaalisiin robotteihin, pehmorobotteihin ja alykkaisiin
robottiseuralaisiin (kuva 11). Nama erityyppiset robotit voivat tarjota mita erilaisimpia
palveluita ihmisille ja organisaatioille.

Panostamalla AiRo-teknologioiden
kehittdmiseen ja alan osaamiseen
synnytetaan radikaaleja innovaatioita,
jotka nostavat Suomen kilpailukykya
globaalilla pelikentalla.
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Kuva 10. Robotisaation perustiekartta. Robotisaation tarkennettu tiekartta (Léhde: European

Robotics Research Network, EURON 2004).

Koska robotisaatiolla on paljon
annettavaa hyvinvointipalveluiden ja
erityisesti terveydenhuollon piirissa,
olemme koonneet kuvaan 11
henkilokohtaisia palvelurobotteja
koskevan yhteenvedon.
Terveydenhuollon piirissa robotisaatio on
kehittynyt voimakkaasti viime vuosina ja
voimme tunnistaa oman
terveydenhuollon robottiryhmé&n ja oman
kirurgisen alan robottiryhman.

Sote-sektorin suuria ongelmia ei voida ratkaista
ilman AiRo-teknologioita. Sosiaali- ja
terveysministerié on velvoitettava rakentamaan
kustannustehokas ja korkeaan palvelutasoon
perustuva Sote-sektorin AiRo-ohjelma.
Tarvitaan myos kovat kansainvaliset kriteerit
tayttava AiRo-sairaalan pilottikonsepti
Suomeen.
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Kuva 11. Terveys- ja lddkintdalan robotisaatio osana hyvinvointirobotiikkaa (Léhde: Haidegger
etal. 2013).

Palvelutuotannon robotisaatiokehityksen kannalta on keskeista dlykas kaupunkikehitys. Tasta
kehityksesta on esitetty lukuisia tiekarttoja, jotka monet painottuvat lilkenteen dlykkaaseen
suunnitteluun ja asumiseen (esim. Lee, Phaal & Lee 2013). Naita tiekarttoja on kasitelty
selvityksen muissa osioissa ja lilkenne- ja viestintaministerion erillisraporteissa.

6. Suomalaisten yritysten kyvykkyyksien ja osaamispadaoman
kehittaminen

6.1 Politiikkasuositusten tausta

Professori Frank W. Geels (2011) on esittdnyt mallin innovaatioiden kehityksesta ja
innovaatiojohtamisesta. Hanen tutkimuksiensa mukaan globaalissa taloudessa toimivilla
valtiolla on tunnistettavissa kolmitasoinen systeeminen innovaatiojarjestelma, joka ohjaa
innovaatiojarjestelman kehitysta. Mallia
voidaan kayttaa erityisesti kansallisessa
systeemisten innovaatioiden
edistédmisessa ja siirtymajohtamisessa.
Geelsin malli soveltuu laajemminkin eri
innovaatiotyyppien (inkrementaaliset eli
asteittaiset ja radikaalit eli mullistavat
innovaatiot) kehittamisen lahtékohdaksi
(Kern 2012). Jarjestelman tasot
muodostuvat (1) globaalin kehityksen
maisemasta, (2) makrotason sosio-
teknisesta regiimista ja (3) mikrotason
niche-innovaatioista. Nama
innovaatiojarjestelméan osaset ovat

Robotisaatio, automaatio ja muut AiRo-
teknologioihin liittyvat alueet edellyttavat uutta
osaamista, jota Suomessa ei ole talla hetkella
tarpeeksi. Osaamiskuilut on kurottava nopeasti
umpeen, jopa teknologiasiirtomahdollisuutta ja
dynaamista osaamispaaoman rekrytointia
hyédyntaen. Opetus- ja kulttuuriministeri¢ seka
Opetushallitus velvoitetaan luomaan ohjelma
uuden osaamisen kehittadmiseksi.




58

kuvattu kuvassa 12. Sosio-tekninen regiimi sisaltda sosio-kulttuurisen regiimin, poliittisen
regiimin, tieteen regiimin ja teknologisen regiimin. Omilla toimillaan valtiovalta voi vaikuttaa
mydnteisesti ndihin neljaan strategiseen osaregiimiin ja nain valtio ja talouden koko julkinen
sektori edistaa kansakunnan kilpailukykya.

Sosio-teknisen regiimin toimivuus suhteessa globaaliin kehitykseen ja mikrotason
innovaatiotoimintaan on siis keskeinen haaste kansakunnille, jotka osallistuvat globaaliin
kansainvaliseen vaihdantaan. Tassa osiossa esitdmme sellaisia politiikkasuosituksia, jota
edistavat suomalaisen yhteiskunnan menestyksellista toimintaa suhteessa globaaleihin
haasteisiin ja mikrotason niche-innovaatiotoimintoihin. AiRo-strategioiden osalta valtiovalta ja
eri ministeriét voivat painottaa eri strategioita. Kun puhutaan Suomen sisaisistd panostuksista,
padstrategiat ovat uudelleen orientoituminen trendien pohjalta ja sisdinen uudistuminen. Jos
halutaan nojautua pelkastaan ulkoisiin resursseihin (ml. suorat ulkomaiset investoinnit
Suomeen) strategioiksi jaavat esiintuleva (osaksi hallitsematon muutosprosessi) tai
tarkoitushakuinen siirtyma ulkoisin resurssein. Naiden ulkoiseen resursointiin nojaavien
vaihtoehtojen strateginen painotus merkitsee tietoista ns. tytaryhtiéstrategian valitsemista
Suomelle ja nykyistda merkittdvéampaa osaamisen myymista padomasijoittajille Suomen
ulkopuolelle.

Sisdiset resurssit

Uudelleen orientotuminen Sisdinen uudistuminen
trendien pohjalta

Alhainen

. . Korkea
koordinaation aste . .

. ) koordinaation aste
(ei suunniteltu, .
| (suunniteltu,
emergentti) L .
Emergentti muutosprosessi Tarkoitushakuinen siirtyma visiovetainen)

Ulkoiset resurssit

Kuva 12. Siirtymdjohtamisen strategiset vaihtoehdot, siirtymdéjohtamisen typologia (Ldhde:
Berkhout et al. 2004).

Uudet niche-innovaatiot liittyvat luonnollisesti alueellisiin osaamiskeskittymiin,
yritysverkostoihin, itseorganisoituviin organisaatioihin ja Suomen alueelliseen dlykkaaseen
erikoistumiseen. Hyva sosio-tekninen regiimi tukee naitd osaamisen kokonaisuuksia ja
toimijoita. Toimivan sosio-teknisen regiimin pohjalta Suomi voi menestya niin kotimaan
markkinoiden kehitystoiminnoissa kuin vientiin tahtadvassa liiketoiminnassa ja muussa
kehittamistoiminnassa. Tama yleisesti kaytdssa oleva suunnittelumalli voi luoda pohjan
menestykselliselle siirtymajohtamiselle AiRo-teknologia-alueella.
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Globaalin kehityksen maisema (ns. ulkoinen systeemi)
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Kuva 13. Sosio-tekniset regiimit uusien innovaatioiden luomisessa (Lédhde: Geels 2011).

6.2 Suomalaisten yritysten kyvykkyydet nykyhetkessa

Suomalaisten pk-yritysten arvioidaan olevan vaikeassa tilanteessa. Kannattavuus on alhainen
ja vanhoilla menetelmillé on vaikea saada tuottavuutta aikaan. Yrityksilla on osin ongelmia
myds toimintatavan osalta; toiminta ei ole riittdvan dynaamista ja joustavaa vastaamaan
kansainvalisen kilpailun haasteisiin.

Yritysten kyvykkyyksien haasteet voidaan tdman selvityksen perusteella jakaa kolmeen
ryhmaan:

1) Investointikyvykkyys
2) Osaamiskuilut
3) Liiketoimintamallien ja ansaintalogiikkojen muutospaineet

Suomalaisten pk-yritysten investointikyvykkyys ja -halukkuus osoittaa edelleen hiipumista.
Balance Consulting Oy:n tekeman selvityksen mukaan investointiasteet ovat olleet matalia jo
kuusi vuotta peréakkain. Robotiikkainvestoinneissa asia nakyy mm. siten, etta uusien robottien
asennuksia on véhemman kuin mita vanhoja puretaan. Kuitenkin robotiikka ja automaatio ovat
erityisesti teollisten pk-yritysten kilpailukyvyn ja selviamisen elinehto.

Automaatioalan ja varsinkin konepajojen kehitysta estaa automaatio-osaamisen puute.
Erityisesti robottien ohjelmointiin erityistehtavia suorittamaan ei tahdo 16ytya osaajia
Suomesta. Yritykset ovatkin joutuneet ulkoistamaan toimintoja ulkomaille osaajien puutteen
vuoksi. Robotteja on myd6s vajaakaytdssa juuri osaamisen puutteiden vuoksi. Suomalainen
ICT-sektorista noussut osaaminen ei sellaisenaan nayta riittdvan automaatioalalle, mutta olisi
tdydennyskoulutuksella kehitettdvissa vastaamaan yritysten osaamishaasteita.

Robottien toimittajat ja systeemien integraattorien ansaintalogiikat perustuvat edelleen
teollisen aikakauden liiketoimintamalleihin. Aikaisemmin investoinnille voitiin laskea jopa
vuosien takaisinmaksuaikoja, mutta nykyisin ajat lasketaan kuukausissa. Ratkaisuna on
siirtyminen "automaatio palveluna” -malleihin, joissa ostajayritys ei niinkadn osta itse laitetta
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vaan sen suorittamaa suoritetta ja palvelua. Uudenlaiset palvelumallit mahdollistavat myds
innovatiiviset, molempia osapuolia hyédyttavat, lisaarvopalvelut.

7. Politiikkasuositukset

Esitéamme seuraavaksi 12 politiikkasuositusta, jotka jokainen kytkeytyvat Suomen edella
esitettyyn sosio-teknisen kokonaisregiimin kehittdmiseen. Painopiste suosituksissa on
poliittisessa osaregiimissd, mutta suositukset liittyvat luonnollisesti muihinkin osaregiimeihin.
Kaikki esitettavat suositukset pyrkivat edistdmaan oikean suuntaista public-private-yhteistyota
Suomessa, nopean omaksujan seka radikaalin innovaattorin positiota. On syyta korostaa, etta
ilman nopeaa ja ketterdaa omaksumista ei voida realistisesti odottaa uusien radikaalien,
Suomelle suhteellista kilpailuetua tuovien innovaatioiden syntymista.

Suositus 1: Hyvinvointipalveluiden laatu, tehokkuus ja tuottavuus (poliittinen regiimi, sosio-
kulttuurinen regiimi)

Tama Suositus 1 perustuu ajatukseen siita, etta sote-sektorin ongelmia ei voida ratkaista
ihmisarvoisesti ja arvokkuutta lisaavasti ilman AiRo-teknologioita ja korkeatasoista
palvelurobotisaation osaamista. Palvelurobotiikka olisi jarkeva valjastaa ratkaisemaan sote-
sektorin suuria ongelmia. Esimerkiksi kirurgiset leikkaukset roboteilla (Minimally Invasive
Surgery, MIS) ovat ihmisille turvallisempia ja nopeuttavat potilaan toipumista. Suosittelemme
logistiikkaratkaisujen kehittdmista mm. sairaaloissa ja terveyskeskuksissa ja erityisesti
raskaiden terveydenhoidon tehtdvien seka rutiinitoimenpiteiden siirtamista roboteille, jolloin
niukat terveydenhuollon resurssit voidaan kohdentaa asiakaslahtéisempaan hoitoon.
Esitamme, etta kdynnissa olevaan soteuudistukseen on kytkettava erityinen AiRo-teknologia-
osio, jonka toteutukseen keskitetdan maan paras osaaminen. Asian ammattimainen
hoitaminen vastuutetaan sosiaali- ja terveysministeriolle.

Suositus 2: Teollisuuden laatu, tehokkuus ja tuottavuus (poliittinen regiimi, teknologinen
regiimi, tieteen regiimi)

Tama Suositus 2 perustuu perusajatukseen siitd, ettd AiRo-teknologioiden ja innovaatioiden
avulla voidaan turvata kotimarkkinoidemme riittdva uudistuminen ja vientivetoinen kasvu.
Tama suositus sisaltdaa myds ajatuksen Suomen "“reshoring”-strategiasta eli teollisen tuotannon
elvyttamisesta ja palauttamisestd Suomeen. Muita keskeisia perusteita talle poliittiselle
suositukselle ovat (1) modernin

teollisuuden tulevaisuuden

turvaaminen Suomessa, (2) metalli-, | AiRo-teknologiat ovat edellytys tuottavuuden
konepaja- ja metsateollisuuden kasvulle. Uskottava AiRo-teknologiaoptio
robotiikan kehittaminen entistakin Suomelle mahdollistaa myo6s yritysten
kilpailukykyisemmaksi, (3) uuden kotoutumisen halpatydvoimamaista. Tyo- ja
biotalousklusterin elinkeinoministerio laatii AiRo-teknologioihin
robotisointimahdollisuuksien perustuvan uusteollistamis- ja

realisointi selvitystydn ja toteutuksen investointiohjelman, jolla Suomi parjaa
kautta, (4) uusien kilpailussa globaalilla pelikentalld. “Made in
megateollisuusyksikdiden houkuttelu Finland” palautetaan uuteen arvoonsa.

ja konkreettinen tuominen Suomeen,

(5) Suomen aseman palauttaminen
teknologian huippumaaksi, (6) jo
syntyneiden kansainvalisten kilpailukykyerojen kurominen umpeen, (7) ekotehokkuuden ja
ohjelmoitavan kestavyyden lisdéaminen AiRo-teknologioiden avulla Clean Tech -klusterin
menestyksen jatkon takaamiseksi. Téman osion vastuuministeriona voi toimia ty6- ja
elinkeinoministerié (TEM).
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Suositus 3: Maa- ja metsatalouden laatulisd, tehokkuuslisa ja tuottavuusparannus (poliittinen
regiimi, teknologinen regiimi, tieteen regiimi)

Suosittelemme maa- ja metsatalouden kohdennettua AiRo-ohjelmaa, joka tahtaa (1)
automatisoitujen tuotantoyksikéiden toiminnan kehittdmiseen (ml. robotisoidut
lypsyjarjestelmat), (2) ohjelmoitavaan kestavyyteen maa- ja metsataloudessa, ja (3)
ekosysteemipalveluiden tukemiseen moderneilla AiRo-teknologioilla. Suosittelemme erityisesti
robotisoitujen biomateriaalituotantomahdollisuuksien selvittamista ja toteutusta
biotaloustoimialalla. Talla alueella on iso globaali liiketoimintapotentiaali uusille
ekomateriaaleille. Esimerkiksi sellun uudet innovatiiviset ja vaihtoehtoiset kdyttokohteet
voisivat perustua kilpailukykyiselle AiRo-teknologialle. Taman osion vastuuministeridina voivat
toimia maa- ja metsatalousministerié (MMM) ja ty6- ja elinkeinoministerié (TEM).

Suositus 4: Luovan talouden ja AiRo-teknologian yhteistydstrategia (sosio-kulttuurinen
regiimi, teknologinen regiimi)

Suosittelemme erityisohjelmaa TEVANAKE-teollisuuden palauttamiseksi omaksi vahvaksi
miniklusteriksi Suomessa AiRo-teknologisen huippuosaamisen kautta. Suosittelemme
suomalaisen huippudesign -osaamisen yhdistamista robotisoituun 3D-tuotantoon. Tdman
suosituksen perusteella olisi jarkevaa kaynnistaa robotiikan industrial/service design -
ohjelmien kdynnistéaminen eri oppi- ja tutkimuslaitoksissa. Ohjelmilla olisi pyrittava teollisuus-
ja palveludesignosaamisen kehittamiseen ottaen huomioon uudet alykkaat AiRo-ratkaisut.
Taman suosituksen toteuttaminen edellyttaa uutta luovan taiteen ja teknologian liittoa.
Keihdankarkina ja demonstraatioprojekteina ehdotamme robotisoitujen taidespektaakkelien
uustuotantoa seka alykkaan arkkitehtuuri- ja rakennustaideosaamisen kehittamista.
Kehittamis- ja pilotointikohteina voivat olla erityisesti AiRo-kirjastot, AiRo-museot ja matkailua
palvelua AiRo-kohteet. Ndissa kaikissa kohteissa tulisi kehittdd monikulttuurista yhteiskuntaa
tukevia robotisoituja kieli- ja logistiikkapalveluita. Kokeilutalouden ajattelumallit tulisi toteuttaa
AiRo-strategian yhteydessa mallikkaasti. Taman osion vastuuministeriéina voivat toimia
opetus- ja kulttuuriministerio (OKM) ja tyo- ja elinkeinoministerié (TEM).

Suositus 5: Ammatillisen ja korkeamman asteen koulutuksen laatu ja maarallisen
ennakoinnin paivitys (poliittinen regiimi, sosio-kulttuurinen regiimi, teknologinen regiimi)

Suosittelemme ammatillisen ja korkeamman asteen koulutuksen laadullisen ja maarallisen
ennakoinnin paivitysta huomioiden arvioitua nopeampi AiRo-teknologiakehitys. Kansainvaliset
tutkimukset (ns. Oxford-tutkimus, Frey & Osborne 2013) ja kansalliset tutkimukset (ns.
Suomessa esitetty ETLA-tutkimus, Pajarinen & Rouvinen 2014) antavat perustellun syyn
nopeaan ammatillisen ja korkeamman asteen koulutuksen laadullisen ja maarallisen
ennakoinnin paivitykseen. Asiaperusteina talle suositukselle ovat: (1) Ennaltaehkdisevan
tyollisyyspolitiikan luominen uuden AiRo-osaamisen kautta, (2) IT - ja digitalisaatio-osaamisen
nopea paivitys vastaamaan uusia tulevan AiRo-klusterin tarpeita, (3) osaamisen nopea
uudistaminen perus- ja aikuiskoulutuksen kautta vastaamaan uusia ja muuttuvia AiRo-
teknologian tarpeita.

Tassa yhteydessa ehdotamme erityistoimenpiteena teollisuuden pilottikoulutusyksikkéjen
verkoston perustamista palvelemaan uusia AiRo-teknologioita hyédyntédvéan megateollisuuden
osaamistarpeita Suomessa.

Suositus 6: AiRo-painopisteen lisddminen, profiloiminen ja vahva resursointi suomalaisissa
innovaatioiden ekosysteemeissa (teknologiaregiimi, tieteen regiimi, poliittinen regiimi)

AiRo-teknologiahaaste koskettaa useita eri innovaatioiden ekosysteemeja Suomessa. Siksi
AiRo- osaaminen kehittdminen edellyttaa AiRo-painopisteen lisdamista, profiloimista ja
resursoinnin vahvistamista suomalaisissa innovaatioiden ekosysteemeissa. Tama selkea
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regiimimuutos on valttamatén Suomen sosio-teknisen regiimin uudistumiselle ja kilpailukyvyn
parantamiselle. Tarvitaan selkedampi AiRo-teknologioiden nakyvyys Tekesin, Sitran ja Suomen
Akatemian tiede-, teknologia ja innovaatiotoiminnassa. Konkreettisina toimenpiteina
suosittelemme (1) uutta strategista ja selkeaa AiRo-painotusta suomessa toimivien pk-
yritysten toiminnan kehittamisessa, (2) uusia strategisesti madariteltyja AiRo-professuureja
luomaan suuntia uudelle suomalaiselle kansainvalisen tason AiRo-osaamiselle, (3) vuosittain
myodnnettavaa kansallista ja kansainvalista tieteen ja innovaatiotoiminnan AiRo-palkintoja.
Suosittelemme Ruotsin Robotdalen-hankkeessa toteutettua toimivaksi osoittautunutta
toimintamallia saanndllisista pk-sektorin kenttdkyselytutkimuksista, joilla kartoitetaan yritysten
akuutin t&k-tarpeet AiRo-teknologiakehityksen alalla. Kenttakyselytutkimusten pohjalta
voidaan kohdentaa tarvittavia toimenpiteita pk-yrityksissa. Tata tehtavaa voisi koordinoida
ty6- ja elinkeinoministeri¢ alueellisine verkostoineen ja yksikkdineen.

Suositus 7: Kansallisesti ja kansainvalisesti verkottunut AiRo Island -kansainvalistysohjelma
(poliittinen regiimi, teknologinen regiimi, tieteen regiimi)

Ruotsin Vesterdsissa toimiva Robotdalen-innovaatiokeskus (www.robotdalen.se) on erés
Euroopan unioninkin esille nostama karkikehityshanke AiRo-teknologioiden alalla Euroopassa.
Suomen oma AiRo Island -hanke pyrkii laadullisesti samantasoiseen ja erdilld strategisilla
alueilla korkeatasoisempaan toimintamalliin. Téman innovatiivisen ja verkosto-osaamista
hyédyntavan hankkeen strategiatydn resursointi ja edelleen kehittaminen on suositeltavaa.
AiRo Islandin tavoitteita ovat:

1. Euroopan Robottiviikkoon ja muihin AiRo-alan tapahtumiin osallistuminen korkealla
suomalaisella profiililla.

2. Merkittavan vuosittaisen kansainvalisen AiRoBot-investointitapahtuman toteuttaminen,
ensimmainen jo kevaalla 2015.

3. Uusien ajankohtaisten tutkimusteemojen ja -haasteiden esiin nosto.

4. Kansainvalinen AiRo Island -konferenssi, téhtdimend kansainvalinen symposiumi
vuonna 2017 (liittyen Suomen itsendisyyden 100-vuotisjuhlavuoteen).

5. Suomea positiivisesti profiloiva International Robotics -kisa AiRo-alalla (esim.
kehitysvammaisten soveltuvat robo-sovellutukset).

6. AiRo-alan startup-yritysten tuotekehityksen ja markkinoinnin edistaéminen.

7. Yrityksia ja oppilaitoksia palvelevan AiRo + IoT -oppimisymparistén kehittdminen.

8. Alan innovaatioiden ekosysteemin ja verkostojen kehittaminen.

Helsingissa toimiva AiRo Island palvelee AiRo-alan vientiponnisteluja, ulkomaisten suorien
investointien houkuttelua Suomeen ja kotimarkkinoiden uudistumista AiRo-
teknologiakehityksen alalla. Se toimii valtakunnallisen AiRo-yhteisty6n edistéjana.

Suositus 8: AiRo-3D-skannaamisen ja tulostamisen osaamiskeskuksen perustaminen
Suomeen vuonna 2015 (teknologinen regiimi, poliittinen regiimi)

Suosittelemme, ettda Suomessa otetaan selkeasti huomioon 3-D-tulostamisen mahdollisuudet
uudistaa teollista toimintaa linkittyneena uuteen palvelutalouden joustavaan toimintamalliin.
Suosittelemme AiRo-3D-skannaamisen ja printtaamisen osaamiskeskuksen perustamista
Suomeen vuonna 2015. Taéssa osaamiskeskuksessa voitaisiin keskittya avoimen digitaalisen
3D- kirjaston luomiseen, merkittavien museo- ja nayttelyesineiden digitalisointiin 3D-
skannaamalla ja kansallisen virtuaalimuseon perustamiseen. Tama osaamiskeskus voisi
keskittya “vintage/historia”- ja “science fiction/tulevaisuus” -teemaiseen esineiden ja uusien
ideoiden skannaaminen. Tamadn kansainvalisesti profiloituvan osaamiskeskuksen yhteydessa
voisi toimia digitaalinen tulevaisuusmuseo, joka voisi toimia Suomen luovan talouden
keihdankarkihankkeena ja palvelisi myo6s digitaalisen ja luovan talouden osaamisen
kehittamista.


http://www.robotdalen.se/
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Suositus 9: Jatkuvan AiRo-teknologioiden benchmarking-ohjelman kaynnistaminen
(teknologinen regiimi, tieteen regiimi, poliittinen regiimi)

Kansainvalinen teknologiakehitys tulee kaikkien saatavilla olevien
teknologiaennakointitutkimusten mukaan olemaan erittdin nopeaa ja yllatyksellistd AiRo-
teknologiakehityksen eri osa-alueilla. Emme voi poissulkea hairitsevien teknologia-aaltojen
mahdollisuutta. Ehdotamme jatkuvan AiRo-teknologioiden benchmarking-ohjelman
kaynnistamistd Suomessa. Tavoitteena tdssa hankkeessa on huipputasoisen Business
Intelligence -osaamisen luominen ja kehittdminen AiRo-teknologioiden alueelle Suomeen.
Alykés erikoistuminen ja ketterd julkistalous Suomessa edellyttda ajantasaista tietoa siitd, mité
kansainvalisessa kehityksessa on oikeasti tapahtumassa. Hankkeessa syntynytta tietoa
voidaan hyodyntad, kun eri teknologioita pilotoidaan Suomessa tai mahdollisia akuutteja
teknologiasiirtotarpeita arvioidaan. Tdma hanke edesauttaa Suomen kykya toimia nopeana ja
ketterana omaksujana AiRo-teknologiakehityksessa. Hanke edistdisi myds dlykasta alueellista
erikoistumista. Tavoitteena tulisi olla kehityksen karkirintamassa pysyminen seka uusien
kehityshaasteiden realistinen asettaminen nopean kansainvalisen kehityksen pohjalta. Tama
hanke voisi perustua verkostomaiseen yhteistyéhon yrityksien, tutkimus- ja oppilaitosten seka
ministerididen valilld. Hankkeessa voisi ty6- ja elinkeinoministerié (TEM) toimia kaynnistajana,
mutta tehtavien jakoa tulisi tapahtua alykkaasti pk-yritysten, tutkimus- ja oppilaitosten seka
aluekehittédmisestd vastaavien tahojen valilla.

Osana tata benchmarking-ohjelmaa tulisi valtioneuvoston saataa suomalaisten julkisen
innovaatioekosysteemin keskeisten toimijoiden (VTT, Sitra, Suomen Akatemia, Tekes,
ministeridt, valtioneuvoston ennakointiverkoston jasenet, kaupungit, kunnat jne.) avoin
julkinen (esim. blogit) perustelu-, raportointi- ja tiedonvalitysvelvollisuus AiRo-teknologian
kehitykseen liittyvista keskeisista asioista, mm. seminaari- ym. virkamatkoista. Tata AiRo-
benchmarking-ohjelmaa voisi koordinoida tyd- ja elinkeinoministerid, joka velvoitettaisiin
tekemaan vuosiyhteenvedot kansallisesta AiRo-teknologioiden benchmarking-ohjelmasta ja
levittamaan nama tiedot pk-yrityksille. Mallia tdhéan benchmarking/BI-ohjelmaan tulisi ottaa
mm. Japanista, Eteld-Koreasta, Taiwanista ja erityisesti Ison-Britannian Horizon Scanning -
ohjelmista.

Suositus 10: Yliopistojen ja ammattikorkeakoulujen yhteistydn tiivistdminen AiRo-
tutkimuksessa

Suosittelemme yliopistojen ja ammattikorkeakoulujen yhteistyon lisdamistd AiRo-teknologisen,
AiRo-ekonomisen ja AiRo-teemaisen sosiologisen tutkimuksen alueilla ja niitd koskevissa t&k-
toiminnoissa. Suosittelemme yliopistojen ja AMK-verkoston yhteistyétapahtumaa tehokkaan
tutkimustiedon jakamisen takaamiseksi ja vuorovaikutuksen lisaamiseksi teemana "keinoalyn
ja robottien yo".

Suositus 11: Ohjelmoitavan kestavan kehityksen t&k-ohjelman kdynnistdminen (politiikan
regiimi, tieteen regiimi, teknologinen regiimi)

Suosittelemme ohjelmoitavan kestavan kehityksen t&k-ohjelman kdynnistamista
ymparistdministerion koordinoimana ja Tekesin taloudellisesti resursoimana. Tassa hankkeessa
keskeisia tavoitteita ovat (1) globaalin kestédvan kehityksen Big datan (massadatan ja
indikaattoritietokantojen) alykas haltuunotto ja hyédyntaminen kansallisessa ja
kansainvalisessa ymparistopolitiikassa (ml. ilmastopolitiikka), (2) kestavan kehityksen
toiminnan robotisoinnin ja keinodlyn hyddyntéamisen mahdollisuuksien kartoitus ja toteutus,
(3) clean tech -liiketoiminta-alueen liiketoimintamahdollisuuksien lisdaminen AiRo-
teknologioiden avulla ja (4) AiRo Clean Tech -liiketoimintamahdollisuuksien parempi
ymmartaminen. Erityisind kohdealueina tassa ohjelmoitavan kestavan kehityksen AiRo-t&k-
ohjelmassa tulisi olla uusiutuva energiatuotanto seka erityisesti alykkaat tuuli- ja
aurinkoenergiaratkaisut.
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Suositus 12: Alykéas julkinen hallinto-ohjelma (politiikan regiimi, teknologinen regiimi, tieteen
regiimi)

Suosittelemme valtioneuvoston AiRo-budjetointi- ja paatdksentekojarjestelman
pilotointihankkeen toteuttamista valtioneuvostossa ja kaikissa linjaministeridissa. Jokaiselle
ministerille tulisi tuottaa raataldity AiRo-sovellutus tehostamaan ministerididen
kokonaistydskentelya yli
hallituskausien ulottuvassa
siirtymajohtamismallissa. Taman
hankkeen tavoitteena olisi kehittaa
tehokas tydkalu Suomen
byrokratiatalkoisiin ja védhentaa
lilan jyrkkia sektorirajoja julkisessa
hallinnossa. Hankkeen tulisi palvella myds kestavyysvajeongelman suunniteltua ja alykasta
ratkaisua. Valtion investointien suunnittelussa ja toteutuksessa tulisi kdynnistaa alykas
portfoliosuunnittelumallin ja arvioinnin kehittaminen. Pilottihankkeessa tulisi tuottaa
ensimmaiset kansalaisia palvelevat kdaytannén sovellutukset AiRo-juristien ja kansalaisten
joustavien tukipalveluiden tuominen Suomen oikeusjarjestelmaan. Uusien lakien ja sdaaddsten
valmistelutyosta tulisi allokoida 80% AiRo-sovellutuksille ja raportoinnista 90%. AiRo-
raportointi tulisi ottaa vakiintuneeksi osaksi oikeuslaitoksen, komitealaitoksen,
budjettihallinnon ja julkisten investointien suunnittelu- ja arviointitoimintaa. Tata
pilottitehtavaa voisi koordinoida valtiovarainministerié yhdessa tyod- ja elinkeinoministerion
kanssa.

AiRo-teknologioilla voidaan tuottaa uusia
tehokkaita ratkaisuja, jotka osaltaan
vahentavat merkittavasti syntynytta
kestavyysvajetta.

Tassa ohjelmassa tulisi myo6s laatia Suomelta kansallinen aloite EU:n byrokratian karsimiseksi
modernien AiRo-teknologioiden avulla. N&illa konkreettisilla toimenpiteilld Suomen asema
tietoyhteiskunnan eurooppalaisena karkimaana voitaisiin uskottavalla tavalla saavuttaa
Euroopassa.

Aika toimia!

Euroopan Unioni, Yhdysvallat ja Kiina ovat
laatineet muiden joukossa omat AiRo-
strategiansa. Hallituksen tulee toimia
pikaisesti vastaavan ja kestavaan
kehitykseen perustuvan, tuloshakuisen
strategisen ohjelman laatimiseksi Suomeen.
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Digitaalinen tietopohja seka
robotisaation vaikutukset

Risto Linturi ja Ossi Kuittinen

1. Johdanto

Tama asiantuntijaselvitys on kirjoitettu Liikenne- ja viestintdministerion seka Tyo6- ja
elinkeinoministerién toimeksiannosta osana Liikenteen robotisaation strategia- ja
toimenpideohjelmaa. Selvityksessa tarkastellaan robotisaation ja sen eri osa-alueiden
vaikutuksia yhteiskuntaan ja muutospaineita sen moniin rakenteisiin. Selvityksessa
paneudutaan myds vaikutuksiltaan positiivisen robotisaatiokehityksen edellyttéaman digitaalisen
tietopohjan luonteeseen ja synnyttdmiseen seka robotisaatioon liittyvan digitaalisen
tietopohjan katalysointiin. Selvitys on joukkoistettu useissa Facebookin asiantuntijaryhmissa ja
erityinen kiitos raportin sisaltéon vaikuttaneista kommenteista lahdeviitteiden yhteydessa
mainituille.

2. Robotisaation yleiset trendit ja yhteiskunnalliset vaikutukset

Robotisaation maadritelma (tdssa selvityksessa): Robotisaatiolla tarkoitetaan
reaalimaailman kanssa vuorovaikutuksessa olevia automaatiojarjestelmia, joita ei kdyteta
saman tyoésuoritteen toistamiseen, vaan joilla on ainakin osin autonominen kyky monien
erilaisten vaikkakaan ei valttdmé&tta erityyppisten tehtdvien suorittamiseen.

Robotisaatio ndhdaan siis tassa osana automaatiokehitysta, mutta ei sen synonyymina.
Robotisaatiosta poikkeavasta, tydsuoritteen toistuvuuteen perustuvasta automaatiosta
puhutaan tassa selvityksessd perinteisend automaationa.

Digitaalisen tietopohjan maaritelma (tassa selvityksessa): Digitaalisella tietopohjalla
tarkoitetaan tédsséa raportissa sellaisia koneluettavassa muodossa olevia tietoja ja algoritmeja,
joita koneet kdyttdvat hyvdkseen suorittaessa niille méadériteltyja tehtdvia. Digitaalisen
tietopohjan infrastruktuurilla tarkoitetaan kaikkia niitd tietoteknisid keinoja ja alustoja, joiden
avulla mainittu digitaalinen tietopohja kerétédén ja saatetaan koneiden ymmaértaméén muotoon
ja niiden luettavaksi.

Maaritelman mukaan esimerkiksi digitaalinen kartta-aineisto on osa digitaalista tietopohjaa,
mikali koneet voivat toimia robotisaatio-maarityksen mukaisesti sen tietojen perusteella.
Kaikki digitaalisessa muodossa oleva aineisto ei siis kuulu digitaaliseen tietopohjaan.

Robotisaatio etenee yleisen talouden tehostamistarpeen liséksi neljan teknologisen
kehityskulun kautta. Robotisaatiota edistda seka anturiteknologian, mekatroniikan, naihin
liittyvien algoritmien ettd digitaalisen tietopohjan nopea kehitys. Kehityksen nopeus on
johtanut ennusteisiin siita, etta robotit ja keinodly tekisivat suuren osan nykyisista
tyotehtavista tarpeettomiksi jo lahitulevaisuudessa. (TEM 2014)
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Uusien ty6tehtavien syntyminen ilman laajaa rakennemuutosta ja uutta osaamista
osoittautunee nykyiselld hyvinvoinnin tasolla mahdottomaksi ja haaste uusien osaamisten ja
uusia tyotehtavia tukevien rakenteiden luomiseksi tulee olemaan suuri.

On selva, ettd nykyisten tyoétehtavien automatisointi parantaa henkilétydn tuottavuutta ja
vahentda tydvoiman tarvetta niissa tyodtehtavissa, mikali kysynta ei kasva vastaavasti. Usein
markkina on rajallinen ja kysynta kasvaa paaosin vain uusiin suuntiin. On tarkeda ymmartaa,
ettd tyo itsessaan ei voi loppua siihen, ettd saamme kayttédmme parempia tyévalineitd, jos
ihmisilla on tyydyttamattomia tarpeita jaljella. Kohtuulliset ansiot takaava ty6 voi kuitenkin
loppua siksi, ettei ty6ta tehostavia tydkaluja ole riittdvasti kaikille tai siksi, ettei osaamista
uusien lisaarvojen synnyttdmiseen ole eika erikoistumisen ja vaihdannan mekanismi tavoita
kaikkia. Ty6n loppumisen uhka johtuukin rakenteiden jaykkyydesta, ei itse robotisaatiosta.

Taulukko: Robotisaatiolla useita perinteisestd automaatiosta poikkeavia vaikutuksia.

AUTOMAATION VAIKUTUS  ROBOTISAATION VAIKUTUS
tehokas hajautus
itseorganisoituvuus
paikallinen varianssi
tyon tasa-arvoistuminen

_ kasvu laadullista

tyot erikoistuneitaja tyot kokonaisvaltaisia ja
mekanistisia merkityskeskeisia
palkkatyovaltaisuus uudet tyon muodot
vientivetoisuus = kotimarkkinavetoisuus

markkinointikeskeisyys = tarveldhtsisyys

=
=
= pddomavaltaisuus = ihmiskeskeinen talous
=
C |

markkinatalous s verkostotalous

Robotisaatiolla monia vastakkaisia vaiku-
tuksia perinteiseen antomaatioonnahden Linturi, Kuittinen 2015

Lisdtessadan automaatioon monipuolisuutta robotisaatio vahentaa automaattisesti suuruuden
ekonomiaa. Sen sijaan, etta tehtaisiin miljoonittain jotakin tiettya tuotetta
huippuautomatisoidussa tehtaassa ja laivattaisiin ne konteissa suuriin marketteihin, voi pieni
robotisoitu tuotantolinja tehda joukon erilaisia tuotteita paikallisesti jaeltavaksi. Robotisoitu
jakelu toisaalta sivuuttaa suuret marketit. Yksildllisesti tuotetut tavarat kulkevat valmistajalta
kuluttajalle tehokkaasti. Robotisaatio vahentaa tarvetta rahdata ja varastoida samaa tavaraa
suurissa erissa. Hakukonemarkkinointi ja sosiaalinen media tukevat tata kehitysta.

Paikallisen markkinoita lahelld olevan ja yksil6llisen pientuotannon merkitys kasvaa suuruuden
ekonomian vahetessa. Koneiden joustavuus vahentaa investointien riskeja. Varastointi-,
logistiikka- ja markkinointikustannusten vaheneminen aiheuttaa saastdja. Tuotantolinjan
monipuolisuus ja pientuotanto itsessaan toisaalta kasvattavat tuotannon henkilévaltaisuutta.
Entistd suurempi osa tydsta tullee tdman vuoksi liittymaan laitteiden kayttdon seka
asiakaspalveluun perinteiseen automatisoituun teollisuuteen verrattuna.

Robotisaatio mahdollistaa tuotannon, palveluiden seka asiantuntemuksen ulottamisen
kaikkialle maantieteesta riippumatta. Kun perinteinen automaatio on tuottanut lisdarvoa
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ennenkaikkea parantamalla tuotannon maarallista tehokkuutta suhteessa henkilétyéhon,
tarjoaa robotisaatio kayttajillensa mahdollisuuden tuottaa paikallisille asiakkaille aitoa
yksildllista ja laadullista lisdarvoa. Tama kasvattaisi tydmarkkinoita tavalla, jossa kysynnalla ei
periaatteessa ole ylarajaa, ja jonka ei henkilétydn lisdksi kuormita muita resursseja.
Tuottavuuden ja hyvinvoinnin kasvu seka kestava kehitys voidaan saavuttaa samanaikaisesti.

Robotisaatio parantaa ihmisen mahdollisuuksia tuottaa itse itselleen tarvitsemiaan tavaroita ja
palveluita. Hyvinvointi on perinteisesti lisdantynyt erikoistumisen ja vaihdannan kasvatettua
tuottavuutta ja jakokelpoista vaurautta Adam Smithin osoittamalla tavalla. Robotisaation
avulla tyokaluistamme tulee yha adlykkaampia eika erikoistumiselle ole niin suurta tarvetta.
Robotti voi lukea verkosta ohjeet ja tehda taysin uuden asian. Koska ansiotyd on perustunut
erikoistumiseen ja vaihdantaan, voi ansioty6n osuus suhteessa kotitalousty6hon
tulevaisuudessa vaheta hyvinvoinnin siita karsimatta.

Suuruuden ekonomian lisdantyessa perinteisen automaation kautta, ovat myds tuloerot
kasvaneet hierarkioiden eri portaissa. Robotisaatio mahdollistaa hajautetun tuotannon, jonka
paaomaintensiivisyys ei ole suuri. Téma aiheuttaa monien suurten hierarkioiden
purkautumisen ja tasaa todenndkdisesti tuloeroja, ellei niita keinotekoisin saadoksin pideta
ylla. Robotisaatio toisaalta mahdollistaa kaupan ja palvelutuotannon keskittymista ja
vaikutukset tuloerojen kehitykseen eivat ole aivan nadin yksinkertaisesti perusteltavissa.

Tyo6hon halukkaiden ja siihen kykenevien taydellinen syrjaytyminen tuottavuustydkaluista ja
ansainnasta nykyisen ty6ttdmyyden tavoin vaikuttaa robotisaation seurauksena
tulevaisuudessa nykyista epatodennakdisemmalta. Tuottavuustyodkalut tulevat olemaan
nykyista helpommin tydhén halukkaiden saavutettavissa sellaisissakin tehtdvissa, jotka eivat
vaadi akateemista koulutusta. Kyse ei valttamatta ole palkkatydsta, mutta erikoistumisen ja
vaihdannan synnyttdman ansainnan piiriin kisalliajan tyyppisin rakentein on tulevaisuudessa
nykyista helpompi paasta, kun monista palveluista ja valmistuksesta katoaa suuruuden
ekonomia. IImid on jo tapahtunut monissa osaamista vaativissa informaatio-alan tehtavissa.

Kyvyssdan kasitella tehokkaasti yhda moninaistuvaa asiamdaraa, robotisaatio vahvistaa
vaihtoehtojen runsautta, niin kutsuttua "long tail"-ilmiéta. Erikoistuminen lisaantyy paikallisen
suunnan lisaksi myods globaalisti ja saatavilla on yha monipuolistuva joukko tavaroita ja
palveluita. Téma muuttanee edelleen arvomaailmaa orgaanisen solidaarisuuden ja kasvavan
suvaitsevaisuuden suuntaan (Durkheim), elleivat esimerkiksi kriisit tai valtarakenteet muuhun
tilapaisesti johda. Tuotteiden ja palveluiden kasvava monimuotoisuus samalla vahentda Adam
Smithin maaritteleman markkinatalouden voimaa ja kasvattaa sosiaaliseen paaomaan liittyvan
verkostotalouden merkitysta (Zuboff). Ristiriita markkinatalouden tyypillisten mekanismien ja
verkostotalouden mekanismien valilla johtaa kasvaviin paineisiin nykyistd markkinatalouden
saantelya kohtaan.

Kansainvalinen tyénjako muuttuu robotisaation lisdtessa paikallisen valmistuksen osuutta. Yha
suurempi osa fyysisista tuotteista valmistetaan paikallisesti ja kansainvaliseen vaihdantaan jaa
aineeton omaisuus, joka saattaa keskittya, mutta jonka valvonta muuttuu yha vaikeammaksi
tuotannon hajautuessa jopa kotitalouksiin asti. Aineeton omaisuus voi robotisaation myéta
kasautua, mikali se on omiaan Facebookin ja Googlen palveluiden tavoin konsolidoimaan
kayttajien palveluun antamia tietoja. Aineeton omaisuus saattaa toisaalta menettaa helposti
arvonsa, mikali se on altis kilpailulle tai vaikeasti valvottavissa. Lienee perusteltua vetda se
johtopaatds, ettd arvonluonti robotisaation vuoksi kasvaa jatkossa selvasti nopeammin
paikallisilla markkinoilla kuin kansainvalisessa kaupassa.

Tuotannon hajautuminen, uusiutuva energia ja robotisaatio johtavat tilanteeseen, jossa monet
laitteet ovat nykyisten henkildautojen ja kotitalouskoneiden seka useimpien rakennusten
tavoin merkittavan osan ajasta kayttamatta. Tuotantokoneiden helppo saatavuus,
robotisoitujen valineiden kaytdn helppous ja mahdollisesti alhainen raaka-ainekustannus
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johtavat hyvin alhaisiin muuttuviin kustannuksiin. Alhaiset tai jopa lahes olemattomat
muuttuvat kustannukset yhdistettyna tuotantovalineiden laajaan saatavuuteen ja
yvksinkertaiseen kayttdéon johtavat jakamistalouteen (Rifkin). Tama nakyy yhtaalta esimerkiksi
mainosrahoitteisina tai edullisina palveluina ja toisaalta yhteiséllisyyden kasvuna.

Robotisaatio edellyttaa laajaa yhteista digitaalista tietopohjaa koneiden ohjaamiseksi. Tama voi
kehittya kaupallisina palveluina. Toisaalta se voi kehittya talkoohenkisesti joukkoistamalla tai
kansallisesti standardoinnin ja avoimen datan periaatteiden mukaan. Linuxin ja Wikipedian
esimerkit osoittavat, etta hyvinkin laajoja kokonaisuuksia voi syntya social commons -
periaatteella. On odotettavissa, etta robotisaation edetessa seka verovaroin, mainostuloin etta
joukkoistamalla ja talkooty®na rahoitettu digitaalinen tietopohja nousee hyvin selkedksi
haastajaksi maksulliselle robotisaation tarvitsemalle sisallélle. Tama on omiaan vahentamaan
aineettoman omaisuuden taloudellista arvoa, lisaamaan arvonluonnin fyysista ja paikallista
seka yksildllista osuutta seka kasvattamaan jakamistalouden merkitysta.

Muutokset talouden rakenteisiin ja osaamistarpeisiin tulevat robotisaation edetessa olemaan
suuria. Teollisuus omaksuu teollisen internetin kdytanteita ja hakee reittia kaupan ohi suoraan
asiakkaisiin. Toisaalta osa teollisuuden tehtdvista siirtyy kaupan ja palveluiden piiriin.
Fyysisista palveluista kasvava osa perustuu etdaohjaukseen ja etalasndoloon tai autonomiseen
robotiikkaan. Toimialakohtaiset muutokset voivat olla dramaattisen suuria. Lahitilojen herkut
voidaan esimerkiksi tilata juhlapdytdan Suomessakin Amazonin palvelun kautta Uberin
valittaessa kuljetustehtdvan paikallisille joutilaille autoilijoille tai roboteille.

3. Robotisaation teknologiset perusteet

Robotiikkaa pidetdan osana mekatroniikkaa, jossa yhdistyvat fyysiseen ymparistoon
vaikuttavat toimilaitteet, fyysista ymparistda havainnoivat anturit ja naita alykkaaksi
toiminnalliseksi kokonaisuudeksi integroiva elektroniikka seka ohjelmistolliset algoritmit ja
toimintaymparistéa tai tavoitteita kuvaava digitaalinen tietopohja.

Toimilaitteista téarkeimpind voidaan pitda mekaanista voimaa tuottavia moottoreita. Seka
harjattomien moottoreiden etta pienten askelmoottorien hinta ja laatu ovat kehittyneet
erityisen suotuisasti valmistusmadarien nopean kasvun vuoksi. Kumpiakin saa ohjaimineen
edullisimmillaan muutaman euron kappalehintaan. Mekaniikan suunnittelu on nopeutunut 3D-
tulostinten yleistyttya. Tutkija- ja harrastajapiireissa kehitetyt konstruktiot leviavat tehokkaasti
vapaasti jaossa olevien 3D-mallikirjastojen kautta. Leonardo da Vincin perinteista ammentava
uusi tieteenala, luonnon matkiminen eli biomimetiikka vauhdittaa kehitystd. Konkreettisena
esimerkkina tasta ovat lintujen ja hydnteisten lentotapaa matkivat laitteet.

Materiaaliteknologian ja erityisesti metamateriaalien kehityksen myéta on odotettavissa
toimilaitteissa merkittdvia parannuksia. Lupaavia ovat esimerkiksi lihasten tavoin ohjattavat,
muotoaan muuttavat muistimateriaalit, erotustekniikkaa tehostavat suodattimet,
pietsosdhkoiset uudet materiaalit, lujat, erittdin kevyet materiaalit, kitkattomat tai itseaan
korjaavat pinnat, antibakteeriset ja likaa hylkivat pinnat, 3D-tulostetut metamateriaalit seka
akkuteknologian, suurtehokondensaattoreiden, nayttdlaitteiden, pienten hiukkaskiihdyttimien
ja optisesti aktiivisten pintojen uudet toiminnallisuudet. (Linturi, Kuusi, Ahlgvist, 2013)
Lapimurtoja on lupa odottaa, koska kertyneen tieteellisen tiedon maaran arvioidaan enemman
kuin kaksinkertaistuvan nykyisesta 2020-luvun loppuun mennessa.

Materiaaliteknologian kehitys vaikuttaa merkittavasti mekaniikan lisaksi my6s antureiden
kehitykseen. Ihmisen sormia tarkemman keinoihon merkitys tulee olemaan suuri. Optisten
materiaaleja ja muotoja tunnistavien laser- ja spektroskopiatekniikoiden miniatyrisointi ja
siirtyminen yha suurempiin taajuuksiin avaavat nekin robotiikalle taysin uusia alueita.
Linssittomat kamerat, halpa lasertutka eli lidar ja stereokameroiden kehitys edistavat useita
robotiikan toiminnallisuuksia radikaalisti. Molekyylirakenteita ja koostumuksia kaasuista ja
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nesteista tunnistavat biosirut ovat muuttumassa niin pieniksi ja edullisiksi, etta niita voi
sijoittaa hyvin laajasti seka rakennettuun ymparistdoon, luontoon etta toimilaitteisiin ja
prosesseihin. Radioteknologian miniatyrisointi nano- tai mikromittakaavaan seka anturin
energian kerdaminen ymparistéstd mahdollistavat langattoman viestinnan jopa verisuonistossa
kulkeville laitteille. Toisaalta 3D-tulostus kehittyy tavalla, joka mahdollistaa johtimien ja osin
antureidenkin yksinkertaisen tulostamisen kappaleisiin niiden valmistuksen yhteydessa.
Antureiden laajenevaa kayttdéa helpottavat myds robotisoituva kokoonpano seka robottien
lilkkuvuuden jatkuva kehittyminen, jonka avulla robotit voivat siirtaa antureita haluttuihin
paikkoihin kehon siséalla, rakennetussa ymparistossa tai luonnossa.

Robotiikalle on ollut tyypillista, etta kukin robotti suunnitellaan mekaniikaltaan ja
elektroniikaltaan yksil6llisesti. Taman seurauksena myds robottien ohjelmistot on jouduttu
suunnittelemaan robottikohtaisesti. Yha useammin robotit kootaan moduuleista. Robotin
keskeisina aisteina ja ohjausyksikkdna saatetaan esimerkiksi kdyttdaa dlypuhelinta. Roboteissa
kaytetdan valmista ohjausyksikkda, siihen saatavilla olevia ohjelmistorajapintoja, alykkaita
antureita ja toimilaitteita. Useimpia nelikoptereita ja 3D-tulostimia esimerkiksi ohjaa
rajapinnoiltaan ja ohjelmointivalineiltdan keskenadn yhteensopiva Arduino -niminen
kehitysvdlineineen avoimeen lahdekoodiin perustuva elektroniikka.

Vakioitujen ja moduulirakenteisten alustojen suosio on vauhdittanut olennaisesti seka
robotiikan kehitysta etta erilaisten sovellusten, pilvipalveluiden ja algoritmisten kirjastojen
syntya, kertymista ja kayttémahdollisuuksia. Ennakoitavissa on, ettéd moduulirakenteisuus
jatkaa kehitystaan. Robottien aisteihin ja tilannekasitykseen seka toimilaitteisiin ja
liikkumiseen liittyvida moduuleja voidaan jatkossa yha helpommin yhdistella toisiinsa.
Tulevaisuuden robotit lataavatkin itselleen uusia taitoja verkosta nykyisten alypuhelinten
tavoin tai jakavat kokemuksia ja taitoja robottien sosiaalisessa mediassa. Naihin
ominaisuuksiin liittyvia rajapintoja on kehitteilld. Vakioitujen alustojen ja rajapintojen seka
niiden avulla syntyvien yleiskayttbisten algoritmien levidminen on luonnollisin reitti kohti myos
robotisaation yhteista ja laajavaikutteista digitaalista tietopohjaa.

4. Robotisaation digitaalinen tietopohja

Digitaalinen tieto voi olla robotin kannalta merkityksetdnta kolmesta syysta: 1. mikali robotti ei
oman rajoittuneisuutensa tai infrastruktuurin puutteiden vuoksi saa tietoja oikea-aikaisesti
luetuksi, 2. mikali robotti ei tunnista tai saa tietoa omasta tilastaan relevantin tiedon
hakemiseksi ja jasentdamiseksi, 3. mikali digitaalinen tieto ei ole jasentynyt tavalla, jonka
perusteella robotin algoritmit kykenevadt toimimaan. Jokainen ndista kolmesta muuttaa
digitaalisen tiedon merkityksettdmaksi eika sita voida pitaa osana tassa selvityksessa
maariteltya robotisaation digitaalista tietopohjaa ainakaan tallaisen robotin kannalta.

Digitaalinen tietopohja edellyttaa Liikenneviraston julkaisemassa raportissa Liikennetiedon
visiot tarkemmin kuvattua infrastruktuuria ja ekosysteemiarkkitehtuuria hyvin toimiakseen
(Linturi, Kuittinen, 2014). Jotta digitaalinen tieto kertyisi merkityksellisella tavalla, tulisi
laitteiden, tavaroiden, paikkojen, palveluiden ja ihmisten kyeta halutessaan yksiléimaan
itsensa toisilleen. Ekosysteemissa tulee olla systeemitason palveluita, jotka tietosuojan
vaatimusten mukaisesti auttavat yhdistelemaan ja anonymisoimaan tietoja siten, etta
yhdistelyn hyoétyja ei tarpeettomasti karsita. Viitteessa kuvattu broker-arkkitehtuuri sallii myo6s
alustojen evolutiivisen kehityksen ja vaihtoehtoisten standardien rinnakkaisen kayton.
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Digitaalisen tietopohjan ekosysteemimalli

Suunniteltu maksimoimaan antifragiilisuus, tietosuof, tietojen yhdisteltvyys ja saavutettavuus
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internetiksi. Kolmas tarkea taso on tunnistaa ja tarvittaessa anonymisoi kdyttajan hanen
itsensa valitsemana luotettuna kolmantena osapuolena, joka on tarvittaessa kayttajan puolesta
yhteydessa sovelluksiin ja yhdistelee tarvittaessa sovellusten tietoja yksil6lle relevantilla
tavalla ilman, etta eri sovellukset saavat tarpeettomasti yksilon tietoja tai ettd yksilén tarvitsee
toistuvasti syottda samoja tietoja. Tata ekosysteemin osaa voidaan valjasti kutsua MyData- tai
Omadata-nimelld. Nailla kaikilla on radikaali vaikutus robotisaatioon.

Riittava ICT-infrastruktuuri on monissa robotisaation sovelluksissa yhteisen digitaalisen
tietopohjan kaytdn valttamatén edellytys. Mikali digitaalinen tieto ei muutu reaaliaikaisesti ja
on riittdvan tiiviissa muodossa, voi sen ladata robotin muistiin. Mikali kuitenkin tilannetiedot ja
ohjaustoimet edellyttavat reaaliaikaisuutta, tulee tietoliikenteen ja kaytettyjen pilvipalveluiden
vasteaikojen ja kapasiteetin tayttaa vaaditut kaytettavyys- ja muut laatukriteerit. Tietoverkot
eivat toistaiseksi tarjoa laajan robotisaation edellyttdmaa palveluluokitusta, jossa
reaaliaikaisuutta edellyttavat palvelut priorisoitaisiin.

Digitaalisen tietopohjan esimerkkeja ovat autonomisesti navigoivien laitteiden tarvitsemat
kartat reitti- ja paikkatietoineen, tunnistamiseen tarvittavat tiedot paikoista, tavaroista,
ymparistéolosuhteista, materiaaleista, prosessien tilasta ja tarpeista seka kayttdasteista. Hyvia
esimerkkeja digitaalisesta tietopohjasta ovat myos erilaiset tavaroiden ja materiaalien
valmistusohjeet, palveluiden tuottamisohjeet, ohjeet vuorovaikutukseen ihmisten ja eldinten
kanssa ja monet muut tilannesidonnaiset ohjeet, joissa raja yhteisen digitaalisen tietopohjan ja
laitteeseen ohjelmoitujen algoritmien valilla hamartyy.

Digitaalista tietopohjaa tullaan kokoamaan sekéa robottien etté ihmisten toimesta tavalla, joka
on kuvattu laajemmin viitteessa (Linturi, Kuittinen, 2014). Osia digitaalisesta tietopohjasta ja
ohjelmistoista kopioidaan hajautetusti robotteihin, padosin digitaalinen tietopohja tulee
sijaitsemaan erilaisissa pilvipalveluissa, joissa myds merkittava osa ohjelmistollisesta
kasittelysta tullee tapahtumaan. Big data ja open data ovat tarkeita digitaalisen tietopohjan
soveltamiseen liittyvia kasitteitd. Digitaalinen tietopohja voi standardoinnin puutteessa kertya
laitetoimittajakohtaisiin siiloihin, mutta onnistunut rajapintojen vakiointi voi luoda
laiteriippumattoman digitaalisen tietopohjan hyvinkin moneen sovellustarpeeseen. Digitaalinen
tietopohja voi syntya julkisin varoin, Wikipedian kaltaisena kolmannen sektorin joukkoistettuna
ja joukkorahoitettuna hankkeena, mainosrahoitteisena palveluna, laitetoimittajan
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sponsoroimana ja laitemyynnilld katettuna tai itsesséaan maksullisena sisalténa. Kaikilla
vaihtoehdoilla on etunsa ja haittansa.

5. Robotiikan kymmenen geneerista teknologiaa

Luvussa esitellaan kymmenen tarkeinta robotiikan geneerista teknologiaa, joilla on vaikutuksia
useilla toimialoilla ja useissa eri prosesseissa. Useimmat kdytannon laitteet sisaltavat monia
nadista teknologioista ja jaottelun tarkoituksena onkin eritelld ominaisuuksien vaikutuksia
ennemmin kuin jakaa robotit kymmeneen eri ryhmaan.

5.1 Robotisoitu tieliikenne

Teknologian kuvaus: Ajoneuvoissa robotisaatiolla tarkoitetaan kuljettajan avustamista
vaikeissa tai yksitoikkoisissa liikennetilanteissa, kuljettajan korvaamista etaohjauksella tai
taysin autonomisella, itsedan ohjaavalla ajoneuvolla. Reitit voivat olla autonomista ajoa varten
vakioituja ja valmisteltuja tai ajoneuvo voi toimia normaalissa liikenneymparistdssa.
Teknologiaa kehitetdan sekd henkil6- etta tavaraliikenteeseen (DHL 2014).

Valmius nyt ja 2020-luvulla: Useat ajoneuvojen valmistajat, niiden alihankkijat ja
tutkimuskumppanit kehittavat kuljettajaa avustavaa ja taysin autonomista teknologiaa (Linturi
2013). Autonomisten autojen kehittyneimmat demonstraatiot on esitellyt
kaupunkiymparistdssa Google ja maastossa Lockheed. Rajatuilla alueilla ja vakioituja reitteja
ajavia kuljettajattomia ajoneuvoja testataan jo useissa maissa julkisen liikenteen osana
erityisluvilla. Teknologia ei toistaiseksi ole ongelmatonta, mutta useimmat aiheesta tehdyt
tuoreet raportit pitdvat todennakoisend, ettd ensimmaisia tdysin autonomisia normaaliin
lilkenneymparistdon tarkoitettuja ajoneuvoja on markkinoilla vuonna 2020. Mahdolliselta
vaikuttava, joskin ehka optimistinen aikajana kehitykselle on kuvattu ldhteessa (Hars 2014).

Potentiaalinen lisdarvo: Tieliikenteen robotisaatio etenee vaiheittain. Robottiavusteiden
yleistyminen vahentaa tieliikenneonnettomuuksia merkittavasti jo nyt (EU). Liikennetiedon ja
ymparistétiedon kerdadminen helpottuu (Linturi&Kuittinen 2014)ja lilkenteen sujuvuus paranee.
Vakioiduilla reiteilla, esimerkiksi lahidissa ja haja-asutusalueilla robottiajoneuvot voivat laskea
kuljetuspalveluiden kustannuksia ja mahdollistaa nykyista paremman palvelutason. Taysin
autonomiset ja vapaasti reitittyvat robottiajoneuvot mahdollistavat autoilun palveluna, jonka
kautta voidaan laajasti luopua yksityisesti omistetuista autoista. Vaikutukset
kaupunkirakenteeseen, autoilun padomakustannuksiin ja ajankayttéén voivat nousta 10-20
miljardin euron vuositasoon (Linturi 2013). Samansuuntaisia laskelmia on useita (esim.
Spieser & al. 2014). Taysin autonomisen ajoneuvon potentiaaliset vaikutukset liikkumisen
tasa-arvoon ovat erittdin suuret ja helpottavat ratkaisevasti hyvin laajan vaesténosan
lilkkumista.

Digitaalinen tietopohja: Taysin autonominen auto ndyttda vaativan hyvin yksityiskohtaisen
3D-mallin lilkenneymparistdsta. Valmius tallaisten tuottamiseen on ainakin Googlella ja
Nokialla. Kansallisen paikkatiedon integrointi naihin autoteollisuutta palveleviin malleihin tulee
selvittda. Liikennetiedon tuottajana ajoneuvot ja infrastruktuuri ovat tarkeitd ja sen tiedon
rajapintoihin kannattaa kiinnittda erityista huomiota syista, jotka on laajasti osoitettu viitteessa
(Linturi, Kuittinen 2014).

5.2 Robottilennokit

Teknologian kuvaus: Robottilennokit ovat kauko-ohjattavia tai autonomisesti navigoivia
lentolaitteita. Edullisimmat laitteet toimivat sahkémoottorien avulla ja akut rajaavat lentoajan
minuuteista pariin tuntiin. Lentonopeus vaihtelee helposti rakennettavissa laitteissa
kymmenista kilometreistd noin kahteen sataan kilometriin tunnissa. Google on demonstroinut
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lennokin, joka toimii aurinkoenergialla. Google on my6s demonstroinut lennokin, joka tuottaa
tuulesta energiaa enemman kuin sita lentamiseen tarvitsee.

Valmius nyt ja 2020-luvulla: Harrastelijat voivat nyt yleisesti saatavilla olevan elektroniikan
avulla rakentaa nelikoptereita ja aerodynaamiseen lentoon kykenevia droneja hyvin helposti ja
internetista saatavilla tiedoilla. Edullisimmat leikkikaluina myytavat toiminnallisesti mielekkaat
nelikopterit maksavat kymmenia euroja, yli kilon painoista kuormaa kantavat laitteet maksavat
satoja euroja. 2020-luvulla akkujen kehittyessa satojen eurojen hintaisten laitteiden voi
arvioida kantavan parin kilon kuormaa sadan kilometrin matkan ilman latausta. Vaativammat
laitteet voivat lentda vuosia laskeutumatta. Lennokkien generoima leijaenergia saattaa
mahdollistaa pientenkin laitteiden lentaa tuhansien kilometrien etdisyyksia. Lentokenttia
kayttavien lennokkien voidaan tulevaisuudessa arvioida kuljettavan jopa tuhannen kilon
kuorman tuhannen kilometrin matkan sadan litran polttoainemaaralla.

Potentiaalinen lisaarvo: Aiemmin lahinna sotilas- ja tiedusteluteknologiana kaytettyja
laitteita kdytetaan nykyaan kuvaus- ja valvontatehtdvissa. Laitteita kokeillaan pienten
tavaroiden kuljetuksessa seka mm. kokoonpanotehtdvissa. Tavaroiden kuljetuksessa ne
ratkaisevat erityisesti nopeutta vaativat kuljetustarpeet vahentaen varastointitarvetta ja
l[ahialueiden kuljetustarpeita vahentden muuta liikennettd. Valvonta-, kartoitus- ja
mittaustehtavissa seka erilaisissa kokoonpano- ja tavaroiden siirtelytehtavissa, kuten
tydkalujen ja komponenttien siirtelyssa, tarjoilutehtavissa ja etsintatehtavissa laitteet tarjoavat
potentiaalisen suuren lisdarvon. Laitteiden sotilaalliset ja terrorismin mahdollistavat sovellukset
pakottavat pohtimaan puolustuskysymyksia uudelleen.

Digitaalinen tietopohja: Lennokkien laaja kayttd logistiikassa edellyttda automatisoitua
digitaalista reititysta ja valvontaa seka laadultaan riittavaa tietoliikenneverkkoa.

5.3 Robotisoitu tavaroiden tunnistus ja manipulointi

Teknologian kuvaus: Tavarat ja niiden ominaisuudet voidaan nykyaan tunnistaa niissa
olevan sahkdisen tai visuaalisen merkinnan avulla, mutta myds vertaamalla tavaran visuaalista
3D-hahmoa tai muuta materiaalista antureiden avulla saatua tietoa koostumuksesta
tietokantaan. Tavaroiden manipulointi edellyttda sahkdmagneettista, mekaanista tai muuta
tapaa tarttua tavaroihin ja muuttaa niiden asentoa tai siirtaa niita. Siirtdminen voi edellyttaa
robotilta kykya kavellad tai liikkkua muutoin. Kyky tunnistaa tavara tai sen ominaisuus
yhdistettyna manipulointikykyyn mahdollistavat laajan joukon robotinomaisia toimintoja.

Valmius nyt ja 2020-luvulla: Tavaroiden tunnistamiseen liittyvat merkintatavat alkavat olla
vakiintuneita. 3D-kameroiden ja 3D-mallinnusteknologian avulla tavaroiden tunnistus niiden
hahmosta on myds saavuttamassa kaytannéllisen tason. Materiaaleja ja niiden ominaisuuksia
tunnistavat optiset ja kemialliset menetelmat ovat my6és muuttumassa edullisiksi. 2020-luvulla
on oletettavaa, ettd merkinnat vakiintuvat siten, etta tavarat voidaan tunnistaa yksildllisesti.
Materiaaleja sekd muotoja tunnistavat optiset menetelmat muuttunevat nekin 2020-luvulla
arkisiksi. Ihmisen kaden kaltainen monipuolinen tarttuminen tavaroihin on nykyiselldan haaste
roboteille. Toistaiseksi eri tyyppisiin tavaroihin tarttumiseen tarvitaan kuhunkin tilanteeseen
suunniteltu mekanismi ja parhaatkin robottikadet ovat kdmpeléita. Proteesien kehityksen seka
materiaalitutkimuksen kautta on odotettavissa, ettd 2020-luvulla robottikadet tavoittavat
ihmiskaden monipuolisuuden. Luonnollisessa ja ihmiselle rakennetussa ymparistéssa
liilkkuminen on sekin ratkeamassa.

Potentiaalinen lisdarvo: Suurin osa ihmisen kaikesta ty6sta sisaltaa tavaroiden tunnistusta
ja kasittelya. Perinteinen teollisuusautomaatio tuottaa suuruuden ekonomiaa, kun
automatiikka rakennetaan kasittelemaan vakioituja tavaroita vakioiduilla tavoilla. Tavarat ja
niiden ominaisuudet tunnistava seka monipuolisesti ennalta maaraamattémia ihmisen
ymparistdn tavaroita ja tydkaluja kasitteleva robotti tehostaa hajautettua tyéta ja mahdollistaa
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paikallisen ty6én automatisoinnin. Vaikutukset voivat jo 2020-luvulla ulottua useimpiin
manuaalisiin tyotehtaviin esimerkiksi kunnossapidon, logistiikan, kaupan, teollisuuden,
terveydenhuollon, ravintolapalveluiden, siivousalan ja alkutuotannon parissa.

Digitaalinen tietopohja: Yhteisiin tietokantoihin tulisi varastoida vertailutietoina tavallisten
tavaroiden tunnistamiseen soveltuvat hahmot ja materiaalikoostumukset. Tavaroiden
yksildllista tunnistetta vastaava tietorakenne tulisi standardoida ja saada yhteiskayttéon.

5.4 Robotisoitu tyosto ja valmistus

Teknologian kuvaus: Perinteisessa teollisuudessa automaatio on tyypillisesti palvellut
tydvaiheiden toistamista koneellisesti. Robotisaatiolla tarkoitetaan valmistuksessa
joustavuuden lisaantymista siten, ettd sama tuotantolinja tai tavaroita valmistava laite voi
vahaisin muutoksin, jopa vain asetusta vaihtamalla tuottaa automaattisesti hyvinkin erilaisia
tavaroita, kuten kasitydldainen tydpajassaan. Kehityksen alkuvaiheessa puhuttiin joustavista
tuotantolinjoista, nyt teollisesta internetistd, pikavalmistuksen 3D-tulostimista ja numeerisista
tydstdkoneista seka tyodkaluja joustavasti kayttavista roboteista.

Valmius nyt ja 2020-luvulla: Numeeriset tydstdkoneet ja joustavien tuotantolinjojen
ratkaisut ovat teollisuudessa tavallisia. 3D-tulostuksen teknologia soveltuu tavaroiden
valmistukseen vasta rajallisesti. Ennusteiden mukaan (Gartner 2014) 3D-tulostuksen kayttd
moninkertaistuu nykyisesta jo ennen 2020-lukua. Materiaalivalikoima, laitteiden tarkkuus ja
nopeus kehittyvat nyt nopeasti. Todennakoista on, ettd 2020-luvulla 3D-tulostus on jo rutiinia
hyvin monella alalla seka varaosien etta yksildllisten tuotteiden ja pienten sarjojen
valmistuksessa. Erilaisten joustavien pikavalmistustekniikoiden voidaan ennakoida ulottuvan
rakentamisesta terveydenhuollon ja elintarviketuotannon sovelluksiin kappaletavaran
valmistamisen ohella. Helposti saatavilla olevia valmiita malleja tavaroiden pikavalmistukseen
on jo sadoin tuhansin. Maara ja laatu kehittyvat nopeasti.

Potentiaalinen lisdarvo: Robotisaation aiheuttama valmistuksen hajautuminen siirtaa
teollisuuden tehtavia kaupan ja palveluiden sektorille, hajauttaa valmistusta jatkuvasti
lahemmas markkinoita tai jopa kotitalouksiin ja avaa yksildlliselle valmistukselle ja paikalliselle
pientuotannolle ruunsaasti kannattavan toiminnan edellytyksia. Robotisaatio vahentaa
vientimahdollisuuksia samalla, kun se vahentda tuontitarvetta, monipuolistaa kotimarkkinaa ja
hajauttaa yritystoimintaa. Mikali yksil6llisia lisdarvoja kyetaan hyédyntamaan, on teknologialla
merkittava tyollistava ja tulonjakoa tasaava vaikutus. Pikavalmistus on perinteista teollisuutta
vahemman padomavaltaista ja tydévoiman tarve tuotettuun tavaraan nahden on suurempi.
2020-luvun lopulla pikavalmistuslaitteita kayttanee tybkseen Suomessa yli satatuhatta ihmista.

Digitaalinen tietopohja: Valmiiden 3D-mallien kirjastot, mallien myyntipaikat ja niihin
liittyvat IPR-jarjestelmat, materiaalitietokannat ja mitoitusaineisto CAD-mallien tekoon.

5.5 Sosiaaliset robotit ja etidiset

Teknologian kuvaus: Sosiaaliset robotit ovat laitteita, jotka vuorovaikutuksessa ihmisen
kanssa herattavat ihmisissa tunteita, reagoivat tunteisiin ja toimiin tai toimivat valittajina
ihmisten sosiaalisessa kommunikaatiossa. Sosiaalisina robotteina voidaan pitda myd&s opetus-
ja opastustehtaviin seka aineettomiin palvelutehtaviin kehitettyja ainakin osittain
autonomisesti toimivia laitteita ja etidisiksi kutsuttuja etalasndoloon kaytettyja laitteita.
Sosiaalisina robotteina pidetaan tdassa myds ihmisen toimintaa matkivia virtuaalisia
tiskipalveluita, asiantuntija- ja neuvontapalveluita, tulkkauspalveluita ja muita selkedsti
sosiaalista kontekstia edellyttavia tekoalyn sanallisesti vuorovaikutteisia sovelluksia.

Valmius nyt ja 2020-luvulla: Sosiaalisten robottien kayttd on alkanut kokeellisesti
vanhusten "lemmikkeind", voimistelunohjaajina ja opetustehtavissa. Pyorilla sisatiloissa
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liikkuvia etalasnaoloon soveltuvia etidisia markkinoidaan kaupallisesti. Eleiden ja ilmeisen
tunnistus alkaa saavuttaa kaytannoéllisen tason. Virtuaaliset tiskipalvelut, asiantuntijapalvelut
ja tulkkauspalvelut ovat kokeellisia tai kdytdssa hyvin yksinkertaisissa tehtavissa. 2020-luvulla
on todennakoista, etta sosiaalisten robottien kanssa voidaan rajatuilla aihealueilla kdyda
hyodyllisia keskusteluita, robotit kykenevat rutiininomaisesti tunnistamaan ilmeita ja eleiden
merkityksida. Etalasnaolon laitteet liikkuvat 2020-luvun lopulla luontevasti ihmisen
ymparistdssa, projisoivat kasvoilleen kdyttajansa ilmeet ja valittavat kayttajansa
virtuaalimaailmaan ainakin naké-, kuulo- ja tuntohavaintonsa. Virtuaalisten tiskipalveluiden
alue tullee laajenemaan radikaalisti erilaisiin asiantuntijatehtaviin ja viihteeseen.

Potentiaalinen lisdarvo: Sosiaaliset robotit inhimillistavat ihmisten ja koneiden
vuorovaikutusta ja tekevat tietokoneet ja robotit helppokayttdéisemmiksi ihmisille, joiden
tekniset taidot ovat rajallisia. Sosiaalisten robottien avulla voidaan tarjota runsaasti sellaisia
palveluita, joihin nyt ei ole mahdollisuutta, mutta niiden avulla voidaan myds tehostaa ja
yksinkertaistaa monia toimintoja. Sosiaaliset robotit voivat myds lisata ihmisten keskinaista
vuorovaikutusta monin eri tavoin. Sosiaaliset robotit ja etidiset vahentavat liikennetarvetta.

Digitaalinen tietopohja: Palvelualustat, asiantuntijapilvipalvelut, eleiden ja ilmeiden
tunnistuspalvelut ja vakioidut rajapinnat ohjelmistojen seka erilaisten laitteiden valiin.

5.6 Diagnostiikka- ja valvontarobotiikka

Teknologian kuvaus: Diagnostiikka- ja valvontarobotiikkana pidetaan tassa laitteita, jotka
paaosin autonomisesti suorittavat valvontaansa maaritellylla alueella tai kohteessa
havainnointia, joka kohdistuu robotin ainakin osin autonomisesti havaintojensa avulla
maarittelemiin kohtiin ja johtopaatdksiin, joihin havainnot antavat aihetta. Diagnostiikka- ja
valvontarobotteina pidetaan myos laitteita, jotka mekaanisesti tai muutoin toimivat
autonomisesti esimerkiksi naytteenottotilanteessa.

Valmius nyt ja 2020-luvulla: Optiset menetelmat ovat jo osin korvanneet perinteiset
tutkimusmenetelmat. Stereokamerat, LIDAR, spektroskopia ja mikroanturiteknologia ovat jo
kaytdssa moninaisissa havainnointitehtdvissa ja teknologia halventuu nopeasti arkikayton
tasolle. Elintoimintojen havainnointi ja ongelmatilanteiden raportointi on monille jo osa arkea.
2020-luvulla teknologia kehittynee edelleen nopeasti siten, etté roboteille voidaan helposti
antaa vaihtelevia ja laajoja valvonta- ja etsimistehtdvia, esimerkkina vaikkapa mustikoiden
paikallistaminen metsassa tai varoittaminen allergiaa aiheuttavista ravintoaineista lautasella.
Helposti diagnosoitavien tautien seulonta siirtynee myoés koneille.

Potentiaalinen lisdarvo: Ymparistdsta ja omasta kehosta saatava tieto tekee yksiléllisen
funktionaalisen ravinnon kaytanndlliseksi. Oppiessaan tunnistamaan materiaaleja ja tavaroita,
robotit voivat suorittaa suuren maaran tehtavia, jotka nyt jdavat tekematta tai kuluttavat
runsaasti resursseja. Teolliset prosessit, materiset heikkoudet, vuotokohdat, ymparistomyrkyt,
lilkennetilanteet, kasvuolosuhteet, elintoiminnot, rikosten selvittaminen ja monet muut
toiminnot muuttuvat aiempaa helpommin hallittaviksi ja ymmarrettaviksi. Teknologia vaikuttaa
seka ihmisen arkeen etta satoihin tuhansiin tyétehtaviin Suomessa.

Digitaalinen tietopohja: Tietokannat, jossa kappaleiden muodot tai materiaalien
"sormenjaljet" kuvattu. 3D-paikkatieto. Prosessikuvaukset, diagnosoitavien kohteiden ja
koneellisesti havaittavien asioiden koneluettavat kuvaukset ja diagnostiikkakaaviot.

5.7 Kauko-ohjattavat robottityokalut

Teknologian kuvaus: Kauko-ohjattavia laitteita ei aina pideta robotteina. Yha useammin
kauko-ohjaus on kuitenkin osittaista ja muu osatoiminnnasta autonomista. Esimerkiksi trukit
tai kaivosajoneuvot saattavat kulkea yksinkertaiset reitit itse ja vaatia ohjausta vain
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esimerkiksi kuormausvaiheessa. Kauko-ohjattavien laitteiden ohella kehitetdan jatkuvasti
kauko-ohjaukseen mahdollisimman luonnollisia kayttéliittymia.

Valmius nyt ja 2020-luvulla: Kauko-ohjaus on nykyisellaan pisimmalle kehitetty
sotilaslennokeissa. Erilaisiin pelastustehtaviin, kaivoksiin merenalaiseen 6ljynporaukseen,
avaruustutkimukseen ja muihin ihmiselle vaikeisiin olosuhteisiin on kehitetty kauko-ohjattavia
laitteita, joista osa toimii padosin autonomisesti. My0s logistiikan ja valvonnan tehtdvissa on
kauko-ohjattavia laitteita. 2020-luvulla on odotettavissa kauko-ohjattavien ajoneuvojen,
etaladketieteen, etdldasnaolon, tunnistamiseen ja manipulointiin kykenevien robottien ja
logistiikan kehittyessa, ettd kauko-ohjauksen rooli koneelle hankalien paatdksentekotilanteiden
ratkaisijana kasvaa huomattavasti. Odotettavissa on myos, etta operaattorit tulevat
tarjoamaan kauko-ohjaukseen laadultaan soveltuvia tietoliikenneyhteyksid, joissa tarjolla oleva
kaista ja latenssi tayttavat minimiehdot.

Potentiaalinen lisaarvo: Robotisaation etenemisen kannalta kauko-ohjauksen suurin lisdarvo
on siina, ettd voidaan robotisoida sellaisiakin tehtavid, joihin liitttyy ohjelmoijien ja koneen
osattavaksi liian vaikeita osa-alueita. Kauko-ohjauksen kayttd naissa tilanteissa nopeuttaa
robotisaation etenemistd ja parantaa sen laatutasoa huomattavasti. Toisaalta kauko-ohjaus
vahentda matkustustarvetta ja monet asiantuntemusta vaativat tehtavat voidaan suorittaa
asiantuntijan tulematta paikalle. Talla on suuri merkitys esimerkiksi haja-asutusalueen
palveluiden ja palvelurakenteen yllapidon kustannusten osalta.

Digitaalinen tietopohja: Tietoliikenneverkko, jossa langattomille yhteyksille on taattu
riittdvan vahainen latenssi ja riittava kaista kauko-ohjausta varten, kauko-ohjattavien
laitteiden "aistien", ohjaussignaalien ja kayttoliittymien vakiointi algoritmitasolla.

5.8 Biotalouden ja elinympadriston robotisaatio

Teknologian kuvaus: Biotalouden ja elinymparistén robotisaatiolla tarkoitetaan sellaista
automaatiota, jonka tarkoituksena on pitaa kasvuolosuhteet tai elinolosuhteet suotuisina
valittujen lajikkeiden tai ihmisen kannalta seka tuottaa biologisten prosessien ohjaamisen
kautta niille maariteltyja ja toivottavia tuloksia.

Valmius nyt ja 2020-luvulla: Maataloudessa robotisaatio on monilta osin pitkalle kehitettya
seka pelto- ettd kasvihuoneviljelyssa ja karjankasvatuksessa. Koneet kyntavat, kylvavat,
kastelevat ja tarpeen mukaan lannoittavat seka suorittavat korjuun kokonaan tai lahes
automaattisesti. Lehmat lypsetdan ja ruokitaan seka navetta siivotaan automaattisesti.
Automaatio lisaantyy metsd@nhoitoon, katujen ja teiden kunnossapitoon seka asuntoihin.
Keinovaloon perustuva automaattinen vesiviljely yleistyy 2020-luvulla ja biotalous tuottaa
kehittyvan automatiikan avulla yha moninaisempia materiaaleja ja jopa toiminnallisia tavaroita
robotisoiduilla prosesseilla.

Potentiaalinen lisdarvo: Maataloudessa automaation lisddminen vahentaa lannoittteiden
kulutusta, parantaa tuottavuutta ja vahentaa tarvittavan tydn maaraa. Metsanhoidossa metsan
kasvuolosuhteet tunnistava ja metsanparannusta seka karsintaa metsan kasvua optimoiden
suorittava robotti lisda metsan tuottavuutta ja vahentaa kasvitauteja. Keinovaloon perustuva
vesiviljely mahdollistaa aurinkoenergian hinnan laskiessa elintarvikkeiden ja bioperaisten
materiaalien kasvattamisen energiatehokkaasti maaliskuusta lokakuuhun saakka ja
robotisaatio mahdollistaa pientuotannon ilman asiantuntemusta. Rakennusautomaatio
vahentaa energiankulutusta ja parantaa sisdilmaa ja tautien leviamistd véhentden
sairastavuutta. Rakennetun ymparistén kunnossapidon robotisaatio vahentaa kustannuksia ja
liukastumisista johtuvia onnettomuuksia.
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Digitaalinen tietopohja: Prosessimallit, paikkatiedot, lajikekohtaiset mallit optimaalisista
keinotekoisista kasvuolosuhteista kasvun aikana, kalibrointi- ja vertailutiedot,
prosessikohtaiset sovellukset, pilvipalvelut, rajapinnat

5.9 Robottiavusteet ja dlykkdat proteesit

Teknologian kuvaus: Kiikarit ja sydamentahdistin ovat esimerkkeja ihmisen suorituskykya
parantavista valineista. Robotisaatioon laskettavia ovat mm. digitalista tietoa nédkdhavaintoihin
yhdistavat laajennetun todellisuuden lasit ja infrapunalasit ja muut havaintokykyja parantavat
valineet seka omia elintoimintoja mittaavat laitteet ja lihasvoimaa ja motorisia taitoja
parantavat proteesit.

Valmius nyt ja 2020-luvulla: Ensimmaisia laajennetun tudellisuuden laseja on tuotu
markkinoille, mutta toiminnallisuuden ja sovellustarjonnan heikkouden vuoksi nama soveltuvat
vain harvoihin tarkoituksiin hyvin. Infrapunalasit ovat sotilaallisessa kdytdssa tavallisia, mutta
toistaiseksi kobmpelo6itd. Robottijalkoja ja -kasia kehitetdan monen yrityksen toimesta ja niita
on satojen ihmisten kaytdssa. 2020-luvulla laajennetun todellisuuden lasien uskotaan olevan
tavallisia ja sovellustarjonnan runsasta. Lasit kykenevat tunnistamaan katseen suunnan ja
nakdkentassa olevia asioita lisaten ja korostaen niita toivotulla tavalla sekd nauhoittaen
kiinnostavia nakymia. Robottijalat ja -kadet ovat luultavasti heikkojalkaisten laajasti saatavilla
seka raskasta tyota tekevien kaytdssa lihasvoimaa vahvistamassa. Robottijalkoihin ja kasiin on
saatavilla pilvipalveluista erilaisia taitoja, joiden avulla tanssitaidoton oppii tanssimaan ja
soittotaidoton soittamaan. Robottiraajat, robotisoidut aistit ja elintoimintojen monitorointi
kaynnistavat laajemman kehityksen, ihmisen itsensa teknistymisen suuuntaan, joka jatkuu
moninaisilla keinoelimilla.

Potentiaalinen lisdarvo: Ihmisen kyvykkyyksien lisddminen on arvo itsessaan. Erityisen
tarked se on niissa tilanteissa, joissa sairaus tai tapaturma on vienyt toimintakyvyn,
toimintakyky on synnynnaisesti ollut epdnormaalin alhainen tai ihmisella ei lajina po.
toimintakykya ole ollut ilman tydkalujaan. Yhteiskunta kokonaisuutenaan joutuu kantamaan
merkittavia kustannuksia alentuneesta toimintakyvysta sekd menetettyna tydaikana, sosiaali-
ja terveysalan kustannuksina etta yleisena hyvinvoinnin menetyksena. Parantunut tietoisuus
ymparistdsta ja sen prosesseista seka robotisaation avustama kyky liikkua ja kasitella
ymparistdn objekteja lisdavat ihmisten vapauksia ja parantavat tuottavuutta.

Digitaalinen tietopohja: Biologiset/ladketieteen tietopankit, reaalimaailman hahmojen
tunnistusta edistavat tietopankit, paikkatiedot.

5.10 Mikro-, nano- ja biorobotit

Teknologian kuvaus: Mikro- ja nanoroboteiksi kutsutaan robottimaisesti toimivia laitteita,
jotka kasittelevat millimetria tai mikrometrid pienempia objekteja. Kyse on toiminnallisesti
yksinkertaisista mekanismeista, jotka esimerkiksi suolistossa ohjataan etenemaan haluttuun
paikkaan vapauttamaan sielld ldadkeannoksen. Biorobotit ovat osin biologiseen eliédn
perustuvia. Esimerkiksi torakasta on tehty kauko-ohjattava ja ominaisuutta on ajateltu
kaytettavan pelastustehtdvissa.

Valmius nyt ja 2020-luvulla: Talla hetkella kyetdan tekemaan lentavia kyberhydnteisia,
jotka ovat karpasen kokoisia. Kyetdan myos toteuttamaan hyvin yksinkertaisia mikro- ja
nanorobotteja. Nanotasolla on onnistuttu toteuttamaan my6s radiovastaanotin, mutta ei viela
radiolahetinta. Yksi keskeisimmista ongelmista on energiansaanti. Pienten laitteiden tulee
kerata energia ymparistdostdan. 2020-luvulla kyetadn todennakdisesti toteuttamaan ihmisen
elimistdssa liikkuvia robottimaisesti toimivia ymparistdsta tietoa keraavia ja toimintaa
modifioivia mikro- ja nanorobotteja. Kyetdan myds todenndkdisesti tekemaan elinymparistéa
monitoroivia ja metamateriaaleja seka toiminnallisia kappaleita ja monimutkaisia
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materiaaliominaisuuksia tuottavia mikro-, nano- ja biorobotteja. Todennakdisesti
robottimaisista artefakteista tulee pysyva osa sekad ihmista ettd ymparistoa.

Potentiaalinen lisaarvo: Hyvin pienilla roboteilla tullee olemaan merkittava vaikutus
terveydenhuoltoon ja muuhun hyvinvointiin sekd materiaaliteknologiaan. Teoriassa hyodyt
ulottuvat siihen asti, etta robotit korjaavat ja korvaavat ihmista solutasolla. On myds
mahdollista, etta biorobottien liuoksessa kasvatetaan akku tai aurinkopaneeli kadsin koskematta
ja nadin on jo tehty laboratorio-olosuhteissa. Kyse on siis mahdollisuudesta taysin uuteen
tapaan kasitella ja valmistaa tavaroita ja kerata tietoa. Kehitys on talla alueella nopeaa eika
hyoétyja ole helppo ennakoida.

Digitaalinen tietopohja: Biologian simulointimallit soluaineenvaihdunnasta DNA-tasolta
alkaen elintasoon saakka bakteereista ihmiseen.

6. Geneeristen teknologioiden vaikutukset 20 eri
arvonluotiverkostossa

Tassa luvussa taulukoidaan robotisaation kunkin edelld kuvatun kymmenen geneerisen
teknologian vaikutusten laajuutta 20 eri arvonluontiverkostossa Radikaalien teknologioiden
nelitasomallin menetelmalla. Menetelma arvonluontiverkostoineen on kuvattu Eduskunnan
tulevaisuusvaliokunnan julkaisemassa raportissa "Suomen sata uutta mahdollisuutta".
Arvonluontiverkostot ovat otsikkoaan laajempia ja otsikot ovatkin osin harhaanjohtavia.
Pisteytys on suoritettu mahdollisimman tarkasti |ahteessa annettujen kuvausten mukaisesti.

Kunkin geneerisen teknologian potentiaali on arvioitu asteikolla 0-20. Arvon 1 saa, mikali
ratkaisu onnistuessaa tuottaa lisédarvoa kyseisen verkoston paaasiallisen arvonluonnin
nakdkulmasta. Arvon 3 saa, mikali lisdarvon potentiaali on kymmenia miljoonia euroja Suomen
mittakaavassa tai silla voi olla laaja vaikutus ihmisten arkeen. Arvon 5 saa, mikali
potentiaalinen lisa-arvo on yli sadan miljoonan euron tai vaikutus ihmisten arkeen on laaja ja
merkittava. Arvon 10 saa, mikali potentiaalinen vaikutus on yli miljardi euroa tai vaikutus
ihmisten arkeen on laaja ja ratkaiseva. Arvon 20 saa, mikali ratkaisu on arvonluontiverkoston
paaasiallisen kuvatun kehityksen kannalta valttamatén. Vareilld on koodattu vaikutusten
todennakdisyytta 2020-luvun kuluessa. Tummin vihred osoittaa suurehkoa varmuutta, etta
vaikutukset toteutuvat ainakin osittain. Vaalein vihrea osoittaa, etta vaikutusten toteutuminen
on mahdollista, keltainen osoittaa epatodennakdisyyttd ja punaisella on merkitty
eparelevantteina pidetyt yhdistelmat. Tama voi johtua teknologian kypsymattémyydesta,
hyoétyjen puutteesta tai kustannusten ja hyétyjen epasuhdasta.

Taulukosta havaitaan selkeasti, ettei tyypillinen tapa tarkastella robotisaatiota toimialojen
kautta selitaé robotisaatio-ekosysteemin ilmi6itéd sen paremmin kuin toimialakohtainen
tarkastelu olisi selittaa Internetin aikaansaamia ilmi6ita. Esimerkiksi kayvat nelikopterit, joiden
sovellukset aluksi olivat sotilaallisia ja seuraavat harrastajien ja elokuvateollisuuden parista.
Nyt teknologiaa sovelletaan jo logistiikkaan, terveydenhuoltoon ja kunnossapitoon.
Elektroniikaltaan ja ohjelmistoiltaan laitteet ovat lahes identtisia.

Teknologiakehityksen ja ekosysteemien, digitaalisen tietopohjan ja rajapintojen kehityksen
kannalta onkin ongelmallista painottaa eri teknologioiden toimialakohtaista luonnetta vaikkakin
valmiit tuotteet ja erityisesti palvelut jatkossakin tyypillisesti erikoistuvat toimialojen mukaan.
Odotettavissa on kuitenkin, etta robotisaatio teknologian voimakkaan geneerisyyden vuoksi
kypsyessaan transformoi yhteiskuntaa ja murtaa perinteisia toimialarakenteita. Yhdistavia
tekijoita, synergiaa ja tehokkuutta seka lisdarvoja etsittdessa on tarkasteltava toimialarajat
ylittdvia arvonluontimahdollisuuksia. Siina ty6éssa tama taulukko on katalysoi seka
yksityiskohtaista ajattelua, avaa robotisaation dynaamisia vaikutuksia ja vahvistaa holistista
katsantoa. Taulukko ei silti pyri olemaan kattava.
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Osa robotisaatioselvityksestd LVM&TEMmille. Kaytetty Radikaalien robotiso robotti- robotisoitu robotisoitu sosiaaliset  diagnos-
teknologioiden nelitasomallia, joka on kuvattu Tulevaisuusvaliokunnan itu lennokit  tavaroiden tyosto ja robotit ja tiikka- ja
julkaisussa "Suomen sata uutta mahdollisuutta", Linturi, Kuusi, tieliiken tunnistus ja valmistus etidiset valvonta-
Ahlqvist,2013. Taman taulukon ovat laatineet Risto Linturi ja Ossi Kuittinen.  ne siirtely robotiikka

Osa riviotsikoista kuvaa arvonluontiverkostonsa suurinta muutostekijaa.
Arviot tehtiin koko kuvatun arvonluontiverkoston mukaan.

1.  Henkildautoliikenteen automatisointi

2.  Tavaraliikenteen automatisointi

3.  Lahivalmistus ja teollisen rakenteen murros

4.  Kaupan ja palveluiden virtualisoituminen

5.  Lahiruoka ja funktionaalinen ravinto

6.  Etdldsndolo ja tydkalujen kauko-ohjaus

7. Oppimisen ja opastuksen yksil6llistyminen

8.  Toimintakykya tukeva omatoim. ja yksiloll. terveydenh.
9. Toimintakyvyn lisddminen toimintakykynsd menetténeille
10. Tietoisuutta toimintaymparistosta lisdavat vélineet

11. Toiminnalliset materiaalit ja uudet materiaaliteknologiat
12. Tavaran dlykkyyden toiminnalliset lisdarvot

13. Kestdvan kehityksen energiateknologiat

14. Raaka-aineet hyodyntamattomilta alueilta ja avaruudesta
15. Viihteen, kulttuurin ja vaikuttamisen osallistuvat muodot
16. Maanpuolustus ja terrorismin torjunta

17. Tilojen ja rakenteiden toiminnallistuminen

18. Itseorganisoituvat yhteisélliset toimintatavat

19. Identiteettien ja sosiaalisten rakenteiden virtualisoituminen
20. Demokratia, vapaus ja sosiaalinen koheesio
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Monet tulevat innovaatiot muodostuvat prosessien ja teknologioiden kombinaatioista.
Kaytannon laitteet ja jarjestelmat koostuvat joko yhdesta tai useammasta kuvatusta
teknologiasta. Ekosysteemien osat ja rajapinnat ovat tyypillisesti teknologiakohtaisia.
Yksittaisilla kuvatuilla teknologioilla on suuria vaikutuksia usein toisistaan riippumatta.

Arvonluontiverkostoja ei voi taman taulukon avulla laittaa tarkeysjarjestykseen. Taulukko
kuitenkin antaa arvonluontiverkostojen osalta viitteita siitd, kuinka monipuolinen ja
vaikeasti ennustettava robotisaation vaikutus kussakin arvonluontiverkostossa voi olla.
Esimerkiksi henkildliikenteeseen liittyvassa arvonluontiverkostossa vaikutukset ovat
verrattain selvapiirteisia yhden teknologisen kokonaisuuden tuottaessa selkeasti
suurimman lisdarvon, mutta logistiikkaan liittyvassa arvonluontiverkostossa dynamiikka
on jo huomattavasti monimutkaisempi useiden eri teknologioiden tuottaessa hyvin
merkittavan lisdarvon.

Teknologioita tarkasteltaessa havaitaan, etta niissa on kypsyyseroja. Monista
teknologioista ja niiden hyodyisté voidaan kohtuullisella varmuudella arvioida
potentiaalisten hyotyjen merkittavdassa maarin realisoituvan. Osa hyodyista edellyttaa
teknologian sellaista kehitysta, joka ei joko ole taydellda varmuudella tehtavissa tai
edellyttéa panostusta, josta ei ole taytta varmuutta. Useilla alueilla hydtyjen
realisoituminen on epavarmaa osaamisvajeiden ja regulaatioymparistdén esteiden tai
insentiivien puutteiden,esimerkiksi oligopolin vuoksi.

Yhteiskunnallisesti tarkeda olisi kiinnittda huomio niihin teknologioiden ja
arvonluontiverkostojen solmukohtiin, joilla on kotimarkkinoilla potentiaalisesti
miljarditason vaikutuksia. Naiden tielta tulisi raivata esteet seka luoda sellainen
sosiotekninen regiimi huomiotalouksineen, regulaatioineen, osaamisineen ja
insentiiveineen, jossa mainittu arvonluonti ei ole mahdotonta. Mikali tdma onnistutaan
tekemaan nopeasti ja olemaan teknologiamielessa nopea omaksuja, tarjoavat tallaiset
alueet lukuisia mahdollisuuksia myds viennin kannalta. Naiden suurimpien
hybtypotentiaalien mahdollistaminen avaa kaytanndssa myds useimmat pienemmat
hy6typotentiaalit ja synnyttaa tarvittavat uudet ekosysteemit.

7. Rakenteisiin kohdistuvat sopeutumispaineet

Nykyinen laaja hyvinvointi on syntynyt teknologian ja tytkalujen seka niiden kayttéon
liittyvien menetelmien kehityksen myo6ta. Tydkalujen paraneminen entisestaan, joka on
robotisaation perimmainen merkitys, voi johtaa hyvinvoinnin heikkenemiseen vain sen
kautta, ettei uusia tydkaluja laajasti omaksuta tai ne paatyvat vain harvojen kayttoon.

Robotisaatio lisaa tyodn tuottavuutta, tuo uusia lisdarvoja seka laajoja hyodtyja koko
yhteiskunnalle, mikali teknologia omaksutaan nopeasti ja hyvin. Avainasemassa on
kotimarkkina ja pk-sektori. Radikaalit teknologiat yleistyvdt nopeimmin pienissa
yrityksissa, mikali kotimarkkinakysynta on edistyksellistéd. Koska merkittévat innovaatiot
ovat systeemisia, karttavat ne alueita, joiden toimintaymparistd ja asenteet ovat
vanhakantaisia.

Tuleva teknologinen toimintamalli on hajautettu, yksiléllinen, paikallinen, monipuolisesti
tydllistava ja tuotantotavoiltaan joustava: Paikallisen markkinoita Idhellé olevan ja
yksiléllisen pientuotannon merkitys kasvaa suuruuden ekonomian vahetessd. Koneiden
joustavuus vahentaa investointien riskeja. Varastointi-, logistiikka- ja
markkinointikustannusten vdheneminen aiheuttaa saastdja. Tuotantolinjan monipuolisuus
ja pientuotanto itsessdan toisaalta kasvattavat tuotannon henkildvaltaisuutta. Entista
suurempi osa tyosta tullee tdman vuoksi liittymaan laitteiden kayttéon seka
asiakaspalveluun perinteiseen automatisoituun teollisuuteen verrattuna.
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Professori Frank W Geels kuvaa tutkimuksissaan sosioteknisen regiimin vaikutuksia
yhteiskuntien teknologisessa uusiutumisessa. Viitteessa (Geels, 2002) han jasentaa
seitsemdn dimensiota sosioteknisille regiimeille. Nama ovat teknologia itsessaan,
kayttajatottumukset ja sovellusalueet eli markkina, teknologian symboliset merkitykset,
infrastruktuuri, teollinen rakenne, regulaatioymparisto ja teknistieteellinen tieto.
Sosioteknisen regiimin taytyy usein muuttua olennaisesti erityisesti radikaalien
teknologisten muutosten edelld, jotta markkinamekanismi kykenisi muutuksia
edistamaan.

Monilla alueilla, erityisesti oligopolitilanteissa suurilla yrityksilla on halu sadilyttaa
vallitseva tilanne mahdollisimman pitkdan. Ne kykenevat suuruuden ekonomian vallitessa
ja asiakastuntemuksensa varassa usein pitémadan uudet pienet markkinoilletulijat loitolla
jalkimmaisten paremmasta teknologiasta huolimatta. Muutosta voidaan tasta huolimatta
jouduttaa monin tavoin. Monet huomiotalouden keinot esimerkiksi ovat hallinnon kasissa.
Uutta teknologiaa voidaan suosia julkisissa hankinnoissa. Sen kayttéa rajoittavia tai
estavia regulaatioita voidaan purkaa. Pienid toimijoita haittaavia regulatiivisia esteita
voidaan poistaa esim. julkisia hankintoja avaamalla avointen rajapintojen avulla. Uuden
teknologian koulutusta ja muita siihen liittyvia palveluita voidaan lisata. Uuteen
teknologiaan liittyvia kaytant6ja ja ekosysteemeja katalysoivia alustoja ja toiminnallisia
rooleja voidaan luoda. Nama toimet nopeuttavat uuden teknologian omaksumista.

Internetin tullessa 90-luvun puolivalissa ajankohtaiseksi teemaksi sita kaytti
samanaikaisesti vain hyvin pieni osa suomalaisista. Regulaatioymparistéa muutettiin
uusia toimijoita suosivaksi, johtavat poliitikot kiinnittivat internetiin huomiota useimmissa
julkisissa puheissaan, kirjastolaitos valjastettiin kansanvalistukseen, palveluita ryhdyttiin
tuottamaan Internetin kautta ja teollisen rakenteen kehitysta tuettiin innostamalla
aktiivisesti uusia ja vanhoja toimijoita internet-alueelle. Sosiotekninen regiimi muuttui
nopeasti, Suomi oli teknologian nopeimpia omaksujia ja tama synnytti monia uusia
vientiyrityksia.

Suomi on nyt ndkdalattomassa tilanteessa. Teknologisia mahdollisuuksia on valtavan
paljon, mutta niistd puhutaan hyvin vahan eika ylin paattdjakerros vaikuta olevan
kiinnostunut. Tama vaikuttaa my6s mediaan, jonka seurauksena muu yhteiskuntakin
kokee tarpeettomaksi reagoida teknologiseen kehitykseen tai seuraa sita vain
pelonsekaisin tuntein. Robotisaatio antaa mahdollisuuden suunnata yhteiskunnan
toimintatarmoa uudistuksiin, mutta tdma edellyttda kaikkien sosioteknisen regiimin
ulottuvuuksien maaratietoista kayttda.

Robotisaatio aiheuttaa selkeita paineita moniin nykyisiin rakenteisiin. Media ja
paperiteollisuus seka pankkisektori ovat jo kohdanneet aineettoman digitalisaation
vaikutukset volyymien, katteiden ja henkilétydn vahenemisend. Verkkokaupan kehitys ja
kivijalkaliikkeiden seka tavaratalojen ahdinko on osin seurausta tasta samasta
aineettomasta digitalisaatiosta, mutta osin myds logistiikan robotisaatiosta. Robotisaatio
haastaa jatkossa monet fyysiseen paikkaan sidotun kaupan osa-alueet viela paljon
nykyistd voimakkaammin. Toisaalta kaupan on mahdollista my&s hydtya robotisaatiosta.
Lahikauppa voisi robotisaation avulla ottaa suorittaakseen osan teollisuuden tehtavista,
kuten ruokakauppa on jo tehnyt. Robottien avulla erityisesti erikoisliikkeet voisivat
kustannustehokkaasti valmistaa tavaroita ja elintarvikkeita pienissa sarjoissa ja
asiakaskohtaisesti.

Monet palvelut tulevat korvatuiksi virtuaalisilla palvelutiskeilld ja itsepalvelulla.
Robotisaation avulla palvelut on toisaalta nykyista helpompi ulottaa tarvitsijoiden luo
kuluttamatta matkoihin aikaa. Naihin palveluihin kuuluvat monet kunnossapidon
tehtavat, asiantuntijatehtavat ja esimerkiksi opetustehtavat.
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Robotisaatio vaikuttaa melko nopeasti rakentamiseen ja logistiikkaan vahentaen naiden
ty6voimavaltaisuutta. Teollisuuteen robotisaatio vaikuttaa sita hajauttavasti tehtavien
hitaasti siirtyessa osaksi kauppaa ja palveluita.

Liikenteen robotisaatio aikaansaa optimaalisessa tilanteessa tassa selvityksessa
esitetyista asioista suurimmat taloudelliset vaikutukset. Kansantaloudelliset saastot ovat
jo vahaisen etenemisen kautta miljarditasolla vuosittain ja kehityksen edetessa
vaikutukset rakennettuun ymparistéon ja alueelliseen arvonmuodostukseen erittain
suuret.

Koko yhteiskunnan tasolla robotisaatio kasvattaa rakenteiden dynamiikkaa ja muutosten
epdlineaarisuutta. Keskitetysta suunnittelusta tulee yha vaikeampaa ja suuret hankkeet
tulee perustella yha lyhyemmilla takaisinmaksuajoilla. Kun samanaikaisesti yksilétasolla
saadaan kayttéén yha monipuolisempia ja tehokkaampia robotisoituja tydkaluja, tulee
paatoksentekoa ja sen vastuuta jakaa taman mukaisesti. Yhteiskuntaa tulee kehittaa
siten, ettei sitd enaa ohjata yhdenmukaiseen toimintaan hitaasti muuttuvien
regulaatioiden kautta vaan karsitaan regulaatioita ja luodaan niiden sijaan
ruohonjuuritason erikoistumista ja vaihdantaa eli yhteisty6ta ja itseorganisoituvuutta
katalysoivia ja tukevia alustoja.

Keskitetyille ratkaisuille tulisi hakea kokeellisuuden kautta elastisuutta (paikalliset tai
aihealuekohtaiset kokeilut) ja lupaa valineellisten normien rikkomiseen. Talldinen alusta
mahdollistaa longtail-efektin ja lukuisten hyvin erikoistuneiden robotisaatioon perustuvan
palveluiden tehokkaan/kannattavan tuotannon.

Digitaalisen tietopohjan systeemisen arkkitehtuurin tulee olla vikasietoinen eikd siihen
saa sisaltya keskitettyja riskeja, joiden toteutuessa jokin yhteiskunnan kannalta kriittinen
toiminto keskeytyisi tavalla, jossa merkittdva joukko ihmisia jaisi kokonaan ilman
palveluita (Taleb). Systeemisen arkkitehtuurin tulee myds olla inhimillisia tekijoita
huomioiva, intuitiivinen ja eksperimentaalinen vs. analyyttinen rationaalinen (Kopetz).
Kognitiivisen tietojenkasittelyn tuoma analyyttinen kyvykkyys taytyy tdydentda
inhimillistamalla robotit affektiivisella ja konatiivisella kyvykkyydelld, tdma mahdollistaa
luonnollisemman kommunikaation robottien kanssa (enaktiivisuus).

Robotisaation vaatiman digitaalisen tietopohjan infrastruktuuri ja
ekosysteemiarkkitehtuurin katalysointi tulisi tehda Liikennetiedon visiot -selvityksessa
esitetyn mukaisesti. Erityisen tarkeita ovat 1. ihmiseen liittyvan datan ihmiskeskeinen
kasittely ja sailytys omadata-regulaation kautta, jonka tulisi mahdollistaa
kayttdoikeuksien ja roolin tunnistaminen, yksil66n liittyvan digitaalisen tiedon yhdistely
eri sovellusalueilla hanen hyddykseen ja hdnen luvallaan sellaisin rakentein, jotka eivat
riko yksityisyyden suojaa. 2. tavaroita yksildlllisesti osoitettavalla tavalla internetissa
vastaavat tietueet, eli tavaroiden internet, ja laitteiden ohjaustapojen vakiointi eli
teollinen internet. 3. palveluiden ja niiden yhteensopivuuden tunnistaminen. 4.
robotisaation reaaliaikaisen ohjauksen ja valvonnan vaatimien langallisten ja
langattomien taattujen kaistojen synnyttédminen kaupallisina palveluina. 5. Paikkatietoon
liittyvan koneluettavan tiedon yhtendisyyden aikaansaanti kaikessa viranomaisten
avoimessa datassa. 6. Robotisaation toimialakohtaisen ja teknologiakohtaisen digitaalisen
tietopohjan yleisten periaatteiden ja toiminnallisten alustojen katalysointi (Arthur).

Nopean omaksumisen vuoksi tulee ottaa riskeja ja hyvaksya virheita. Mikaan ei ole aluksi
tdydellista eikd mistaan tule taydellista, jos kokeiluja tehdaan vain laboratorioissa.
Suomen on avauduttava uudelle teknologialle ja tehtava se rohkein mielin. Konkreettisia
tekoja lapimurtojen saavuttamiseksi on esitetty lopuksi liitteessa 1. Muutos tapahtuu
tekemalla.
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Liite 1

Seuraavia erityisia toimia pidetaan tarkeina kullakin teknologia-alueella:

Robotisoitu tieliikenne edellyttda hyvin nopeita ja konkreettisia kokeiluja, jotka saavat
suuren mediahuomion. Naiden tulee teknologian keskenerdisyyden vuoksi tahdata
nopeisiin pikavoittoihin. Esimerkiksi Lapissa rauhallisilla tieosuuksilla osin autonomisesti
ja hankalissa tilanteissa kauko-ohjatusti toimiva lumiaura osoittaisi erinomaisesti
suomalaista osaamista ja todistaisi sen, ettei lumi ole liikenteen robotisaation este. Tama
tulisi toteuttaa vuodenvaihteeseen 2015/2016 mennessa, jotta edellakavijyydesta
voidaan puhua. Robotisoidut kevytajoneuvot tulisi myds vapauttaa muiden maiden
tavoin. Robotisoituja joukkoliikennevalineita tulisi saattaa mahdollisimman nopeasti
nakyville ja helpoille reiteille, esimerkiksi reiteille, joilla 20km/h nopeus on riittava.
Robottiliikenteen digitaalisen tietopohjan osalta on ryhdyttava pikaisesti selvittamaan
seka Googlen ettd Nokian kanssa kansallisen paikkatietoaineiston riittavyytta
robottiliikenteen digitaalisen tietopohjan tarpeisiin ja ryhtya tarvittaviin toimiin sen
riittdvyyden takaamiseksi.

Robottilennokit tulee valittdtmasti saada sellaisiin kokeiluihin, joissa rajatulla alueella
kaupallinen toiminta tavaraliikenteessa on sallittu. Tallaisia alueita voivat olla vaikkapa
saariston ladkejakelu ja harvaan asuttujen alueiden postinjakelu. Lahijakelussa
kaytetyille nelikoptereille tulee kaavoittajan kanssa yhdessa suunnitella
kavelyetaisyydelld olevat turvalliset nelikopterilla jaeltavien tavaroiden yhteiskdyttoiset
jakeluvarastot. Jakeluvarastoille tulee laatia osoitteisto ja koordinaatisto osana muuta
osoitteistoa. Robottilennokkien kokeilijoille tulisi saada koealueet seka teknisten etta
operatiivisten kokeilujen suorittamiseen. Pk-yrityksille tulee kokeilutoimintaan jarjestaa
yhteinen takausjarjestelma, mikali vakuutusyhtiét eivat kykene alkuvaiheessa riskeja
arvioimaan.

Robotisoitu tavaroiden tunnistus ja siirtely edellyttda tavaroiden tunnistamisen
hyétyjen maksimoinniksi vakioitua internetissa sijaitsevaa tietorakennetta, jossa kullakin
yksil6llisesti tunnistetulla tavaralla on oma tietueensa seka tietokantaa, jossa on
visuaaliseen tunnistukseen riittava tieto mahdollisimman monesta eri teollisesti
valmistetusta tavarasta. Naiden kehitysta ja standardoitumista toimialarajojen yli tulee
voimakkaasti rohkaista. Tasta tulisi kaynnistaa kansallinen viranomaisten ja
yritysmaailman yhteinen hanke.

Robotisoitu tyosto ja valmistus on Suomessa edennyt monia kilpailijamaita
hitaammin meidan teollisen rakenteemme vuoksi ja osin yleisen innottoman ilmapiirin
vuoksi. Pikavalmistuksen mahdollisuuksia tulisi pyrkid huomiotalouden keinoin
edistémaan ja voimakkaasti suuntaamaan julkisen vallan piirissa olevia toimijoita, kuten
esimerkiksi sosiaali- ja terveysalaa seka puolustusvoimia kayttamaan uusinta teknologiaa
hyvékseen. Uusi teknologia mahdollistaa sen, etteivat palvelutoimijat en&a osta itse
kaikkkea tavaraa vaan valmistavat itse sellaiset tavarat, joissa yksildllisyydella tai
logistiikan yksinkertaisuudella on merkittava lisdarvo, ja joihin uusi teknologia
rajoituksineen sopii. Kansallisesti merkittavista arkisista tavaroista tulisi tuottaa
tulostuskelpoiset 3D-mallit.

Sosiaaliset robotit ja etidiset kehittyvat hyvin nopeasti ja ovat jo monilta osin
toimivaa teknologiaa esimerkiksi kokoustiloissa, museoissa ja vanhustenhoidossa. Naita
uusia viestinnallisia keinoja tulisi ottaa julkishallinnossa ja julkishallinnon tuottamissa
palveluissa kayttéon ja rohkaista talla tavoin myos yrityksia ja kansalaisia niita
kdyttamaan.
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Diagnostiikka- ja valvontarobotiikka ei tule laajasti kaytetyksi ilman yhteista
digitaalista tietopohjaa. Visuaalisen ja spektroskooppisten menetelmien seka muiden
diagnostisten menetelmien edistamiseksi tulisi katalysoida digitaalinen tietopohja, jossa
on mahdollisimman monien eri materiaalien, nesteiden ja kaasujen koostumuksen ja
biologisten ominaisuuksien erilaisin menetelmin tunnistamista varten riittavat tiedot
koneluettavassa muodossa. Terveydenhuollon osalta tulisi kansallisena hankkeena
katalysoida kansalaisten kayttéon itsediagnostiikan menettelyitd ja valineitd ja ratkaista
nadihin liittyvat vastuukysymykset seka mahdollistaa yksinkertaisissa tapauksissa ladkarin
korvaaminen koneellisella diagnoosilla. (Tricorder Xprize)

Kauko-ohjattavat robottityokalut: Robottitytkalujen siirtyminen tai niiden robotisoitu
siirto paikasta toiseen julkisilla liikennereiteilla tulisi tehdd mahdolliseksi. Kauko-
ohjattavien tydkalujen, kuten lumiaurojen siirtyminen itse tai vaikkapa kavelevan
maalausrobotin siirtdminen itse itseadn ajavalla autolla avaa kauko-ohjatuille tyokoneille
suuren markkinan. Merkittavimmat saastot liittyvat naissd matka-aikoihin. Kauko-
ohjauksen mahdollistavat viiveettémat ja taatut tietoliikenneyhteydet tulee saada aikaan
regulatiivisin keinoin.

Biotalouden ja elinympdriston robotisaatio: Biotalouden prosessit tulee mallintaa
osaksi digitaalista tietopohjaa, jotta esimerkiksi hajautettu vesiviljely tai robotisoitu
metsanhoito muuttuisivat kaytanndlliseksi muutoinkin kuin vain
laitetoimittajasidonnaisissa rakenteissa. Digitaalisen tietopohjan luonti tulisi téltd osin olla
luonteva osa yliopistojen toimintaa. Keinovalolla tapahtuvaa fyysisesti hajautettua, mutta
keskitetysti ohjattua robotisoitua ymparivuotista vesiviljelya tulisi ryhtya laajamittaisesti
kokeilemaan Suomessa.

Robottiavusteet ja dlykkadat proteesit: Sosiaali- ja terveysalan tulisi nopeasti kokeilla
liikkumista avustavia robotisaation keinoja, kuten robottijalkoja, ja verrata naiden
kustannuksia pyoératuoleihin, esteettéman liikkumisen rakenteisiin ja pydratuoliavustajiin
seka my0s vaikutuksia heikkojalkaisten ihmisten kuntoutumiseen. Esteettomasta
liikkumisesta kaytava keskustelu ja paatdksenteko tulisi suorittaa robottiavusteiden
nopea kehitys huomioiden. Suunnittelun tueksi tulisi teettdd analyysi robottitukirankojen
(robottijalkojen) vaikutuksista esteettomadn rakentamisen tarpeeseen.

Mikro-, nano- ja biorobotit: Aihealue on tutkimuksellisesti tarkea ja sitd on seurattava.
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