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Tyon tavoitteena oli selvittaa teollisuus 4.0:n ja digitalisaation mahdollinen vaikutus kone-
ja tuotantotekniikan perustutkinnon opetukseen. Digitalisaation aiheuttaman murroksen
oletettiin alkaneen metalli- ja kunnossapitoaloilla. Toisaalta voidaan selkeasti havaita alan
koulutuksen olevan jaljessa suhteessa digitalisaatioon. Tavoitteena oli selvittda, kuinka
opetusta tulisi kehittaa, jotta tydelaman tarpeisiin voitaisiin vastata kehittyvassa
toimintaymparistossa. Mallia haluttiin hakea erityisesti Saksasta, jossa digitalisaation
opetuksen metalli- ja kunnossapitoaloilla oletettiin olevan pidemmalla kuin Suomessa

Ty0 toteutettiin selvittamalla ensin, mita digitalisaatio ja teollisuus 4.0 tarkoittavat kone- ja
metallialoilla. Tama toteutettiin paaosin kirjallisuustutkimuksena. Tyoelaman tarpeita
selvitettiin kirjallisuustutkimuksena, vierailemalla yrityksissa seka osallistumalla
seminaareihin ja messuille. Lisaksi tehtiin tutustumismatka Saksaan.

Tyo6ssa tuli ilmi, etta digitalisaatio ja teollisuus 4.0:n taustateknologiat tarkoittavat kone- ja
metallialalla pitkalti samaa asiaa. Opetuksen todettiin olevan jaljessa tarpeesta, ja siihen
ehdotettiin muutoksia. Erityisesti robotiikan, lisatyn todellisuuden ja tietojarjestelmien
opetuksen lisaamisen havaittiin tuovan jo talla hetkella tarpeellisia taitoja alan opiskelijoille.
Myds loT:n merkityksen arvioitiin kasvavan ja sen opetuksen olevan siten hyodyllista.
Kaikenlainen digiosaaminen, mukaan luettuna kyberturvallisuus, tulee olemaan entista
tarkeampaa. Kadentaitojen nahtiin olevan tarkeita myos tulevaisuudessa, mutta tarkeaa on
taito kayttaa ja tehda asetuksia automaattisiin koneisiin.
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The aim of the study was to investigate the potential impact of Industry 4.0 and
digitalization on the basic degree education of mechanical and production engineering.
The disruption caused by digitalization was assumed to have started in the metal and
maintenance industries. On the other hand, it could clearly be seen that education in the
field was lagging in relation to digitalization. The goal was to determine how education
should be developed to meet the needs of working life in an evolving operational
environment. The model was particularly sought from Germany, where the teaching of
digitalization in the metal and maintenance industries was assumed to be more advanced
than in Finland.

The study was carried out by first investigating what digitalization and Industry 4.0 mean in
the mechanical and metal industries. This was mainly done through a literature review.
The needs of working life were investigated through a literature review, visits to
companies, and by participating in seminars and fairs.

It was found that the background technologies of digitalization and Industry 4.0 mean the
same thing in the mechanical and metal industries. Education was found to have fallen
behind, and changes were suggested. Increasing the teaching of robotics, augmented
reality, and information systems were found to provide skills that are already necessary for
students in the field. The importance of loT was also assessed to be growing, and its
teaching was thus considered useful. In general, all kinds of digital skills, including
cybersecurity, were seen to become increasingly important. Manual skills were seen as
important in the future as well, but in addition, the ability to use and set up automatic
machines was considered crucial. It was concluded that digital skills should be taught
more.

" Keywords: industry 4.0, industry 5.0, digitalization, education, metal industry
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

ERP

MES

PLM

PDM
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coBOT
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Enterprise resource planning, toiminnanohjausjarjestelma.
Manufacturing Execution System, tuotannonseurantajarjestelma.
Product Lifecycle Management, tuotteen elinkaaren hallinta.
Product Data Management, tuotetiedon hallinta.

Computerized Numerical Control, tyostokoneiden numeerinen oh-

jaus.

Collateral Robot, yhteistyorobotti.

Symbiotic Simulation System, symbioottinen simulointijarjestelma.
Cyber Physical System, kyberfyysinen jarjestelma.
Additive Manufacturing, lisdava valmistus.

Augmented Reality, lisatty todellisuus.

Virtual Reality, virtuaalitodellisuus.

Extented Reality, laajennettu todellisuus.

Mixed Reality, sekoitettu todellisuus.

Digital Twin, digitaalinen kaksonen.

Internet of Things, esineiden internet.

Machine Learning, koneoppiminen.

Artificial Intelligence, tekoaly.

Programmable Logic Controllers, ohjelmoitava logiikka.

Distributed Control System, hajautettu ohjausjarjestelma.



1 JOHDANTO

Digitalisaatio ja robotiikka ovat olleet osa yhteiskuntaa jo 40 vuoden ajan. Niiden mahdolli-
suudet tehostaa liike-elamaa tunnistetaan laajasti myos valmistavan tuotannon yrityksissa.
Aiheesta on kirjoitettu paljon, ja meneillaan sanotaan olevan neljas teollinen vallankumous
(World Economic Forum, i.a.). Aikaisemmat kolme teollista vallankumousta olivat koneel-
listuminen, sdhkoistyminen ja automatisointi. Neljas teollinen vallankumous on nimetty

joissakin yhteyksissa teollisuus 4.0:ksi.

On ollut mahdollista nahda kuvatallenteita roboteista, jotka valmistavat auton koreja. Auto-
teollisuus onkin ollut edellakavija robotiikassa (Automation Advancement Association,
2017). Robotit ovat tarkea osa autovalmistajien kilpailukykya. Nykyaikaiset robotit ovat pal-
jon edistyneempia kuin edeltajansa. Metalliteollisuudessa automaatio on tarkoittanut perin-
teisesti CNC-ohjattuja tyostdkoneita ja myohemmin CNC-ohjattuja levytyokoneita. Molem-
mat ovatkin tarkeita tekijoita tuotannon tehokkuudelle. Robottien merkitys on hiljalleen kas-
vamassa ja niita saattaakin nykyaan nahda myds yrityksissa, joiden julkisivusta asiaa ei

koskaan pystyisi paattelemaan.

Tekoaly on kehittynyt huimasti aivan parin viimeisen vuoden aikana. My0s esineiden inter-
netista puhutaan paljon, monet laitteet ovatkin yhteydessa verkkoon ja asiasta on tulossa
arkipaivainen. Miten nama ja muut teollisuus 4.0:n taustateknologiat vaikuttavat valmista-
vaan metalliteollisuuteen ja kunnossapitoon tanaan ja lahitulevaisuudessa? Asiaa tutkitaan

tassa tyossa.

Paapaino tassa tydssa on kuitenkin alan opetuksen tarpeiden kartoittamisella digitalisaa-
tion nakdkulmasta. Talla hetkella ammatillisesta oppilaitoksesta valmistunut opiskelija pys-
tyy hyvin toimimaan, vaikka hanella ei ole tietoa digitalisaatiosta, teollisuus 4.0:sta ja sen
taustateknologioista. Tama aiheuttaa kiusauksen jatkaa opetusta aikaisemmin totutulla ta-
valla. Kone- ja tuotantotekniikan koulutus on osittain hyvin konservatiivista. Alan opetus-
suunnitelma ei sisalla paljoakaan digitalisaation osa-alueita. Konservatiivisuus johtuu osit-
tain menneista hyvistd kokemuksista. On onnistuttu kouluttamaan ammattilaisia, jotka
osaavat tyouran aloittamiseen tarvittavat taidot, monet enemmankin. Jos ja kun metalliteol-

lisuus ja kunnossapito ovat muuttumassa entista digitaalisemmiksi, tulisiko koulutusta



muuttaa? Kuinka Saksassa, termin teollisuus 4.0:n kotimaassa on toimittu? Naihinkin asi-

oihin tama tyo tarjoaa nakokulman.

Tutkimus toteutettiin selvittamalla aluksi teknologioiden sisalto. Mita tarkoittavat digitalisaa-
tio, teollisuus 4.0 ja teollisuus 5.0 yleisesti ja metalliteollisuudessa. Tama osio suoritettiin
paaasiassa kirjallisuustutkimuksena. Tutkimuksen toinen osio alkaa luvusta 5. Siina tutki-
taan erilaisia koulutuksen tarpeeseen vaikuttavia tekijoita. Tallaisia ovat tydvoiman osaa-
mistarpeet nyt ja lahitulevaisuudessa, tyopaikoilla kaytossa olevat ja lahitulevaisuudessa
kayttoon otettavat teknologiat, koulutuksen sisalto talla hetkella ja Saksan Liittovaltion na-
kemys alan opetuksesta. Tassakin osiossa tehtiin kirjallisuustutkimusta, mutta kaytiin

myoskin vierailuilla ja osallistuttiin seminaareihin.

Luvun 6 pohdintaosiossa on kerrottu nakokulma siita, mita opetuksessa ja opetussuunni-
telmassa tulisi muuttaa. Samassa luvussa on myos keinoja, kuinka opetus voitaisiin toteut-

taa.

Taman tyon tutkimuskysymykset ovat:3—3

— Mita digitalisaatio ja teollisuus 4.0 ovat?

— Mika niiden merkitys on ja tulee olemaan valmistavassa metalliteollisuudessa ja teolli-

suuden kunnossapidossa?

— Millaisia taitoja ne vaativat tydelamassa nyt ja tulevaisuudessa?

— Kuinka tahan tulisi reagoida kone- ja tuotantotekniikan perustutkinnon sisalldissa?
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2 DIGITALISAATIO

Digitalisaatio on digitoidun datan kayttamista digitaalisilla tyokaluilla yhteiskunnan eri osa-
alueilla (Eurofound, i.a.). Tuote voi olla kokonaan digitaalinen tai digitaalisuus voi toimia

muun tuotannon tukena (Pohjola, 2015). Digitalisaatiolla voidaan saavuttaa tuottavuuden
kasvua. Monet tutkijat katsovat digitalisaation olevan tarkein keksinto sitten hoyrykoneen,

ja se onkin laskenut hintoja merkittavasti.

Rooman digipaiva (Digital Day) jarjestettiin Roomassa 23. maaliskuuta 2017 osana Roo-
man sopimusten 60-vuotisjuhlaa (Euroopan komissio, 2017b). Tapahtuman jarjesti Euroo-
pan komissio yhteistydssa Italian hallituksen ja Maltan EU-puheenjohtajakauden kanssa.
Tapahtuman tarkoituksena oli edistaa Euroopan teollisuuden digitalisointia ja vahvistaa yh-
teistyota eri maiden valilla (Euroopan komissio, 2017a). Tapahtumaan osallistui ministe-
reita, valtiosihteereita ja teollisuusjohtajia 13 maasta, mukaan lukien Itavalta, Belgia,
T8ekki, Tanska, Ranska, Saksa, Unkari, Italia, Luxemburg, Alankomaat, Portugali, Espanja

ja Ruotsi.

Tapahtuman keskeisia teemoja olivat Euroopan rooli huipputehokkaassa tietojenkasitte-
lyssa, Euroopan teollisuuden digitalisointi, yhdistetty ja automatisoitu liikkuvuus seka digi-
taalisen muutoksen vaikutus tydpaikkoihin ja taitoihin (Euroopan komissio, 2017a). Tavoit-
teena oli korostaa digitaalisten teknologioiden merkitysta Euroopan taloudelle ja yhteiskun-

nalle seka edistaa yhteisty6ta ja innovaatioita.

Rooman digipaiva oli merkittava askel kohti Euroopan teollisuuden digitalisointia ja digitaa-
listen teknologioiden laajempaa hyédyntamista (Euroopan komissio, 2017a). Digipaivan
aikana keskusteltiin muun muassa parhaiden kaytantdjen jakamisesta, toimenpiteiden tay-
dentavyydesta ja yhteistydn vahvistamisesta. Osanottajat sitoutuivat yhteiseen foorumiin
digitalisaation kehittamiseksi. Euroopan komissio ilmoitti myds investoivansa yli 5 miljardia
euroa digitaalisiin innovaatiokeskittymiin ja teollisuusteknologioiden johtoaseman vahvista-

miseen.

Osanottajamaat olivat tehneet kansallisia aloitteita digitalisaation eteenpain viemiseksi.
Osa naista aloitteista oli nimetty teollisuus 4.0:ksi (Euroopan komissio, 2017a). Foorumin

tarkoituksena on tukea kansallisia aloitteita. Uusia kansallisia aloitteita oli tuolloin
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valmisteilla yhdeksdssa muussa maassa, joita olivat Bulgaria, Kroatia, Suomi, Puola, Ro-
mania, Slovakia, Slovenia ja Iso-Britannia.

Koska kyseessa on digitalisaation vaikutus teollisuusalan opetukseen, tassa tyossa digita-

lisaatio tarkoittaa teollisuus 4.0:a, teollisuus 5.0:a ja opetuksen digitalisaatiota.
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3 TEOLLISUUS 4.0

Saksan liittohallitus on linjannut uudelleen tutkimus- ja innovaatiopolitikkaansa vuonna
2024 (Stark-Watzinger, 2023, s. 3—4, 12). Linjaus pyrkii turvaamaan Euroopan ja Saksan
teknologisen suvereniteetin innovaatiojarjestelman avulla 3. Taman innovaatiojarjestelman
tarkoituksena on auttaa suojelemaan luonnonvaroja, turvaamaan Saksan kansainvalinen
kilpailukyky, vahvistamaan yhteiskunnan sietokykya ja kasvattamaan sen taloudellista voi-
maa. Tavoitteen saavuttamisessa kaytetaan kolmea perusajatusta: Tutkimuksesta on pys-
tyttava kehittamaan kaytannon sovellus aiempaa helpommin. Avoimuutta teknologioille on
lisattava kaikilla aloilla, jotta ongelmien ratkaisu teknologian avulla helpottuu. Saksan ja
Euroopan unionin on kyettava ymmartamaan avainteknologioita itse seka kehittdmaan ja

tuottamaan niita teknologisen johtajuuden saavuttamiseksi kaikilla aloilla.

Taman linjauksen voidaan nahda olevan jatkumo Saksan hallituksen aiemmille linjauksille.
Kehittamiselle on myos tarvetta, koska Yle-uutisten 4.9.2024 (Karismo, 2024) mukaan
Saksan autoteollisuus ei ole enaa kilpailukykyinen. Syyna on halvan venalaisen energian
tuonnin loppuminen. Autoteollisuutta heikentda koronan pienentama autojen myynti, joka
ei ole palannut ennalleen. Eurooppalaiset autot ovat lilan kalliita, ja kiinalaiset valmistajat

valtaavat markkinaosuutta.

Saksan liittovaltion talous- ja tiedeyhteistyon tutkimusliitto ehdotti 25. tammikuuta 2011 toi-
mintasuosituksissaan tulevaisuusprojektia teollisuus 4.0 (Kagerman & Wabhlster, 2022, s.
1-2). Se hyvaksyttiin, ja Minchenissa Saksassa sijaitseva National Academy of Science
and Engineering julkaisi saksaksi 1. huhtikuuta 2011 yhteistydssa Wolf-Dieter Lukasin
kanssa artikkelin Industrie 4.0: With the Internet of Things Towards the 4th Industrial Re-
volution. Kaksi paivaa myoéhemmin Saksan liittokansleri Angela Merkel tarttui spontaanisti
uuteen tuotemerkkiin "Industrie 4.0" avajaispuheessaan Hannoverin messuilla. Myos liike-
elama, ammattiliitot ja muiden teollisuusmaiden edustajat tunnistivat taman kasitteen
avaamat mahdollisuudet. Aluksi valmistusteollisuus oli keskidssa, koska Saksan kaltaiset
taloudet, joilla on vahva teollinen selkaranka, toipuivat nopeammin ja paremmin maailman-
laajuisesta rahoitus- ja talouskriisista. Valmistavan teollisuuden kilpailukyvyn sailymista ha-
luttiin edistaa. Termi "Industrie 4.0" on sittemmin muodostunut kasitteeksi aivan kuten sa-

nat "kindergarten" ja "autobahn".
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Teollisuus 4.0 lahtee ajatuksesta, jonka mukaan fyysisen ja virtuaalisen maailman valille
on luotava yhteys, toisin sanoen luodaan kyberfyysisia jarjestelmia (Kagerman ym., 2015,
s. 2). Tama tapahtuu sulautettujen jarjestelmien avulla ja liittdmalla tuoteaihioon muisti- ja
viestintdominaisuudet. Tuote ja sen aihio ohjaavat valmistustaan ja logistiikkaa. Tuotteiden
ja tuotantolaitteiden verkottuminen lyhentavat reaktioaikaa parantaen siten laatua ja tehok-
kuutta. Talla saadaan myds aikaan uudenlaisia liiketoimintamalleja. Tuotteet voivat kerata
aktiivisesti tietoa ja tallentaa sen internetin valityksella. Nain kayttgjille voidaan tuottaa lisa-
arvoa. Teollisuus 4.0:n mukaiset alykkaat tuotteet voivat toimia siten myos alykkaina pal-

veluina.

Uusia megatrendeja, jotka auttavat teollisuus 4.0:n kehittamisessa, ovat teollinen tekoaly,
reunalaskenta reunapilveen asti, 5G tehtaassa, tiimirobotiikka, autonomiset sisalogistiikka-
jarjestelmat ja luotettavat datainfrastruktuurit (Kagerman & Wahlster, 2022, s. 4-5). Voi-
daan siis paatella, etta teollisuus 4.0 kehittyy, kun uusia teknologioita tulee kayttoon. Ei ole
mahdollista tehda listaa, joka maarittelee tarkasti kaytettavat teknologiat. Kaikki teknolo-
giat, jotka edesauttavat teollisuus 4.0 saavuttamista, ovat kayttokelpoisia. Tassa tydssa on

kasitelty yleisesti tunnustettuja teollisuus 4.0:n taustateknologioita.

On nahtavissa, etta esimerkiksi Kiinassa on otettu kayttédn teknologioita, jotka auttavat
tuotantoa sopeutumaan kysyntaan ja etsimaan nopeasti kuluttajia miellyttavia trendeja.
Kaupan liiton ekonomisti Jaana Kurjenoja toteaa MOT haastattelussa kiinalaisen Sheinin
valmistavan pienia eria vaatteita, joiden menekki valittyy suoraan tehtaalle (Knus-Galan,
2024). Kun tuote myy hyvin, tieto valittyy suoraan tehtaalle, joka lisda kyseisen tuotteen
tuotantoa. Kapasiteetti on jopa tuhansia uusia tuotteita tai tuotevariaatioita paivassa. Suu-
rin osa naista tuotteista kuolee nopeasti, mutta osan elinkaari on pidempi. Vaikka kiinalais-
ten tuotteiden valmistukseen liittyy paljon epaeettisia toimintatapoja ja tuotteet saattavat
olla vaarallisia kayttgjilleen, kiinalaisyritykset pystyvat silti kasvattamaan markkinaosuuksi-
aan tuottamalla kuluttajien haluamia tuotteita hyvin edullisesti ja toisaalta kayttamalla sosi-
aalista mediaa markkinoinnissa hyvin tehokkaasti. Voidaan havaita, etta kiinalaiset valmis-
tajat ovat pystyneet lisdamaan kuluttajatuotteiden haluttavuutta ja tuotannon tehokkuutta.
Tama on tapahtunut osittain kayttamalla teollisuus 4.0:n kaltaista toimintafilosofiaa. Tama

haastaa eurooppalaisia valmistajia siirtymaan teollisuus 4.0 —ajatteluun.
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3.1 10T

Lyhenne IoT tulee sanoista internet of things, suomeksi esineiden internet. Silla tarkoite-
taan fyysisten esineiden kytkeytymista internetiin (Saari, 2024, s. 2). Internetin tiedonvali-
tyskykya kaytetaan hyvaksi datan keraamiseen ja valittamiseen. Laitteet voivat kommuni-

koida toistensa kanssa yhteisen tavoitteen saavuttamiseksi.

loT on kattokasite, joka voi tarkoittaa monenlaisia asioita (Gynther, 2021). Jarjestelman
kokoluokka voi vaihdella. Hyotyina saavutetaan manuaalisen tyon ja virheiden vahene-
mista, fyysisten konesalien simuloiminen pilvessa, etahallinnan ja -kayton mahdollistumi-
nen, tiedon saatavuuden paraneminen ja liiketoiminnan digitaalistuminen. loT:n rakenne
voi olla monimutkainen. Se voi sisaltaa useita erilaisia portaita, joissa dataa siirretaan ja
kasitellaan. Toisaalta yksinkertaisimmillaan se on fyysinen laite, esimerkiksi alysormus,
joka on yhteydessa 4G- tai 5G-verkkoon, joka siirtaa tiedon internetiin kasiteltavaksi tai va-

rastoitavaksi.

3.2 Massadata

Massadatasta kaytetaan usein englanninkielista nimitysta big data. Muita nimityksia ovat
suuraineistot tai erittain suuret tietoaineistot (Tuomisto, 2015, s. 2179). Massadatalla tar-
koitetaan suurta ja monimutkaista datakokonaisuutta (Euroopan parlamentti, 2021). Tama
data kerataan monista lahteista, ja se sisaltaa inmisten toimintaa ja koneiden antamia an-
turitietoja. Tiedon kerdaminen on hyvin nopeaa. Keratty tieto siirretdan datavarastoon, joka
sijaitsee useimmiten pilvipalvelussa. Massadatan hyddyntaminen mahdollistaa monia asi-
oita yksityisella ja julkisella sektorilla. Tallaisia asioita ovat energiatehokkuus, laatu, tehok-
kuus, vaikuttavuus, paastojen vahentaminen, uudet innovaatiot ja resurssien hydodyntami-
nen. Toimialoja, joilla massadataa voidaan kayttaa, ovat teollisuus, terveydenhuoilto, lii-

kenne, ymparistd, maatalous, turvallisuus ja julkinen sektori.
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Massadatan hyédyntadminen on vaikeaa ilman tekoalya (Euroopan parlamentti, 2021).
EU:n huolenaiheita ovat massadatan kayttamatta jattaminen, jolloin siita koituisi kielteisia
vaikutuksia vihrealle kehitykselle, kuluttajille, yrityksille ja taloudelle. Tarkeaa on myos yk-
silon oikeuksien suojelu. Yksilon oikeuksille voisi aiheutua haittaa siina tapauksessa, etta
massadataa kaytettaisiin jonkun toimijan taloudellisten tai poliittisten tavoitteiden edista-

miseksi tai automaatio rajaisi henkilon oikeuksia saada joku hanelle kuuluva palvelu.

Euroopan komission vuonna 2020 (Euroopan parlamentti, 2021) tekeman arvion mukaan
vuonna 2025 datatalouden arvo, joka mittaa kaiken datan tuottaman taloudellisen hyodyn,
on EU:ssa 829 miljardia euroa, data-ammattilaisten maara on 10,9 miljoonaa ja perusta-
son digitaidot 65 prosentilla vaestosta. Datatalouden arvo ylitti 544 miljardin euron rajan
vuonna 2023 EU27-maissa kasvun ollessa 9,3 % edelliseen vuoteen verrattuna (European
Comission, 2024). Jos kasvuvauhti pysyy samana, arvio ei toteudu. Datatalouden arvo on

silti merkittava ja kasvuvauhti ylittaa BKT:n kasvun.

3.3 Tekoaly

Standardi ISO/IEC 22989:2022 maarittelee tekoalyn kasitteet ja terminologian (Internati-
onal Organization for Standardization (ISO), 2022, s. 1). Koska kyseinen standardi maarit-
telee tekoalyn vain tieteenalana, sen mukaan tekoaly on tekniikan ja tieteen ala, joka pyrkii
suunnittelemaan jarjestelmia, jotka pystyvat toteuttamaan ihmisen antamia tavoitteita tuot-
tamalla sisaltoa, tekemalla paatoksia ja antamalla ennusteita ja ohjeita. Tekoalya ei tule

antropomorfoida, vaikka sen yhteydessa kaytetaan termeja "alykkyys”, "oppiminen”, "ym-

martaminen” ja niin edelleen. Se vain simuloi kyseisia ominaisuuksia.

Tekoalyn kehittamiseen kaytetaan monia eri tieteenaloja (ISO, 2022, s. 1). Paitsi luonnon-
tieteita ja matematiikkaa, myos humanistisia ja yhteiskuntatieteita tarvitaan laajasti. Kay-
tossa on myds erilaisia tekniikoita riippuen kasiteltdvasta aiheesta ja halutusta tuloksesta.
Jotkut tekoalysovellukset ovat vuorovaikutuksessa ihmisen kanssa, jolloin niiden tulee toi-
mia mahdollisimman ihmismaisesti. Talloin puhutaan kognitiivisesta tietojenkasittelysta,
jonka osa-alueita ovat koneoppiminen, luonnollinen kielen kasittely, tietokonenako seka

ihmisen ja koneen valiset rajapinnat.
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Tekoalyssa pyritdan usein autonomiaan, jotta toiminta saataisiin automatisoitua (1ISO,
2022, s. 2). Autonomialla tarkoitetaan tekoalyn yhteydessa sen kykya mukautua jousta-
vasti ilman ulkoista ohjausta, kerata tietoa ja oppia keraamastaan tiedosta. Tekoalylla ei
kuitenkaan ole kognitiivista tietoa, vaan sen tieto perustuu algoritmeihin. Tieto on konteks-
tualisoitu, jotta sita voidaan tulkita. Tekoaly jaljittelee siis ihmisen alykkyyden kaltaisia toi-
mia tekemalla laskutoimituksia. Tekoaly saattaa tehda kuvissa ja videoissa esiintyville ih-
misille ylimaaraisia sormia ja jopa raajoja. Tallaisesta on esimerkki Yle uutisten (Koskela &
Kurkela, 2024) artikkelissa, jossa Tuntemattoman sotilaan alikersantti Lehdolle ilmestyy
kivaaria pitelevan kyynarvarren lisaksi pistoolia piteleva kyynarvarsi saman olkavarren jat-
keeksi. Taman voidaan tulkita olevan osoitus kognition puutteesta. Tekoaly kykenee teke-

maan laadukkaan videon, mutta ei huomaa ristiriitaa raajojen maarassa.

Tulevaisuudessa saatetaan pystya ottamaan kayttoon niin sanottu vahva tekoaly, joka
pystyisi suorittamaan samanlaisia alyllisia tehtavia kuin ihnminenkin (Skycode, i.a.). Tama
teknologia on kuitenkin vasta konseptiasteella, koska ihmisen kognition laajuutta ja mu-

kautuvuutta ei ole pystytty jaljittelemaan.

Erinomainen osoitus tekoalyn mahdollisuuksista saatiin SeAMKin jarjestamassa Tekoalyn
teollisuussovellukset -tapahtumassa (Seindjoen ammattikorkeakoulu, 2023). Siina Sie-
mens Oy:n edustajat Joonas Isoketo ja Samuli Metsala esittelivat kalanruokatehtaan opti-
moinnin tekoalyn avulla. Kalanruoan ominaispainon olisi pysyttava sellaisena, etta se ei
kellu eikd painu pohjaan. Muun muassa tata ominaisuutta sdadetaan lisatyn dljyn maaralla
ja saatamalla lampdtila- ja painearvoja prosessin eri vaiheissa. Kalanruokatehtaassa oli
paljon havikkia, joista yksi syy oli kalanruuan liiallinen kuumeneminen. Ongelmana proses-
sin saatamisessa oli mittausdatan suuri maara ja epatietoisuus siita, miten mittaus- ja saa-
toparametrien tulisi muuttua toisten parametrien muuttuessa. Tekoaly opetettiin toimimaan
ihmisen apuna siten, etta se neuvoi kulloisessakin vaiheessa tarvittavat prosessiparamet-
rit. Alku- ja lopputilanteen havikin maara on asiakasyrityksen liikesalaisuus, mutta toimitus-

johtajan mukaan tavoite saavutettiin.

Voidaan todeta, etta tamanhetkinen tekoalyn kehitysaste toimii teollisuudessa apuna, kun
tiedon maara on suuri tai tiedon kasitteleminen vaatii suurta keskittymista tai pitkajantei-

syytta. Tekoaly pystyy toimimaan tehokkaasti silloin, kun data on helposti
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parametroitavissa. Tekoaly pysyy tehtavassaan, koska silla ei ole kognitiivisia kykyja, "mie-
likuvitusta”. Tekoaly saastaa ihmisen tydtehon arvokkaampiin asioihin kuin rutiininomai-
nen, mutta kuormittava paattely. Tekoalyn jarkevalla kaytolla voidaan saada aikaan tyon

tuottavuuden lisaantymista.

3.4 Koneoppiminen

Koneoppiminen (engl. Machine Learning, ML) on yksi tekoalyn osa-alueista (Numminen,
2023). Koneoppiminen kayttaa algoritmeja ja silla voidaan 16ytaa datasta saannénmukai-
suuksia (Columbia engineering, i.a.). Koneoppiminen on tietojenkasittelyn kehittynyt
muoto, joka mahdollistaa suurten datamaarien analysoinnin ja prosessoinnin automaatti-
sesti erilaisiin kayttotarkoituksiin (Google Cloud, i.a). Se on tekoalyn osa-alue, joka antaa
tietokoneille kyvyn oppia ja tehda paatoksia itsenaisesti kayttaen dataa ilman nimen-
omaista ohjelmointia. Koneoppiminen keskittyy tietokoneiden kykyyn oppia tiedoista ilman
tarkoin kuvailtuja ohjeita tai ohjelmointia, tunnistaen kaavoja ja soveltaen niita uusiin tietoi-
hin.

Neuroverkot ovat tarkea osa koneoppimista (Google Cloud, i.a.). Ne pyrkivat jaljittelemaan
ihmisen aivojen toimintaa. Niissa on kerroksittain solmuja. Kun dataa syotetaan ensimmai-
sen kerroksen solmuille, ne ryhmittelevat saamaansa dataa ja syottavat sita useille seu-
raavan kerroksen solmuille. Yksinkertaisessa koneoppimisessa on korkeintaan kolme neu-
ronikerrosta ja sille taytyy luoda malli. Kun neuronikerroksia on enemman, jarjestelma pys-
tyy luomaan mallin itse ja talléin puhutaan syvaoppimisesta. Modernissa neuroverkossa
voi olla satoja tai jopa tuhansia kerroksia. Jarjestelma oppii saamastaan palautteesta ja
muuttaa neuronikerrosten valisten yhteyksien painoarvoa paasten nain parempaan tulok-

seen.

Koneoppimisen menetelmat voidaan jakaa kolmeen paaluokkaan (Numminen, 2023). Val-
votussa oppimisessa (supervised learning) malli opetetaan historiallisella datalla, joka si-
saltaa seka syottod- ettd tavoitetietoja. Valvomattomassa oppimisessa (unsupervised lear-
ning) malli oppii itsestaan ilman ennakkoon luokiteltua dataa. Vahvistusoppimisessa (rein-
forcement learning) malli oppii tekemaan paatoksia kokemuksen perusteella saadessaan

palkinnon tai rangaistuksen (McFarland, 2022).
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3.5 Autonomiset robotit

Sana robotti on esiintynyt ensimmaisen kerran vuonna 1920 Karel Capekin ndytelméssa
Rossumovi Univerzalni Roboti (Hilska-Keinanen, 2018). Siina koneet olivat korvanneet ih-
miset tydnteossa. Robotti on mekaaninen laite tai kone, joka pystyy suorittamaan erilaisia
tehtavia fyysisessa maailmassa. Robotit voivat olla ohjelmoituja suorittamaan toistuvia teh-
tavia, kuten teollisuusrobotit, tai ne voivat olla suunniteltuja toimimaan ihnmisten kanssa yh-

teisty0ssa, kuten palvelurobotit ja yhteistyorobotit eli cobotit.

Autonomiset robotit toimivat ilman suoraa ihmisen valvontaa (Wahde 2016). Ne eivat pel-
kastaan suorita maarattya toimintasekvenssia, vaan ne toimivat monimutkaisissa, jasenty-
mattomissa ymparistoissa ja tekevan omat paatoksensa siita, mita toimintaa kussakin ti-
lanteessa tulisi tehda. Klassiseen saatoéteoriaan perustuvat jarjestelmat eivat riitéd autono-
misille roboteille. Autonomisella robotilla on tekoaly, joka mahdollistaa sille kyvyn kasitella
tietoa ja paattaa, mita toimia suorittaa. Koska autonominen robotti voi olla mita tahansa ro-
botti-imurista metsakoneeseen (Hyyti, 2023), tekoalyn taso vaihtelee sovelluskohteen mu-

kaan.

Robotit kayttavat antureita saadakseen tietoa ymparistostaan ja prosessoreita kasitellak-
seen tata tietoa (Hyyti, 2023, s. 24-26, 70). Taman jalkeen ne lahettavat moottorisignaa-
leja toimilaitteilleen, kuten moottoreille, suorittaakseen tarvittavat toiminnot. Robotit voivat
toimia taysin autonomisesti tai ihmisen valvonnassa, ja niita kaytetaan laajasti eri aloilla,

kuten teollisuudessa, terveydenhuollossa ja kotitalouksissa.

3.6 Kyberfyysiset jarjestelmat

Kyberfyysinen maailma koostuu inmisen luomista sahkdisista ja digitaalisista verkoista
seka fyysisen maailman laitteista, jarjestelmista, ihmisista, tiedosta ja toiminnoista (Frilan-
der ym., i.a.). Tassa ymparistdossa digitaalisilla toimenpiteilld voidaan vaikuttaa fyysiseen
maailmaan ja painvastoin. Verkottuminen tekee fyysisesta sijainnista ja ajasta lahes merki-
tyksettomia, ja toimintoja voidaan kohdistaa lahes reaaliajassa eri puolille maapalloa. Ky-
berfyysiset jarjestelmat (eng. CPS, Cyber physical systems) ovat sulautettuja jarjestelmia,
joilla on seka fyysinen etta digitaalinen ulottuvuus (Oks ym., 2022, s. 1732—1733). Anturit

tallentavat dataa, jota arvioidaan kyberulottuvuudessa paikallisen laskentatehon avulla.
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Saatuja tietoja voidaan vaihtaa muiden tahojen kanssa tai sitten ohjata paikallisia toimilait-
teita. Laitteistot pienenevat ja halpenevat koko ajan, joten myds mahdollisuudet kayttaa
naita jarjestelmia paranevat koko ajan. CPS integroidaan fyysiseen ja digitaaliseen maail-
maan seka organisaatioihin. Ihminen voi myos olla integroitu CPS:n tai han voi olla vuoro-
vaikutuksessa sen kanssa. Tassa ulottuvuudessa turvallisuus ja eettiset nakokohdat on

otettava huomioon.

CPS:n koko voi vaihdella pienesta, yhden henkilon kasittavasta jarjestelmasta suureen
kansantalouden tai isomman yksikon kattavaan jarjestelmaan (Oks ym., 2022, s. 1733—
1734). Teollisessa tuotannossa CPS on ymmarrettava laajemmin kuin vain tuotannonoh-
jausjarjestelmana. Dataa kerataan koko tuotanto- ja tuotesyklin aikana. Jarjestelman edis-
tyneimmaksi kehitetty kayttd vaatii siten alykkaita materiaaleja ja tuotteita. Kerattya dataa
kaytetaan ensimmaisessa vaiheessa prosessien valvontaan ja ohjaukseen. Virheet tuotan-
nossa pyritaan ehkaisemaan etukateen. Kerattya tietoa kasitellaan ja kootaan tuotantolai-
tosten ja tuotteiden digitaalisille kaksosille pitkalla aikavalilla. Valtavia, jatkuvasti kasvavia
tietojoukkoja analysoidaan massadata-analytiikan avulla. Nain saadut oivallukset kayte-
taan sitten reaaliaikaisten valvonta- ja ohjausmenetelmien optimoimiseen, mika parantaa
jatkuvasti teollisten CPS:ien suorituskykya. Taman jarjestelman perusteella teolliset CPS:t
muodostavat perustan suurelle maaralle teollisuus 4.0:n kayttotapauksia, mukaan lukien
ennakoiva kunnossapito, tilausten ja erakokojen suunnittelu, energianhallinta, katastrofien

ehkaisy ja laadunvalvonta, muiden muassa.

3.7 Pilvi, pilvilaskenta

Pilvipalvelut ovat internetin yli tarjottavia laitteistoja ja ohjelmistoja, joihin on paasy eri puo-
lilta maailmaa (Kyberturvallisuuskeskus, 2014, s. 5-6). Ne tarjoavat tallennustilaa, lasken-
tatehoa, sovellusalustoja ja valmiita sovelluksia. Pilvipalvelut voidaan luokitella palvelumal-
lien mukaan: infrastruktuuripalveluna (laaS), sovellusalustapalveluna (PaaS) ja ohjelmisto-
palveluna (SaaS). Lisaksi pilvipalvelut voidaan luokitella kayttddnoton mukaan. Pilvipalve-
lut tarjoavat aina tarvittaessa saatavilla olevan palvelun, jota asiakas voi kayttaa itsenai-
sesti. Ne ovat laajasti saatavilla internetin kautta eri laitteille. Resurssit on hajautettu eri
paikkoihin ja ovat yhteiskaytossa, tarvittava kapasiteetti voidaan varata tai vapauttaa nope-

asti ja joustavasti. Pilvilaskentajarjestelmat kontrolloivat ja mittaavat resurssien kayttoa
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automaattisesti. Pilvipalvelut parantavat yhteistyota ja tietojen saatavuutta seka tarjoavat
kustannustehokkuutta ja muita etuja. Niita voivat hyodyntaa seka yksityishenkilot etta or-
ganisaatiot. Pilvipalvelut voidaan ottaa kayttoon eri kayttoonottomallien mukaan niiden
ominaisuuksien ja kayttotarkoitusten perusteella. Kayttoonottomalleihin kuuluvat yksityi-

nen, julkinen, yhteisollinen ja hybridipilvi.

e Yksityinen pilvi: Suunniteltu yhden organisaation kayttédn, tarjoaa paremman hal-
linnan ja turvallisuuden, mutta vaatii suuret kustannukset ja ammattitaitoisen IT-

henkilokunnan (IBM, i.a.-a).

o Julkinen pilvi: Avoin kaikille, tarjoaa skaalautuvia ja edullisia palveluja, mutta tiedot

ovat monien saatavilla (IBM, i.a.-b).

e Yhteisollinen pilvi: Jaettu ennalta maarattyjen organisaatioiden kesken, hyddyntaa

suurtuotannon etuja ja minimoi kustannuksia (Spiceworks, i.a.).

o Hybridipilvi: Yhdistelma eri malleista, sopii yrityksille, joilla on seka arkaluonteista

etta julkista dataa, ja tarjoaa joustavuutta kapasiteetin hallinnassa (IBM, i.a.-c).

Pilvilaskennalla on monia maaritelmia, riippuen tarkastelijan nakokulmasta. Yhden nake-
myksen mukaan se maaritellaan laskentapalvelujen valittamiseksi internetissa mahdollis-
taen ohjelmistojen ja laitteistojen kayton etayhteyden avulla (BasuMallick, 2021). Pilvilas-
kenta tarjoaa suuren laskentatehon, jatkuvan kaytettavyyden ja korkean suorituskyvyn, sa-
malla vahentaen hallinnointikuluja. Silla voidaan auttaa laitteiden rajallista kykya kasitella
resursseja siirtdamalla laskentatehtavia pilveen. Pilvilaskennan hydtyja ovat matala hinta,
joustavuus, skaalautuvuus, hyva tietoturva, helppo paasy tietoon, nopea kayttéonotto, var-
muuskopiointi ja automaattinen sovellusten integraatio. Pilvilaskenta mahdollistaa myds

massadatan (Big data) hallinnan ja prosessoinnin.

Pilvipalvelujen haasteita ovat tietoturva ja hallinnointi (BasuMallick, 2021). Pilvipalveluiden

hallinnointi vaatii tietoteknisisia resursseja (Tekniikan Inme, 2024).
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3.8 Lisaava valmistus

Lisaava valmistus (eng. additive manufacturing, AM) on prosessi, jossa materiaaleja yhdis-
tetdan kerros kerrokselta 3D-mallin geometrian perusteella osien ja esineiden valmista-
miseksi (ISO, 2021, kohta 3.1.2). Tama eroaa perinteisista valmistusmenetelmista, kuten
vahentavasta ja muovaavasta valmistuksesta seka valamisesta, joissa olemassa olevaa
materiaaliaihiota muokataan halutun tuotteen valmistamiseksi. Lisaavassa valmistuksessa

kaytettava materiaali on jauhemaisessa muodossa, lankana, kalvona tai nesteena.

AM tuo mukanaan merkittavia etuja, kuten toimitusketjujen muutoksen ja kustannustehok-
kuuden koko tuotteen elinkaaren ajan (Bruun & Hokkanen, 2016, s. 5, 24). AM:n avulla
voidaan valmistaa monimutkaisia rakenteita pienissa erissa ja optimoida tuotteet tapaus-
kohtaisesti tarvittavien teknisten ominaisuuksien mukaan, joita voivat olla esimerkiksi lu-
juus- tai virtausominaisuudet, ilman perinteisten valmistusmenetelmien asettamia rajoituk-
sia. Jos AM kasvaa, kuten on odotettu, tdma kasvu tukee teollisuus 4.0:n tavoitteita, kuten

joustavuutta, tehokkuutta ja raataloityjen ratkaisujen tarjoamista.

AM-teknologioilla on mahdollista valmistaa tuotteita erilaisista materiaaleista. Naita ovat
ainakin suurin osa metalleista, keraamit, polymeerit ja jopa suklaa (Bourrell ym., 2017, s.
660, 665). Teknologioilla voidaan valmistaa myds komposiittirakenteita metalleista ja ei

metalleista.

AM-teknologian (additiivinen valmistus) hyva integrointi tuotantotekniikkaan ei riipu pelkas-
taan sen eduista ja rajoituksista (Karevska ym., 2019, s. 42). Tehokkaampi kayttd edellyt-
taa yrityksiltda kykya soveltaa AM-suunnittelun etuja tuotesuunnitteluun, tunnistaa teknolo-
gisesti ja taloudellisesti toteuttamiskelpoiset kayttotapaukset seka kayttaa ja yllapitaa 3D-

tulostuslaitteita.

Tietamattomyys AM-suunnittelusta oli merkittava este puolella Ernst & Young Global Limi
tedin (Karevska ym., 2019, s. 42) tekemaan kyselyyn vastanneista yrityksista, ja lahes
puolelle tuotantoprosessien rajallinen ymmarrys on lisahaaste. Teknologian hyotyjen ym-
martaminen seka tuotesuunnitteluun ja valmiisiin tuotteisiin siirtdminen vaatii asiantunte-
musta. AM:n tehokkaan integroinnin varmistaminen vaatii siten suunnittelijoiden koulutta-

mista. Yritysten kysynnan ja asiantuntijoiden uudelleenkoulutuksen valilld on edelleen
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kuilu. Kansainvalisesti jotkut yliopistot ja instituutit ovat ottaneet AM:n osaksi opetussuun-
nitelmaansa, mutta ne olivat viela 2019 vahemmistossa. Lisaksi AM:n integroiminen yli-
opistojen opetussuunnitelmaan on vasta ensimmainen askel. Seuraavan sukupolven tulisi

oppia teknologiasta jo peruskoulussa, jotta heista kasvaisi AM-natiiveja.

40 % yrityksista piti myos toteuttamiskelpoisten AM-kayttétapausten tunnistamista merkit-
tavana haasteena (Karevska ym., 2019, s. 42). Koska monilla naista organisaatioista ei ole
kokemusta AM:sta tai ne ovat vasta kokeilemassa teknologiaa, oikeiden kayttotapausten
I6ytaminen ja hyotyjen kvantifiointi on olennaista sen kayttoonotolle. Teknologioiden hyoty-
jen nopeaksi saavuttamiseksi taman tulisi olla rakenteellinen ja automatisoitu prosessi,

eika aikaa vieva manuaalinen tehtava.

3.9 Lisatty todellisuus

Lisatty todellisuus (eng. augmented reality, AR) on teknologia, joka mahdollistaa digitaalis-
ten elementtien lisddmisen reaalimaailman ymparistéon (Interaction Design Foundation,
i.a.). AR-kokemuksessa nahdaan yhdistetty nakyma fyysisista ja digitaalisista elemen-
teista. AR on kaytdssa monilla aloilla, kuten peliteollisuudessa, koulutuksessa, terveyden-

huollossa ja valmistuksessa.

Tutkijat Paul Milgram ja Fumio Kishino esittelivat todellisuus-virtuaalisuus-jatkumon kasit-
teen vuonna 1994 (Interaction Design Foundation, i.a.). Siina oli muodostettu jana, jonka
vasempaan paahan sijoittui fyysinen maailma. Oikeassa paassa puolestaan sijaitsi taysin
virtuaalinen, digitaalisesti luotu maailma (eng. virtual reality, VR). Nama kaksi maailmaa
voidaan yhdistaa, jolloin saadaan todellisuus, johon on lisatty digitaalisia elementteja (li-
satty todellisuus) tai virtuaalisuus, johon on lisatty todellisen maailman elementteja (lisatty

virtuaalisuus).

Todellisuutta, jossa on mukana virtuaalisia elementteja, kutsutaan laajennetuksi todellisuu-
deksi (eng. extented reality, ER) (Interaction Design Foundation, i.a.). Sen aaripaita ovat
aiemmin mainitut lisatty todellisuus AR ja virtuaalinen todellisuus VR. Virtuaalisessa todel-
lisuudessa pyritaan kokemukseen, jossa henkild on taysin osana virtuaalista maailmaa il-

man yhteytta fyysiseen maailmaan. Lisatyn todellisuuden ja virtuaalitodellisuuden valissa
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on sekoitettu todellisuus (eng. mixed reality MR), jossa fyysiset ja virtuaaliset elementit voi-

vat olla vuorovaikutuksessa keskenaan.

AR:n kayttoliittyma on usein toteutettu suoja- tai silmalaseja ulkoisesti muistuttavalla lait-
teella (Salonen ym., 2009, s. 13—14). Toinen mahdollisuus on kayttaa mobiililaitetta (puhe-
linta tai tablettia). Tallainen ratkaisu on Pokemon Go -pelissa. Nykyteknologia mahdollistaa
myos kuvioiden heijastamisen pinnoille. Esimerkiksi AccuVein kayttaa AR-teknologiaa ja
laserpohjaista skanneria muuntaakseen potilaan laskimoiden lampdjaljen iholle projisoi-

duksi kuvaksi, mika helpottaa laskimoiden I0ytamista (Interaction Design Foundation, i.a.).

Tuotantoteollisuus on siirtynyt palvelukeskeiseen logiikkaan, mika on lisannyt tuotevariaati-
oiden maaraa ja raataloityja tuotteita (Siltanen, 2015, s. 61). Tama on puolestaan lisannyt

kokoonpanotehtavien monimutkaisuutta ja komponenttien maaraa. Jotta hinta ja laatu sai-
lyisivat, tarvitaan innovatiivisia lahestymistapoja ja teknologioita. Kokoonpanoprosessin te-
hostaminen vahentaa kokoonpanokustannuksia ja nopeuttaa tuotteen markkinoille paasya.
Lisatty todellisuus (AR) voi yhdistaa ihmisen alykkyyden ja taidot tietokoneen muistikapasi-
teettiin tehden kokoonpanosta tehokkaampaa ja vahemman virhealtista. Paitsi valmistus-

yritysten, myos huolto- ja korjausyritysten kilpailukykya on mahdollista lisata AR-teknologi-

oiden avulla.

Saasken ym. (2008, s. 10) mukaan vaarien tydkalujen kaytto ja osien virheellinen ase-
mointi vahenivat AR:aa kaytettaessa huomattavasti ja asennusnopeudessakin saatiin
selva parannus traktorin hydraulilohkojen kokoonpanossa. Heidan mielestaan tuotesuun-
nittelun ja kokoonpanon yhdistaminen loisi merkittavaa lisdarvoa tuotantoon. Kokoonpano-
vaatimukset voitaisiin huomioida jo suunnitteluvaiheessa. Konepajalla on paljon muitakin
tehtavia kuin kokoonpano, kuten esimerkiksi koneistus. AR-teknologiaa voitaisiin mahdolli-

sesti kayttaa hyodyksi laajasti valmistavassa metalliteollisuudessa.

AR-teknologia mahdollistaa sellaisten asioiden tutkimisen ja testaamisen, joihin muut virtu-
aaliteknologiat eivat pysty kohtuullisin kustannuksin (Salonen ym., 2009, s. 15). Sita voi-
daan hyddyntaa esimerkiksi kokoonpanon ja kokoonpanopaikan yhteensovittamisessa.
Kokoonpanomallin avulla voidaan tarkastella tuotetta todellisessa ymparistdssa ja varmis-

taa yksittaisten osien asentaminen suoraan tyopisteella.
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Opiskelijat pitivat VTT:n tydryhman mukaan digitaalisen maailman liittymisen fyysiseen
maailmaan kiehtovana (Salonen ym., 2009, s. 26). Tyotehtavien koettiin helpottuvan. Tek-
nologian tullessa tutummaksi sen kiehtovuus todennakoisesti vahenee, koska digitaalisiin
elementteihin totutaan. Toisaalta tuottavuus pysyy hyvana, koska teknologia toimii erin-

omaisesti tyokaluna, vaikka sen uutuudenviehatys on vahentynyt.

3.10 Digitaalinen kaksonen

Nasan Apollo-ohjelmassa kaytettiin kaksoskonseptia rakentamalla vahintaan kaksi ident-
tistd avaruusalusta: yksi avaruuteen (avaruuskaksonen) ja toinen maahan (maapallokak-
sonen) (Enders, 2022, s. 26). Tehtavan aikana avaruuskaksosen lentotietoja kaytettiin

maapallokaksosen avulla vaihtoehtoisten toimintatapojen simuloimiseen, jotta astronaut-

teja voitiin tukea kriittisissa tilanteissa.

Endersin (2022, s. 25) mukaan “kirjallisuudessa on esitetty erilaisia ehdotuksia siitd, miten
digitaalisia kaksosia voidaan luonnehtia”. Esimerkiksi Trauer ym. (2020, s. 761) tunnistivat
kirjallisuuskatsauksen ja tapaustutkimuksen perusteella kolme keskeista digitaalisten kak-
sosten (eng. digital twins, DT) ominaisuutta. Digitaaliset kaksoset ovat todellisten objek-
tien, esineiden tai jarjestelmien digitaalisia esityksia. Dataa vaihdetaan digitaalisten ja fyy-
sisten kaksosten valilla automaattisesti ja kaksisuuntaisesti. Digitaaliset kaksoset seuraa-
vat fyysisia vastineitaan koko niiden elinkaaren ajan keraten tietoja kaikista tuotteen elin-

kaaren vaiheista ja ollen yhteydessa niihin.

Nasan teknologiastrategian mukaan “digitaalinen kaksonen on integroitu monifysiikka- ja
monitasosimulaatio ajoneuvosta tai jarjestelmasta” (Shafto ym., 2010, s. 18). Digitaalinen
kaksonen voi olla erittain realistinen. Fyysinen mallinnus suoritetaan tarkasti valmistus-
poikkeamat huomioiden. Digitaalinen kaksonen ennustaa jatkuvasti ajoneuvon tai jarjestel-
man kuntoa, jaljelld olevaa kayttdikaa ja tehtavan onnistumisen todennakdisyytta hyddyn-
tamalla anturitietoja seka huolto- ja historiatietoja datan ja tekstin louhinnan avulla. Digitaa-
lisen kaksosen jarjestelmat voivat myos lieventaa vaurioita tai heikentymista suosittele-
malla muutoksia tehtavaprofiiliin, mika lisda seka elinikaa etta tehtavan onnistumisen to-
dennakdisyytta. Digitaalisella kaksosella voidaan myo6s simuloida fyysisen kaksosensa

tehtavia etukateen, ja se voi toimia alustana, jossa voidaan tutkia tehtavaparametrien
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muutosten vaikutuksia, joita ei ole otettu huomioon fyysisen kaksosen suunnitteluvai-
heessa. Digitaalisen kaksosen algoritmit ovat modulaarisia, joten yksittaisten jarjestelmien

tai alijarjestelmien parhaat fysiikan mallit voidaan paivittaa ajoneuvon elinkaaren aikana.

Autoteollisuus on kehittynyt merkittavasti, ja nykyaan autot on varustettu automatisoiduilla
ohjausjarjestelmilld, kuten kaistavahtijarjestelmilla ja Iaheisyysantureilla (Madubuike ym.,
2022, s. 157). Tesla on esimerkki automerkista, joka hyddyntaa digitaalisen kaksosen (DT)
lahestymistapaa, kayttaen teknologioita kuten loT, Al ja ML (machine learning) autojensa
suunnittelussa ja mallintamisessa. DT on tarkea tekija autonomisten ajoneuvojen menes-
tyksessa. Tesla kayttaa DT-lahestymistapaa erityisesti Model S -sarjan autojen suunnitte-
lussa, jotka on varustettu mobiilisovelluksilla auton ominaisuuksien valvontaan ja ohjauk-
seen. Tesla-autot ovat yhteydessa etakeskukseen, joka keraa tietoja turvallisuusparamet-
rien parantamiseksi ja uusien ominaisuuksien lisaamiseksi. Vuonna 2013 Tesla julkaisi

paivityksia parantaakseen Model S -sarjan autojen asetuksia palovaurioiden jalkeen.

Maininnan ansaitsee kahden italialaissyntyisen tutkijan tekema tapaustutkimus, jossa ta-
voitteena oli kehittaa digitaalinen kaksonen tydstokoneelle kayttaden objektiorientoitunutta
mallinnusta (Scaglioni & Ferretti 2018). Tydssa keskityttiin koneistuksen dynamiikan ja eri-
tyisesti varahtelyiden mallintamiseen. Koneistuksessa tyoskentelyn keskeyttava tapah-
tuma on usein tyokalun tai kappaleen varina. Tydston tehokkuuden kannalta tarkea suuri
aineenpoisto aiheuttaa helposti varinaa. Toisaalta miehittamaton tuotanto vaatii luotetta-
van, varinattéman lastuamisprosessin. Varindihin vaikuttavat oleellisesti koneen rakentei-
den jaykkyys, valykset, voimansiirto ja numeerisen ohjauksen parametrit. Tydstotilan-
teesta, kuten esimerkiksi t-uran jyrsinnasta, voidaan saada varinatonta ainoastaan para-
metreja muuttamalla. Tutkimuksessa kuvattiin FEM-pohjainen rakenteellisen joustavuuden
kuvaus, tyostoprosessin malli seka voimansiirtoketjujen ja ohjausjarjestelmien malli. Malli
validoitiin kokeellisesti likedynamiikan osalta. Keskeisiin komponentteihin kuuluivat kine-
matiikkaketjujen ja akselien ohjausjarjestelman malli, rakenteen malli ja kitkan tunnistus
seka leikkausvoimien mallinnus. Tulokset osoittivat, etta malli vastasi hyvin todellisten ko-

neen kayttaytymista erityisesti dynaamisen kayttaytymisen osalta.

Valmistusteollisuus on ottanut tuotantoprosesseissaan kayttoon alykkaita teknologioita, ku-

ten loT, big data, pilvipalvelut ja tekoaly (Madubuike ym., 2022, s. 160-161). Vuoteen
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2020 mennessa ennustettiin, etta yli 20 miljardia laitetta olisi yhteydessa internetiin, mika
johtaisi yli 40 zettatavun datan syntymiseen. Digitaalinen kaksonen (DT) edistaa alykasta
valmistusta hallitsemalla dataa ja tarjoamalla reaaliaikaista tietoa, mika tekee valmistuk-

sesta virtaviivaisempaa ja kilpailukykyisempaa. DT:n myd6ta valmistuksen kybermaailman

laajuus, aste, toiminnot ja integrointi fyysiseen maailmaan ovat vahvistuneet.

Madubuiken ym. (2022, s. 160—161) mukaan DT:n sovelluksia valmistusteollisuudessa
ovat muun muassa tuotantolattian tehokkuuden parantaminen, tehtavien ja energiankulu-
tuksen optimointi seka tuotteen kokoonpanon ja geometrian varmistaminen. DT:ta kayte-
taan myos suunnitteluvaiheessa poikkeuksellisten tuotteiden suunnitteluun ja toleranssien
parantamiseen seka tuotantovaiheessa tuotteiden valvontaan ja hallintaan syottamalla vir-

tuaalimalliin geometriatietoja.

Tuotesuunnitteluvaiheessa digitaalinen kaksonen (DT) tarjoaa alustan kehittda optimoituja
ja personoituja suunnitelmia, jotka vastaavat suunnittelijoiden ja kuluttajien maarittelemia
ominaisuuksia ennen tuotantovaihetta (Madubuike ym., 2022, s.161). Se voi saastaa aikaa
ja kustannuksia tunnistamalla virheet, vahvistamalla ja ennustamalla tuotteen toimintoja,

kayttaytymista, rakenteita ja valmistettavuutta virtuaalisessa maailmassa ennen tuotantoa.

Alytehtaassa hyvaksytty tuotesuunnitelma syétetaan virtuaaliseen tydpajaan tai tehtaa-
seen, jossa DT hallitsee ja optimoi valmistusprosessin raaka-aineista lopputuotteeksi (Ma-
dubuike ym., 2022, s.161-162). Virtuaalinen tydpaja sisaltaa operaattoreiden, materiaa-
lien, ympariston, laitteiden ja tydkalujen geometriset ja fyysiset mallit seka kayttaytymis-
mallit, saannaot ja dynaamiset mallit. DT mahdollistaa valmistusprosessien ja suunnitelmien
arvioinnin ja simuloinnin, kunnes elinkelpoinen ja tyydyttava valmistusprosessi on vahvis-
tettu.

DT tarjoaa my0s alustan fyysisen artefaktin virtuaaliseen valvontaan ja hallintaan. DT:n
kayttdonotto tuotesuunnittelu- ja valmistusvaiheessa mahdollistaa tuotteen tehokkaan val-
vonnan kayton aikana ja varmistaa lisaarvopalvelut, kuten reaaliaikaisen valvonnan ja tuo-
tedatan paivittamisen (Madubuike ym., 2022, s.162). Tama auttaa ennustamaan tuotteen

jaljella olevan kayttéian ja viat seka tarjoamaan palveluja.
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DT toimii alykkaan kunnossapidon mahdollistajana odottamattomien vikojen aiheuttamien
seisokkien valttdmiseksi (Madubuike ym., 2022, s.162). Ennakoiva kunnossapito toteute-
taan valvomalla tuotteen kuntoa ja kayttomaaraa reaaliajassa. Vian sattuessa DT:n avulla
luodut virtuaalimallit voivat diagnosoida ja analysoida vikoja ja ilmoittaa niista kayttajille ja

huoltohenkilostolle.

Puolassa tehtiin vuonna 2020 teollisuus- ja tukisektorin yrityksissa kyselytutkimus, jonka
tarkoituksena oli arvioida digitaalisten kaksosten hyodyllisyytta tulevaisuudessa (Gulewicz,
2022, s. 70). Osanottajista 88 prosenttia oli korkeakoulutettuja, ja joukossa oli eri asemissa
olevia tyontekijoita. 80 prosenttia kyselyyn osallistujista oli sita mielta, etta digitaaliset kak-
soset tulevat olemaan laajasti kaytossa vuoteen 2030 mennessa. Tama nakemys ei tule
luultavasti kdymaan toteen, koska puolet vastaajista kuuli digitaalisesta kaksosesta ensim-
maista kertaa ja heidan asiantuntemuksensa oli siten oletettavasti riittamatonta asian arvi-
oimiseen. On kuitenkin selvaa, etta mielenkiinto teknologiaa kohtaan tassa pienehkdssa
50 henkildon joukossa oli vahva. Jos teknologian kayttoonottoon keksitaan riittavan kustan-

nustehokkaita keinoja, se tulee yleistymaan jollakin aikajanteella myds Suomessa.

3.11 Vaaka- ja pystysuuntainen jarjestelmien integraatio

Horisontaalinen ja vertikaalinen integraatio voivat tarkoittaa kontekstin mukaan erilaisia
asioita (Schuldenfrei, 2019). Horisontaalisesti integroitunut yritys keskittaa toimintansa
ydinosamisensa ymparille ja luo kumppanuuksia rakentaakseen paasta paahan -arvoket-
jun. Chisel Labs (2021) selittaa, etta paasta paahan -tuotehallinta kattaa myos tuotteen ke-
hittdmisen. Michael Porter esitteli arvoketju-kasitteen vuonna 1985 (Porter, 1985, s. 3). Kir-
jassa arvoketju tarkoittaa samaa kuin Jenkinsin (2023) esittelema toimitusketju (engl. end-
to-end, E2E), joka integroi yrityksen toimitusketjun toiminnot yhdeksi jatkuvaksi tydnku-
luksi. Toimitusketju alkaa materiaalihankinnoista ja paattyy myynnin jalkitoimiin. Perintei-

nen toimitusketju on sarja toisiinsa I6yhasti integroituneita toimenpiteita.

Vertikaalisesti integroitunut yritys puolestaan pitaa mahdollisimman suuren osan arvoket-
justaan talon sisalla (Schuldenfrei 2019). Kaikki tuotekehityksesta valmistukseen, markki-

nointiin, myyntiin ja jakeluun tehdaan yrityksen sisalla.
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Liiketoiminnan kasvustrategiassa horisontaalinen integraatio tarkoittaa samaa asiakaskun-
taa palvelevien yritysten ostamista, joilla on toisiaan taydentavia tuotteita tai palveluita
(Schuldenfrei, 2019). Talla tavoin hankkiva yritys voi lisata markkinaosuuttaan ja monipuo-
listaa tuotevalikoimaansa. Vertikaalinen kasvustrategia puolestaan sisaltaa sellaisten yri-
tysten ostamisen, jotka voivat olla omia alihankkijoita tai tavarantoimittajia. Talla tavoin
saadaan alennettua valmistuskustannuksia, turvattua tarkeiden tarvikkeiden saatavuus ja

hyoddynnettya uudet markkinamahdollisuudet nopeammin.

Tuotannossa horisontaalinen integraatio viittaa tuotantotason prosessien hyvaan integraa-
tioon, kun taas vertikaalinen integraatio tarkoittaa tuotantotason tiiviista liittamista korke-
amman tason liiketoimintaprosesseihin, kuten hankintaan ja laadunvalvontaan (Schulden-
frei, 2019).

Tarkasteltaessa horisontaalista ja vertikaalista integraatiota teollisuus 4.0:n kannalta,
Schuldenfrein (2019) mukaan ne ovat teollisuus 4.0:n selkaranka. Horisontaalinen integ-
raatio tarkoittaa erilaisten tietotekniikkajarjestelmien integrointia tuotantoon ja automatisoi-
tuun laitteistoon tuotannon ja suunnitteluprosessin eri vaiheissa (Chukalov, 2017, s. 155).
Horisontaalinen integraation nakdkulmasta teollisuus 4.0 visioi kyberfyysisten ja yritysjar-
jestelmien yhdistettyja verkkoja, jotka tuovat perinteisilla teknologioilla saavuttamattoman
automaation, joustavuuden ja toiminnan tehokkuuden tuotantoprosesseihin. Tama tapah-

tuu useilla tasoilla (Schuldenfrei, 2019):

* Tuotantokerroksessa: Koneet ja tuotantoyksikot viestivat jatkuvasti suorituskyvystaan ja
vastaavat itsenaisesti tuotantovaatimuksiin. Alykkaéat tuotantolattiat kykenevat tekemaan

yksittaisia tuotantoeria ja vahentamaan seisakkeja ennakoivan kunnossapidon avulla.

 Useissa tuotantolaitoksissa: Hajautettujen tuotantolaitosten tiedot jaetaan saumattomasti
koko yrityksen kesken integroitujen tuotannonohjausjarjestelmien (MES) valilla. Tuotanto-
tehtavia voidaan siirtaa eri toimitilojen valilld esimerkiksi varastotilanteen ja hairididen niin
vaatiessa. Verkkoteknologioiden ja valmistusjarjestelmien integroinnin kautta on luotava
tiedon ja datan vaihto yritysten ja maantieteellisesti etaisten paikkojen valilla arvoketjun
l&pi (Chukalov, 2017, s. 155). Horisontaalisen integraation voidaan siten tulkita olevan ide-

aalitilanteessa taysin maantieteesta ja omistussuhteista riippumatonta.
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» Koko toimitusketjussa: Tietojen lapinakyvyys ja automatisoitu yhteistyd koko toimitusket-
jun alkupaassa ja loppupaassa (Schuldenfrei, 2019). Kolmannen osapuolen toimittajat ja
palveluntarjoajat on liitettava turvallisesti mutta tiiviisti horisontaalisesti yrityksen tuotannon

ja logistiikan ohjausjarjestelmiin.

Tuotteiden ja palveluiden tuotannon tehostamiseksi organisaatioiden tulisi integroitua hori-
sontaalisesti (Sony ym., 2020, luku 4.3). Organisaatiot hyotyvat yhteistydsta, joustavasta
tiedon, materiaalien ja jopa rahoituksen jakamisesta. Nain voi syntya uusia arvoketjuja ja
liketoimintamalleja. Sonyn ym. mukaan "Tuotekeskeisessa arvonluontiprosessissa on mu-
kana useita toimintoja, kuten asiakastarpeet, tuotesuunnittelu ja -kehitys, tuotannonsuun-
nittelu, tuotantotekniikka, tuotanto, palvelut, kunnossapito ja kierratys. Kaikkien tuotekes-

keisten arvonluontitoimintojen integrointi on paasta paahan -integraatiota. ”

Schuldenfrein (2019) mukaan teollisuus 4.0:n vertikaalinen integraatio pyrkii yhdistamaan
kaikki organisaation loogiset kerrokset kenttakerroksesta (eli tuotantokerroksesta) tuoteke-
hitykseen, laadunvarmistukseen, tuotehallintaan, IT:hen, myyntiin ja markkinointiin ja niin
edelleen. Data kulkee vapaasti ja lapinakyvasti yl0s ja alas naita kerroksia, jotta seka stra-
tegiset etta taktiset paatokset voivat olla datavetoisia. Vertikaalisesti integroitunut teolli-
suus 4.0-yritys saa ratkaisevan kilpailuedun pystymalla reagoimaan asianmukaisesti ja
ketterasti muuttuviin markkinasignaaleihin ja uusiin mahdollisuuksiin. Tallaisesta toimin-
nasta kerrottakoon esimerkkina aiemmin tassa opinnaytetydssa mainittu kiinalainen Shein,
joka valmistaa pienia pilottieria tunnustellakseen markkinoiden reaktiota ja mukauttaa tuo-

tantoaan suoraan verkkokaupan menekin mukaan.

Horisontaalisen ja verikaalisen integraation tavoitteet ovat selvia, mutta toteuttamiseen liit-
tyy haasteita (Schuldenfrei, 2019). Kerattavaa tietoa on paljon ja se pyrkii siloutumaan, jol-
loin oikean tiedon |6ytyminen on hankalaa. Tilannetta voidaan havainnollistaa muuton jal-
keisella tilanteella, joka on tuttu useimmille ihmisille. Tavarat ovat vield pahvilaatikoissa,
mutta kahvia tekisi mieli. Kahvinkeittimen ja kahvikuppien l6ytaminen saattaa olla yllatta-
van hankalaa, etenkin jos ne eivat ole samassa laatikossa. IT-jarjestelmat vaativat suuria
muutoksia, kun integraatiota Iahdetaan toteuttamaan. Eri IT-jarjestelmien orkesterointi on

my0s jarjestettava erillisella alustalla.



30

ISA-95/ IEC 62264 on kansainvalinen standardisarja, joka kertoo, kuinka yritykset voivat
integroida logistiikkajarjestelmat valmistuksen ohjausjarjestelmiin (The International So-
ciety of Automation (ISA), i.a.). Siina teknologia ja liiketoimintaprosessit on jarjestetty ker-
roksiksi, jotka maaritellaan tapahtuvien toimintojen perusteella. Standardin avulla voidaan

luoda rajapinta kerrosten valiseen viestintaan.

ISA-95-standardikehys on laajalti hyvaksytty nykyaikaisessa valmistuksessa (ISA, i.a.). Se
perustuu tunnettuun Purdue-viitemalliin tietokoneintegroidusta valmistuksesta kuvaamaan
verkon segmentointia teollisuuden ohjausjarjestelmissa. ISA-95 luo arkkitehtuurin Purdue-

mallin pohjalta, jota yritykset voivat soveltaa riippumatta kaytetysta teknologiasta.

"ISA-95 jakaa teollisuusyrityksen toiminnot viiteen tasoon” (Harju, i.a.):

* Taso 4: Liiketoimintaan liittyvat toiminnot, joita tarvitaan valmistustoiminnan hallintaan,

kuten yritysresurssien hallintajarjestelmat (ERP).

 Taso 3: Tyonkulun toiminnot haluttujen lopputuotteiden tuottamiseksi, kuten valmistuk-

senohjausjarjestelmat (MES).

» Taso 2: Fyysisten prosessien valvontaan ja ohjaukseen liittyvat toiminnot, kuten ohjaus-
jarjestelmat (esim. PLC:t ja DCS:t, Distributed Control System).

» Taso 1: Fyysisten prosessien havaitsemiseen ja manipulointiin liittyvat toiminnot, kuten

alykkaat laitteet ja anturit.
» Taso 0: Fyysiset prosessit.

ISA 95 -standardin noudattaminen on tarkeaa, koska se tukee teollisuus 4.0:aa ja mahdol-
listaa esineiden internetin (IoT), pilvipalvelujen ja data-analytiikan integroinnin valmistusau-
tomaatioprosesseihin (JHFoster, i.a.). Se varmistaa, etta laitos on valmis teollisuus 4.0:aan
ja mahdollistaa tiedonvaihdon liiketoimintojen, kuten myynnin ja logistiikan, seka valmis-
tustoimintojen, kuten tuotannon, laadunvalvonnan ja kunnossapidon, valilla. Tama integ-
rointi parantaa valmistusautomaation tehokkuutta, mika auttaa yritysta tuottamaan korkea-

laatuisia tuotteita nopeasti ja kustannustehokkaasti.
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Valmistuksenohjausjarjestelma MES:in (Manufacturing Execution System) pohjalta on ke-
hitetty enemman toimintoja sisaltavia MOM-jarjestelmia, jotka sisaltavat useita helposti in-
tegroituvia ohjelmia (Ben-Assa, 2023). Kasite MOM on alun perin ISA-95 tasoa kolme ku-
vaava termi (Pinja i.a.). Teknologia on kehittynyt ja MOM-jarjestelmat tukevat esimerkiksi
digitaalisia kaksosia (Siemens i.a.-a), logistiikkaa, laatua, tydvoiman seurantaa, kunnossa-
pitoa, koneiden integrointia ja toimitusketjua (Bradford i.a.). Naitd ominaisuuksia voidaan
hallita globaalien moniyritysten tasolla (Bradford i.a.). Eri Valmistajien MOM-jarjestelmia
ovat esimerkiksi Siemens Opcenter (Siemens i.a.-a), Dassault Systemes Delmia (Brad-
ford), ABB (ABB i.a.).

International Electrotechnical Comission (IEC) (2015, s. 17) on visioinut tulevaisuuden teh-
dasta ja sen avointa arvoketjua. Siina integraatio on viety aarimmilleen ja arvoketju on mo-
dulaarinen. Asiakkaat pystyvat tilaamaan markkinoilta valmistusta edulliseen hintaan jar-
jestelman joustavuuden takia. Joustavuus johtuu seka valmistuksen etta logistiikan korke-
asta automaatioasteesta. IEC toteaa, etta "valmistusprosessit, tuotantoreitit ja resurssien
hallinta eivat enaa vaadi ihmisten kasittelya, silla koneet ja IT-jarjestelmat itse maarittavat
parhaan etenemistavan: arvoketju hallitsee itsedan”. Markkinoille on helppo tulla, koska
paaomaa ei tarvita paljon ja valmistustekniikan omaa osaamista ei tarvita. Tehokas arvo-
ketju jakaa investoinnit laajalle asiakaskunnalle. Visio on hyvin futuristinen, mutta sen us-
kottavuutta lisaa julkaisun laatijoiden lista, jossa on mukana edustus eturivin yrityksista,
jotka ovat muun muassa SAP, Hitachi, Mitsubishi, Huawei, Schneider, Siemens ja Fraun-

hofer.

Suuret automaatio ja ohjelmistoyhtiot ovat lahteneet vahvasti tukemaan teollisuus 4.0:aa
(Imarc Group i.a.). Niiden ohjelmistot tukevat teollisuus 4.0:n teknologioita. Vaikka ohjel-
mistoissa on varmasti puutteita, on erittain todennakaoista, etta ne kehittyvat jatkuvasti toi-
mivammiksi. On myds todennakaoista, etta ohjelmistojattien valmiudet palvella eri toimialoja
paranevat. Pienilla ja keskisuurilla yrityksilla on vahemman resursseja kaytettavissa tieto-
jarjestelmiin. Tama koskee seka tuotantolaitoksia etta niille laitteita valmistavia yrityksia.
Euroopan unionin pk-yritysten liikevaihto oli vuonna 2022 18,8 biljoonaa euroa, mika vas-
taa 49 % koko liikevaihdosta (Eurostat, 2024). Tama huomattava summa houkuttelee to-

dennakoisesti ohjelmistoyrityksia kehittamaan kustannustehokkaita ratkaisuja pk-
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yrityksille. Ohjelmistojen tulisi olla helppokayttdisia, hyddyllisia seka edullisia hankkia ja yl-

lapitaa, jotta pk-yritykset investoisivat niihin.

On mahdollista, etta asiakasyritykset tai laatujarjestelmat tulevat tulevaisuudessa vaati-
maan pienempienkin teollisuusyritysten integroitumista ja tuotannon lapinakyvyytta. Pk-yri-
tykset tyollistavat merkittavan osan suomalaisista levysepista, hitsaajista, koneistajista ja
koneasentajista. On ilmeista, etta jarjestelmien horisontaalinen ja vertikaalinen integroitu-

minen tulevat nakymaan heidan tydssaan viimeistaan 10-15 vuoden sisalla.

3.12 Simulaatio

Cambridgen englannin kielen sanakirjan (i.a.) mukaan simulaatio tarkoittaa mallia ongel-
mista tai tapahtumista, joita voidaan kayttaa opettamaan jotakuta tekemaan jotain tai on-
gelmien ratkaisemiseen. Simulaatioita kaytetaan laajasti eri aloilla, kuten astronauttien
koulutuksessa avaruuslentojen simulaatioiden avulla tai suunnitteluvaihtoehtojen arvioin-
nissa simulaation kautta. Ne auttavat ihmisia kasittelemaan todellisia tilanteita tarjoamalla

realistisen, mutta hallitun ympariston.

Tietokonesimulaatio on erityisen hyodyllinen, koska sen kayttdsovellutukset ovat laajat
aina mekaniikasta ja laaketieteesta talousanalyyseihin asti (Gunal, 2019, s. 3—4). Ohjel-
mistoperustaiset simulaatiotydkalut mahdollistavat erilaisten prosessien mallintamisen ja
optimoinnin, mika auttaa tekemaan nopeita ja luotettavia paatoksia tuotannon suunnittelun
alkuvaiheissa (Sturrock, 2019, s. 45-46).

Teollisuus 4.0:n yhteydessa tietokonesimulaatio on keskeinen teknologia. (Gunal, 2019, s.
3) selittaa, etta simulaatio tulee latinan sanasta simulare, joka on verbin simuld infinitiivi-
muoto ja tarkoittaa teen kuin tai kayttaydyn ikaan kuin. Ennen tietokoneiden aikakautta ko-
mentajat simuloivat sotataktiikoitaan ja -strategioitaan kayttamalla fyysisia esineita, kuten
taistelukentan varusteita, ja sijoittamalla ne karttoihin. Tietokoneiden myéta tallaiset fyysi-
set simulaatiot ovat vahentyneet, mutta niita kaytetdan edelleen muilla aloilla, kuten laake-

tieteellisessa koulutuksessa.
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Gunalin (2019, s. 4) mukaan simulaatioilla on merkittava rooli neljannessa teollisessa val-
lankumouksessa, erityisesti teollisuus 4.0:n tukemisessa ja valmistusteknologioiden kehit-
tamisessa. Simulaatio liittyy suoraan kyberfyysisiin jarjestelmiin (CPS), digitaalisiin kakso-
siin, vertikaaliseen ja horisontaaliseen jarjestelmaintegraatioon, lisattyyn ja virtuaalitodelli-
suuteen (AR/VR), pilvipalveluihin, big data -analytiikkaan, esineiden internetiin (loT) ja lisa-

ainevalmistukseen. Simulaatio on teollisuus 4.0:n ytimessa.

Teollisuus 4.0:n tavoitteena on yhdistaa fyysiset ja digitaaliset jarjestelmat saumattomasti,
mika mahdollistaa reaaliaikaisen tiedonkeruun ja analysoinnin (Sturrock, 2019, s. 194—
196). Tama parantaa tuotantoprosessien tehokkuutta ja joustavuutta, mika puolestaan li-
saa yritysten kilpailukykya. Simulaatiot tarjoavat turvallisen ja kustannustehokkaan tavan
testata uusia innovaatioita ja optimoida olemassa olevia prosesseja ennen niiden kayt-

toonottoa todellisessa ymparistossa.

Alastin ym. (2019, s. 112) mukaan jarjestelmasuunnittelun ja robottiohjelmoinnin simuloin-
tityokalujen yhdistaminen virtuaalitodellisuuteen perustuvalla simulointimallilla tarjoaa te-
hokkaan ratkaisun valmistusjarjestelman simulointiin. Teollisuus 4.0:ssa robotit ja laitteet
ovat verkottuneita, mikéd mahdollistaa tehokkaamman toiminnan. Alykk&at upotetut anturit
roboteissa ovat vuorovaikutuksessa fyysisen ympariston kanssa havaitakseen ja ennus-
taakseen vaaroja, kuten tormayksia, ikaantymisesta johtuvia vikoja seka tarkkuuden ja tas-
mallisyyden heikkenemista. Antureiden keraamat tiedot jaetaan alykkaaseen tydymparis-
toon, jotta tydkuorma ja ajoitus voidaan sovittaa kaikkien koneiden ja jarjestelmaelement-

tien

VR parantaa valmistusjarjestelman suunnittelua tarjoamalla visuaalisen ympariston, joka
auttaa valvomaan suunnittelun tehokkuutta (Alasti ym., 2019, s. 115). VR-tyokalujen integ-
rointi reaaliaikaisiin simulaatioihin on tehokasta ja auttaa robottien ohjauksessa. Joustava
materiaalinkasittely virtuaalisten tyokalujen avulla mahdollistaa robottien opettamisen.
Tama tapahtuu manipuloimalla virtuaalisia tarttujia instrumentoidun kasineen avulla. Li-
saksi prosessivoimien tuntemuksen ja aksiaalisten arvojen avulla tyokalun taipuma ja ko-

neen staattinen joustavuus voidaan laskea kayttamalla monirunkosimulointia.
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Kun valmistus- ja rakennuslaitteet, kuten robottikasivarret ja kuljetushihnat, yhdistetaan
VR-ohjelmistoon, joka on yhteydessa oikeaan tuotantolaitokseen, voidaan vahentaa tyota-
paturmia ja niihin liittyvia kustannuksia seka parantaa tuottavuutta ja nopeutta (Alasti ym.,
2019, s. 118, 126). Jos valmistusjarjestelmassa on viestintateknologiaa, anturivarustetut
robotit voivat valittaa tietoa oikeaan aikaan ja havaita tarvittavan huollon. Esimerkiksi antu-
rit voivat ennakoida robottivarsien kulumista ja vikoja. Malliin voidaan lisata alykkaita tek-
niikoita, kuten neuroverkkoja ja geneettisia algoritmeja, parantamaan ja nopeuttamaan op-

timointia.

Addurin (2019, s. 138) mukaan reaaliaikaisten ohjeiden lahettdminen roboteille on mahdol-
lista simuloinnin avulla. Mallintaja voi lahettaa HT TP-pyynnon mikro-ohjaimella varustetulle
robotille, joka vastaa tehtavan suorittamisen jalkeen. Keskitetty simulointi mahdollistaa ro-
bottien vuorovaikutuksen tarkan hallinnan ja putkilinjan helpon muokkauksen. Esimerkiksi
laaketieteessa robotti voi kuljettaa putkilinjan ensimmaisen vaiheen tuotoksen toiseen vai-
heeseen tietyssa ajassa. Jos aika ylittyy, tuotos voi muuttua kelvottomaksi, ja robotti voi
havittaa sen ja palata alkuperaiseen sijaintiinsa, ilmoittaen samalla simuloinnille onnistumi-

sesta tai epaonnistumisesta.

Simulointi voi myds optimoida eri parametreja reaaliajassa robottien |[ahettamien vastaus-
ten perusteella (Adduri, 2019, s. 139). Jos putkilinja hidastuu, simulointi voi ilmoittaa va-
paana oleville roboteille auttamaan viivastyneessa vaiheessa. loT:n kayttoonotto voi kui-
tenkin lisata vikatilanteita, kuten verkon katkokset, jotka voivat haitata tuotantoputkea. Rat-
kaisuna robotit voidaan ohjelmoida muistamaan aiemmat toimet ja toimimaan niiden mu-

kaisesti verkon katkoksen aikana.

Vaikka naita tekniikoita ei ole viela otettu kayttoon useimmilla tuotantolinjoilla, loT:hen liit-
tyvien analyyttisten lahestymistapojen tarkoituksenmukaisuus ja tehokkuus on heti havait-
tavissa (Adduri, 2019, s. 138-139). Tulevaisuudessa, kun integroidut laitteet ovat yleisem-
pia ja edullisempia, reaaliaikaisten simulaatioiden ajaminen tuotantoprosessien rinnalla voi
olla hyddyllistéa hidastumisten havaitsemiseksi. Diskreetti (useita samanaikaisia tapahtu-
mia) tapahtumasimulointi mahdollistaa robottien ohjauksen uudella tavalla, ja reaaliaikai-
nen data voidaan hyddyntaa globaalisti. Simulointiohjelmiston ja internetin yhdistaminen

tarjoaa rajattomia mahdollisuuksia, ja tulevaisuudessa kehitetaan varmasti uusia ja
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edistyneita tekniikoita, jotka perustuvat naihin teknologioihin. Nama tekniikat voivat tayden-
taa perinteisia diskreetin tapahtumasimuloinnin malleja ja auttaa mallintajaa tekemaan

keskeisia suunnittelupaatoksia.

Symbioottinen simulointijarjestelma (S3) on erityinen kyberfyysinen jarjestelma, joka muo-
dostuu fyysisesta jarjestelmasta ja sitéd edustavasta symbioottisesta simulointijarjestel-
masta (Onggo, 2019, s. 156). S3 koostuu symbioottisesta simulointimallista (S2M, sym-
biotic simulation model) ja muista komponenteista, kuten tiedonkeruusta, optimoinnista ja

koneoppimisesta. S2M:n suorittamista kutsutaan symbioottiseksi simuloinniksi.

Yksi symbioottisen simuloinnin erityispiirteista on sen kyky reagoida dataan simuloinnin ai-
kana ja ohjata fyysista prosessia keratyn datan perusteella (Onggo, 2019, s. 158). Data voi
tulla eri maarissa, nopeuksissa, muodoissa ja luotettavuuksissa, joten tarvitaan analytiik-
kamenetelmia, jotka maarittdvat parhaan tavan kayttaa erilaisia tietolahteitad S3:n paivitta-
miseen. Tyypillisesti S3:ssa kaytetyt data-analytikkamenetelmat kuuluvat aikasarjamallei-

hin tai datanlouhintamalleihin.

Teollisuus 4.0:ssa S3-jarjestelmaa voidaan kayttaa kolmella johtamiskapasiteetin tasolla:
ohjaus, optimointi ja autonomia (Onggo, 2019, s. 160, 163). loT mahdollistaa fyysisen jar-
jestelman eri osien valvonnan ja tarjoaa tarvittavan datan ylemmille tasoille. Valvontadatan
perusteella voidaan maarittaa fyysisen jarjestelman standardikayttaytyminen, jota kayte-
taan jarjestelman ohjaamiseen. Optimointitaso kayttaa valvontadataa ja kayttaytymisdataa
I6ytaakseen optimaalisimman tavan toimia. Lopuksi koneoppimista voidaan kayttaa auto-
nomian luomiseen, missa jarjestelma oppii kayttaytymisestaan ja aiemmasta suoritusky-

vystaan.

Teollisuus 4.0:n keskeisia piirteita ovat loT-laitteet, big data ja pilvipalvelut, jotka vaativat
aikataulutusjarjestelman yhdistamaan fyysisen ja digitaalisen maailman (Sturrock, 2019, s.
194). Simulointipohjainen aikataulutus erottuu parhaana ratkaisuna teollisuus 4.0-sovelluk-

sissa. Seuraavassa on kolme keskeista kayttokohdetta:

Aikataulutus ja optimointi: Simulointimallit voivat luoda lyhyen aikavalin aikatauluja ja jakaa
ne takaisin alajarjestelmiin (Sturrock, 2019, s. 194). Téama mahdollistaa tehokkaan tuotan-

nonohjauksen ja vahentaa prosessien valista viivetta ja varastointitarvetta.
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Tyoévoiman tehokkuuden parantaminen: Simulointimallien tuottamat yksityiskohtaiset tiedot
mahdollistavat teknologioiden, kuten alylasien, kayton (Sturrock, 2019, s. 195). Alylasit tar-
joavat tyontekijoille ajantasaisia ja yksityiskohtaisia ohjeita, mika parantaa tydvoiman te-

hokkuutta ja ohjaa tyontekijoita seuraaviin tehtaviin.

Digitaalinen kaksonen: Simulointimallit voivat toimia digitaalisen kaksosen roolissa keraten
suunnittelu- ja reaaliaikaista tietoa, luoden automaattisesti aikatauluja ja jakamalla tulokset
takaisin alajarjestelmiin (Sturrock, 2019, s. 196). Tama mahdollistaa alytehtaan kokonais-

valtaisen hallinnan ja optimoinnin.

Tuotetoimitus on alue, jossa simulointi voi auttaa arvioimaan koordinointia ja suorituskyvyn
arviointia (Cruz-Mejia ym., 2019, s. 93-94). Jakeluhetken hallinta on tarkeaa paitsi asia-
kastyytyvaisyyden, myos koko logistiikkaketjun hallinnassa. Toimituspaivan arviointi on
kriittista, koska siihen liittyy paljon epavarmuustekijoita. Monimutkaisten tuotteiden konfigu-
raatiot, joissa on paljon yhdistelmia, ovat hyotyneet big data -analytiikasta, joka pystyy lajit-
telemaan suuria maaria yhdistelmia. Valmistusoperaatioiden ja suunnittelun integrointi tuo-
tetoimituksen arvonlisdystoimintoihin oli vuonna 2019 kehitteilla oleva alue yritysresurssien
suunnittelun (ERP) tarjoajille. Voidaan olettaa, etta tata opinnaytetyota kirjoitettaessa voi-

daan jo simuloida valmistus- ja logistiikkaketjuja dynaamisesti.

3.13 Kyberturvallisuus

Kyberturvallisuus tarkoittaa toimia, jotka suojelevat verkko- ja tietojarjestelmia ja niiden
kayttajia kyberuhilta (Eurooppa-neuvosto, i.a.). Kyberympariston epaystavalliset toimijat
voidaan luokitella neljaan ryhmaan: kyberrikolliset, aktivistit, valtiolliset toimijat ja kyberri-
koksia palveluna tarjoavat tahot (Lella ym., 2022, s. 5). Valtiolliset toimijat kayttavat kybe-
riskuja osana konventionaalista tai hybridisotaa. Internetin saatavuuden estamisen ja di-
sinformaation ohella vakavia uhkia, etenkin yhteisétoimijoille, muodostavat palvelun esta-
minen, kiristys- ja haittaohjelmat, tietoihin kohdistuvat uhat ja toimitusketjuun kohdistuvat

hydkkaykset.

Teollisuus 4.0:n kyberfyysiset tuotantojarjestelmat tuovat mukanaan runsaasti mahdolli-

suuksia (Lella ym., 2022 s. 1-3). Samalla ne ovat digitaalisina ja internetin valityksella
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toisiinsa voimakkaasti integroituneina alttiita kyberuhille. Hyokkaajat voivat pyrkia saa-
maan tietoa yrityksesta tai sitten tekemaan hairiota tuotannolle ja jopa pyrkia vahingoitta-
maan jarjestelmia ja tuotantolaitteita. Hyokkaajat pyrkivat tunkeutumaan jarjestelmiin joko
ulkopuolelta esimerkiksi reunalaitteiden kautta tai sitten kayttamalla yrityksen tydntekijoita
hyvakseen. Rikolliset voivat kayttaa hyvakseen auttamishalua, uteliaisuutta tai pelkoa.
Sahkdpostin kautta lahetettavat liitetiedostot tai huijauspyynnét ovat yleisia. Kun toimija on
paassyt haavoittuvuuden kautta sisaan, sen on mahdollista lukea tietoja mikrofoneilta,
nappaimistoiltad ja naytoilta. Haittaohjelman hyddyntaessa tietoturva-aukkoja, palomuurit ja

verkonvalvontaohjelmistot eivat havaitse sita.

Kyberturvallisuus on keskeinen asia digitalisaatiossa. Asiaa on tutkittu paljon ja myos EU
on pyrkinyt luomaan lainsaadannon sen kaltaiseksi, etta riskit ovat hallittavissa (Eur-Lex
2024). Ongelmana on tietysti epaystavallisten tahojen kekseliaisyys. Kuten niin monessa
muussakin asiassa, tassakin ihminen on seka suurin mahdollisuus etta riski. On tarkeaa,
etta yksilot tunnistavat tilanteet, joissa he voivat olla vaarinkaytoksen uhreja. Teollisuus
4.0:n pitkissa arvoketjuissa olisi erittain tarkeaa, etta yksi virhe ei riittaisi tietomurtoon. Jos
ja kun teollisuus 4.0:n taustateknologiat yleistyvat, yhteiskunnat tulevat erittain haavoittu-

viksi kyberhyokkayksen onnistuessa.
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4 TEOLLISUUS 5.0

Kone on hyva ratkaisemaan ongelmia, mutta huono valitsemaan ongelmia, joita ratkaista
(Pohjola, 2015, s. 17). Inmisen luovuudelle, ideointikyvylle, aisteille ja muille vastaaville
ominaisuuksille on siten kysyntaa. Toyota Motor Corporationin perustajalla Kiichiro To-
yodalla oli ihmiskeskeinen lahestymistapa, joka siirtyi Toyota Production System (TPS) -
jarjestelmaan (Metrology News, 2023). TPS:n periaatteet ovat vaikuttaneet merkittavasti
nykyaikaisiin tuotantojarjestelmiin ja Lean-ajatteluun, ja niitéa sovelletaan laajasti eri teolli-
suudenaloilla ympari maailmaa. Toyota uskoo, etta ihmisen jatkuvasti kehittyvat taidot yh-
distettyna digitalisaatioon johtavat parhaaseen kehitykseen. Toyotalla on korkeasti koulu-
tettuja tyontekijoita (takumi), jotka pystyvat viimeistelemaan autoja paremmin kuin robotit.
Heidan osaamistaan digitoidaan, jotta se pystytaan siitamaan uusille tyontekijoille. Toyota
kayttaa viela vahvasti ihmista auton kokoonpanossa ja laadunvalvonnassa (Toyota Motor
Corporation, 2024). Digitaaliset tydkalut, kuten 3D-mallit ja digitaaliset kaksoset, ovat kes-
keisessa roolissa Toyotan tuotantolinjojen suunnittelussa ja valmistelussa (Metrology
News, 2023).

Kasite teollisuus 5.0 16ytyy ensimmaisen kerran kirjallisista lahteista vuonna 2018 (Barataa
& Kayserb, 2023, s. 781). Ihmisen osuus on vahvistunut teollisuus 4.0:n konseptissa vahi-
tellen, eika teollisuus 5.0:lle maaritella keksijaa. Ohjelmistoyritys Inboltin mukaan aiheesta
on kuitenkin keskusteltu jo vuonna 2015 (Inbolt, 2024). Heidan mukaansa teollisuus
5.0:ssa on kysymys ihmisen voimaantumisesta ja ympariston suojelusta. Joidenkin asian-
tuntijoiden mukaan erot naiden kahden konseptin valilla ovat niin pienia, ettei niita kannata

jakaa kahdeksi eri asiaksi.

Xinyi Tu on tutkinut vaitoskirjassaan siltanosturin ohjaamista virtuaalitodellisuudessa (Tu,
2024, s. 16). Nosturista, joka kuuluu Konecranes CXT -perheeseen, oli tehty digitaalinen
kaksonen (mts. 33—-34). Jarjestelmaan kuuluivat Microsoft Hololens VR-lasit, joiden avulla
voidaan katsoa virtuaalisia kohteita ja liikuttaa niitd manuaalisesti (Microsoft, 2024). Lasien
ohjelmisto oli liitetty nosturin logiikkaan rajapintojen valityksella (Tu, 2024, s. 33—34). Nos-
turia pystyttiin liikuttamaan kasin ja operaattorille avautui lisatyn todellisuuden (AR) na-
kyma (mts. 59). Jarjestelma mittasi nosturin sijaintia todellista sijaintia verraten sita virtuaa-

liseen sijaintiin (mts. 35-37). Tutkimuksessa tultiin siihen lopputulokseen, etta
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monimutkaisia teollisuuskoneita voidaan hallita virtuaalitodellisuudessa (mts. 71). Nain voi-
daan edeta teollisuus 4.0:sta uuteen paradigmaan teollisuus 5.0:n, jossa teknologia ja ih-

misen kekselidisyys yhdistyvat.

On selvasti havaittavissa, etta teollisuus 5.0 tuo esille teknologiota, jotka ovat kayttokelpoi-
sia. Kun teollisuus 4.0 korostaa vahvasti integraatiota, teollisuus 5.0:n sovellukset tulevat
lattiatasolle. Voidaan kuitenkin todeta, etta molempien paradigmojen taustateknologiat
ovat samoja ja itsessaan kayttokelpoisia. Ne tulevat yleistymaan, kun investointi- ja kaytto-
kustannukset seka saatavuus asettuvat houkuttelevalle tasolle. Taman tyon yhteydessa ei
ole tarpeen erotella paradigmoja toisistaan, vaan taustateknologioiden kautta tapahtuva

asioiden kasittely on mielekkaampaa.
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5 OSAAMISTAVOITTEET KONE- JA METALLIALALLA

Ammatillisen koulutuksen tutkinnot on ryhmitelty eri perustutkintojen alle. Metallialan tut-
kinnot on ryhmitelty siten, etta koneistajan ja levyseppahitsaajan koulutus on kone- ja tuo-
tantotekniikan perustutkinnon sisalla ja valimotekniikka seka metallien jalostus ovat puo-
lestaan prosessitekniikan perustutkinnon sisalla. Tama opinnaytetyo keskittyy kone- ja tuo-
tantotekniikan perustutkintoon siten, ettd muovi- ja kumitekniikan osaamisalat on jatetty
tyon ulkopuolelle. Kone- ja tuotantotekniikan perustutkinnon sisalla ovat myos koneauto-

maatioasentaja ja koneasentaja, jotka on sisallytetty tahan opinnaytetyohon.

5.1 Kone- ja tuotantotekniikan perustutkinto Suomessa

Ammatillinen koulutus suoritetaan Opetushallituksen ammatillisten tutkintojen perusteiden
mukaan (Opetushallitus (OPH), i.a.-b). Opetushallitus kehittaa tutkinnon perusteet yh-
dessa jonkin koulutuksen jarjestajan kanssa. Tuoreimpien kone- ja tuotantotekniikan tut-
kinnon perusteiden perustetydn valmistelussa on ollut mukana Seindjoen koulutuskuntayh-
tyma. Tutkinnon perusteet sisaltavat tarkat ohjeet siita, mita tulee opettaa ja kuinka am-
mattiosaamisen naytot tulee arvioida. Tassa tydssa keskitytdan ammatillisiin perustutkin-
toihin, vaikka syvallisempiin ja kapea-alaisempiin ammatti- ja erikoisammattitukintoihin on

myos olemassa tutkinnon perusteet.

Kone ja tuotantotekniikan tamanhetkinen perustutkinto on tullut voimaan 01.08.2024. Sen,
samoin kuin muidenkin perustutkintojen, laajuus on 180 osaamispistetta (osp) (OPH,
2023, s. 1-14). Tutkinto on jaettu tutkinnon osiin, joista ammatillisten osien laajuus on 10—

15 osaamispistetta.

Kone- ja tuotantotekniikan perustutkinnossa on nelja osaamisalaa ja kuusi tutkintonimi-
ketta: tuotantotekniikan osaamisala, johon kuuluvat levyseppahitsaaja ja koneistaja, asen-
nuksen ja automaation osaamisala, johon kuuluvat koneasentaja ja koneautomaatioasen-
taja, kumitekniikan osaamisala (kumituotevalmistaja) sek& muovitekniikan osaamisala
(muovituotevalmistaja) (OPH, 2023, s. 1).
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Tutkintoon kuuluu ammatillisia tutkinnon osia 145 osaamispistetta, josta pakollisia tutkin-
non osia on 70 osaamispistetta (5 tutkinnon osaa) ja valinnaisia tutkinnon osia on 75 osaa-
mispistetta (5 tutkinnon osaa) (OPH, 2023, s. 1).

Taulukossa 1 on havainnollistettu tutkinnon muodostumista. Kaikille perustutkinnoille yhtei-
sia tutkinnon osia on 35 osaamispistetta. Nama tutkinnon osat sovitetaan alakohtaisesti
sopiviksi esimerkiksi vieraiden kielten sanaston osalta. Pakollisista tutkinnon osista 40 (10
+ 15 + 15) osaamispistetta on luonteeltaan kaikille alan opiskelijoille yhteisia perusopintoja
ja 30 (15 + 15) osaamispistetta eri tutkintonimikkeiden pakollisia opintoja, jotka ovat siten
luonteeltaan suuntaavia. Valinnaisista tutkinnon osista 30 osaamispistetta voi olla toisen
tutkintonimikkeen opintoja tai tuotantotekniikan ammattitutkinnosta. Ammattitutkinto on pe-
rustutkintoa seuraava tutkinto, joka suoritetaan yleensa muutaman vuoden tyokokemuk-
sen jalkeen. Paikallisiin ammattitaitovaatimuksiin perustuvia tutkinnon osa, tutkinnon osa
tai osia toisesta ammatillisesta perustutkinnosta voi olla 5—15 osaamispistetta, samoin kor-

keakouluopintoja.

Taulukko 1. Kone- ja tuotantotekniikan perustutkinnon muodostuminen.

Kone- ja tuotantotekniikan perustutkinto 180 osp

Valinnaiset opinnot 15+ 15+ 15+ 15+ 15 =75 osp

Suuntaavat opinnot 15 + 15 = 30 osp

Perusopinnot: Manuaalikoneistuskoneiden kayttd valmistustyotehtavissa, 15 osp

Perusopinnot: Levytyokoneiden ja hitsauskoneen kayttd valmistustyotehtavissa, 15 osp

Perusopinnot: Huolto- ja asennustyotehtavissa toimiminen, 10 osp

Yhteiset tutkinnon osat, 35 osp
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5.2 Teollisuus 4.0 ja digitalisaatio ammatillisessa koulutuksessa Saksassa

Saksassa liittovaltion vahva toivomus on se, etta teollisuus 4.0:n teknologioita opetettaisiin
ammatillisessa koulutuksessa (H. Steinweg & S. Scholz, henkilokohtainen tiedonanto,
27.11.2024). Teollisuus 4.0:n sijasta liittovaltion metallialan opetusta kasittelevissa pape-

reissa kaytetaan termia digitalisaatio.

Kultusministerkonferenz (KMK) on Saksan osavaltioiden opetus- ja kulttuuriministereiden
kokous (KMK, i.a.-b). KMK ei ole osa liittovaltion hallitusta, mutta sen paatokset ovat mer-
kittavia, koska ne ohjaavat osavaltioiden lainsaadant6a koulutuksen ja kulttuurin alalla.
KMK:n laatimassa koneistajien opetussuunnitelmassa ei mainita teollisuus 4.0:n teknologi-
oita (KMK, 2018b). Sama patee Konstruktionsmechaniker-tutkintoon, joka vastaa lahinna

suomalaista levyseppahitsaajan perustutkintoa (KMK, 2018a).

Saksan ammattikoulutusjarjestelmassa on useita tutkintoja, jotka valmistavat opiskelijoita
toimimaan erilaisissa teollisuuslaitosten kaynnissa- ja kunnossapitoon liittyvissa tehtavissa
(KMK, i.a.-a). Useiden tutkintojen sisalldissa on viitteita teollisuus 4.0:n teknologioista, ku-
ten kyberfyysisista jarjestelmista, verkottuneista tuotantojarjestelmista, digitaalisten tyoka-
lujen kaytosta ja tietoturvasta. Naita teemoja sisaltavia tutkintoja ovat teollisuusmekaa-
nikko (Industriemechaniker), laitosmekaanikko (Anlagenmechaniker) ja tuotantoteknologit

(Produktionstechnologen).

Teollisuusmekaanikon ja tuotantoteknologin tutkinnot ovat samankaltaisia kuin suomalai-
set kone- ja koneautomaatioasentajan tutkinnot. Kuten luvussa 5.1 on todettu, suomalai-
sissa tutkinnoissa on valinnaisuutta, joten ne voidaan toteuttaa saksalaisia tutkintoja vas-

taavilla sisalloilla.

Saksan liittovaltion asetuksessa metallialan koulutuksesta on annettu mahdollisuus suorit-
taa lisapatevyyksia opintonimikkeilla jarjestelmaintegraatio, prosessi-integraatio, lisaavat
valmistusmenetelmat ja IT-pohjainen laitteiden muutos (Bundesministerium fur Wirtschaft
und Energie & Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMWE & BMBF), 2018, s.
747-749). Saksassa ammatillisessa koulutuksessa kaytetdan kasitetta "dual" (saksaksi
duales System), mika tarkoittaa, etta koulutus tapahtuu samanaikaisesti seka tydpaikalla

ettd ammatillisessa oppilaitoksessa (Berufsschule).
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Lisapatevyyksien hankinta on mahdollista erityisesti yrityksissa, joissa otetaan kayttoon te-
ollisuus 4.0:n teknologioita. Jarjestelmaintegraatiossa laitteesta tehdaan kyberfyysinen jar-
jestelma, mukaan lukien suunnittelu, anturointi ja testaus (BMWE & BMBF, 2018, s. 815—
817). Prosessi-integraatio on luonteeltaan horisontaalista integrointia ja simulointia. Lisaa-
vissa valmistusmenetelmissa opiskelija valmistaa kappaleita suorittaen koko prosessin 3D-
mallista, mukaan lukien parametriset tietojoukot, aina valmistusprosessiin asti. IT-pohjai-
sessa laitteiden muutoksessa luodaan putkistojen, profiilien, koneenosien tai ohutlevyra-
kenteiden valmistamiseksi 3D-tietojoukkoja, valitaan tuotantoprosessit ja siirretaan tieto-

joukot tuotantoon rajapinnan kautta.

Talla asetuksella Saksan liittovaltio osoittaa vahvaa tahtotilaa tuoda teollisuus 4.0:n tekno-
logioita opetukseen. Lisapatevyyksien sisallot tukevat vahvasti teollisuus 4.0:n kayttéonot-
toa ja niiden tavoitteet ovat korkealla. Tama on perusteltua, silla vaikka digitalisaatio hel-

pottaa tyotehtavia, osa tyotehtavista tulee vaatimaan entista korkeampaa taitotasoa.

Saksan osavaltioissa on laitoksia, jotka vastaavat koulutuksen laadusta ja kehittamisesta
(KMK, i.a.-c). Yksi tallainen on ZSL, eli Zentrum fur Schulqualitat und Lehrerbildung, joka
sijaitsee Baden-Wurttembergin osavaltiossa. ZSL on laatinut suunnitelman, jonka tarkoi-
tuksena on edistaa teollisuus 4.0:n opetusta (Zentrum fir Schulqualitat und Lehrerbildung
(ZLS), 2023, s. 1-2). Kohderyhmina ovat metalli-, sdhko- ja IT-alojen opiskelijat ammatilli-
sissa oppilaitoksissa. Kaikkien kohderyhmien huomioimiseksi teollisuus 4.0:n toimintata-
paukset on luokiteltu kuuteen tilannekuvaukseen (szenario). Koska Saksassa ammatilli-
sissa opinnoissa on eri osaamistasoja koulutuksen ja tydkokemuksen mukaan, jokaiselle
tilannekuvaukselle on asetettu kolme eri vaatimustasoa. Nain on saatu sopivat oppimisko-
konaisuudet eri tutkinnoille ja tutkintotasoille. Vaatimustasolla yksi on alan perustehtavissa

vaadittavia tietoja ja taitoja.



Taulukko 2. Ammatit (ZLS 2023, s. 4).
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Szenarien

Szenario 1

Szenario 2

Szenario 3

Szenario 5

Szenario 6

Anforderungsbereiche

1

2

3

1

2

3

1

2

3

Berufe und Schulart

1 Industriemechaniker

2 Zerspanungsmechaniker

3 Konstruktionsmechaniker

3 Werkzeugmechaniker

4 Feinwerkmechaniker

5 Anlagenmechaniker

x| x| x| x

x| x| x| x|[Xx

6 Verfahrenstechnologen, -mechaniker

XX | X | X | X |[xX|xX

XX | X | X | XXX

7 Produktionstechnologen

8 Technische Produktdesigner

x| XX | x| X

9 Mechatroniker

10 Elektroniker f. Automatisierungstechnik

>

11 Elektroniker f. Betriebstechnik

12 Fachinformatiker - Systemintegration

13 Fachinformatiker - Daten- und Prozessanalyse

14 Fachinformatiker - Anwendungsentwicklung

15 Fachinformatiker - Digitale Vernetzung

x| x| x| x

x| x| x| x

16 Kaufménnische Berufe

17 Fachschule f. Metalltechnik

18 Fachschule f. Auto.technik/Mechatronik

19 Fachschule f. Elektrotechnik

20 Fachschule f. Informationstechnik

Taulukossa 2 on ZSL:n teollisuus 4.0:n suunnitelman ammatit (Berufe und Schulart) ja ti-

lannekuvaukset (Szenario). Eri ammateille on eri tilannekuvauksissa erilaiset osaamisvaa-

timukset (Anforderungsbereiche). Osaamisvaatimuksissa on kolme eri tasoa. Seuraavien

sivujen kuvioissa 1-4 on esitetty tilanteet 1-4.
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: Markkina-analyysi
Vhsilolistety uotteet

Tuotevariantit

Kokoonpano

|

Tuotannonhallinta (MES)

. Virtuaalinen kayttoonotto CAD/CAM

A 4

Kuvio 1. Tilanne 1, Tuotekehitys ja tuotannonsuunnittelu (Perustuu ZLS, 2023, s. 6).

Kuviossa 1 on esitetty tilanne 1 (vrt. taul. 2, szenario 1), joka on tuotekehitys ja tuotannon-
suunnittelu. Siina opiskelijat kehittelevat tuotteen, jossa asiakas paasee vaikuttamaan tuot-
teen ominaisuuksiin (ZLS, 2023, s. 6-7). Tuotteesta on olemassa useita variaatioita. Tuote
suunnitellaan 3D-mallina ja siina on erilaisia valmistusmenetelmia, mukaan lukien lisaava

valmistus. Tuotteen parametrien on oltava soveltuvia ERPiin, MESiin ja virtuaaliseen kayt-

toonottoon. Tuotteen elinkaaren hallinta on myos tarkeaa.



46

Valmistusyksikko

— Ohjausjarjestelma

- .- e ﬁ
Tunnistusjarjestelma Eo— Iy 4

Kasittelyjarjestelma R
Kuljetusjarjestelma
ERP/MES

Voimansiirto

Kuvio 2. Tilanne 2, joustava valmistus (Perustuu ZLS, 2023, s. 10).

Kuviossa 2 on esitetty tilanne 2 (vrt. taul. 2, szenario 2), joka on joustava valmistus. Siina
opiskelijat osaavat suunnitella, asentaa ja ottaa kayttoon joustavan valmistusjarjestelman,
joka tuottaa erilaisia tuotevariaatioita ilman varastointia (ZLS, 2023, s. 10-11). Tuotanto-
prosessissa kerataan tietoa I0T-jarjestelman kautta ERPiin/MESiin. Tiedot ovat kaytetta-
vissa prosessien optimoinnissa, energianhallinnassa, suunnittelussa ja kunnossapidossa.
Osat kuljetetaan (hihnakuljetin, ketjukuljetin, pydropdyta) tydkappalealustalla tunnistusjar-
jestelmaan (RFID, QR-koodi, viivakoodi, bindarianturitekniikka). Tunnistuksen jalkeen osat
siirretaan kasittelyjarjestelmalla (robotit, alipainetarttujat, lineaariakselit) valmistusyksik-
koon (tydstokone, sarmayspuristin). Tuotteen yksildllinen valmistus tapahtuu ERP-/MES-
tietojen perusteella. Valmistusyksikon ohjausjarjestelmat konfiguroituvat ja parametroituvat
MES-tietojen avulla. Tuotantoprosessissa syntyvat tiedot tallennetaan ja analysoidaan

MES- ja ERP-jarjestelmissa.
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Rajapinta/Protokolla

Ohjausjarjestelma

Kuvio 3. Tilanne 3, tuotannonohjausjarjestelma MES (Perustuu ZLS, 2023, s. 14).

Kuviossa 3 on esitetty tilanne 3 (vrt. taul. 2, szenario 3), joka on tuotannonohjausjarjes-
telma MES. Joustavassa valmistuksessa (kuvio 2) ohjausjarjestelma pyytaa MESista tuo-
tekohtaisia tuotantotietoja (ZLS, 2023, s. 14—-15). MES maarittda ohjausjarjestelman tarvit-
semat tuotetiedot. Ohjausjarjestelma suorittaa tuotantovaiheen ja lahettaa prosessitiedot
MESiin, joka valittdaa ne edelleen ERPIin. Naita tietoja voidaan kayttaa jatkoseurantaan.
Tarkoituksena on, ettd opiskelija ymmartaa MESin rakenteen, osaa kayttaa sita ja osaa

kayttaa siita saatavaa dataa.
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Ohjausjarjestelma

Anturit/Toimilaitteet

A J

Kayttoliittyma
Kunnonvalvonta WHMTV

G Huolto/Etahuolto

Kuvio 4. Tilanne 4, huolto/yllapito ja alykas kunnossapito (Perustuu ZLS, 2023, s. 18).

Kuviossa 4 on esitetty tilanne 4 (vrt. taul. 2, szenario 4), joka on huolto/yllapito ja alykas
kunnossapito. Alykkaassa tehtaassa on tarpeen seurata laitteiden kulumista ja kontami-
naatiota pahempien vaurioiden ja tuotannon keskeytysten estamiseksi (ZLS, 2023, s. 18—
19). Opiskelija osaa lukea jarjestelman tietoja ja kayttaa niitd hyvakseen ennakoivassa
kunnossapidossa. Jarjestelmasta luetaan prosessiparametreja, kuten kayttokertoja, pai-
neita, nopeuksia yms. Tiedot arkistoidaan kaytettavaksi tulevien huolto- ja kunnossapito-
tehtavien optimoimiseksi. Etadiagnostiikkaa voidaan kayttaa hyvaksi koneiden suoritusky-

vyn tarkastelemiseen verkon yli.

Tilanteet 5 ja 6 kasittelevat energiankulutusta ja laitteiden loT-yhteyksia (ZLS, 2023, s. 22—
32). Koska aiheiden sisaltd on helposti paateltavissa, niiden kasitteleminen ei tuo mitdan
uutta tdhan tydhon. On kuitenkin todettava, ettd l1oT on erittdin tarked osa teollisuus 4.0:aa.
On mahdollista, etta tulevaisuudessa loT-laitteiden konfigurointi helpottuu, jolloin siihen ei
tarvittaisi IT-asiantuntijaa. Siina tapauksessa aihepiirin kasittely esimerkiksi koneautomaa-

tioasentajan koulutuksessa olisi ilmeisen perusteltua. Myos energiankulutuksen
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seurannalla on suuri merkitys. Senkaan kasitteleminen ei kuitenkaan tuo tassa vaiheessa

mitaan tarpeellista tietoa taman tyon kannalta.

BIBB tarkoittaa Bundesinstitut fir Berufsbildung eli Saksan liittovaltion ammatillisen koulu-
tuksen instituuttia (BIBB, i.a.). Se on Saksan johtava ammatillisen koulutuksen tutkimus- ja
kehittamislaitos, joka keskittyy ammatillisen koulutuksen ja jatkokoulutuksen parantami-
seen. Se on laatinut vuonna 2021 dokumentin, joka ohjaa koulutusta jarjestavia tyopaik-
koja ja oppilaitoksia nykyaikana vaadittavien tietotojen ja taitojen opetukseen (BIBB, 2021,
s. 5). Nama sisallot ovat ammattialasta riippumatta samat kaikille ammateille. Aiheet sisal-
lytetaan koulutusyritysten sisaiseen koulutussuunnitelmaan ja opiskelijoiden osaaminen
arvioidaan. Aiheet pilkotaan yrityksen jokapaivaiseen koulutukseen, sovitetaan kulloiseen-

kin koulutusammattiin ja konkretisoidaan.

Digitalisoitu tydmaailma on yksi naista sisalloista (BIBB, 2021, s. 6, 13—14). Kyse on digi-
taalisen median ja datan kasittelysta, tietoturvasta ja tietosuojasta, jotka ovat yha tarkeam-
pia tietotulvan ja valeuutisten lisaantyessa. Digitaalisessa tyoelamassa korostuvat vies-
tinta- ja sosiaaliset taidot, erityisesti sosiaalinen monimuotoisuus ja keskinainen arvostus.
Kyberturvallisuus on keskeinen osa digitalisoitua tydymparistoa, ja siihen liittyy tietosuoja-
asetuksen ja yrityksen sisaisten saantojen noudattaminen. Tietosuojavastaavien rooli on
tarkea, ja riskien arviointi seka paasyvalvontakonseptit ovat keskeisia. Haitallisten liittei-
den, linkkien ja latausten vaarat on otettava huomioon. Turvalliset kaytannét ja yrityksen
rutiinit digitaalisten medioiden ja IT-jarjestelmien turvalliseen kayttoon ovat tarkeita. Epai-
lyttavien toimintojen kasittely ja raportointi seka resurssitehokas ja kohderyhmalle sopiva
viestinta ovat olennaisia. Viestinnan tulosten laadukas dokumentointi on myos tarkeaa.
Nama kohdat korostavat kyberturvallisuuden merkitysta ja kaytannon toimia digitalisoi-

dussa tydymparistossa.

On selvaa, etta Saksassa tullaan kouluttamaan kone-, koneautomaatio ja teollisten pro-
sessien mekaanikkoja, jotka pystyvat ottamaan kayttoon ja yllapitamaan teollisuus 4.0:n
prosesseja. Suomessa pystytaan tarvittaessa tuottamaan samanlaista osaamista lisaa-
malla valinnaisia opintojen osia. Naiden opintojen osien tulisi kasitella teollisuus 4.0:n taus-

tateknologioita tarvittavassa laajuudessa.
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5.3 Teollisuus 4.0:n taustateknologiat kone- ja tuotantotekniikan

perustutkinnossa

Tassa tyossa kaytiin lapi tuorein kone- ja tuotantotekniikan perustutkinnon tutkinnon perus-
teet ja etsittiin teollisuus 4.0:n edes etaisesti liittyvia teknologioita ja pyrittiin miettimaan,
milla taydennyksella voitaisiin saada aikaan ko. teknologioihin soveltuvia tutkinnon osia.

Kyseiset tutkinnon osat on esitelty tutkinnon perusteissa olevalla kappalenumeroinnilla.

2.11. Robotin kayttd tuotantoprosessissa, 15 osp (107391) (Opetushallitus, 2023, s. 36—
37). Tutkinnon perusteissa on vain vahan robotiikkaa. Robotiikka rajoittuu vain perinteisiin,
ei autonomisiin robotteihin. Konenaon kaytto robotiikassa voisi olla hyodyllista ja johtaisi

kohti autonomisen robotiikan ajattelutapaa.

2.12. Tuotteen valmistaminen 3D-tulostamalla, 15 osp (106765) (Opetushallitus, 2023, s.
38-39). Tutkinnon osa rajoittuu suppeasti 3D-tulostukseen, teollisuus 4.0:n kannalta olisi
hyddyllista puhua lisaavasta valmistuksesta ja kasitella laajasti lisdavan valmistuksen tek-
nologioita. Metallien lisdavaan valmistukseen kaytettavat laitteet ovat kalliita, samoin lait-
teiden kayttaminen. Siten perusteiden opiskeleminen edullisilla 3D-tulostuslaitteilla on pe-
rusteltua. Todellisen lisaavan valmistuksen opetus vaatii vahintaan 30 osaamispisteen
opinnot, joihin sisaltyy myds metallisten esineiden valmistusta. On todennakaista, etta li-
saava valmistus tulee olemaan oma tutkintonimikkeensa jossakin vaiheessa, jos para-
digma ammatista pysyy nykyisena. Tata nakemysta voidaan perustella silla, ettd uusia tut-
kintonimikkeita syntyy, kun opittavat tiedot ja taidot eivat enda sovi minkaan aiemman tut-

kinnon sisalle. Esimerkkina tallaisesta tutkinnosta on tietoverkkoasentaja.

2.21. Koneautomaatiojarjestelmien asentaminen, 15 osp (107431) (Opetushallitus, 2023,
s. 57-58). Tutkinnon osassa kasitellddn muiden muassa ohjelmoitavia logiikoita, teolli-
suustietokoneita, automaatioverkkoja, kenttavaylia, johdotuksia ja anturointeja. Teollisuus
4.0:n yhteydessa kaytetaan laajasti erilaisia antureita ja tiedonsiirto saattaa olla langa-
tonta. Opiskelijan olisi hyva hallita langattomat lahiverkot ja Bluetooth seka anturointitek-

niikkaa. Tallaista olisi esimerkiksi kiihtyvyys ja varahtelynmittausantureiden
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toimintaperiaatteet ja asennus seka MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) -anturit.
Mainitut asiat ovat esimerkkeja, voidaan vain todeta, etta teollisuus 4.0 lisaa koneauto-

maatiojarjestelmien moninaisuutta.

Toiminta digitaalisessa ymparistossa 2 osp (Opetushallitus, 2023, s. 89-90). Tama tutkin-
non osa kuuluu yhteisiin pakollisiin opintoihin ja sen laajuus on siksi vain kaksi osaamispis-
tetta. Yhteisiin opintoihin kuuluu myos kielia, luonnontieteita, yhteiskunta- ja tydelamaasi-
oita seka muita vastaavia opintoja. Tutkinnon perusteiden mukaan opiskelijan pitaa osata
noudattaa tietosuoja- ja tietoturvaohjeistusta seka tunnistaa tyypillisimpia kyber- ja tietotur-
vauhkia. Olisi hyddyllista, jos naiden osuutta voitaisiin kasvattaa. Kuten luvussa 3.13 todet-
tiin, epaystavalliset tahot voivat pyrkia tunkeutumaan tietojarjestelmiin kayttamalla yrityk-
sen tyontekijoitd hyvakseen auttamishalun, uteliaisuuden tai pelon avulla. Tallaisten vai-
kuttamisyritysten tunnistaminen on erittain tarkeaa, vaikka yritys ei kayttaisi teollisuus 4.0:n

teknologioita.

5.4 Teollisuus 4.0:n ja digitalisaation maara tulevaisuudessa kone- ja

tuotantotekniikan aloilla

Tulevaisuuden ennustaminen on aina vaikeaa. Mita kauemmaksi tulevaisuus pyritaan en-
nustamaan, sita epatodennakdisempaa on oikeiden johtopaatdksien tekeminen. Syyna

tassa on uusien, ennalta-arvaamattomien tekijoiden vaikutus.

Isot yritykset ovat lahteneet ottamaan teollisuus 4.0:n teknologioita kayttoon, kunnossapito
edelld. Esimerkiksi Kone ja Wartsila pystyvat seuraamaan valmistamiensa tuotteiden kun-
toa ja huollontarvetta internetin yli (Kone, i.a.; Wartsila, i.a.). Boeing on kayttanyt digitaali-
sia kaksosia jo viime vuosikymmenella ja saavuttanut hyvia tuloksia. Kaikista teollisuus
4.0:n teknologioista l0ytyy runsaasti niita valmistavien yritysten materiaalia. Tama voi tie-
tysti tarkoittaa myos pyrkimysta vallata markkinoita etukateen ja saada siten kilpailuetua.
Toisaalta se voi myds tarkoittaa voimakkaan teollisen vallankumouksen alkaneen. Pie-
nissa ja keskisuurissa yrityksissa teollisuus 4.0:n taustateknologioita on kaytdssa yksittai-

sina tai sitten ei tuotannonohjausjarjestelmaa lukuun ottamatta ollenkaan.
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Turun ammattikorkeakoulu suoritti vuonna 2019-2020 hankkeen, jonka tarkoituksena oli
selvittaa kone-, energia- ja meritekniikan insindorien osaamistarpeita muuttuvassa osaa-
misymparistossa (Hautala ym., 2020, s. 6). Hankkeessa tehtiin yrityksille kysely, missa py-
rittiin selvittamaan AR:n ja VR:n, loT:n, kaupallisten alustojen, pilvipalveluiden, alustatalou-
den, MyDatan hyodyntamisen, robotiikan, koneoppimisen ja tekoalyn kayttoa ja sen tar-
peellisuutta (mts. 59-62). Vastauksia saatiin 17 kappaletta. Suuremmissa yrityksissa AR ja
VR olivat apuna tuotekehityksessa, suunnittelussa, koulutuksessa ja simulaattoreissa, kun
taas pienemmissa yrityksissa kaytto oli vahaista. Mielenkiintoa teknologioita kohtaan oli ja
kayttoonoton valmisteluja oli tehty useissa yrityksissa. Huollon sovelluksissa kaytolle nah-
tiin tarvetta esimerkiksi tilanteessa, jossa kokeneempi tyontekija voi neuvoa toista etana
molempien nahdessa saman nakyman virtuaalilasien kautta. loT oli jo kaytdssa melko laa-
jasti kymmenessa yrityksessa, kun taas 7 ei kayttanyt sita lainkaan. Robotiikkaa hyddyn-
nettiin kohtalaisen paljon. Tekoalyn kaytto rajoittui isompiin yrityksiin, sen kaytto oli sup-
peaa, mutta mielenkiinto korkea. MyData oli useimmille vieras kasite, kun taas osa kaytti
sita toiminnan tehostamiseen ja laiterikkojen ennustamiseen. MyData, tietovarantojen ja

datahallinnan hyddyntaminen voisivat tuoda nopeasti hyotyja liikketoimintaan.

On olemassa ala, jossa teollisuus 4.0:n taustateknologioita kaytetdan vahvasti jo talla het-
kella (Sitra, i.a.). Se on maatalous. Koneiden ja elaimien sijaintia seurataan. Arla seuraa
maidon kulkua tilalta kaupan hyllyyn hyvin tarkasti. Kastelun ja lannoituksen maaraa voi-
daan saataa eri peltolohkojen vaatimusten mukaisesti. Elainten hyvinvointia voidaan seu-
rata konenaon avulla. Nykyaikaista lypsyrobottia voidaan pitda autonomisena robottina.
Taman huikean kehityksen takana on joko voimakas tarve panostaa kehitykseen tai val-
mistajien oma halu parantaa tuotteitaan. Koska tallaisten jarjestelmien kehittaminen on
kallista, niille voidaan paatella olleen tarve. Syita lienee moninaisia, suurimpana paine
tuottavuuden kasvun parantamiseen. Tilat ovat isoja ja alhaisten tuottajahintojen takia
tydntekijoiden maara on pidettava pienena. Samoin lannoitteista ja polttoaineista johtuvat
kustannukset on pidettava mahdollisimman pienina. Muita tarkeita tekijoita ovat ymparisto-

asiat, elainten ja tydntekijoiden hyvinvointi.

Samat lainalaisuudet, jotka ohjaavat maataloutta, ohjaavat teollisuuttakin. Tahan asti Eu-
rooppa ja Suomi ovat pystyneet kilpailemaan laadulla ja hyvalla tuottavuudella. Eurooppa-
laisista tuotteista on oltu valmiita maksamaan korkeaa hintaa. Euroopan tuottavuuskehitys
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on kuitenkin ollut huonoa, Yhdysvallat on karannut edelle. Yhdysvaltojen hyvan tuottavuu-
den selittaa osittain joidenkin toimialojen korkeat katteet. My0Os kehittyvat maat parantavat
tuottavuuttaan huimasti. Kiinasta on tullut suhteellisen lyhyessa ajassa teollisuusmaa ja In-
tia kehittyy samaan suuntaan. Globaaleissa arvoketjuissa on toisaalta hyvaksyttavaa ja ta-
voiteltavaa, etta tuotanto siirtyy sinne, missa se on edullisesti toteutettavissa. Tama on joh-
tanut globaalin kdyhyyden vahenemiseen. Ukrainan sota ja sen paljastama maailman ja-
kautuneisuus seka tuoreimpana merkit siita, ettd Yhdysvalloissa on halua eristaytya maail-
manmarkkinoista, osoittavat tarpeen yllapitad Euroopassa mahdollisimman monipuolista
tuotantoa. On nahtavissa, ettéd eurooppalaiset valmistajat haluavat pitaa tuotantoaan Eu-
roopassa. Koska Eurooppa ei pysty eika halua eristaytya globaaleista markkinoista, tuotta-
vuuden on parannuttava. Kun kehittyvat maat tulevat parantamaan laatuaan ja toimitusvar-

muuttaan, tuotantoa on mielekkdampaa siirtéda sinne.

Teollisuus 4.0 sisaltaa paljon tekijoita, jotka ovat yhteisia Leanille, muun muassa imuoh-
jaus ja hukan vahentaminen (Rosin ym., 2019, s. 1648—-1660). Teollisuus 4.0 tukee Leanin
filosofioiden kayttoon ottamista automatisoimalla sen tydkaluja. Voidaan todeta, etta on
olemassa vahvat viitteet siihen, etta teollisuudessa kay sama ilmi¢ kuin maataloudessa:
automaatio ja digitalisaatio saavat aikaan tuottavuuden huiman kasvun. Tama vaatii tietysti
tyokaluja, jotka mukautuvat tilanteen mukaan. Navetta on sikali helppo automatisoida, etta
yhden navetan automaatio sopii myos toiseen navettaan lahes sellaisenaan. Metalliteolli-
suudessa joudutaan tekemaan tehdaskohtaisia ratkaisuja. Toisaalta ratkaisuja voidaan
moduloida esimerkiksi parantamalla tydstokoneiden ja robottien integroimista. Kun otetaan
huomioon havainnot siita, etta teknologinen kehitys on talla hetkella nopeaa, voidaan en-
nustaa digitalisaation maaran lisaantymista ja jopa teollisuus 4.0:n konseptin laajaa kayt-

toonottoa.

5.5 Opetushallituksen kehittamisprojekti

Opetushallitus toteutti yhteistydssa Hameen ammatti-instituutti Oy:n (Hami) ja HAMK Edun
kanssa kehittamisprojektin Uusin tydelamassa tarvittava ammatillinen digiosaaminen (Paa-
nanen ym., 2023, s. 4-8). Projektin tuloksena julkaistiin teos Digitaalinen osaaminen am-

matillisessa koulutuksessa: Opas osaamisen sanoittamiseen. Se maarittelee neljannen te-

ollisen vallankumouksen ja digitalisaation kannalta tarpeellisia sisaltdja ammatillisessa
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koulutuksessa. Kyselyyn vastaamispyynto lahetettiin ammatillisen koulutuksen digiverkos-
ton yli 500 jasenelle. Vastaajista vain 16 % oli elinkeinoelaman edustajia 80 % ollessa kou-
lutuksenjarjestajien edustajia. Kuviossa 5 on esitetty tekniikan alan vastaajien mielipiteet
kyselyn aiheiden tarkeydesta. Asteikolla 0—4 numero 2 tarkoittaa jonkin verran tarkeaa ja
numero 3 tarkeaa. Otos oli pieni, 13 vastaajaa koko tekniikan alalta, joten suora sovelletta-
vuus kone- ja tuotantotekniikkaan on epavarma. On kuitenkin todennakoista, etta tulokset
eivat muuttuisi kone- ja metallialan tuotantoon vaikuttavissa teemoissa paljon yli puolta
pistettda suuntaan tai toiseen, jos kysely tehtaisiin pelkastaan alan edustajille, silla tekniikan
alat ovat jossain maarin samankaltaisia. Toisaalta elinkeinoelaman nakokanta jaa tassa
kyselyssa lahes taysin selvittamatta, vaikkakin koulutuksenjarjestajien tyoelamayhteydet

ovat nykyaan monipuoliset ja tietamys elinkeinoelaman tarpeista hyva.

Robotiikkaa pidettiin tarkeana teknologiana, mika ei ole yllattavaa, silla robotit alkavat olla
yleisia teollisuudessa (Paananen ym., 2023, s. 47). loT nahtiin myds tarkeana teknolo-
giana. On huomattava, etta loT:ta sovelletaan hyvin eri tavoilla eri teollisuuden aloilla. Kun-
nossapidossa loT:n kayttd on jo nykyaan yleista, ja silloin kerataan usein yksittaisia anturi-
tietoja, kuten lampdtiloja. Toisaalta metallialan valmistavan teollisuuden tehtaissa loT on
harvinaisempaa, ja tuotannon tehokkuutta seurataan muilla keinoilla kuin seuraamalla ko-
neita verkon yli. Tama saattaa osaltaan selittaa sen, etta kohta "Data, tekoaly ja kvanttilas-
kenta" sai suhteellisen vahan pisteita. Koska antureilta ei kerata suurta maaraa raakada-

taa, sen kasittelyyn ei tarvita paljon resursseja.

Horisontaalisen integraation kannalta tarkea teema "Alustatalous ja uudet liiketoimintamal-
lit seka palvelujen ketjuttaminen" ei myoskaan saanut tekniikan alan kyselyssa korkeaa
pistemaaraa (Paananen ym., 2023, s. 47). Online-osallistuminen ja yhteisdllinen tydsken-
tely seka virtuaalitilat ja virtuaalitodellisuudet (XR-teknologiat) nahtiin puolestaan tarkeina

teknologioina.

Kyselyn tuloksista voidaan paatella, etta vastaajat pitavat tarkeina teknologioina robotiik-
kaa, loT:ta, pilvipalvelujen kayttoa datavarastona, verkon yli tapahtuvaa kommunikointia ja
virtuaaliteknologioita (Paananen ym., 2023, s. 47). Asioiden tarkeys riippuu paljon vastaa-

jan omasta nakdkulmasta, eika se aina edusta organisaation nakdkantaa. Digitaalisuus on
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kuitenkin tullut osaksi yhteiskuntaa, ja sen eri teknologioiden merkitys nakyy jo perinteisil-

lakin aloilla.



Tekniikan alat

Data, tekoaly ja kvanttilaskenta Kyky nahda datan, tekoalyn ja
kvanttilaskennan soveltamismahdollisuudet toimialalla esim.
logistiikassa, palveluketjujen muodostamisessa ja johtamisessa.

loT [esineiden internet ja tietoverkot) Sovelluskohteita esim.
kiinteistoautomaatio, puettava teknologia [alysormukset, alykellot
yms.) ja erilaiset verkkoon kytketyt mittalaitteet [sidasemat yms)

Robotiikka ja automaatio Esim. automatisoidut
tyoprosessit/valmistusprosessit seka esim. asiakaspalvelussa
hyodynnettavat chatbotit.

Virtuaalitilat ja virtuaalitodellisuudet [XR-teknologiat) Esim.
tyontekijan perehdytys tyGturvallisuuteen ja tyoprosesseihin VR-
koulutusymparistossa. Uudet kuluttajapalvelut: virtuaalimatkailu
seka tuotteiden myynti ja markkinointi. 3D-suunnitteluohjelmistojen
monipuolisermat ja laajermnmat hyodyntamismahdollisuudet.

Etakaytto- ja ohjausratkaisut Esim. neuvontatilanne videopuheluna
tai laitteiden ja ohjelmistojen etahallintaratkaisut - laite ilmoittaa
huoltotarpeen.

Alustatalous ja uudet lilketoimintamallit seka palvelujen
ketjuttaminen Esim. Kaupan alalla verkkotilauksesta toimitukseen
ja muihin cheispalveluihin suoraan yhden sovelluksen tai alustan
kautta. Palveluekosysteemnissa erikokoisten yritysten palveluiden
yhdistaminen palveluketjuksi.

Online-osallistuminen ja yhteiséllinen tyoskentely Esim
pilvipalvelujen ja jaettujen dokumenttien hyodyntamisen seka
verkkoyhteisoissa toimimisen taidot etatyossa ja etakoulutuksessa.

Hybriditapahtumien toteuttaminen Esim. taito suunnitella ja
toteuttaa tapahtumia, joissa osa osallistujista osallistuu
tapahtumaan verkossa ja osa osallistuu kasvokkain.

Digitaalisten kanavien hyodyntaminen markkinointiviestinnassa
seka toteumnatietojen analysointitaidot Esim. osaamisesta,
tuotteista tai palveluista viestiminen ja systemaattinen
verkkonakyvyyden kehittaminen sosiaalisen median eri kanavissa ja
hakukoneissa.

Muu, mika?

Muu, mika?
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Tekniikan aloilla kaikki uudet teknologiat nahdaan vahintaankin jonkin verran tarkeina. Tar-
keimpina nousee robotiikan ja automaation taitojen osaaminen, esineiden internet -taidot ja

online-osallistumisen taidot.
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Kuvio 5. Ammatillisen koulutuksen digiverkoston maarittelemia teollisen vallankumouksen

ja digitalisaation kannalta tarpeellisia sisaltoja ammatillisessa koulutuksessa (Paananen

ym., 2023 s. 47).
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Yhteisiin opintoihin kuuluva toiminta digitaalisessa ymparistossa on jo opetussuunnitel-
missa. Sen sisallot pohjautuvat aiempaan eurooppalaiseen DigComp-viitekehykseen (Paa-
nanen ym., 2023, s. 9). DigComp, eli Digital Competence Framework, on Euroopan komis-
sion kehittama viitekehys, joka auttaa kansalaisia ja tydvoimaa arvioimaan, kehittamaan ja
hyddyntamaan digitaalisia taitojaan eri aloilla ja konteksteissa. Taulukossa 3 on esitetty
Toiminta digitaalisessa ymparistossa -tutkinnon osa 2 osp, joka on jo talla hetkella sisally-
tetty kaikkiin perustutkintoihin. Luvussa 5.2 on esitelty Saksassa opetettava Digitalisoitu
tyomaailma -kurssi, joka on sisalloiltaan samankaltainen kuin Toiminta digitaalisessa ym-

paristossa -tutkinnon osa.

Taulukko 3. Toiminta digitaalisessa ymparistdossa, pakollinen tutkinnon osa.

Toiminta digitaalisessa ymparistdssa, pakolliset osaamistavoitteet, 2 OSP

Tieto- ja viestintateknisten laitteiden valinta ja kaytto:
Opiskelija
» valitsee kayttotarkoituksenmukaiset laitteet ja sovellukset

* kayttaa tarkoituksenmukaisia digitaalisia laitteita

Digitaalisten palveluiden ja sovellusten kaytto:

Opiskelija

* hakee, kasittelee ja jakaa eri muotoista tietoa

» arvioi digitaalisen sisallon luotettavuutta

* kayttaa yleisimpia tekstinkasittely-, taulukkolaskenta- ja esitysgrafiikkasovelluksia

* kayttaa tarkoituksenmukaisia digitaalisia palveluita ja sovelluksia tyétehtavissaan

Vastuullinen ja turvallinen toiminta:

Opiskelija

* noudattaa tietosuoja- ja tietoturvaohjeistusta

* suojaa henkilokohtaisia tietojaan ja yksityisyyttaan

* tunnistaa tyypillisimpia kyber- ja tietoturvauhkia

* kayttaa viestipalveluita ja sosiaalisen median palveluita vastuullisesti
* kayttaa ja jakaa digitaalisia sisaltdja noudattaen tekijanoikeuksia

* tunnistaa digitaalisten laitteiden ja sovellusten kayton vaikutuksia terveyteen ja hyvinvointiin
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Taulukossa 4 on esitelty Digitaalinen osaaminen ammatillisessa koulutuksessa: Opas
osaamisen sanoittamiseen -oppaan ehdotuksia ammatillisten opintojen sisalloiksi perustut-
kinnoissa (Paananen ym., 2023, s. 18-28). Naita ehdotuksia on tarkoitettu hydodynnetta-
vaksi soveltuvilta osin eri alojen tutkinnon perusteiden ammattitaitovaatimuksia uudistetta-
essa. Ehdotus on jaettu teema-alueisiin. Teemoista Alusta ja datatalousosaaminen on so-
vellettavissa useisiin tutkinnon osiin. Erityisesti tietojarjestelmat ovat keskeisia osaamis-
kohteita teollisuuden tyopaikoissa. Datan ja tietolahteiden kayttd on myos jo nyt tarkeaa
monissa tyotehtavissa. Al (tekoaly) on kehittyva teknologia. Sen liittdminen opetussuunni-
telmaan on epailematta hyodyllista. Koska kaytannon sovellukset ovat nakyvissa vasta lat-
tiatason ylapuolella, tekoalyn perusteet voitaisiin sijoittaa perusopintoihin. Kun tekoalyn so-
vellukset tulevat nakyviksi lattiatasolla, niiden opetus tulisi siirtaa nopeasti myos suuntaa-
viin ja valinnaisiin opintoihin. Automaatio ja robotiikka lisaantyvat koko ajan ja niiden opis-
kelua tulisi lisata perus- ja suuntaavissa opinnoissa. Valinnaisissa opinnoissa on jo robotii-
kan kurssi, mutta sen lisdksi autonomisten ja mobiilirobottien opiskelu voisi olla hyodyllista.
Esineiden internet on myo6s kasvava teknologia. Sitakin voitaisiin sijoittaa perusopintoihin
ja lisata myohemmin tarvittaessa. Koneasentajien ja koneautomaatioasentajien tulisi tun-
nistaa loT:n kayttdmahdollisuudet ja jopa osata tehda yksinkertaisia anturointeja ja liittaa
ne verkkoon. Etakaytto ei sisally sellaisenaan teollisuus 4.0:n taustateknologioihin ja sita ei
siksi ole tutkittu tassa tydssa. Se on silti tutkimisen arvoinen alue. Kunnossapitotdissa voi-
taisiin kayttaa kauko-ohjattavia robotteja joko vianmaaritykseen tai korjaukseen. Useat
koulutuksenjarjestajat kayttavat jo lisattya todellisuutta hyvaksi opetuksessa. Sen kayttod
tulee lisdantymaan myads teollisuudessa, joten valinnaisiin tutkinnon osiin tulisi liittaa ai-

hetta kasitteleva opintokokonaisuus.

Taulukko 4. Paanasen tyoryhman ehdotuksia ammatillisten tutkinnonosien sisalloiksi eri
aloilla (perustuu Paananen ym., 2023, s. 18-28).

KEHITTYVAT TEKNOLOGIAT TUTKINNON OSISSA — EHDOTUSAIHIOITA TEEMA-ALUEITTAIN

Alusta- ja datatalousosaaminen: Dataa hyédynnetdan lisdarvon tuottamiseksi, erityisesti henkild-
datan merkitys.
Opiskelija osaa

* kayttda organisaation tietojarjestelmia
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* |laatia datasta visualisointeja ja esitysgrafiikkaa

* hyddyntaa eri tietolahteita ja tulkitsee dataa tydtehtavissaan

Al (tekoaly): Tekoalyn soveltaminen eri aloilla, kuten terveys, asiakaspalvelu, liikenne, teollisuus,
ruoantuotanto, julkishallinto.

Opiskelija osaa

* tunnistaa tydssaan tekoalyn soveltamismahdollisuuksia

* kuvata tyotehtaviinsa liittyvia tekoalyn keskeisia kasitteita ja algoritmien

toimintalogiikkaa

* tunnistaa tydssaan tekoalyn virheellisen toiminnan

» kayttaa tydssaan tekoalya hyoddyntavia sovelluksia

Automaatio ja robotiikka: Automaatio ja robotiikka teollisuudessa, ohjelmistorobotiikka, ohjelmoin-
titaito.

Opiskelija osaa

» kayttda automatiikkaa ja robotiikkaa tyotehtavissa

* tunnistaa vikatilanteita ja toimia vikatilanteissa organisaation toimintaohjeiden

edellyttamalla tavalla

Esineiden internet: loT-sovellukset, kuten alykellot, dronet, maatalousteknologia.
Opiskelija osaa

* hyddyntaa tyossaan tietoverkkoon kytkettyjen laitteiden ja sensorien
soveltamismahdollisuuksia

* tunnistaa virheellisen toiminnan tai toimimattomuuden

« toimia vikatilanteissa organisaation toimintaohjeiden edellyttamalla tavalla

Etakaytto- ja ohjausratkaisut: Etateknologian kaytto terveys- ja hyvinvointipalveluissa, teollisuu-
dessa.

Opiskelija osaa

» kayttaa etakaytto ja -ohjausratkaisuja tyotehtavissa

* hyddyntaa etakayton ja -ohjausratkaisujen suomia mahdollisuuksia tyotehtavien

kehittamisessa

Yhteisollinen online-tydskentely: Digitaalisen toimintaympariston hyédyntadminen, yhteisollinen
tydskentely verkossa.

Opiskelija osaa

* hyodyntaa digitaalisen toimintaympariston tarjoamia mahdollisuuksia tyossaan

* tunnistaa erilaisia digitaalisia toimintaymparistoja ja niiden hyodyntamisen
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vaatimuksia online-tyéskentelyssa

* kayttaa teknisia tydkaluja toimintaympariston vaatimusten mukaisesti

» hyédyntaa erilaisia online-tydskentelyn fasilitointimenetelmia vuorovaikutuksen
edistamiseksi

* kayttaa asiakastilanteessa monipuolisesti ja joustavasti erilaisia kanavia
asiakkaan asian edistamiseksi

* auttaa asiakasta hyddyntdmaan digitaalisia alustoja

« tydskennella verkossa hyddyntaen alalla kaytdssa olevia sovelluksia ja

laitteistoja

Digitaalinen kauppa ja verkkonakyvyys: Digitaalinen kaupankaynti, verkkonakyvyyden merkitys.
Opiskelija osaa

* tunnistaa asiakkaiden odotuksia digitaalisille palveluille ja/tai

vuorovaikutukselle

* paivittaa tuote- ja palvelutietoja digitaaliseen ymparistoon

* hyddyntaa organisaation digitaalisia kanavia verkkonakyvyyden parantamiseksi

* palvella asiakasta / myyda tuotteita verkkokauppaymparistossa

* kerata tuotteita verkkokaupan tilauksen mukaisesti

« toteuttaa markkinointiviestintdd hyddyntden organisaatiossa kaytettavia

erilaisia digitaalisia kanavia ja niiden ominaispiirteita

Virtuaalitilat ja virtuaalitodellisuudet (XR-ratkaisut): VR/AR-sovellukset eri aloilla, kuten maatalous,
teollisuus, terveydenhoito.

Opiskelija osaa

* kayttaa tydssaan laajennetun todellisuuden suomia mahdollisuuksia

» opastaa asiakkaita laajennetun todellisuuden palveluiden kaytossa

« kayttaa virtuaalitiloja ja virtuaalitodellisuuksia tyotehtavissa

5.6 Tulevaisuuden ammattitaitovaatimukset

World Manufacturing Foundation on italialainen vuonna 2018 perustettu jarjestd, jossa on
jasenina Confindustria Lombardia, (Lombardian alueen tydnantajaliitto), Politecnico di Mi-
lano, (ltalian johtava teknillinen yliopisto) ja IMS International, (teollisuusjohtoinen kansain-

valinen yritysinnovaatio-, tutkimus- ja kehitysohjelma) (World Manufacturing Foundation,
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i.a.). Jarjesto laatii vuosittain raportin, jossa kasitellaan valmistusteollisuuden ajankohtaisia
aiheita. Vuoden 2022 raportissa pohdittiin muun muassa kehittyvien tydomarkkinoiden tar-
peita (World Manufacturing Foundation, 2022, s. 23). Raportin mukaan perinteisia kaden-
taitoja tarvitaan edelleen, ja niista on jopa puutetta. Kadentaitojen lisaksi puutetta on data-
tieteen ammattilaisista ja tutkijoista. Euroopan vaesto ikaantyy ja tyopaikat ja -tehtavat
muuttuvat. Etenkin vanhempien tyotekijoiden digi- ja teknologiaosaamista seka siirrettavia
taitoja tulisi parantaa tyollistettavyyden yllapitamiseksi. Taydennyskoulutusmahdollisuudet

ovat tarkeita uudelleentydllistymisen takia.

Automaation on pelatty vievan tydpaikkoja (World Manufacturing Foundation, 2022, s. 35).
Automaatiota kayttavilla yrityksilla on kuitenkin suurin osaamisvaje. Yhdysvalloissa valmis-
tavassa teollisuudessa on vaarana menettaa 8,5 biljoonaa dollaria osaamisvajeen takia.
Digitaalisten teknologioiden kayttd on lisdantynyt ja tyontekijoilta tarvittaisiin uudenlaisia
taitoja. Digitaalisten teknologioiden, mukaan luettuna AR, VR ja XR, on lisannyt datan
maaraa ja tarvetta analysoida sita. Numeerisesti ohjattavien koneiden lisaantyminen vaatii
kayttajiltdan matemaattisia ja loogisia taitoja, systeemiajattelua, kykyd mukautua nopeasti
tuotantotilanteisiin ja korkean teknologian taitoja. Tydympariston monimutkaistuessa peh-
meiden taitojen hallinta on entista tarkeampaa, ihmissuhteiden hallinnan katsotaan olevan
yksi tarkeimmista valmistustaidoista. Naiden taitojen kehittamisessa yritysten tulee olla

aloitteellisia.

Digitaalisten taitojen kehittdminen PK-yrityksissa tarkeaa, koska niiden tuotanto on tarkea
osa toimitusketjuja (World Manufacturing Foundation, 2022, s. 43, 62, 77). Tuotantopa-
joista tulee paljon tehokkaampia uusien teknologioiden, kuten yhteistyorobotiikan, big data
-analytiikan, lisaavan valmistuksen ja 3D-tulostuksen, kayttoon ottamisen ansiosta. Kun
tehokkuus on kunnossa, seuraava haaste on saavuttaa parempi sopeutumis- ja reagointi-
kyky seka innovaatio teknologian ja ihmisten taitojen avulla. Tama mahdollistaa keskittymi-
sen asiakkaiden tarpeiden tayttamiseen. Arvoketjut voivat myds olla monimuotoisia ja nii-
den on oltava my0s hairionsietokykyisia. Tyovoimalla tulisi olla hyvat johtamistaidot, strate-
ginen ajattelu, ongelmanratkaisu, timinhallinta ja tehokas viestinta seka tekniset ja tekno-
logiset taidot. Myds riskienhallinta, tilastollinen mallinnus, datalukutaito ja koneoppimisen
kayttd ovat tarkeita tulevaisuuden tehtaassa. Arvoketjujen muuttuessa on tarkeaa omak-
sua kulttuuri, jossa koko tydvoima paasee osallistumaan paatoksentekoon. Menestyminen
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riippuu siita, kuinka johto osaa ottaa huomioon tuotannon ja tuotantohenkilokunnan tar-

peet.

Valmistus on kehittynyt manuaalisista menetelmista edistyneisiin koneisiin, jotka varmista-
vat maksimaalisen tehokkuuden (Tabares ym., 2018, s. 14—-15). Tama on ollut yksi syy sii-
hen, etta suuri maara matalan osaamistason tyopaikkoja on kadonnut teollisuudesta, ja
tama jatkuu tulevaisuudessa, automaation ja tekoalyn yleistyessa. Korkeasti koulutettujen
ammattilaisten kysynta kasvaa, silla uusi paradigma vaatii uudenlaista yhteistyota inmisten
ja koneiden valilla. Uudet teknologiat, kuten tekoaly, robotiikka ja kyberfyysiset jarjestel-
mat, parantavat tyontekijoiden autonomiaa tehtaissa, mutta ne vaativat myos edistyneita
digitaalisia taitoja. Tulevaisuudessa 9 kymmenesta tyOpaikasta vaatii digitaalisia taitoja, ja
Eurooppa ei ole riittavasti valmistautunut tdhan muutokseen, silla 44 % eurooppalaisista ei

omaa perustason digitaalisia taitoja.

Tulevaisuuden tehtaassa ammattitaitoiset tyontekijat kokevat monipuolisempia tehtavia,

kun yksitoikkoisten ja epaergonomisten tehtavien osuus vahenee automaation ja robottien
avulla (Gehrke ym., 2015, s. 12). TyOntekijat keskittyvat enemman tiedon ja datan kasitte-
lyyn, silla tuotantoprosessit ohjautuvat tiedon virran eika materiaalivirran mukaan. Ammat-
titaitoiset tyontekijat kayttavat uusia laitteita ja avustavia jarjestelmia, mika lisaa tehtavien
maaraa. Tiimityo on keskeista seka organisaation sisalla etta arvoketjussa, ja sita tukevat
uudet jarjestelmat. Nama jarjestelmat avustavat, mutta eivat korvaa inmisia, jotka tekevat
lopulliset paatokset ja suorittavat laajemman tehtavien kokoisuuden. Ihmisten ja alykkai-

den koneiden valinen vuorovaikutus helpottuu tekoalyn avulla, mikd mahdollistaa kommu-
nikoinnin aanen tai eleiden kautta. Tehtavat sisaltavat vahemman kasityota ja enemman

prosessien valvontaa ja ohjausta. Suunnitteluaspektit siirtyvat osittain tuotantotydntekijoi-
den vastuulle, tukien teollisuusinsindoreja prosessien parantamisessa ja jatteen vahenta-
misessa. Tulevaisuuden tyontekijoille suositellut patevyydet ja taidot liittyvat teollisen tuo-
tannon informatisointiin, tdydentaen nykyisia teknisia taitoja, kuten materiaalien ja metallin
kasittelyn perustietoja. Nama ydinpatevyydet sailyvat olennaisina ammattitaitoisen tyovoi-
man koulutuksessa. Tama tutkimus on vanha ja edustaa ehka turhankin futuristista lahes-

tymistapaa. Tiedon merkitys on kuitenkin todennakdisesti kasvussa.
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5.7 Automaation kehitys valmistavassa metalliteollisuudessa

Centria ammattikorkeakoulun ja ammattiopisto Optiman (2025) jarjestamassa seminaa-
rissa nousi vahvasti esille robotiikan merkityksen kasvu. Tata kuvannee osaltaan se
seikka, etta hionta-abrasiiveja ja hiomakoneita valmistava Mirka Oy on panostanut voimak-
kaasti robotiikan liittamiseen omiin tuotteisiinsa. ABB Roboticsin Peter Taipale kertoi pu-
heenvuorossaan yhden robotiikan ja automaation lisaantymisen syyn olevan digitalisaatio
ja tekoaly. Hanen mukaansa automaatio myds parantaa laatua. Cobotit ovat Taipaleen
mukaan myos erittain kilpailukykyisia. Niiden nopeus ja paikoitustarkkuus ovat nykyaan Ia-
hes teollisuusrobottien tasolla. Niiden ohjelmointi on helppoa ja perustoiminnot onnistuvat
lyhyella koulutuksella vaativien ohjelmien teon vaatiessa yha pidempaa kokemusta. Kay-
ton helppous perustuu osittain kayttoliittyman selkeyteen, joka toimii niin sanotuilla blo-
keilla. Tama kayttoliittyma on myods uusissa ABB:n teollisuusroboteissa vanhan rinnalla.
Centrian Tomi Pitkdaho ennusti keskustelevan tekoalyn olevan kaytossa tulevaisuudessa.
Hanen mukaansa tama johtaa siihen, etta robotti ja ihminen pystyvat olemaan vuorovaiku-
tuksessa. Robottien kyky havaita ihminen lahellaan tulee kehittymaan sensoritekniikan ja
tekoalyn avulla. Tekoalylla varustettu robotti voidaan opettaa virtuaaliymparistdssa, jossa
se oppii tekemistaan virheista. Kun robotti on opetettu virtuaaliymparistossa toimimaan vir-
heettdmasti, ohjelma siirretdan fyysiseen robottiin. Pitkdaho arveli robottien kykenevan tu-

levaisuudessa jopa tulkitsemaan ihmisen eleita.

Alankomaalainen Cellro toimittaa automaatiojarjestelmia tyostokoneisiin (Eurometalli, i.a.).
Jarjestelmaan voidaan ladata aihioita erilaisille kappaleille ja se operoi tydstokonetta, joka
voi siten valmistaa jopa yhden kappaleen sarjoja. Tama ominaisuus pienentaa valmiiden
tuotteiden varastointitarvetta ja mahdollistaa tuotteiden varioinnin. Tuotanto on silloin teolli-
suus 4.0:n ja Leanin mukaista. Normaalista tydstokoneen operoinnista jarjestelman kayttd
poikkeaa siten, etta koneen lastuavien tyokalujen hallinta, toisin sanoen jarjestys ja vara-
tydkalujen kayttd, saattaa olla kokonaisuutena monimutkaista. Samoin kiinnittimia on
enemman ja niiden kayttoon yhteistydssa robotin kanssa tarvitaan koneistusalalla suhteel-
lisen uusia taitoja. Operaattoria helpottaa tarkka dokumentointi. Toille on olemassa resepti,
jota valmistus kayttaa. Termia resepti kaytetdan nykyaan teollisuudessa. Lillbacka Power-
con hydrauliletkupuristimet toimivat myos reseptikirjaston avulla. On selvaa, etta tallaisen
automaatiojarjestelman yllapito vaatii korkeaa osaamista. Toisaalta osa tehtavista on
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luonteeltaan rutiininomaisia ja niissa toimiminen ei vaadi korkeaa ammattitaitoa tyostotek-
niikan hallitsemisessa. Toisaalta jarjestelman kayttajan on oltava huolellinen ja hanen on

kyettava toimimaan reseptin mukaan.

5.8 Oppimistehtaat

Oppimistehtaat 4.0 ovat mallinnettuja tuotantolinjoja, jotka on asennettu useisiin teknisiin
ammattikouluihin Baden-Wirttembergin osavaltiossa (Roll & Ifenthaler, 2020, s. 25-26).
Esimerkiksi Festo valmistaa tallaisia linjoja ja niiden rakenne vaihtelee (Kuva 1, Festo di-
dactic 2015). Linja voi sisaltaa osavalmistuksen, kokoonpanon, ERP/MES-jarjestelman,
laadunvalvonnan ja logistiikan autonomisinen robotteineen. Naiden oppimistehtaiden teh-

tavana on valmistaa opiskelijoita teollisuus 4.0:n vaatimuksiin.

Production —_

ERP/MES

Kuva 1. Feston oppimistehdas (Festo didactic 2015).

Saksalaisessa tutkimuksessa tarkasteltiin digitalisaation ja Industry 4.0:n roolia teknisissa
ammattikouluissa, tarkeimpia monitieteisia digitaalisia taitoja ja oppimistehtaiden integroin-
tia opetukseen metalli- ja sdhkotekniikan aloilla (Roll & Ifenthaler, 2020, s. 26—-28, 33-34).
Monitieteiset digitaaliset taidot sisaltavat asenteen digitaalisia laitteita kohtaan, niiden ka-
sittelyn ja informaatiolukutaidon. Laadullisessa tutkimuksessa haastateltiin 19 opettajaa,

jotka ovat mukana oppimistehtaiden suunnittelussa ja toteutuksessa. Osallistujat olivat
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sahkotekniikan tai mekatroniikan opettajia. Tulokset osoittivat, etta koulut tunnistavat digi-
talisaation tarkeyden, mutta infrastruktuuria on viela kehitettava. Oppimistehtaiden kaytto
vaihtelee kouluittain; osa kouluista on kehittanyt pedagogisia konsepteja, kun taas toiset
ovat vasta aloittamassa. Tulevaisuuden suosituksina tarvitaan selkeita suunnitelmia ja tu-
kea opettajille oppimistehtaiden tehokkaaseen kayttoon. Pieni vahemmisto opettajista ei
osannut maaritelld, kuinka oppimistehdas integroidaan opetukseen. Syyna tahan on to-
dennakdisesti se, etta aihetta pidettiin monimutkaisena ja sen opettamista eri tasoisille
opiskelijoille haastavana. Jotkut koulut olivat kuitenkin jo siirtyneet suunnitteluvaiheesta
soveltavaan vaiheeseen ja kayttivat seka virtuaalista etta lisattya todellisuutta opetuk-

sessa.

Opettajat korostavat digitalisaation tarkeytta ja sen integroimista opetukseen. He mainitse-
vat, etta digitalisaatio on koulun prioriteetti numero yksi ja etta sen avulla voidaan tehda
koulusta tehokkaampi. Oppimistehtaan kontekstissa opettajien mielesta tarkeimpia asioita
ovat prosessien ymmartaminen, ongelmanratkaisu, edistyneet IT-taidot seka laaja-alainen
osaaminen ja holistinen ajattelu (Roll & Ifenthaler, 2020, s. 28—-30). Modernin tuotantotek-
nologian integrointiaste opetukseen riippuu tutkimuksen mukaan siita, mika on opiskelijan
ammattiala. Opettajat kertovat, etta teollisuus 4.0 vaikuttaa jokaiseen koulun opetussuun-
nitelmaan. He painottavat, etta on tarkeaa keskustella teollisuus 4.0:n mahdollisuuksista ja

uhkista seka integroida moderni tuotantoteknologia opetukseen.

5.9 Osaamisen ennakointifoorumi

Osaamisen ennakointifoorumi OEF on opetus- ja kulttuuriministeriéon seka Opetushallituk-
sen yhteinen ennakoinnin asiantuntijaelin, joka koostuu ohjausryhmasta ja yhdeksasta ala-
kohtaisesta ryhmasta (OPH, 2024b). Foorumin tehtavana on edistaa tyéelaman ja koulu-

tuksen yhteistyota.

OEF:n ensimmaisen raportin mukaan tyoelamaosaamistarpeissa tulee vahvasti vaikutta-
maan digitalisaation vaikutus: digitaalisten ratkaisujen hyodyntamisosaamisen, digitaalis-
ten alustojen hydodyntamisosaamisen, digitaalisten toimintojen hallinnan ja ohjaustaitojen
seka robotiikkateknologian kayttétaitojen merkitys tulee lisdantymaan vuoteen 2035 men-

nessa (OPH, 2019, s. 22). Asiantuntijatehtavissa nahdaan merkittavyyden kasvua
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mobiilisovellusten hallinnassa ja hyodyntamisessa, alykkaisiin jarjestelmiin liittyva osaami-
sessa, loT -osaamisessa seka digitaalisten toimintojen hallinta- ja ohjaustaidoissa (mts.

43). Tulevaisuudessa toimintaympariston muutosvauhti kiihtyy, joten itseohjautuvuus ja it-
sensa johtaminen tulevat olemaan tarkeitd ominaisuuksia. Myds jatkuvaan oppimiseen liit-
tyvien taitojen katsotaan olevan tulevaisuudessa entista tarkeampia aikaan ja paikkaan si-

dotun oppimisen merkityksen vahentyessa (mts. 33).

OEF toteutti pitkan aikavalin tavoitteita koskevan kyselyn loppuvuodesta 2023 selvittaak-
seen, kuinka koulutusta tulisi kehittda vuoteen 2040 mennessa (OPH, 2024a, s. 3—4). Kes-
kusteluissa nousi esille lukuisia ideoita myds digitalisaatiota koskien. Opetussuunnitelmaa
tulisi laajentaa kattamaan digitaaliset taidot, kuten koodaus, ohjelmointi, digitaalinen luku-
taito ja datan analysointi. Nama taidot tulisi sisallyttdd ammatillisen koulutuksen perustei-
siin. Koulutukseen tulisi kuulua myds tietosuoja-, tietoturva- ja kyberturvallisuuskysymykset
seka vastuullinen toiminta digitaalisissa ymparistoissa. Digitalisaatio-koulutusta voisi kehit-
taa ilmidpohjaiseksi, ja osaamiselle voisi maaritella taitotasot seka kehittaa patevyyden
osoittamisen mahdollisuuksia. Jatkuva oppiminen on tarkeaa digitalisaatio-osaamisen ylla-

pidossa.

On tarkeaa ymmartaa tekoalyn vaikutukset tydelamaan ja kehittaa tarvittavaa osaamista
(OPH, 20244, s. 6). Kyberturvallisuuden perustaidot, tietoturvaosaamisen perusteet ja kriit-
tinen medialukutaito tulee tarjota kaikille. Jokaisen tulisi tunnistaa kyberhyokkays ja osata
toimia siina tilanteessa. Digitalisaatio- ja teknologiaosaamisen seka eta- ja virtuaalipalve-
luiden hallinta ovat osa kyberturvallisuuden kokonaisuutta. On tarkeaa tunnistaa kybertur-
vallisuuteen liittyvia riskeja ja ymmartaa kokonaisuusturvallisuus. Tarvitaan mahdollisesti
oma kyberturvallisuuden koulutusohjelma tai paaaine. Tutkinnon perusteiden paivityssyk-
lien tulisi olla nopeampia, jotta voidaan vastata muuttuviin tarpeisiin. Osaaminen tulisi pai-

vittaa ajan tasalle ja sen tulisi olla ennakoivaa.

5.10 Jatkuvan oppimisen ja tyollisyyden palvelukeskus

Jatkuvan oppimisen ja tyollisyyden palvelukeskus Jotpa on Opetushallinnon erillisyksikka,
jonka tehtavana on elinikaisen oppimisen kehittaminen tyéelaman tarpeiden mukaan

(Opetus- ja kulttuuriministerio, i.a.). Jotpan osaamistarvekompassi on tietokanta, joka
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keraa tietoa eri ammateista tarvittavista osaamisista (Osaamistarvekompassi, 2024a).
Osaamistarpeet on louhittu ja analysoitu tydpaikkailmoituksista, tiedejulkaisuista ja inves-
tointidatasta, hydodyntaen laajaa kielimallia OpenAl:ta. Kuviossa 6 on poiminta metallityon-
tekijoiden osaamisista tyopaikkailmoituksissa vuonna 2024. Kaikkia osaamisia ei ole mu-
kana, mutta koneistajien ja levyseppahitsaajien merkittavia ammatillisia taitoja on sisally-
tetty, jotta voidaan arvioida digitalisaation edellyttamia taitoja perinteisiin taitoihin. Robotii-
kan eri sovellusten hallinnasta on yhteensa noin 500 mainintaa. Automaattisten koneiden
valvontataidot haluttiin 3185 tapauksessa, mika saattaa viitata osin CNC-koneiden valvon-
taan. Automaatiotekniikan osaaminen oli mainittu 1007 kertaa. loT ei ollut edustettuna lain-
kaan, mutta m2m-kommunikaatioteknologian tuntemus oli edustettuna 157 merkinnalla.
Noin 10—-20 merkinnan suuruusluokkaa edustaa ERP-jarjestelmien hallinta. Robotiikan
osuus oli merkittava. Jos saatavissa olisi useamman vuoden tiedot, voitaisiin ennustaa ke-
hitysta eteenpain. Automaation merkitys on suuri. CNC-tekniikka on tietysti automaatiota ja
silla on jo pitka historia Suomen metalliteollisuudessa, lastuavan tyostdn osalta automati-

soituminen alkoi jo 1970-80-lukujen vaihteessa.
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Kuvio 6. Poiminta metallityotekijdiden osaamisista tydpaikkailmoituksissa, (Osaamistarve-
kompassi, 2024a).

Kuviossa 7 on kaikkien alojen tyopaikkailmoitusten osaamisia vuodelta 2024 (Osaamistar-
vekompassi, 2024a). On huomioitavaa, etta tdssa ovat mukana myds asiantuntija-ammatit,
jolloin edistyneemmat osaamiset ovat luonnollisesti mukana. Digitaalisen osaamisen vajei-
den tunnistamiskyky oli merkittava taito 8188 merkinnalla. Myos muut digitaaliset taidot
ovat merkittavia, kuten data-analyysin ja digitaalisen sisallon arviointikyky 2832, digitaali-
sen arkiston yllapito-osaaminen 2484, datahallinnan ja digitaalisen sisallon kasittelytaidot
1828, digitaalisen vuorovaikutuksen taidot 1092 ja digitaaliset ratkaisutaidot 773 merkin-
tad. Robotiikan osaamisen merkintdjen maara on 1146, mika tarkoittaa kyseisista merkin-
nodista 30 % olevan metallitydntekijéiden ammattialalla. Robotiikkalaitteiden huolto-osaami-
nen 1234, Laajennetun todellisuuden teknologioiden hyodyntamisosaaminen 111, virtuaa-
litodellisuuteen sijoittuvien matkailukokemusten edistamisen osaaminen 160, erp-jarjestel-
mien hallinta 1226. Sap erp-jarjestelman tuntemuksen 940 ja sap r3-jarjestelman tunte-

muksen 4200 merkintaa on varsinkin yhteenlaskettuna merkittava ryhma.
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Kuvio 7. Poiminta kaikkien alojen tydpaikkailmoitusten osaamista, (Osaamistarvekom-
passi, 2024a).

Kuviossa 8 on 20 yleisinta metallitydntekijdiden osaamista (Osaamistarvekompassi,
2024b). Osaamiset on louhittu big datasta ja jalostettu tekoalyavusteisesti. Aineistona on
kaytetty tyopaikkailmoituksia ja OpenAl:n suuren kielimallin dataa. Koska lahteena on suu-
ren kielimallin data, joissakin osaamisissa saattaa olla kysymys tekoalyn hallusinaatiosta
ja tieto ei siten ole oikeaa. Tiedonhankinta teknisista lahteista on mielenkiintoinen taman
tyon nakokulmasta, se I0ytyy myos tyOpaikkailmoituksista suurimpana metallityontekijoi-
den osaamisena, laajuus 4800 esiintymista. Tiedonhankinta teknisista lahteistd on myds
sikali tarkea aihepiiri, etta se I0ytyy taitona yli videssa ammattialassa samoin kuin kaikki
muutkin siniset pallot. Se on siis laajasti sovellettava taito ja auttaa mahdollisessa alan-

vaihdossa. Tassa tosin esiintyy virheitd, CNC-sorvaamisen taito esiintyi
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tydpaikkailmoituksissa vain kahdella alalla. Punainen vari tarkoittaa taidon esiintyvan 2-5
alalla. Digitalisaation kannalta mielenkiintoisia osaamisia tassa kuviossa ovat automaattis-
ten koneiden valvontataidot, koneiden koekayttojen suorittamisen taito ja aiemmin mainittu

tiedonhankinta teknisista lahteista.
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Kuvio 8. Metallitydntekijan yleisimmat osaamiset. (Osaamistarvekompassi, 2024b).
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5.11 Vipunen

Vipunen on opetushallinnon tilastopalvelu. Opetushallitus arvioi yhdessa OEF:n kanssa
muun muassa osaamistarpeita ja tarvittavaa koulutuksen maaraa eri aloilla (OPH, i.a.-a).
Kuviossa 9 kuvataan metallityontekijoiden osaamisten tarpeen muutosta vuoteen 2030
mennessa Vipusen mukaan. Muutosta arvioidaan asteikolla 1-5, jossa 1 = vahenee huo-
mattavasti, 5 = kasvaa huomattavasti. Arviot perustuvat Osaamisen ennakointifoorumin
(OEF) osaamistarvekyselyyn. Lisaavan valmistuksen merkitys nayttaisi kasvavan ja siihen
liittyen skannausosaaminen. Naihin liittyy myos vahvasti 3D-mallinnusosaaminen. Auto-
maation ja robotiikan merkityksen arvioidaan kasvavan myos huomattavasti, naihin liitty-
vana osaamisena sahkoisesti ohjattavien tuotantovalineiden kayton osaaminen. Esille
nousee erityisesti eta- ja virtuaalipalvelujen hallinta, joka ei tule esille tydpaikkailmoituk-
sissa. Heraa vahva epailys, etta nama eivat ole tydnantajien tarvitsemia taitoja viela
vuonna 2030, ovathan metallityotekijan ammatit viela talla hetkella vahvasti valmistavaa
teollisuutta ja kasityolla on niissa suuri merkitys. Toisaalta teknologioiden yleistyminen riip-
puu vahvasti niitd valmistavien yritysten tarjonnasta ja uusien teknologioiden kyvysta tuot-
taa lisdarvoa yritykselle. Eta- ja virtuaalipalvelut tarkoittavat tassa yhteydessa mahdolli-
sesti lisatyn todellisuuden kayttda, anturitietojen seurantaa, tuotantolaitteiden ohjaamista
valvomosta kasin ja yhteydenpitoa asiakkaisiin ja muihin yhteisty6tahoihin verkon yli. Alas-
tin ym. (2019, s. 115) mukaan robotteja on mahdollista ohjata eri tilasta joko suoraan na-
koyhteyden kautta tai VR-teknologian avulla. Kuten aiemmin on todettu, VR-teknologiaa
on mahdollista kayttaa mekaanisten laitteiden ohjaamiseen (Tu, 2024). Tyoterveyden kan-
nalta olisi hyodyllista, jos metalliteollisuuden tuotantotiloissa ei olisi ihmisia, koska nykyis-
ten opiskelijoiden tyourien ennustetaan oleva pituudeltaan yli 50 vuotta ja tuotantoymparis-

tot ovat ainakin nykyaan jossain maarin terveydelle haitallisia.
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6 POHDINTA

Tutkimuksessa havaittiin selkea tarve muuttaa opetusta ja opetussuunnitelmaa. Kuten ai-
kaisemmin todettiin, tdma asia on jo tunnistettu Opetushallituksessa ja siitd on laadittu jul-
kaisu Digitaalinen osaaminen ammatillisessa koulutuksessa: Opas osaamisen sanoittami-
seen (Paananen ym., 2023), joka auttaa tuomaan digitalisaatiota opetussuunnitelmiin. Sen
sisaltd ei kuitenkaan ole ehtinyt tuoreimpaan kone- ja tuotantotekniikan opetussuunnitel-

maan.

Kone- ja tuotantotekniikan opetuksessa on paljon hyvia kaytantoja, joita ei ole syyta muut-
taa. Toisaalta automatisaatiossa ja digitalisaatiossa on nahtavissa nopeaa kehitysta, joten
reaktiivinen tapa toimia on todennakoisesti lilan hidas. Perusopetukseen on tuotu uusia
elementteja, muun muassa looginen ajattelu ja robotiikka, mika on tervetullutta taman tyon
antamien johtopaatosten valossa. Loogista ajattelua ja uusia teknologioita ei opita het-
kessa. On myos muistettava, etta tdnaan annettu laadukas ja oikea opetus ja koulutus voi-

vat olla kaytossa viela puolen vuosisadan jalkeen.

Kadentaidot ovat kone- ja tuotantotekniikan opetuksessa perinteisesti korostuneessa ase-
massa. Sukupolvilla on erilaisia taitoja. Taitojen kehittymiseen vaikuttavat luultavasti ym-
paristo, jossa lapsi ja nuori kasvaa. Henkilo, joka kiipeilee puissa, oppii erilaisia taitoja kuin
henkild, joka pelaa Pokemon Gota. Oppimisen ja osaamisen nakokulmasta olisi tarkea
tunnistaa taitojen kehittymista edistavat tekijat ja pyrkia sovittamaan ne opetuksen kanssa.
Tama voisi tarkoittaa molempien tekijdiden muuttamista. On kuitenkin oma kysymyksensa,
kuinka paljon ympardivan maailman kehitykseen voidaan vaikuttaa. Pokemon Go on inno-
vatiivinen peli, koska se vie lapset ulos liikkumaan pelin hahmojen perassa. Playstationilla
pelaaminen antaa puolestaan kyvyn ohjata myos fyysisen maailman laitteita, kuten
droneja. Perusopetusta muutetaan tyoelaman tarpeiden mukaan, ja toisaalta valmistajat
pyrkivat tuottamaan helposti kaytettavia laitteita. Myos ammatillisessa opetuksessa tulisi
pyrkia kayttamaan opiskelijoiden vahvuuksia hyvaksi. Tyoelama digitalisoituu, mutta toi-
saalta lapset ja nuoret kasvavat entista digitaalisemmassa ymparistdssa. Toisaalta opetuk-
sessa pitaisi myos harjoitella kadentaitoja, koska niita kaytetaan arkielamassa entista va-
hemman. Digitalisaation lisaantyminen lisaa siis tarvetta opettaa kadentaitoja.
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Yksinkertaiset, vahan ammattitaitoa vaativat tyot tulevat kirjallisuuden mukaan vahene-
maan tuotantolaitoksista. Tuotannon automatisoituessa kadentaitojen merkitys ei enaa ole
yhta suuri kuin aikaisemmin. Siksi koulutusta tulisi suunnata automaation hyvaksikayttoon.
Kasilla tekemisen taito on kuitenkin yha tarkeaa, vaikka varsinainen tuotanto suoritettaisiin
automaattisilla koneilla. Tutkinnon sisaista variaatiota tulisi lisata niin, etta osa opiskelisi
kasilla tekemista ja osa teoreettisempia, digitalisaatioon liittyvia asioita. Koulutusjarjestel-
man yksi kulmakivista on opiskelijoiden tasapuolinen kohtelu. Siksi pitaisi tarjota sellaiset
perustaidot, etta koulutus ei itsessaan johtaisi joidenkin opiskelijoiden ajautumista vahaista
ammattitaitoa vaativiin tehtaviin. Opiskelijoiden tasapaistaminen tutkinnon sisalla ei ole toi-
saalta tarkoituksenmukaista. Jokaisen vahvuuksien tulisi paasta nousemaan esille. Rajoi-
tettu maara opintokokonaisuuksia ja niiden arviointi numeerisesti ei palvele moninaistuvan

tydelaman vaatimuksia.

Aikaresurssi seka kadentaitojen etta uuden teknologian tydmenetelmien oppimiseen on ra-
jallinen. Ongelmaksi muodostuu osittain se, etta kone- ja tuotantotekniikan opettajat koke-
vat haasteeksi riittavien perustaitojen opetuksen tutkinnon aikarajojen puitteissa. Nyt ele-
taan luultavasti murrosvaihetta, jossa kehitys on nopeaa. Yhtaalta on tarpeen opettaa pe-
rusasioita ja toisaalta digitalisoituvan tuotannon teemoja. Tahan on nahtavissa kaksi rat-
kaisukeinoa. Ensimmainen keino on digitalisaation lisaaminen soveltuvin osin nykyisiin
opintojen osiin. Toiseksi seuraavassa opetussuunnitelmassa tulisi olla useita teollisuus
4.0:n taustateknologioita kasittelevia opintojen osia. Paikalliset tutkinnon osat lisaavat
joustavuutta ja antavat mielekkyytta kehittda opetusta. Ne ovat tutkinnon osia, jotka palve-
levat jonkin tietyn alueen tyovoimatarpeita ja jotka laaditaan kyseisen alueen koulutuksen-
jarjestajan toimesta. Niille olisi jarjestettava keskitetty tarkastaminen, jotta niiden laatimi-

nen helpottuisi ja prosessi nopeutuisi.

Osaavan tyovoiman saatavuuden varmistamiseksi digitalisaation tarpeisiin on syyta ryhtya
toimenpiteisiin. Jos opiskelijan kyvyt riittavat, tulisi ammattitutkinnon suorittaminen heti pe-
rustutkinnon peraan mahdollistaa esimerkiksi robotiikan ja tuotantoautomaation huippu-
osaajien kouluttamiseksi. Myds rahoitusjarjestelman tulisi tukea tata. Opettajat eivat nykyi-
sellaan tunne teollisuus 4.0:n taustateknologioita riittdvan hyvin. Uusien opettajien aloitta-
essa uransa heidan on syyta olla ainakin tietoisia naiden teknologioiden mahdollisuuksista.
Tama tyo taytyy aloittaa ammattikorkeakouluissa myods koneinsindorien koulutuksessa.
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Paitsi opetus, myos elinkeinoelama tarvitsee digitalisaatio-osaamista. Teollisuus 4.0:n
kayttoonotto vaatii sen taustateknologiat hallitsevia insindoreja, joten pelkka ammatillisten

opintojen kehittaminen ei riita.

Frey ja Osborne (2013, s. 48) ovat todenneet seuraavaa: "Tuloksemme viittaavat siis sii-
hen, etta teknologian edetessa matalan osaamistason tyontekijat siirtyvat tehtaviin, jotka
eivat ole alttiita tietokoneistumiselle — eli tehtaviin, jotka vaativat luovaa ja sosiaalista alyk-
kyytta. Jotta tyontekijat voittaisivat kilpailun, heidan on kuitenkin hankittava luovia ja sosi-
aalisia taitoja.” Kirjallisuudessa todetaan ihmissuhdetaitojen olevan tulevaisuudessa en-
tista tarkeampia. Onneksi nuorilla on uudenlaisia sosiaalisia taitoja. Toisaalta kiusaaminen
on paikoin ongelma. Empatia ja neuvottelutaidot ovat asioita, joita tulisi opettaa, kuten

my0s muita pehmeita taitoja.

Kone- ja metallialan koulutuksessa on tarpeen ottaa huomioon tarve osaamisen joustami-
seen. Jos automaatio heikentaa tyovoiman tarvetta, koulutuksen pitaisi pystya tarjoamaan
geneerisia taitoja tyollistymisen mahdollistumiseksi tarvittaessa jollekin toiselle alalle. Tyo-
voiman tarve nayttaa olevan alalla korkea, joten koulutusmaaraa ei ole kuitenkaan syyta
vahentaa. Alueellinen vaihtelu on myos suurta (Mattson, 2025). Kone- ja tuotantotekniikan
alalla on vuoden 2025 yhteishaussa ensisijaisia hakijoita kahdeksanneksi eniten vetovoi-
man vaihdellessa valilla alle 0,3—-2,13. Termi vetovoima on sikali harhaanjohtava, koska se
ei perustu hakijoiden ja alueelliseen kokonaishakijamaaran suhteeseen, vaan hakijoiden ja
aloituspaikkojen suhteeseen. Nuoret ovat nykyaan sosiaalisia ja verkottuvia, joten heilla on
hyvat valmiudet Freyn ja Osbornen ehdottamiin tyétehtaviin. Nuorissa on kuitenkin suuria
yksildllisia eroja, joten henkilokohtaiset vahvuudet olisi Ioydettava ja valinnaisuuden mah-
dollisuuksien tulisi olla riittavia. Opiskelijoiden taitojen tulisi tukea korkean tuottavuuden

tyotehtavia.

Digitalisaatio lisaa tydelaman muutosta ja opetuksen tulisi suuntautua siten, etta alan vaih-
taminen tarvittaessa olisi aiempaa helpompaa. Tavoite voisi toteutua suosimalla opetuk-
sessa laajasti sovellettavia taitoja, esimerkiksi tiedonetsintataidot. Taman lisaksi olisi tar-
peen opettaa valmiuksia ottaa uusia teknologioita kayttoon. Tallaisia valmiuksia voisivat

olla esimerkiksi kauko-ohjatun robotin kaytto, lisatty todellisuus ja loT. Opiskelijat voisivat
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kayttaa laitteita ilman paamaaraa saada aikaan jokin valmis tuote, toisin sanoen keskiossa

olisi prosessi.

Robotiikan merkitys korostui kirjallisuudessa ja tehdyissa vierailuissa. Talla hetkella kehit-
tyvia aloja ovat toisaalta autonomiset robotit ja toisaalta yhteistyorobotit. Autonomiset ro-
botit kuljettavat tavaraa tehtailla samaan tapaan kuin kauppojen kuljetusrobotit. Myos muut
koneet ovat muuttumassa osittain autonomisiksi, esimerkkeina autot ja tydkoneet (Palo,
2023). Koneita voidaan myds kuljettaa inmisen toimesta etana. Autonomiset robotit eli
cobotit ovat yleistyneet nopeasti, koska niitd on helppo kayttaa ja ne mahdollistavat ihmi-

sen lasnaolon tybalueella. Konenako on tarkea osa nykyaikaista robotiikkaa.

Robottien kayton tulisi olla pakollinen osa tutkintoa. Cobotin kayton tulisi olla sisallytettyna
jo ensimmaisen vuoden opinnoissa. Nama taidot ovat osittain geneerisia, toisin sanoen
niitd voidaan kayttaa hyvaksi myos muilla aloilla. Konenaon ja autonomisten robottien

osaaminen voisivat olla valinnaisia opintoja.

Valinnaisiin opintoihin voitaisiin sisallyttaa etaohjaus ja -valvonta. Kuten luvussa 5.10 to-
dettiin, tydnantajat pitavat tarpeellisina automaattisten koneiden valvontataitoja ja konei-
den koekayttdjen suorittamisen taitoja. Molemmissa voidaan seurata lampdatiloja, paineita,
aania, varinoita ja niin edelleen. Ainakin teoriassa nama voisivat sisaltya yhteen opintojen
osaan niiden vaatimusten ollessa geneerisia niin, etta niita voitaisiin soveltaa alueen tyon-
antajien tarpeiden mukaan. Esimerkkina tallaisesta jarjestelysta voisi olla pieni vesipro-
sessi, joka koottaisiin opiskelijoiden toimesta. Sita ohjattaisiin ja sen koekayttd suoritettai-

siin etana. Laite voisi olla esimerkiksi myos kuljetin- tai automaatiojarjestelma.

Etaohjausta voitaisiin harjoitella erikseen tekemalla esimerkiksi kunnossapidon seurantaa
dronen ja/tai robottikoiran avulla. Talléin kyseeseen voisi tulla AR/VR-teknologian liittami-
nen etdohjattavaan laitteeseen. Tallaisia teemoja voitaisiin opiskella kone- ja koneauto-

maatioasentajan tutkinnoissa.

Lisatty todellisuus AR onkin robotiikan ohella yksi nousevista trendeista. Sen osuus tulee
lisaantymaan ainakin suunnittelussa ja kunnossapidossa. Tuotannossakin sen merkitys
saattaa lisdantya tydvoimapulan ja toisaalta yhden kappaleen sarjojen valmistuksessa. On

todennakaista, etta tekoaly tekee digitoimisesta lahitulevaisuudessa entista helpompaa.
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Se tulee lisdamaan AR-teknologian kayttda. AR tulee arkipaivaistymaan myos kuluttajien
ja koulutuksen parissa, se on kaytossa jo joillakin koulutuksenjarjestgjilla. Kun teknologia
yleistyy, siita tulee perustaito ja tarve aiheen formaaliin opetukseen vahenee. Talla het-
kella tilanne on kuitenkin kaksijakoinen. Teknologiasta on selkeasti hyotya opetuksessa ja
toisaalta sen kaytto tyoelamassa lisaantyy, jolloin opiskelijalla tulisi myos olla valmiuksia
sen kayttoon tyotehtavissa. Tarve lisatyn todellisuuden kayttoon koulutuksessa on siten

ilmeinen.

Toinen kaksijakoinen aihe koulutuksessa on tietojarjestelmien kayttd. Oppilaitoksissa ei
ole yleensa kaytossa tietojarjestelmaa lattiatasolla. Opettajat kirjaavat hyvin usein opiskeli-
joiden suorituksia paperille tai Excel-taulukkoon. Tama on hammastyttavaa digitaaliteknii-
kan mahdollisuudet huomioon ottaen. Opettajalla tulisi olla dataa opiskelijoiden etenemi-
sesta jo tukitoimien jarjestamisen kannalta. Opiskelijan tulisi myos osata kirjata ja rapor-
toida omaa tyotaan toimiessaan yrityksissa. Kouluilla tulisi ehdottomasti olla jarjestelma,
jota opiskelija voisi kayttaa puhelimeltaan. Jarjestelma kertoisi opiskelijalle paivan tavoit-
teellisen tydn ja han saisi jarjestelmasta ohjeita tydon tekemiseen. Opettaja nakisi opiskeli-
joiden tilan omalta laitteeltaan. Jarjestelmaan voisi kuulua data-analytiikka, joka keraisi his-
toriallista tietoa vaikkapa tiettyjen harjoitustoiden valmistumisajoista. Tyontekijan kayttamat
tietojarjestelmat liittyvat vahvasti vertikaaliseen integraatioon ja ovat siten erittain tarkea
osa teollisuus 4.0:a ja nykyaikaista tiedolla johtamista. Luvussa 3.11. on ennustettu, etta
horisontaalinen ja vertikaalinen integroituminen tulevat nakymaan kaikissa metallialan
toissa viimeistdan 10—15 vuoden sisalla. Monissa yrityksissa on jo kaytdssa jarjestelmia,
joihin raportoidaan esimerkiksi tehtyja toita ja tyovaiheita. Horisontaalinen integroituminen

onkin jo pitkalla, ja opiskelijoiden tulisi kayttaa tietojarjestelmia jo opiskeluaikanaan.

Valmistustekniikka tulee digitaalistumaan 10—-20 vuoden aikajanteellda kansainvalisen Kil-
pailun koventuessa. Ehdotuksena on lisata opintoihin valinnaiseksi Digitaalinen valmistus
jo nyt. Oppilaitoksen konepajassa robotti kayttaa tydstokonetta, hitsauskonetta, sarmays-
puristinta, plasmaleikkuria tms. Pajassa voi olla autonominen kuljetusrobotti. Opiskelija
valmistelee jarjestelman ja se alkaa toimia ERP-jarjestelman kautta tulevasta tilauksesta.
Tuote valmistuu automaattisesti kahdesta tai useammasta osasta tai jarjestelma tekee va-
hintdan kaksi yhden kappaleen sarjaa. Jarjestelma muistuttaa siis rakenteeltaan ja toimin-
naltaan Feston oppimistehdasta, mutta se on aidossa, teollisessa ymparistossa. Tama
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mahdollistaa sen, etta opiskelija voi valmistella jarjestelman niin sanotun reseptin avulla.
Resepti kertoo kaytettavat ohjelmat, asetukset, materiaalit ja muut valmistukseen kaytetta-
vat asiat. Nykyaan on hyvin yleista, etta ohjelmoinnit tehdaan joko toimihenkildiden tai asi-
antuntijaoperaattorin toimesta ja niita kaytetaan uudelleen. Kaikkien operaattoreiden ei si-
ten tarvitse hallita taydellista ohjelmointia, vaan kyky tehda pienia muutoksia riittaa toimi-

miseen usein.

Levy- ja hitsaustoissa tulisi pyrkia tilanteeseen, jossa voidaan saada aikaan yhden kappa-
leen sarja. Teollisuus 4.0 pyrkii lisddmaan tuotantoon joustavuutta. Tama tavoite on myos
Leanin yksi peruspilari. Digitaalinen valmistus voisi toimia seuraavalla tavalla: Laserleik-
kauskone leikkaa ja merkitsee QR-koodilla kappaleet. Cobotti siirtda kappaleet mobiiliro-
botin kyytiin, joka kuljettaa kappaleen sarmays- ja hitsaussoluun. Konenako tunnistaa kap-
paleet, jonka jalkeen cobotti sdrmaa ja hitsaa kappaleet valmistaen kaksi tai useampia

tuotteita.

Koneistuksessa jotkut yritykset ovat siirtyneet Suomessakin edistykselliseen automaatioon
(Eurometalli, i.a.). On ajan kysymys, milloin vastaavat jarjestelmat yleistyvat. Digitaalinen
valmistus voitaisiin toteuttaa koneistuksessa seuraavalla tavalla: CNC-tydstokoneeseen
litetaan automaatiojarjestelma, joka koostuu robotista ja aihiomakasiinista. Tyostokone
valmistaa yhden tai useamman tuotteen osat. Mobiilirobotti kuljettaa osat kokoonpanoon,
jossa konenako tunnistaa toisiinsa kuuluvat osat ja kokoonpanija saa kokoonpano-ohjeet

AR-lasien kautta.

Reseptien mukaan toimimisen lisaksi opiskelijan on osattava erilaiset kiinnitystavat ja ji-
gien kayttd. Koulutuksessa olisi hyva antaa perusteet erilaisten tyota nopeuttavien asetus-
ten kayttoon. Tama mahdollistaa automaation tehokkaan kayton ja auttaa myos manuaali-

sesti suoritettavassa sarjatydssa.

Tiedon keraaminen tuotantolaitteista tulee lisdantymaan lahitulevaisuudessa sovellusten
kehittyessa. Koneautomaatio- ja koneasentajaopiskelijoiden opintoihin ehdotetaan liitetta-
vaksi IOT-anturointia. Opiskelijat voisivat asentaa johonkin tydpajan laitteeseen loT-antu-
reita ja liitaisivat ne verkkoon esimerkiksi LoRaWan- tai Bluetooth-yhteyden kautta. Kun-

nossapidon kannalta saattaa olla merkityksellista, etta opiskelija kykenee saamaan aikaan
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etaluettavan jarjestelman, joka mittaa yhdenkin suureen, esimerkiksi konerikon aiheutta-

van kiihtyvyyden tai paineiskun.

Kuten luvussa 5.2 todettiin, Saksassa tullaan kouluttamaan ammattilaisia, jotka pystyvat
ottamaan kayttoon ja yllapitdmaan teollisuus 4.0:n prosesseja ja ettd Suomessa pystytaan
tarvittaessa tuottamaan samanlaista osaamista. Suomessa voidaan my®és tarvittaessa pe-
rustaa kone- ja tuotantotekniikan teollisten prosessien tutkinto, jossa voitaisiin valmistus-
tekniikan lisaksi painottaa automaatiota, logistiikkaa ja yrityksen sisaista integraatiota. Sak-
salaisessa prosessiteknologin tutkinnossa on paljon elementteja, joita on totuttu Suo-

messa pitamaan toimihenkilotehtavina.

Digitaalisuus on tullut mukaan yhteisiin tutkinnon osiin. Sen osuutta tulisi nostaa ja ulottaa
tietotekniset taidot myds osaksi ammatillisia opintojen osia. Tekoalyn kayttoa tulisi opettaa
lisda sen kehittyessa. Myds erilaiset 3D-mallinnusohjelmat ovat hyodyllisia. Yleensakin tie-
tokoneen kayttoa tulisi harjoitella. Nuoret kayttavat talla hetkella mobiililaitteita ja perinteis-
ten tietokoneiden kayttotaito on vahentynyt kahdenkymmenen vuoden takaisesta. Kyber-
turvallisuus tulisi nostaa erilleen muista tietoteknisista aiheista, jotta se ei unohdu. Ehdo-
tuksena on, etta kyberturvallisuuskortti suoritetaan tulityo- ja tyoturvakortin tapaan. Nain

kyberturvallisuuden osaaminen voitaisiin verifioida.

Tassa tyossa ei pystytty ottamaan huomioon kaikkia mahdollisia teknologioita niiden suu-
ren maaran vuoksi. Muutokset opetussuunnitelmaan ovat ehdotuksia, joita tulisi miettia

tydryhmassa. Muutoksia on silti tarpeen tehda kilpailukyvyn sailyttamiseksi.

Digitalisaation merkitys on tunnustettu valtiollisella ja EU:n tasolla. Datatalouden on todettu
kasvavan, kuten luvussa 3.2 on todettu. Teollisuus 4.0:n kasitetta ei toisaalta mielleta aina
tarkeaksi sen taustateknologioiden asiantuntijoidenkaan piirissa. Ehka tahan on osittain
syyna asian pitaminen muoti-ilmiona. Sita, millaiseksi digitalisaatio muokkaa valmistavan
metalliteollisuuden, on vaikea ennustaa tarkasti. Siihen vaikuttavat uudet innovaatiot, joita
syntyy jatkuvasti. Teollisuus 4.0:n taustateknologioita ei kuitenkaan tulisi kasitella yksittai-
sind asioina, vaan teollisuus 4.0:n filosofia tulisi tuntea, vaikka sita ei kokonaisuutena kayt-
taisikdan. Tama patee korostetusti henkildihin, jotka vastaavat valmistavasta tuotannosta

eri aloilla. Mukaan voidaan lukea myds kone- ja tuotantotekniikan opettajat.
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7 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli selvittaa, kuinka digitalisaation ja teollisuus 4.0 tuli vaikuttaa kone-
ja tuotantotekniikan opetukseen ammatillisissa perusopinnoissa. Tydssa tutkittiin, kuinka
asiaa lahestytaan Saksassa, millaisia tulevaisuusskenaarioita on nahtavissa ja mita teolli-
suudessa tehdaan talla hetkella. Tyo toteutettiin vierailemalla saksalaisessa oppilaitok-
sessa, yrityksissa, seminaareissa ja tekemalla kirjallista tutkimusta. Tassa havaittiin, etta
digitalisaatio ja teollisuus 4.0:n taustateknologiat ovat pitkalti sama asia. Teollisuus 5.0:n
havaittiin olevan teollisuus 4.0:n versio, jossa ihmisen kyvyt ja automaation mahdollisuudet
yhdistetaan. Arvioitiin, etta opetuksen nykytila ei vastaa lahitulevaisuuden eika edes nyky-
hetken tarpeisiin, kun sita katsotaan digitalisaation nakdkulmasta. Valmistavan teollisuu-
den todettiin olevan murroksessa tekoalyn, konenadn ja robotiikan kehittyessa. Siten on
vaikea ennustaa tyovoiman tarvetta tulevaisuudessa. Taman takia opetukseen tulisi liittaa
geneerista osaamista, jotta alanvaihto helpottuisi tarvittaessa. Kadentaitoja tulee edelleen
opettaa, mutta rinnalle tulee lisata opiskelijoiden tietdmysta ja osaamista kehittyneesta tuo-
tantoautomaatiosta. Erityisesti robotiikan opetukseen tulee lisata resursseja ja automatisoi-
tujen tuotantosolujen asetusten tekemista asetusohjeiden, reseptien, mukaan suositellaan.
Lisatyn todellisuuden mahdollisuuksia tulisi hyodyntaa opetuksessa oppimisen ja tyoela-
mavalmiuksien kehittdmiseksi. Tuotannonohjausjarjestelman liittdminen opetukseen on
myo0s erittain hyodyllista edella mainituista syista. Digitalisaation ja kyberturvallisuuden

osuutta tulee lisata kaikissa tutkinnoissa.

Kone- ja tuotantotekniikkaa on opetettu suhteellisen konservatiivisesti jo yli kuudenkymme-
nen vuoden ajan. Uusia teknologioita on otettu kyllakin innokkaasti kayttoon, mutta ajattelu
on lahtenyt kasityolaisammatin paradigmasta. On perusteltua ajatella, etta automaatio tu-
lee olemaan tulevaisuudessa ratkaiseva kilpailutekija. Siksi tulevaisuuden ammattilaisen
tulee kyeta toimimaan entista digitaalisemmassa ymparistossa ja aikaisemmin ihnmisen te-

kemat tyotehtavat tulee suorittamaan kone ihmisen ohjauksessa.
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