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1 Robotiikka muuttaa osaamistarpeita

Viime vuosien voimakkaan digitaalisen kehityksen myota robotiikka on arkipaivaisty-
nyt. Kuluttajille on tullut tarjolle uusia roboteiksi markkinoituja autonomisesti toimi-
via tuotteita, kuten robotti-imureita, robottiruohonleikkureita ja ikkunanpesurobot-
teja (kotirobo N.d). Myos itseohjautuvien ajoneuvojen, kuten robottibussien uutisoi-
daan valloittavan liikenteen lahitulevaisuudessa (Keski-Korpela 2019). Robotiikan ke-
hitys on ollut vahvasti esilla mediassa. Toisinaan robotiikasta uutisoidaan ahdistavia

uhkakuvia. Esimerkiksi Ylen julkaiseman uutisen mukaan robotit vievat ihmisten tyo-
paikat ja lisddvat sosiaalista eriarvoisuutta (Tutkimus: Robotit vievdt noin 20 miljoo-

naa tyOpaikkaa seuraavan vuosikymmenen aikana 2019). Toisinaan robotiikka nah-

daan mediassa pelastajana, esimerkiksi palauttamalla teollisuuden menettamia tyo-
paikkoja takaisin Suomeen, vahentamalla sairaspoissaoloja sekd parantamalla tyohy-

vinvointia (Kuivasmaki 2019).

Robotit eivat ole syytta aktiivisesti esilld julkisessa keskustelussa. Ensimmaisista, vain
yksinkertaisiin tyotehtaviin kykenevista roboteista on kehittynyt viime vuosina auto-
nomisesti monimutkaisia tehtavia suorittavia dlykkaita laitteita (Alho, Neittaanmaki,
Hanninen & Tammilehto 2018, 10). Robotiikan teknologista kehitysta on verrattu vai-
kutuksiltaan jopa ensimmaiseen teolliseen vallankumoukseen (Kauhanen 2016, 11).
Robottiteknologioiden kehitys mahdollistaa robotiikan hyodyntamisen uusiin tyoteh-
taviin aloilla, joissa robotiikan hyédyntaminen on ollut perinteisesti vahaista. (Bon-
kenburg 2016, 5). Yksi tallainen ala on logistiikka, jossa robotiikan odotetaan yleisty-

van vauhdilla (Robotics 2020 Multi-Annual Roadmap 2016, 127).

Robotiikan tehtavankentan laajentumisen seka yleistymisen odotetaan muuttavan
tyotehtavia ja siten tulevaisuuden tyoelamassa tarvittavia osaamistarpeita (Robots
and the Workplace of the Future 2018, 2). Osaamistarpeiden muutosten myota kor-
keakoulujen tulisi vakavasti pohtia, mitd nama uudet osaamistarpeet ovat, ja kehit-

taan tutkinto-ohjelmien sisaltoja vastaamaan tulevaisuuden osaamistarpeita.

Robotiikan kehitys on huomioitu myo6s opinnaytetyon tilaajan eli Jyvaskylan ammatti-
korkeakoulun (jaljempana JAMK) toimesta. JAMK:n strategiassa on madritelty kuusi
eri vahvuusalaa, joista yhdeksi on nostettu automaatio ja robotiikka (Osaaminen kil-

pailukyvyksi 2017, 8). Tasta huolimatta robotiikalla on toistaiseksi ollut hyvin pieni



rooli logistiikan AMK-tutkinto-ohjelmassa. AMK-tutkinto-ohjelmassa robotiikkaa, sen
sovelluksia tai sen merkitysta yhteiskunnassa ei varsinaisesti kasitelld, mutta aihetta
sivutaan muutamilla opintojaksoilla. (Kantanen 2018.) Tama opinndytetyo toimii esi-
selvityksena siitd, minkalaisia asioita logistiikan AMK-tutkinto-ohjelmassa tulisi kasi-

tellad robotiikasta.

2 Tutkimusasetelma

2.1 Tutkimuksen tavoite

Opinndytetyon tavoitteena oli kartoittaa osaamistarpeita robotiikan hyodyntami-
sesta sisalogistiikasta. Tavoitteena oli selvittaa, mita tietoja ja taitoja logistiikkainsi-
noori tarvitsee tulevaisuudessa robotiikasta? Robotiikan osaamistarpeiden kartoituk-
sen perusteella voidaan kehittaa nykyista logistiikan AMK- tutkinto-ohjelmaa. Opin-
ndytetyon tavoitteiden saavuttamiseksi maariteltiin seuraavat tutkimuskysymykset

ohjaamaan tyon etenemista:

1. Miten robotiikka muuttaa sisdlogistiikkaa ja suomalaista ty6elamaa?
2. Miten robotiikkaa hyddynnetaan nyt ja tulevaisuudessa sisalogistiikassa?
3. Mitka ovat logistiikkainsind6rin tulevaisuuden osaamistarpeet robotiikasta?

Ennen kuin opinndytetydssa pohdittiin robotiikan osaamistarpeita sisalogistiikan na-
kdkulmasta, selvitettiin vastaukset kahteen ensimmaiseen tutkimuskysymykseen.
Opinndytetyon ensimmaisessa tutkimuskysymyksessa tavoitteena oli selvittaa, miten
robotiikka kehittyy ja miten kehitys muuttaa sisadlogistiikkaa seka tyoelamaa? Taman
tutkimuskysymyksen tarkoituksena oli myos selvittaa, miten sisalogistiikka muuttuu
lahitulevaisuudessa? Toisessa tutkimuskysymyksessa selvitettiin, miten robotiikkaa
hyédynnetdan talla hetkella sisalogistiikassa ja miten sita hydédynnetaan tulevaisuu-
dessa? Vastausten sisdistaminen kahteen ensimmaiseen tutkimuskysymykseen koet-
tiin tarkedksi, ennen siirtymista kolmanteen tutkimuskysymykseen eli robotiikan
osaamistarpeisiin. Kolmannen tutkimuskysymyksen tavoitteena oli selvittaa, mita
osaamistarpeita eli tietoja ja taitoja, tulevaisuuden logistiikkainsindorit tarvitsevat ro-

botiikan nakokulmasta.



Opinnaytetyo rajattiin koskemaan sisalogistiikkaa ja materiaalinkasittelya varasto-,
tuotanto- seka kokoonpanoymparistoissa. Aiheen ulkopuolelle rajattiin ohjelmisto-
robotit ja perinteiset varastoautomaatioratkaisut. Tutkimuksen painopiste oli uusim-
missa robotiikan ratkaisuissa. My0ds opetusmenetelmat ja pedagogiikka rajattiin pois

opinndytetyosta.

2.2 Tutkimusprosessi

Kuviossa 1 on kuvattu opinndytetyon tutkimusprosessin eteneminen. Prosessi aloi-
tettiin maarittelemalla tutkimuskysymykset opinndytetyon tavoitteen pohjalta. Tutki-
muskysymyksista johdettiin teemat kirjallisuuskatsaukseen. Opinndytetydn aineiston-
keruumenetelmaksi valikoitui teemahaastattelut. Teemahaastattelujen valintaa ai-
neistonkeruun menetelmaksi on perusteltu tarkemmin luvussa 7.1. Haastattelutee-
mat tutkimukselle valittiin kirjallisuuskatsauksen seka tutkimuskysymysten perus-
teella. Keratty tutkimusaineisto analysoitiin ja analyysin perusteella saadut tutkimus-
tulokset esitetaan paaluvussa 8. Tutkimuksen tuloksista seka kirjallisuuskatsauksesta

koottiin johtopadatokset robotiikan osaamistarpeista paaluvussa 9.

Tutkimuksen Tutkimus- Kirjallisuus- Tutkimuksen Tulokset ja
tavoite kysymykset katsaus _ toteutus johtopaatokset

1.Miten rabotitkka Robotiikka Haastattelu- Aineiston

teemojen valinta analysointi

Robotiikkateknologiat
LogistiikkainsinGarien _ ) _ -
tulevaisuuden Haasteltavien Tutkimuksen
asaamistarpeiden sics Robotiikka osana valinta tulokset
selvittdminen robotiikasta. - = . I
sisdlogistiikan
3. Mit3 robotiikkaan murrosta
liittyvid tietoja ja taitoja
Robotiikan Teemahaastattelut Johtopdatikset
asaamistarpeet

Analysointi
ja
reflektointi

Analysointi
ja
reflektointi

Analysointi

ja
reflektointi

Kuvio 1. Tutkimusprosessin eteneminen



Opinnaytetyon kirjallisuuskatsaus koostuu neljdstd paaluvusta jotka ovat:

robotiikka,

robotiikkateknologiat,

robotiikka osana sisalogistiikan murrosta ja
robotiikan osaamistarpeet.

PwnNPE

Kirjallisuuskatsauksessa selvitettiin, mita robotiikka tarkoittaa seka perehdyttiin ro-
botiikkaan ja robotisaatioon ilmiona. Tarkoituksena oli myds selvittaa, miten robo-
tiikka kehittyy ja mitka ovat robotiikan vaikutukset teollisuuteen ja tyéelamaan? Lu-
vussa robotiikkateknologiat kartoitettiin uusimpia robotiikan sovelluksia seka pereh-
dyttiin robotiikan eri teknologioihin. Luvussa robotiikka osana sisalogistiikan mur-
rosta lapikaydaan sisalogistiikkaan vaikuttavia muutostrendeja seka robotiikan mah-
dollisuuksia sisadlogistiikan ndakokulmasta. Kirjallisuuskatsauksen viimeisessa luvussa,
robotiikan osaamistarpeet, selvitettiin miten tyétehtavat muuttuvat tulevaisuudessa,
perehdyttiin teknologian osaamistarpeisiin eri lilketoiminnan tasoilla, selvitettiin ro-
botiikan koulutustarjontaa suomalaisissa korkeakouluissa seka lopuksi kartoitettiin

tyoelamassa tarvittavia robotiikan osaamistarpeita.

3 Robotiikka

3.1 Robotiikan kehitys

Robotteihin liittyvassa kirjallisuudessa kdytetaan usein sanaa robotiikka (englanniksi
Robotics). Standardin 1SO 8373:2012 ma&aritelman mukaan robotiikalla tarkoitetaan
robottien suunnittelun, tuotannon seka soveltamisen tiedetta ja ammatinharjoitta-
mista. Robottien hyédyntamisen voidaan katsoa alkaneen vuonna 1961, jolloin Gene-
ral Motors otti kdayttoon ensimmaisenad maailmassa teollisuusrobotin nimeltd Uni-
mation (Wallen 2008, 3). Ensimmaisten 1960-luvulla kdyttoonotettujen teollisuusro-
bottien autonomian ja vuorovaikutteisuuden aste oli hyvin vdahainen. Perinteiset teol-
lisuusrobotit tyoskentelivatkin tyontekijoilta suljetuissa teollisuusymparistdissa. Vuo-
sien saatossa roboteista on kehittynyt itsendisia, tietoa kerdavid, ymparistoa havain-

noivia sekd sen kanssa kommunikoivia alykkaita laitteita. (Alho ym. 2018, 10.)



Perinteisesti teollisuusrobotiikkaa on hyédynnetty yritysten tuotantoprosessien te-
hostamiseen (Wallen 2008, 9). Suurin osa kdytteenotetuista teollisuusroboteista te-
kee yha samanlaisia tyotehtavia tuotannon tehostamiseksi kuin ensimmaiset 1960-
luvulla kdyttoonotetut robotit (Balkeshwar, Sellappan & Kumaradhas 2013, 763).
Vain pieni osa nykyisista roboteista tydskentelee toimitusketjun muissa vaiheissa.
Suurin syy tdhan on ollut teknologian kehittymattomyys. Perinteisesti robotit ovat ol-
leet suhteellisen tyhmia, sokeita ja paikkaan sidottuja. (Bonkenburg 2016, 5.) Perin-
teisella teollisuusrobotiikalla ei ole pystytty korvaamaan tyossa ihmiselle luontaisia
ominaisuuksia, kuten reagointia odottamattomiin tilanteisiin ja muutoksiin toimin-
taymparistossa seka suoriutumisen kehittamista kokemuksen perusteella. Ndiden
puutteiden myota teollisuusrobotit ovat olleet hyodyllisia ainoastaan niille muoka-
tuissa teollisuusymparistoissa, joissa paatoksenteon tarve ja erilaiset vaihtelut voi-
daan poistaa. (Balkeshwar ym. 2013, 763.) Tama on tarkoittanut sitd, etta teollisuus-
robotit ovat tehneet toistuvia tyotehtavia suljetuissa ymparistoissa ja rajatuilla alu-

eilla, joihin ihmiselld ei ole ollut asiaa. (Bonkenburg 2016, 5)

Viime vuosien voimakkaan digitaalisen murroksen ja teknisen kehityksen myota myos
robotiikka on kehittynyt merkittavasti (Dilip, Sauvar, Saroj & Siba 2014, 466). Robotii-
kan viimeaikaista kehitysta on kuvattu vaikutuksiltaan mittavammaksi kuin esimer-
kiksi internetin yleistymista. Robotiikan kehitysta on jopa rinnastettu vaikutuksiltaan

300 vuotta sitten alkaneeseen teolliseen vallankumoukseen. (Kauhanen 2016, 11.)

Teknologisen kehityksen myota roboteista on tullut joustavampia seka halvempia.
Uusinta robotiikkaa voidaan hyddyntaa uusiin tyotehtaviin myds aloilla, joihin robo-
tiikka ei ole aiemmin soveltunut. (Bonkenburg 2016, 5.) Nykyaikaiset ja edistyneet ro-
botit ovatkin siirtyneet omista eristetyista toimintaymparistdistaan toimimaan itse-
naisesti avoimeen ymparistoon yhteistydssa ihmisen kanssa. Tama on mahdollistanut
aiemmin toteuttamiskelvottomien, monimutkaisten seka strukturoimattomien tyo-
tehtavien ulkoistamisen roboteille. (Alho ym. 2018, 3.) Tata robottievoluutiota perin-
teisesta teollisuusrobotiikasta moderniin palvelurobotiikkaan on havainnollistettu ku-

viossa 2.
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Kuvio 2. Robottievoluutio (Niemeld 2017, 2)

3.2 Robotiikan yleistyminen

Robottiteknologian kehitys on johtanut robotiikan yleistymiseen 2010-luvulla. Kuvi-
ossa 3 on esitetty kayttoonotetut teollisuusrobotit vuodesta 2000 alkaen. Kuten siita
huomataan, on vuosittain kayttédnotettujen teollisuusrobottien maara pysynyt lahes
ennallaan vuosina 2000 - 2010. Sen sijaan 2010-luvulla vuosittain kayttéonotettujen
teollisuusrobottien lukumaara on yli kolminkertaistunut. Vuodesta 2013 alkaen teolli-
suusrobottien kappalemaardinen myyntiennatys on rikottu vuosittain. Vuonna 2017
kdyttoonotettiin maailmanlaajuisesti 381 000 uutta teollisuusrobottia. Vuonna 2018
luvun odotetaan nousevan 421 000 kappaleeseen, mika tarkoittaa noin 10 %:n kas-
vua verrattuna vuoteen 2017. Lahivuosina roboteille ennustetaan noin 14 %:n vuosit-

taista kappalemaaraista kasvua. (Tsuda, Wyatt & Litzenberger 2018, 6.)
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Kuvio 3. Kayttéonotetut teollisuusrobotit 2000-luvulla (Tsuda ym. 2018, 6).

Kayttéonotettujen teollisuusrobottien kasvu nakyy myos kaytossa olevien teollisuus-
robottien lukumaaran kasvuna. IFR eli International Federation of Robotics arvioi,
ettd vuonna 2009 kaytossa oli maailmanlaajuisesti noin miljardi teollisuusrobottia.
Vuonna 2017 teollisuusrobottien lukumaara ylitti kahden miljardin rajan, eli yhdek-
san vuoden aikana niiden lukumaara on tuplaantunut. Vuonna 2020 teollisuusrobot-
tien lukumaaran odotetaan ylittavan jo kolmen miljardin robotin rajan. (Tsuda ym.

2018, 18.)

3.3 Robotisaatio

Vaikka robotteja on ollut teollisuuden kaytossa jo kymmenia vuosia, ei robottien
yleistymista ole voitu kutsua robotisaatio-nimiseksi ilmidksi kuin vasta muutaman
vuoden ajan. Robotisaatiolla tarkoitetaan ilmiéta, jossa modernilla robotiikalla korva-
taan yha enemman ihmisen tekemia tyotehtavia ja jossa robotit pystyvat hoitamaan

yha laajempaa tehtavidkenttaa. (Andersson & Kaivo-oja 2016, 44.)
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Anderson ja Kaivo-oja (2016, 44) tarkoittavat robotisaatiolla seitsemaa eri asiaa:

ilmiota, jossa robotit pystyvat hoitamaan yha laajempaa tehtavakenttaa,
modernia robotiikkaa,

asioiden robotisoitumista,

ihmisten robotisoitumista,

uuden elinkeinon syntymista,

teollisuuden jatkuvaa automaatiotason kasvua ja

puolustus- ja turvallisuusalan robotisoitumista.

NoukwnNeE

Tulevaisuudessa robotit korvaavat ihmistyota yha useammassa tyotehtavassa. Nain
on kaynyt jo teollisuudessa, ja jatkossa ilmio laajenee seka palvelu- etta tietotyohon.
Robotisaatio vaikuttaa yhteiskuntaan, elinkeinoelamaan ja kansalaisiin. Robotisaa-
tiossa on kyse myo0s etiikasta. Kun robotit tulevat lahemmaksi ihmista, tarvitaan eet-
tista keskustelua muun muassa tulonjakoon seka lainsaadantoon liittyvissa kysymyk-

sissa. (Mts. 44.)

Verrattuna perinteiseen teollisuusrobottiin, joka kykenee tekemaan vain muutamia
erilaisia toistettavia liikkeitd, moderni robotti voi suorittaa monia monimutkaisia lii-
keratoja. Moderni robotti on helpompi ohjelmoida uuteen tehtavaan kuin perintei-
nen teollisuusrobotti. Lisdaksi se on kykenevainen autonomisempaan toimintaan, ha-
vainnointiin, oppimiseen ja paatoksentekoon yhdessa tekoalyn, antureiden ja esinei-

den internetin avulla. (Mts. 44.)

Eri asioiden robotisoitumisella tarkoitetaan esimerkiksi autoa, joka teknologian kehi-
tyksen myota vahitellen robotisoituu kohti itse ajavaa robottiautoa. Omatoimisesti
liikkumaan kykenevid autoja on jo olemassa, ja lahes kaikki uudet autot sisaltavat ro-
bottiteknologiaa. Samoin kuin autot myods kodinkoneet robotisoituvat vahitellen.

(Mts. 44.)

Ihmisen robotisoitumisella tarkoitetaan esimerkiksi robottiteknologiaa hyodyntavia

kyberosia, joiden avulla halvaantunut ihminen voi kavella tai kitensa menettanyt ih-
minen voi saada uuden kaden. Myos fyysisesti raskasta tyota voidaan helpottaa tar-
joamalla tyontekijalle lisdvoimaa erilaisten robottiosien, kuten eksoskeletonien

avulla. (Mts. 44.)
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Robotisaatio synnyttad myos uutta toimintaa, jota ei ole ollut olemassa aiemmin.
Monilla aloilla tullaankin tulevaisuudessa nakemaan tdysin uutta liiketoimintaa. Esi-
merkiksi miehittamattomat lennokit eli dronet, jotka voidaan myos luokitella erdaan-
laisiksi roboteiksi, pystyvat nykydan kartoittamaan etaalta maastoa, etsimaan luon-
toon eksyneita ihmisia tai tunnistamaan maastosta hyodyllisia mineraaleja ja otta-

maan niista ndytteita. (Mts. 44-45.)

Teollisuuden jatkuvalla automaatiotason kasvulla tarkoitetaan ihmistyon korvaamista
tehtaissa. Ihmistyon maara teollisuudessa tulee vahenemaan entisestaan ja suorit-
tava tyo0 siirtyy enenevdssa maarin roboteille. Nykyaan ihminen ei voi kilpailla tehok-
kuudessa robotin kanssa rutiininomaisissa tehtavissa. Teollisuuden robotit ovat erit-
tain kehittyneita ja soveltuvat yhda modernimpien, joustavuutta edellyttdvien ja moni-

mutkaisempien tyotehtavien suorittamiseen. (Mts. 45.)

3.4 Robotiikan edut

Mita rutiininomaisemmasta tyotehtavasta on kyse, sitd todennakodisemmin se tule-
vaisuudessa automatisoidaan robotilla. Roboteilla voidaan korvata ihmistyota fyysi-
sesti raskaissa, tarkkuutta vaativissa, likaisissa, vaarallisissa, pitkdkestoisissa seka yk-
sitoikkoisissa tehtavissa. (Andersson ym. 2016, 14.) Usein robotiikan hyodyt mielle-
taan ainoastaan vahentyneen tydvoiman tarpeen ja sitd myota pienentyneiden tyo-
voimakustannusten kautta (Wilson 2015, 33-35). Robotiikka ei ainoastaan korvaa ih-
mistyotd, vaan se mahdollistaa kilpailukykyisen ja laadukkaan tuotannon (Venta,
Honkatukia, Hakkinen, Kettunen, Niemela, Airaksinen & Vainio 2016, 8). IFR luokitte-
lee robotiikan kayttamisesta saavutettavat hyédyt tarkemmin seuraaviin kymmeneen
luokkaan (Wilson 2015, 33-35).:

Kayttokustannusten vahentyminen

Tuotteiden laadun sekd yhdenmukaisuuden parantuminen

Tyontekijoiden tydn laadun parantuminen

Tuotannon tuottavuuden parantuminen

Tuotannon joustavuuden parantuminen

Hukkamateriaalin vdheneminen ja materiaalin tehokkaampi kaytto
Tyoturvallisuuden parantuminen

Tyovoiman vaihtuvuuden ja rekrytointikustannusten minimointi

. Padomakustannusten aleneminen
10. Tarvittavan tuotantotilan vaheneminen.

©ONDU A WN R
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Robotiikkaa kdyttoonotettaessa on kuitenkin huomioitava, etta kaikki edella esitetyt
hyodyt eivat aina toteudu, vaan ne ovat sovelluskohtaisia. Toisaalta minka tahansa
luokan taloudelliset hyodyt voivat olla suuremmat kuin perinteisesti mielletyt saastot
tyovoimakustannuksissa. (Wilson 2015, 33-35.) Perehtymalla tarkemmin edelld mai-
nittujen hyétyjen tuomiin kustannussaastoihin, voidaan robottijarjestelman kayt-

toonotto perustella taloudellisesti (Wilson 2015, 38).

Kayttokustannuksilla tarkoitetaan kustannuksia, jotka liittyvat tietyn tuotteen tai
osan valmistukseen. Naista kustannuksista merkittavimpia ovat tyévoimakustannuk-
set. My0ds energian kdytosta aiheutuvat kustannukset tulee huomioida, mikali esi-
merkiksi kokonainen osasto tuotantolaitoksesta voidaan automatisoida. Tall6in ener-

giaa voidaan saastaa esimerkiksi lammityksessa tai valaistuksessa. (Wilson 2015, 35.)

Robotit kykenevat tydsuorituksessaan toistettavuuteen. Ne tekevat korkeaa laatua,
mikali ne ovat ohjelmoitu oikein. (Wilson 2015, 36.) Robotit pystyvat tasalaatuisuu-
teen, silla ne eivat tylsisty, vasy tai karsi hdiridista toisin kuin ihminen suorittaessaan
yksitoikkoista ja toistettavaa tyota. Robotiikan avulla prosessista voidaan karsia pois
inhimilliset virheet. (Billing 2015, 79.) Ihmistyon heikkous on tydsuoritusten huono
toistettavuus, eli ihmisen tekema tyo poikkeaa jatkuvasti sovitusta. Koulutuksella tai
ennaltaehkaisevalla laadunvarmistuksella ei pystyta eliminoimaan tata heikkoutta ko-
konaan. Inhimillisyyden takia tuotantoon on varattava aika- tai materiaalipuskureita

hairididen ehkaisemiseksi. (Vanta ym. 2018, 22.)

Roboteilla voidaan my6s tasata vaihtelua tuotteiden laadun seka valmistusmaarien
suhteen (Wilson 2015, 36). Laadun parantuminen vahentaa laatuvirheista aiheutuvia
kustannuksia, jotka johtuvat tuotteiden uudelleen tekemisestd, viallisten tuotteiden

romuttamista sekd hallinnointikuluista (Wilson 2015, 150).

Robotit auttavat myds parantamaan tyontekijoiden tyoolosuhteita. Ne voivat suorit-
taa likaisia, vaarallisia seka vaativia tyotehtavia. Englanniksi ndista toista kdytetaan
termia 3Ds (dirty, dangerous, demanding). Esimerkkeja tallaisista toista ovat maalaa-
minen, painavien tuotteiden kasittely sekd prosessityonteko. (Wilson 2015, 250)
Nama tyotehtavat altistavat tyontekijaa fyysisiin ja kroonisiin oireisiin. Esimerkiksi

hitsaaminen on erittdin vaarallinen tyotehtava ihmisvartalolle. Metalleista ja pinnoit-
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teista aiheutuvat hoyryt voivat johtaa vakaviin sairauksiin. Vaarallisten hoyryjen li-
saksi kasityona suoritettu hitsaus voi altistaa tyontekijan kovalle melulle ja kuumuu-
delle. (Robots and the Workplace of the Future 2018, 18.) Robotin kayttdé mahdollis-
taa ihmistyon poistamisen tuotantoprosessista ja siten vahentdaa myods tyontekijoihin
kohdistuvaa painetta paasta tavanomaisiin tuotantomaariin (Wilson 2015, 36). Pa-
rantamalla tyon sisallon laatua, todenndkdisesti myds tyontekijoiden motivaatio
tyota kohtaan kasvaa, mika johtaa tuottavuuden ja laadun parantumiseen. Tama va-

hentda myos henkilostdn vaihtuvuutta tyopaikalla. (Wilson 2015, 250.)

Robotiikan hyddyntaminen takaa tasaisen tuotantomaaran seka parantaa tuotta-
vuutta. Tama tarkoittaa sita, ettd myoés muiden koneiden tuotantomaarat voidaan
tarvittaessa maksimoida, silla robotti on aina valmis suorittamaan sille maaratyn teh-
tavan tarvittaessa. Esimerkiksi kappaletta tyokoneeseen vaihtava robotti voi tehda
vaihdon juuri oikeaan aikaa, jolloin tyokoneen kayttdaste voidaan maksimoida. Li-
saksi robotti voi tyoskennelld ajankohtina, jolloin manuaalista tydvoimaa ei ole kay-
tossa, kuten yolla tai viikonloppuisin. (Wilson 2015, 36). Nykyaan ihminen ei pysty
enaa kilpailemaan robotin kanssa tehokkuudessa suorittavissa rutiininomaisissa tyo-
tehtdvissa. Esimerkiksi erdalla kytkintehtaalla tyévaihe, jonka ihminen suoritti 10 ker-

taa tunnissa, sujui robotilta 112 kertaa tunnissa. (Andersson ym. 2016, 44.)

Robotit ovat luonnostaan joustavampia kuin perinteiset automaatioratkaisut. Kun
tietty tehtava on ohjelmoitu robottiin, se voidaan ottaa kaytt66n sekunneissa. Nain
ollen toiminnan muuttaminen voi olla hyvinkin nopeaa ja toiminnan katkokset ly-
hyita. Robottijarjestelma voi kasitella useita erilaisia variaatioita tuotteista, mika
mahdollistaa pienemmat erdkoot. (Wilson 2015, 37.) Robotisoidulla automaatiojar-
jestelmalld voidaan tuottaa tehokkaasti jopa yhden kappaleen tuotantosarjoja (Billing
2015, 3). Joitain rajoitteita tdhan tuo robotin ymparilla olevat laitteet kuten tarttujat,
mutta huolellisella suunnittelulla ja hyvalld konseptilla ndma rajoitteet voidaan ohit-
taa. Robottijarjestelmaa kayttéonotettaessa on kuitenkin huomioitava, etta robotti ei

ole yhta joustava tyontekija kuin ihminen. (Wilson 2015, 37)

Yksi suurimmista robotiikan eduista on se, etta robotit pystyvéat toistamaan tehdyn
tyosuoritteen, mika johtaa laadun parantumiseen. Kun tuote saadaan tehtya kerralla

oikein, myos materiaalihukka vahenee. Robotit kdyttavat vihemman raaka-aineita tai



16

tarvikkeita tuotteen valmistukseen, silla tarvittavat materiaalimaarat voidaan opti-
moida. (Mts. 2015, 151.) Esimerkiksi hitsausrobotti tekee aina juuri tarvittavan kokoi-
sen hitsauksen, ei liian isoa tai lilan pienta. Vastaavasti maalausrobotti maalaa aina
yhta paksun kerroksen maalia. (Mts. 2015, 37.) Robotti pystyy siis kdsittelemaan ma-

teriaaleja pienemmilla toleransseilla kuin ihminen (Mts. 2015, 151).

Roboteille voidaan ulkoistaa myos epamiellyttavia, rasittavia seka terveydelle haitalli-
sia tyotehtavia. Tyoturvallisuus- ja tyoterveyslainsaadanto tiukkenee jatkuvasti, jol-
loin joidenkin tyotehtavien teettaminen manuaalisesti voi olla vaikeaa tai jopa mah-
dotonta. Talloin robotiikan soveltaminen voi olla hyva ja kustannustehokas vaihto-
ehto. Tilanteissa, joissa tyontekija on suoraan tekemisessa potentiaalisesti vaarallisen
tyokoneen tai prosessin kanssa, robotiikan hyddyntamiselld voidaan ehkaista tyota-
paturmia. Teollisuudessa on paljon toistuvia ja raskaita aktiviteetteja, jotka voivat
johtaa erilaisiin vaivoihin, kuten venahdyksiin. Robotiikan hyddyntaminen tallaisiin

tehtadviin vahentaa tyotapaturmien riskia. (Mts. 2015, 37-38.)

Tybéympariston paraneminen seka vaativimpien ja toistuvien tyétehtavien poistami-
nen vahentaa yrityksen tyontekijoiden vaihtuvuutta. Tyontekija on todennakoisem-
min tyytyvdinen, kun hanelle annetaan haastavampia ja vdhemman toistuvia tyoteh-
tavia, jotka vaativat korkeatasoisempia taitoja. Nama muutokset tyérooleissa johta-
vat myos parempaan palkkaukseen. Kun tyovoiman pysyvyys yrityksessa paranee,
johtaa se myds rekrytointikustannusten seka perehdyttamisesta aiheutuneiden kus-

tannusten pienenemiseen. (Mts. 2015, 38.)

Robotiikan tuoma joustavuus mahdollistaa tuotannon pienemmat erakoot, jonka an-
siosta voidaan minimoida varastoihin ja keskeneraiseen tuotantoon sitoutunut paa-
oma. Robotit mahdollistavat myos esimerkiksi tiettyjen tuotantokoneiden kayton
virka-ajan ulkopuolella muun tuotantolaitoksen ollessa suljettu. Nain toimimalla voi-

daan ehkaista lisdkonekapasiteetin hankinta. (Mts. 2015, 38.)

Robottisovellukset voivat olla erittdin kompakteja kokonaisuuksia, silla ne eivat tar-
vitse samanlaista tydskentelytilaa kuin ihminen. Robotit voidaan asentaa myds tilaa
saastavasti esimerkiksi kattoihin tai seiniin, jolloin tarvittava lattiapinta-ala pienenee.
(Mts. 2015, 38.) Robotiikan avulla saavutetulla tilansdasto6lla voidaan joissain tilan-

teissa ehkaista toimitilojen laajennuksen tarvetta (Mts. 2015, 153).
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3.5 Robotiikan edut kansantaloudelle

Tuottavuuden kehittaminen

Automaation kehittdmisen suurimpana tavoitteena on parantaa tyon tuottavuutta.
Tuottavuuden parantaminen mahdollistaa yritysten seka kansakuntien pysymisen kil-
pailukykyisind. Automaatio mahdollistaa uusien liiketoimintamallien kehittamisen,
joiden avulla voidaan tuottaa uusia tuotteita seka palveluita tehokkaammin ja jousta-
vammin. Taloustieteilijat ovat yhta mielta siita, etta tuottavuuden kehittaminen on
avain bruttokansantuotteen kasvattamiseen. Bruttokansantuotteen kasvu johtaa pa-
rempaan tyollisyyteen seka palkkatason kasvuun. (Robots and the Workplace of the

Future 2018, 1.)

Teknologiateollisuus ry on todennut, etta tuottavuuden kehittaminen on merkittava
tekija suomalaisen teollisuuden kilpailussa globaaleja toimijoita vastaan. Tuotta-
vuutta voidaan nostaa kolmella eri tavalla: kehittamalla teknologiaa, parantamalla
tyopanoksen laatua seka kasvattamalla pdaomaintensiteettia. Padomaintensiteetilla
tarkoitetaan padaomakannan suuruutta suhteessa tyén maaraan. (Billing 2015, 3.)
Omaksumalla ja kayttéonottamalla robotiikkaa Suomi pystyy varmimmin paranta-
maan tuottavuuttaan seka pysymaan kilpailukykyisena valtiona myds tulevaisuudessa

(Venta ym. 2016, 6).

Suomen teollisuuden tuottavuuden kehitysta on verrattu merkittavimpiin kilpailija-
maihin vuoden 2008 alun tasosta lahtien kuviossa 4. Kuvion 4 viimeisin havaintoarvo
on kesalta 2018. Suomen teollisuuden tuottavuus on noussut viimeisen 10 vuoden
aikana, eli vuoden 2008 tasoon verrattuna 2,5 %. Samalla ajanjaksolla Ruotsin teolli-
suuden tuottavuus on noussut 14,6 %, Saksan 17,6 % ja koko EU-alueen 23,4 %. (Tek-
nologiateollisuuden / Suomen talousnakymat 2018, 122.) Edelld mainittujen tunnus-
lukujen perusteella voidaankin todeta, ettd Suomen teollisuuden kilpailukyky on hei-

kentynyt viimeisen 10 vuoden aikana verrattuna tarkeimpiin kilpailijamaihin.



18

130 4
125 A
120 A

= FU-maat
105 - e Ruotsi
100 -
95 -

90 / \

"~

Saksa

| e==Suomi

Nt

80 T T T T T T
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Kuvio 4. Suomen teollisuuden tuottavuuden kehitys suhteessa kilpailijamaihin. (Tek-
nologiate-ollisuuden / Suomen talousnakymat 2018, 122)

Robotiikalla palautetaan tyopaikkoja Suomeen

Automatisointi ja robotisointi ovat elinehtoja Suomalaiselle teollisuudelle sen kilpai-
lukyvyn sdilyttamisen kannalta (Andersson ym. 2016, 45). Valmistavalla teollisuudella
on ollut merkittava rooli pohjoismaiden vientivetoisissa talouksissa. Teollisuus on kui-
tenkin siirtanyt tuotantoaan ulkomaille pohjoismaista viime vuosina. (Heikkild, Olha-

ger, Martinsuo & Laine 2017, 4.)

Myo6s Suomesta on vuoden 2008 jalkeen siirtynyt teollista valmistusta muihin maihin.
Havinnytta teollisuutta on hankala korvata ainoastaan taysin uusilla investoinneilla.
(Venta ym. 2016, 29.) Robotiikan avulla on kuitenkin mahdollista luoda joustavia tuo-
tantojarjestelmia, jotka ovat kilpailukykyisia halvemman tyévoiman valtioiden
kanssa. Toisin sanoen, robotiikan hyddyntdminen mahdollistaa tyon ja teollisuuden
siirtdmisen takaisin Suomeen. Kirjallisuudessa tasta ilmiosta kaytetdaan termia resho-
ring. (Andersson ym. 2016, 46-47.) Heikkila ja muiden (2017, 24) tekeman tutkimuk-
sen mukaan selvasti merkittavin syy tuotannon siirtdmiseen ulkomaille on ollut kalliit
tyovoimakustannukset. Vastaavasti tarkein syy tuotannon palauttamiseen takaisin

kotimaahan on ollut korkea laatu (Heikkild ym.2017, 24).

Reshoring on vield suhteellisen uusi ja vahan tutkittu ilmio (Heikkila ym. 2017, 4). Esi-
merkkeja reshoringista kuitenkin I6ytyy. Esimerkiksi vuonna 2012 Valtavalo Oy pa-
lautti tuotantoa Suomeen Kiinasta, automatisoituun tehtaaseen (Tuotanto palaa ta-

kaisin... 2016). Toisena merkittava esimerkkina reshoringista voidaan pitda Yhdysval-
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tain autoteollisuutta, joka on vuosina 2010-2015 palkannut 230 000 uutta tyonteki-
jaa. Saman aikaisesti Yhdysvalloissa on kdyttoonotettu 135 000 uutta teollisuusrobot-
tia, joista suurin osa autoteollisuuteen. Yhdysvalloissa uusien teollisuusrobottien
vuosittainen kayttoonotto on kolminkertaistunut vuoden 2009 finanssikriisin jalkei-
sesta tasosta. Robottien kayttdonoton tavoitteena on ollut vahvistaa teollisuuden kil-
pailukykya, jonka avulla teollisuutta ja sen alihankintaa on pystytty sailyttdamaan seka

palauttamaan takaisin Yhdysvaltoihin (Heer 2016, 1).
Tulevaisuuden tyovoimapula vaatii tuottavuuden kehittamista

Monissa kehittyneissa talouksissa vaeston ikarakenteen muutoksen, eli pienentynyt
syntyvyyden seka ikddntyvan vaeston takia, kdytettavissa oleva tydvoima kutistuu

(Strack, Baier, Marchingo & Sharda 2014, 10). Tulevaisuudessa tama johtaa tilantee-
seen, jossa tyovoiman tarjonta ja kysynta eivat enaa kohtaa. Tyévoiman puute lansi-

maissa voi muodostua talouskasvun esteeksi. (Strack ym. 2014, 3.)

Ty6voiman riittavyytta ennustettaessa tulee pohtia seka tyévoiman kysyntaa, etta
tyovoiman tarjontaa. Tyovoiman tarjonta tarkoittaa sitd, kuinka paljon kansantalou-
della on tyévoimaa kaytossa tuottamaan palveluita seka tuotteita. Ennustettaessa
tyovoiman tarjontaa, tulee huomioida syntyvyysaste, maahanmuuton trendit seka
tyollisyysaste eri ikaryhmissa. Vastaavasti tydvoiman tarvetta maariteltdessa tulee
tietaa tulevaisuuden bruttokansantuote seka tuottavuus. Tuottavuuden seka brutto-
kansantuotteen ennustaminen on hyvin haasteellista ja se perustuukin arvioihin.
Edelld mainituista voidaan kuitenkin luoda tulevaisuudennakymia, olettamalla niiden

kasvun pysyvdan samana. (Strack ym. 2014, 6-7.)

Boston consulting group tutki tyévoiman kysynnan ja tarjonnan kohtaamista maail-
man suurimmissa talouksissa silla oletuksella, ettd tuottavuuden seka bruttokansan-
tuotteen kasvu pysyvat samoina kuin viimeiset 10 sekd 20 vuotta. Téman jalkeen
nama tunnusluvut suhteutettiin kdytettavissa olevaan tydvoimaan. (Strack ym. 2014,
6-7.) Tutkimuksen mukaan suurin osa talouksista karsii voimakkaasta tyévoimapu-
lasta vuonna 2030 (Strack ym. 2014, 3). Esimerkiksi Saksassa karsitddan vuonna 2030
noin 8-10 miljoonan tydntekijan vajauksesta (Strack ym. 2014, 8). Tama ei kuitenkaan
ole ainoastaan lantisen Euroopan ongelma. Tutkimus ennustaan Kiinaan 24,5 miljoo-

nan tydntekijan vajausta vuonna 2030. (Strack ym. 2014, 4).
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Oletettavasti myos Suomessa térmataan vastaavaan tyévoimapulaan lahitulevaisuu-
dessa. Kuviossa 5 on esitetty Suomen bruttokansantuotteen seka 15-64-vuotiaiden
ihmisten lukumaaran kehitys. Suomen bruttokansantuote on tuplaantunut verrat-
tuna vuoden 1990 tasoon (Liitetaulukko 1. Bruttokansantuote (BKT) 1975-2018
2019). Vastaavasti 15-64 vuotiaiden ikdaryhman, jota yleisesti voidaan pitaa tyomark-
kinoihin osallistuvana ikaryhmana, lukumaara on ollut korkeimmillaan vuonna 2009.
Talldin suomessa on ollut 3,55 miljoona 15-64 vuotiasta ihmista. Taman jalkeen ky-
seisen ikaryhman vakiluku on ldahtenyt laskuun ollen vuonna 2017 3,44 miljoonaa.
(Vaesto ian (5-v.) ja sukupuolen mukaan, 1865-2018 N.d.) Tulevaisuudessa kyseisen
vaestoryhman osuus tulee pienenemaan entisestaan, silla Suomessa syntyvyytta mit-
taava hedelmallisyysluku vuonna 2018 oli 1,41. Hedelmallisyysluku on laskenut suo-
messa kahdeksan perakkaista vuotta, ollen vuonna 2010 1,87. Hedelmallisyysluku on
kansantalouden tunnusluku, joka kertoo kuinka monta lasta nainen synnyttaa ela-
mansa aikana. Hedelmallisyysluvun ollessa 2,1 vdest6 uudistuu. (Hedelmallisyys

2019.)
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Kuvio 5. Bruttokansantuotteen seka tyoikaisten lukumaaran kehitys (Liitetaulukko 1.
Bruttokansantuote (BKT) 1975-2018, 2019, Hedelmallisyys 2019)



21

Kansantalouden bruttokansantuote ei voi jatkaa kasvuaan, mikali edelld kuvattu en-
nustus tyovoimapulasta toteutuu. Boston consulting groupin mukaan tyévoimakriisia

voidaan ehkaista kdytannossa neljalla eri toimenpiteella: (Strack ym. 2014, 9).

Nostamalla tuottavuutta esimerkiksi teknologiainvestoinneilla.
Parantamalla tyollisyysastetta, erityisesti naisilla ja ikdihmisilla.
Kehittamalla maahanmuuttopolitiikkaa.

Nostamalla tyontekijdiden vuosittaista tydaikaa.

PwnNPE

3.6 Robotiikan vaikutuksen tyollisyyteen

Viime vuosina on kadyty kovaa keskustelua siitd, miten robotiikka yhdessa tekoalyn ja
automaation kehityksen kanssa muuttaa taloutta, palkkoja, yhteiskuntaa seka tyoela-
maa (DeCanio 2016, 280). Teknologian ja automaation voimakas kehitys on jo viime
vuosikymmenien aikana muuttanut merkittavasti yhteiskunnan ja tyéelaman raken-

teita (Van Roy, Vertesy & Vivarelli 2018, 1762).

Kovinta vaittelya kdydaan siitd, mitka ovat robotiikan vaikutukset tyollisyyteen.

Vieko teknologian kehitys tyopaikat vai luoko tuottavuuden kasvu uusia tyépaikkoja?
(DeCanio 2016, 280.) Robotiikan yksi tarkeimmista tavoitteista on ihmisen tekeman
tyon korvaaminen automatisoinnilla seka tyon tuottavuuden parantaminen. Aihee-
seen liittyy kaksi toisistaan poikkeavaa nakékulmaa. Yhden nakdékulman mukaan tyo-
voimaa sadstavan teknologian kehitys johtaa tulevaisuudessa teknologiseen tyotto-
myyteen. Vastakkaisen vaitteen, niin sanotun kompensaatioteorian mukaan, teknolo-
gian kehityksen myota tapahtuva tuottavuuden kasvu vaikuttaa positiivisesti talou-
teen, joka johtaa uusien tydpaikkojen syntymiseen. (Van Roy ym. 2018, 1762.) My0s
siitd, kuinka moni tyopaikka on vaarassa havita teknologian kehityksen myo6ta tulevai-

suudessa, on ristiriitaisia arvioita.

Erityisen haastavan kysymyksesta tekee se, etta esimerkiksi vuoteen 2030 ulottuvaa
tulevaisuutta on vaikea ennustaa tarkasti, silla varsinaisia tieteellisid menetelmia tu-
levaisuuden ennustamiseksi ei ole. Tama nakyy myds kirjallisuudessa ja aiheeseen
liittyvissa tutkimuksissa, joiden tulokset poikkeavat toisistaan. Tyon tuottavuuden pa-
rantuminen seka ihmisen tekeman tyén korvaaminen koneella ei ole uusi ilmid, vaan

sita on tapahtunut lapi teollisen historian. Toisaalta my0ds tulevaa teknologista kehi-
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tysta voidaan ennakoida. Tutkittaessa teknologian vaikutuksia tyoeldmaan tulee kui-
tenkin muistaa, ettd myos muilla tekijoilla, kuten globalisaatiolla, politiikalla ja vaes-

torakenteella on merkittava rooli ndissd muutoksissa. (DeCanio 2016, 281.)
Teknologinen ty6ttomyys

Teknologiseksi tyottomyydeksi kutsutaan ilmiota, jossa voimakas teknologian kehitys
vahentda nopeammin tyopaikkoja kuin uusia tyopaikkoja ehtii syntya tilalle. Termi ei
ole uusi, vaan sen kehitti taloustutkija John Kaynes jo 1930 -luvulla. Nykyaan on laa-
jalti hyvaksytty tosiasia, etta teknologian kehitys lisda tyopaikkoja tietyilla aloilla ja

vastaavasti vahentaa tyovoiman tarvetta joillain aloilla. (DeCanio 2016, 281)

Viime vuosina useat tutkimustulokset ovat herattaneet huolta siita, etta teknologian
kehitys voi johtaa laajaa massatyottomyyteen tulevaisuudessa (Arntz, Gregory &
Zierahn 2016, 25). Nama teknologista tyottomyytta ennustavat tutkimukset perusta-
vat vaitteensa teknologian nopeaan ja voimakkaaseen kehitykseen. Tekoalyn ja robo-
tiilkan nopean kehityksen myota robotit kykenevat yha vaativimpiin tyotehtaviin.
Tama tarkoittaa sitd, ettd robotiikalla ja tekoalylla voidaan korvata yha useampia tyo-
tehtdvia tulevaisuudessa. Teknologian kiihtyva kehitysvauhti voi johtaa tilanteeseen,
jossa uusia tyopaikkoja ei ehdi syntya yhta paljon kuin niitd tuhoutuu. (DeCanio 2016,

281)

Tutkimusten mukaan tyottomyys tulee lisaantymaan merkittavasti, mikali robotiikka
seka tekoaly saavuttavat riittavan korkean tason. Talldin yha useampi tyotehtava on
automatisoitavissa. Esimerkiksi DeCanio (2016, 289) tutki Houthakkerin mallin avulla
ihmistyon korvaamista robotiikalla ja tekoalylla. Tutkimuksessa selvitettiin tyon kor-
vaamisen elastisuutta tilanteessa, jossa robotti korvaa ihmisen tekeman tyon. Tutki-
muksessa elastisuus kuvastaa sita, kuinka vaikeaa tyon korvaaminen on. Tutkimuksen
mukaan, kun robotiikan elastisuus suhteessa ihmistyohon ylittaa tason valilta 1,7-2,1,
vaikuttaa se negatiivisesti palkkatasoon seka tyollisyyteen. Tutkimuksessa huomaute-
taan, ettd saavutettava taso ei ole kovin korkea, vaikkakin robotiikalla on vield mat-
kaa tahan tasoon. Vertailtaessa korkeakoulutetun tyontekijan korvaamista koulutta-
mattomalla tyontekijalld, on elastisuus 2,9. Toisin sanoen, kun robotiikalla pystytdan
korvaamaan riittdva maara tyotehtavia, johtaa se teknologiseen tyéttomyyteen. (De-

Canio 2016, 289.)
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Yleisesti on turvallista olettaa, ettad tekodly tulee kehittymaan voimakkaasti tulevai-
suudessa. Tekoaly on yksi merkittavimmista tekijoista robotiikan kehityksessa. Moo-
ren lain mukaan vuodesta 1945 lahtien tietokoneiden tehokkuus on kasvanut 45 %:n
vuosivauhdilla. Tehokkuuden kasvun kaava on patenyt myds viime vuosina eika
merkkeja tehokkuuden kasvun hiipumisesta ole havaittu. Painvastoin, vastaavan kas-
vun voidaan olettaa jatkuvan. Monet valtiot ovat huomanneet tekodlyn potentiaalin
ja panostavat merkittavasti vahvan tekoalyn kehittamiseen saavuttaakseen taloudel-

lista ja sotilaallista etua (DeCanio 2016, 289.)

Tekoalyn ja robotiikan kehityksen myota robotit kykenevat siis yha vaativimpiin tyo-
tehtaviin, mika johtaa ihmisen tekeman tyon korvaamiseen (DeCanio 2016, 281). Ar-
viot siita, kuinka paljon ty6tehtdvia voidaan tulevaisuudessa korvata vaihtelevat.
Useiden tutkimusten mukaan on todennakdista, etta jopa 40 - 50 % tyévoimasta on
vaarassa menettaa tydpaikkansa robotiikalle ja automaatiolle seuraavan muutaman
vuosikymmenen aikana. (DeCanio 2016, 289.) Maailman pankin mukaan teknologian
kehitys uhkaa jopa 57% OECD-maiden tyopaikkoista. Toisaalta tulee huomioida, etta
nama tyopaikat eivat havia varmasti. Nama prosenttiosuudet tarkoittavat enemman-
kin sitd, ettd ndin paljon ty6ta voidaan teoriassa automatisoida. (Technology at work

v2.0 The Future Is Not What It Used to Be 2016, 18.)

On olemassa myos tutkimustuloksia, joiden mukaan robotiikan vaikutukset tyollisyy-
teen eivat ole niin synkkia kuin monissa tutkimuksissa on annettu ymmartaa. Esimer-
kiksi Arntz, Gregory & Zierahn (2016, 4) tutkivat téiden automatisointia 21 OECD-
maassa hyodyntden tyotehtdavapohjaista lahestymistapaa, toisin kuin kovia tyotto-
myysprosentteja ennustavat tutkimukset. Tutkimuksessaan he huomioivat myos tyo-
tehtdvien heterogeenisuuden eri ammateissa. Tutkimuksen tuloksena 21 OECD-
maassa vain yhdeksadn prosenttia toistda on merkittavassa vaarassa havita automati-
soinnin takia. Luku jaa pieneksi, silla tyontekijoilla on usein paljon myds rutiinittomia
tyotehtavia, joita on vaikeampi automatisoida. (Arntz ym. 2016, 4.) Tutkimuksen tu-

lokset maittain on esitetty Kuviossa 6.
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Automaation uhkaamat tyopaikat
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Kuvio 6. Automaation uhkaamat tyopaikat OECD-maissa. (Arntz ym. 2016, 33)

Kuten kuviosta 6 huomataan, noin seitseman prosenttia Suomen tydpaikosta on vaa-
rassa havita tyotehtavien automatisoinnin myota. Kuviossa 7 on esitetty Suomessa
yrityssektorilla tuhoutuneiden ja uusien tyopaikkojen prosenttiosuus kaikista yritys-
sektorin tyOpaikoista. Suomessa keskimaarin 12 % tyopaikosta tuhoutuu vuosittain.
Seitseman prosentin lisdys tuhoutuneisiin tyopaikkoihin on iso, mutta ei johda tekno-

logiseen massatyottomyyteen. (Kauhanen 2016, 13.)
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Kuvio 7. Tyopaikkojen syntymis- ja tuhoutumisaste Suomessa (Kauhanen 2016, 13)

Kompensaatioteoria

Niin sanotun kompensaatioteorian mukaan tuottavuuden kasvu johtaa kilpailluilla
markkinoilla tuotteiden hintojen laskuun, mika puolestaan johtaa kysynnan kasvuun.
Kysynnan kasvun myota myos tyollisyys paranee. Vahemman kilpailluilla markkinoilla
tuottavuuden kasvu johtaa usein yritysten suurempiin voittoihin seka tyontekijoiden
palkkojen nousuun. Pddoman kasvu johtaa uusiin investointeihin ja palkkojen nousu
lisdad kulutusta. Molemmat muutokset taloudessa vaikuttavat positiivisesti tyollisyy-

teen. (Van Roy ym. 2018, 1762.)

Tuottavuuden nopea kasvu ei ole uusi ilmié. Monet tutkimukset ovat osoittaneet
korrelaation tuottavuuden ja talouden kasvun vililla. Voimakasta teknologista tyotto-
myytta ennustavat tutkimuksen jattavat usein huomioimatta automaation myéta pa-
rantuneen tuottavuuden vaikutuksen tulojen seka tyévoiman tarpeen kasvuun. (The
Impact of Robots on Productivity, Employment and Jobs 2018, 7.) Todellisuudessa
tuottavuuden kasvun suhdetta tyollisyyden paranemiseen pidetdaankin yleisesti histo-
riallisena faktana (Kauhanen 2016, 13). Myos monet tutkimukset osoittavat positii-
vista korrelaatiota automaation ja tyollisyyden valilla. Esimerkiksi 1999-2010 EU:n ja-
senvaltioissa tietokoneiden kehityksen my6ta tyévoiman tarve kasvoi 11,6 miljoo-
nalla tyopaikalla, eli kehityksen tyollistava vaikutus oli suurempi kuin tyopaikkoja ha-

vittava vaikutus. Lisaksi valtiot kuten Saksa ja Eteld-Korea, joilla on eniten robotteja
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kdytossa suhteessa asukaslukuun, on myds maailman pienimmat tyottomyysasteet.

(The Impact of Robots on Productivity, Employment and Jobs. 2018, 7.)

Parhaimmillaan teollisuuden tuottavuus Suomessa on ollut noin 35-kertainen vuo-
den 1926 tasoon verrattuna. Toisin sanoen nykyaikaisella tuotantoteknologialla
1900-luvun alun tuotanto olisi aikaan saatu noin kolmella prosentilla sen aikaisesta
tyovoimasta. Myos Suomen bruttokansantuote on Idhes tuplaantunut vuodesta
1975. Tama tarkoittaa sitd, etta vuoden 1975 aineellinen hyvinvointi voitaisiin nyky-
aan saavuttaa tyoskentelemalla puolet tuolloin kaytetysta tydajasta. Tastakin huoli-
matta tehtyjen tyotuntien maara ei kdytannossa ole pienentynyt 30 vuoden aikana.
Vaikka teollisuuden tuottavuus on vuosien varrella kasvanut merkittavasti, on tarvit-
tavan tyovoiman maara pienentynyt vain vahan. Pohjimmiltaan tdma johtuu kom-
pensaatioteoriasta, eli tehokkuus luo varallisuutta, joka johtaa talouden kokonaisky-

synnan kasvuun. (Kauhanen. 2016, 20-23.)
Suhteellisen edun periaate

Vaikka tulevaisuudessa kaikki tyotehtavat voitaisiin tehda robotiikan avulla tehok-
kaammin, ei ihmisen tekema ty6 meneta merkitystaan taloustieteilija David Ricardon
kehitteleman suhteellisen edun periaatteen mukaan. Ricardo sovelsi periaatettaan
alun perin kansainvaliseen kauppaan. Periaatteen mukaan kahden valtion kannattaa
kdayda kauppaa keskendan, vaikka toinen valtio pystyisi tuottamaan kaikki tarvitse-
mansa hyodykkeet itse halvemmalla. Talléin tuottavamman valtion kannattaa priori-
soida resurssinsa valmistamaan tuotteita, joissa se on suhteellisesti paras verrattuna

muihin maihin ja ostaa muut tuotteet. (Kauhanen 2016, 19-20.)

Samaa periaatetta voidaan soveltaa myos ihmistyon korvaamiseen robotiikalla.
Vaikka robotiikka olisi kaikissa tyotehtavissa tehokkaampi kuin ihminen, robotiikalla
kannattaa automatisoida vain ne tyotehtavat, joissa se on suhteellisesti paras verrat-
tuna ihmiseen. Kansantaloudellisesti ei olisi jarkevaa jattaa kayttamatta ihmisen tuo-
tantopanosta, koska silloin kokonaistuotanto jaisi pienemmaksi. (Kauhanen 2016, 19-

20.)
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4 Robotiikkateknologiat

4.1 Robotti

Robotista on useita erilaisia, hieman toisistaan poikkeavia maaritelmia. Tama johtuu
siitd, etta robottien monimuotoiset ja erilaiset sovellukset hankaloittavat maaritte-
lya. Esimerkiksi robotti-imuri voidaan luokitella robotiksi samoin kuin autotehtaassa
toimiva hitsausrobotti tai itseohjautuva auto. (Bonkenburg 2016, 9.) Yksi merkitta-
vimmista englannin kielen sanakirjoista, Oxford English Dictionary, antaakin robotille

kaksi hieman toisistaan poikkeavaa maaritelmaa (Definition of robot in English N.d):

A machine resembling a human being and able to replicate certain

human movements and functions automatically.

A machine capable of carrying out a complex series of actions auto-

matically, especially one programmable by a computer.

Ensimmaiselld maaritelmalla ei tarkoiteta perinteista teollisuudessa hyodynnettavaa
robotiikkaa vaan enemmankin tieteiselokuvista tuttuja, ihmisia muistuttavia robot-
teja. Vastaavasti toinen madritelma on melko lavea ja sen voi tayttaa hyvin monenlai-

set koneet, esimerkiksi kuljetinjarjestelmat. (Bonkenburg 2016, 9.)

Standardi ISO 8373:2012 madrittelee robotiikassa yleisimmin kaytettavat termit.
Standardi maarittelee robotin mekanismiksi, joka on ohjelmoitavissa kahdelle tai use-
ammalle vapausasteelle, jolla on jonkinasteista autonomiaa ja joka osaa liikkua ym-
péaristossaan suorittaakseen sille tarkoitettuja tehtavia. Autonomiaksi standardi maa-
rittelee kyvyn suorittaa tehtdvia perustuen nykytilan havaitsemiseen ilman ihmisen
avustusta. Lisaksi standardi huomauttaa, etta robotti sisdltda ohjausjarjestelman seka
kayttoliittyman siihen. (1ISO 8373:2012.) Standardin maaritelmé&ssa korostetaan robo-
tin ohjelmoitavuutta, autonomisuutta ja kykya suorittaa sille annettuja tehtavia (Alho

ym. 2018, 3).
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ISO 8373:2012 erottelee myods robottimaisen laitteen (robotic device) robotista.
Standardin mukaan robottimainen laite on mekanismi, joka tayttaa teollisuus- tai pal-
velurobotin ominaisuudet, mutta jolla ei ole riittavaa maaraa ohjelmoitavia akseleita

tai se ei taytd autonomisuuden maaritelmaa. (ISO 8373:2012.)

Yleisesti hyvaksytyimmat ja vakiintuneimmat robottien luokittelut ovat ISO -standar-
deihin perustuvat seka kansainvalisen robotiikkayhdistyksen eli IFR:n hyvaksymat
luokittelut. Yleisesti kaikki robotit luokitellaan joko teollisuus- tai palveluroboteiksi

niiden kayttotarkoituksen mukaan. (Alho ym. 2018, 3, 6.)

4.2 Teollisuusrobotti

ISO 8373:2012 maarittelee teollisuusrobotin automaattisesti ohjattavaksi, uudelleen
ohjelmoitavaksi, monikayttdiseksi laitteeksi, joka on ohjelmoitavissa vahintaan kol-
melle vapausasteelle, joka voidaan kiinnittdaa paikalleen tai se voi olla liikkuva ja jota
kaytetdan teollisuuden automaatiosovelluksissa (1ISO 8373:2012). Uudelleen ohjel-
moitavuudella tarkoitetaan sita, etta teollisuusrobotin liikkeet tai toiminnot voidaan
uudelleen maaritelld ilman fyysisida muutoksia. Vastaavasti monikayttoisyydella tar-
koitetaan sitd, ettd robotti voidaan mukauttaa erilaiseen sovellukseen fyysisella muu-
toksella. IFR jaottelee teollisuusrobotit seuraaviin seitsemaan eri luokkaan niiden me-
kaanisen rakenteen perusteella: (Industrial robots - definition and classification.

2016, 26.)

Lineaariset robotit,
SCARA-robotit,
Ké&sivarsirobotit,
Delta-robotit,
Sylinterimaiset robotit,
Muut robotit ja
Luokittelemattomat robotit.

NouswNe

Perinteiset teollisuusrobotit ovat palvelleet teollisuutta jo pitkdan. Ne ovat ohjelmoi-
tavia, monitoimisia ja mekaanisia laitteita, jotka on suunniteltu teollisiin ymparistoi-
hin. Niitd hyodynnetaan teollisuudessa ihmiselle liian raskaiden, vaarallisten, toistoja
vaativien ja epamiellyttavien tehtdvien suorittamiseen. (Alho ym. 2018, 10.) Teolli-

suusrobotteja hyodynnetaan materiaalinkasittelyssa, jolloin tuotetta taytyy liikuttaa
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eri tuotantokoneiden valilla seka lisddvassa tai vahentavassa valmistusprosessissa. Li-
saavalla valmistusprosessilla tarkoitetaan esimerkiksi kokoonpanoa, hitsausta, lii-
mausta tai maalaamista. Vahentavalla valmistusprosessilla tarkoitetaan esimerkiksi
jyrsintaa, lakkausta, hiontaa tai kiillotusta. Tahan asti robotiikan kehitysta on vahvasti
ajanut autoteollisuuden tarpeet. Tasta syysta teollisuusrobotiikan kehitys on keskitty-
nyt suurimmaksi osaksi materiaalinkasittelyyn ja hitsaukseen. Vuonna 2003 80 % te-
ollisuusrobottien sovelluksista liittyivat naihin tyétehtaviin. (Balkeshwar ym. 2013,

763.)

Perinteiset teollisuusrobotit ovat teknologialtaan tana paivana vield melko rajoittu-
neita. Tasta syyta teollisuusrobotit ovat hyodyllisia voimakkaasti jasennellyissa tyo-
tehtavissa, joista kaytannossa kaikki variaatiot ja paatoksenteot on rajattu pois. (Bal-
keshwar ym. 2013, 763.) Tehtaissa teollisrobotit ovatkin sijoitettu turvakaarien ja
muiden suljettujen vaara-alueiden sisalle, jotta ne eivat aiheuttaisi vaaratilanteita ih-

misille (Alho ym. 2018, 10).

4.3 Palvelurobotti

ISO 8373:12 -standardi maarittelee palvelurobotiksi robotin, joka suorittaa ihmisille
tai laitteille hyodyllisia tehtavia, pois lukien teollisen automaation sovellukset. Stan-
dardissa teollisen automaation sovellukset sisaltavat valmistuksen, tarkastuksen,
pakkaamisen ja kokoonpanon. (ISO 8373:2012.) Palvelurobotin maaritelma on poh-
jimmiltaan hyvin yksinkertainen. Periaatteessa kaikki robotit, jotka eivat tayta teolli-
suusrobotin maaritelmaa, mutta tayttavat robotin maaritelman, voidaan luokitella
palveluroboteiksi. (Ventda ym. 2018, 47.) Huomioitavaa on, ettd myos robotin sovel-
luskohde maarittelee, onko kyseessa teollisuus- vai palvelurobotti. Esimerkiksi kasi-
varsirobotti, joka tydskentelee tuotantolinjalla, maaritellaan teollisuusrobotiksi. Mi-
kali samaa kasivarsirobottia hydodynnetdan ravintolassa ruoan tarjoiluun, on kyse pal-

velurobotista. (1ISO 8373:2012)

Toisin kuin teollisuusrobotit, jotka luokitellaan niiden mekaanisen rakenteen perus-
teella, palvelurobotit luokitellaan niiden kayttotarkoituksen perusteella. Aluksi palve-

lurobotit luokitellaan joko yksityiskayttdisiin robotteihin tai ammattikayttoisiin robot-
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teihin. Ammattikayttoiset robotit luokitellaan niiden kayttotarkoituksen mukaan. Tar-
kempi palvelurobottien luokittelu sovelluskohteittain on esitetty kuviossa 8 (Indust-

rial robots - definition and classification 2016, 9-12.)

. Yksityinen
Palvelurobotti
mmd AGV - teollisuus
Terveydenhuollon
—
robotiikka

Ammattikiyttdinen Logistiikan
Palvelurobotti robotiikka

Palvelurobotti

mmd  AGV — muu kiyttd

Rahdin kisittely,

“ulkologistiikka"
12 muuta ryhmaa

Muut logistiset
jarjestelmét

Kuvio 8. Palvelurobotiikan luokittelu (Industrial robots - definition and classification
2016, 11-12)

4.4 Yhteistyorobotti

Robotiikan kehityksen painopiste on talla hetkelld voimaohjatuissa roboteissa
liikeohjattujen robottie sijaan. Uusimman anturitekniikan ja tarkan voimaohjauksen
avulla tallaisista roboteista voidaan tehda turvallisia ilman, etta robotin taytyy toimia
eristetylla alueella. Toisin sanoen tyontekija voi talldin toimia turvallisessi robotin
tydalueella. (Ventd ym. 2016, 10.) ISO 8371:2012 -standardi kayttaa tallaisesta robo-
tiikasta termia yhteistyorobotiikka. Standardi maarittelee yhteistydrobotin robotiksi,
joka on suunniteltu suoraan vuorovaikutukseen ihmisen kanssa. (ISO 8373:2012.) Ke-
hitys yhteistyorobotiikassa laajentaa tehtavakenttda, johon robotiikkaa voidaan hyo-

dyntda tulevaisuudessa (Robots and the Workplace of the Future 2018, 6).

Osa yhteistyoroboteista on asennettu kiinteiksi, osa vastaavasti kykenee lilkkkumaan
paikasta toiseen. Yhteistyorobotit tekevat tyota yhteistydssa ihmisen rinnalla sen si-
jaan, ettd ne ovat toissa suljetuilla alueilla. Yhteistyorobotit on varustettu antureilla

ja ohjelmistoilla, joiden avulla ne kykenevat havaitsevat odottamattomia voimia ja
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liilkkeitd seka reagoimaan niihin. Mikali tyontekija vahingossa tormaa yhteistyorobot-
tiin, robotti joko pysahtyy tai siirtda toimilaitteensa, esimerkiksi tarttujan tai kasivar-
ren, pois tieltd. Usein yhteistyorobotit ovat helposti ohjelmoitavissa. (Robots and the
Workplace of the Future 2018, 7.) Moderni yhteistyérobotti voidaan opettaa naytta-
malla sen liikerata perinteisen ohjelmoinnin sijaan. Nain ohjelmointityon voi suorit-

taa useampi kayttdja. Tama lisda myos robottijarjestelman joustavuutta seka vahen-

tda ohjelmoinnista aiheutuvia kustannuksia. (Venta ym. 2016, 23.)

Yhteystyorobotit ovat kohtuuhintaisia robotteja eika niiden kayttéonotto ole kovin
monimutkaista. Tasta syysta yhteistyorobottien kaytto ei vaadi erityisammattiosaa-
mista. Esimerkiksi Rethinking Roboticsin tarjoaman Sawyer-robotin markkinahinta on
noin 29 000 S. Tama robotti soveltuu mm. materiaalinkasittelyyn, pakkaamiseen seka
lahetysten purkamiseen. Toinen esimerkki yhteistyérobotista on Universal Roboticsin
valmistama UR5, jonka markkinahinta on noin 34 000 S. Edelld mainitut summat ovat
pienempia kuin tydntekijan keskimaarainen vuosipalkka kehittyneissa maissa. Tama
mahdollistaa robottien lyhyet takaisinmaksuajat. Esimerkiksi Universal Roboticsin
mukaan UR-robottien takaisinmaksuaika on keskimaarin 195 pdivaa. Erityisesti lansi-
maissa lyhyt takaisinmaksuaika seka yhteistyorobottien suhteellisen halpa hinta voi-
vat kehittdaa merkittavasti pk-yritysten tuotantoprosesseja. (Technology at work v2.0
The Future Is Not What It Used to Be 2016, 92-93.) Robottien pudonneet hinnat seka
helpompi ohjelmoitavuus mahdollistavat tuottavuuden nostamisen ilman luopumista
pienen yrityksen joustavuudesta seka pienista tuotantosarjoista (Robots and the

Workplace of the Future 2018, 7).

Yhteistyorobotiikan yleistymisessa on kuitenkin huomioitava, etta tekniikka on viela
varsin nuorta. Esimerkiksi kansainvalisia turvastandardeja vasta kehitetaan tata uutta
toimintamallia varten. ISO/TS 15066 on standardi, joka maarittelee yhteistyorobotii-
kan turvamaaraykset (Venta ym. 2016, 10). Yhteistyorobottiteknologian odotetaan
kuitenkin kehittyvat [ahivuosina nopeasti. Edelld kuvattu tilanne hidastaa yhteistyo-
robottimarkkinoiden kasvua, silla yrityksia huolestuttaa jumiutua ldhitulevaisuudessa
teknologiaan, joka on vield varhaisessa kehitysvaiheessa. (Technology at work v2.0
The Future Is Not What It Used to Be 2016, 92-93.) Toisaalta uusia yhteistyorobotiik-

kaan perustuvia robotiikkakonsepteja tulee markkinoille vuosittain (Venta ym. 2016,
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10). Talld hetkella robotiikan kansainvalinen kattojarjesto IFR tunnistaa yli 700 yhteis-

tyorobotiikkaa valmistavaa yritysta (Tsuda ym. 2018, 27).

4.5 Mobiilirobotti

ISO 8373:2012 -standardin mukaan mobiilirobotilla tarkoitetaan robottia, joka kyke-
nee lilkkkumaan autonomisesti (ISO 8373:2012). Mobiilirobotilla tarkoitetaan siis yh-
teistyorobottia, joka kykenee liikkumaan. Useilla mobiiliroboteilla on jokaiseen suun-
taan kaantyvat pyorat, joiden avulla ne voivat lilkkkua mihin suuntaan tahansa kaanty-
matta. Tehdas- tai varastoymparistdssa operoiva mobiilirobotti voidaan ohjelmoida
pysahtymaan, mikali sen anturit havaitsevat liikkuvan esineen tietyn etaisyyden si-
salla. (Robots and the Workplace of the Future 2018, 7.) Erityisesti logistiikassa robo-

tin liilkkuvuus on tarkea ominaisuus (Bonkenburg 2016, 16).

Hyvana esimerkkind modernista mobiilirobottijarjestelmasta toimii Seindjoen keskus-
sairaalassa vuonna 2016 kaytté6notettu TUG-mobiilirobottijarjestelma. Jarjestelma
koostui aluksi kahdesta mobiilirobotista. Vuoden 2018 aikana jarjestelma on laajen-
tunut kahdeksaan mobiilirobottiin. (Alho ym. 2018, 23.) Robottijarjestelmalla on py-
ritty automatisoimaan Seindjoen keskussairaalan materiaalivirrat. Jarjestelmassa mo-
biilirobotti liikkuu kutsusta tai itsendisesti osastolta toiselle. Robotti osaa itse suunni-
tella reittinsa, vaistaa reitin varrella vastaan tulevia esteitd, avata sahkoovia seka
kayttaa hissia. Robottijarjestelmaan pitda ladata sairaalan pohjapiirustus, minka jal-
keen itse fyysiseen sairaalaymparistoon tarvitsee tehda vain vahan muutoksia. Robo-
tin kytkeytyminen sahkdoviin ja hisseihin toimii langattoman verkon kautta. (Vanta
ym. 2018, 53.) My0s sairaalan henkilokunta voi tilata ja seurata robotin toimintaa

dlypuhelimilla tai paatelaitteilla (Alho ym. 2018, 23).

Puolen vuoden toiminnan jalkeen Seindjoen keskussairaalassa jarjestelman on tuo-
nut hyétyja toimintaan. Robottijarjestelma kykenee tyoskentelemaan joustavasti kel-
lon ympari, jokaisena viikonpdivana tarpeen mukaan. Tama on parantanut tarvikkei-
den saatavuutta sekd vahentanyt ruuhkaa sairaalan kaytavilla. Ihmistyévoimaa robot-
tijarjestelmassa tarvitaan ainoastaan robotin lastaamiseen sekd purkamiseen. Tama
on vihentanyt kuljetushenkiloston tarvetta fyysisesti raskaassa tydssa. (Vanta ym.

2018, 53-54)
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4.6 Robotiikan kehittyva teknologia

Robotit ovat luonteeltaan moniteknisia jarjestelmia ja niihin liittyvan teknologisen
kehityksen voidaan katsoa kehittyvat kahta erilaista reittid. Yhdeksi reitiksi voidaan
kutsua robotiikan ydinteknologioita, jotka kehittdvat nimenomaisesti kyseisia robotti-
sovelluksia. Ydinteknologioiden kehitys on valttamaténta, silla niihin liittyy ominais-
piirteita, jotka eivat ole tyypillisia muille jarjestelmille. Toisaalta robottien kehitysta
ajaa robotiikkaa lahelld olevien muiden teknologioiden kehitys. Robotiikan kehitysta
ovat viime aikoina vieneet eteenpain mm. tietokoneiden laskentatehon, muistin ja
tallennuskapasiteetin kehitys seka langattoman tiedonsiirron, akkutekniikan ja antu-
ritekniikan kehitys. Arvioitaessa robotiikan teknologista kehitysta tulee huomioida
seka robotiikan ydinteknologioissa, etta robotiikkaa tukevissa teknologioissa tapah-
tuva kehitys. Nama molemmat teknologiat ovat tarkeita luotaessa kilpailukykyista ro-

bottijarjestelmaa. (Ventd ym. 2016, 21.)

Eurooppalainen robotiikan strateginen tutkimusagenda SPARK SRA jakaa robotiikkaa
tukevat teknologiat eri luokkaan niista saatavien etujen perusteella. Nama luokat

ovat: (Robotics 2020 Multi-Annual Roadmap 2016, 6.)

Jarjestelmakehitys: paremmat jarjestelmat ja tyokalut

Ihmisen ja robotin valinen vuorovaikutus: parempi vuorovaikutus
Mekatroniikka: Parempien koneiden tekeminen

Havainnointikyky, navigointi ja kognitio: Parempi toiminnallisuus ja tietoisuus

Jarjestelmakehitys

Robotit ovat monien eri teknologioiden integraatio. Erilaiset ohjelmistokomponentit
ja jarjestelmat tulevat koko ajan yleisimmiksi kulutustuotteissa, kuten mobiililait-
teissa ja autoissa. Robotiikan tulevaisuus on kiinni ndiden jarjestelmien integroinnista
tehokkaampiin ja halvempiin robotteihin. (Robotics 2020 Multi-Annual Roadmap
2016, 249.)

Luotaessa robottijarjestelmaa todelliseen sovelluskohteeseen, on siis kiinnitettava
huomiota myo0s jarjestelmatekniikkaan. Ohjelmisto- ja jarjestelmakehitys ndhdaan

kriittisena tekijana suunniteltaessa monimutkaista robottijarjestelmaa. (Robotics



34

2020 Multi-Annual Roadmap 2016, 248.) Jarjestelmakehityksen tulevaisuuden tavoit-
teena on laajentaa nykyisia jarjestelmasuunnittelun menetelmia paremmin robotti-
jarjestelmille soveltuviksi. Erityisesti haasteiksi ovat osoittautuneet monista eri kom-
ponenteista koostuvien robottijarjestelmien suunnittelu. Yhteisten arkkitehtuurien
seka rajapintojen maarittelyn avulla jarjestelmasuunnittelu helpottuu. Suunnittelu-
menetelmien ja —tydkalujen kehitys mahdollistaa jarjestelmakehitystyon kustannus-
ten alenemisen. (Venta 2016, 21-22.) Jarjestelmakehitysta eteenpain vievat teknolo-
giat voidaan jakaa viiteen eri kategoriaan: jarjestelmasuunnitteluun, jarjestelmaarkki-
tehtuuriin, jarjestelmatekniikkaan, jarjestelmaintegraatioihin seka paajarjestelmaan

(Strategic Research Agenda for Robotics in Europe 2014-2020 2014, 68).
Ihmisen ja robotin vdlinen vuorovaikutus

Ihmisen ja robotin vilisen vuorovaikutuksen merkitys on kasvamassa yhteistyorobo-
tiikan yleistyessa. Tama tarkoittaa sita, etta robotit tyoskentelevat yha enemman yh-
teisydssa ihmisten kanssa samoissa tiloissa. lhmisen ja robotin valisessa vuorovaiku-
tuksessa tarkeimpia kehityspolkuja ovat robottien ohjelmointi opettamalla, fyysinen
vuorovaikutus esimerkiksi ihmisen ja robotin suorittaessa yhteista tehtavaa seka vuo-
rovaikutuksen turvallisuuden kehittaminen. (Ventd 2016, 22.) Fyysisesta ihmisen ja
robotin valisesta vuorovaikutuksesta kaytetaan lyhennysta pHRI, joka tulee englannin
kielen sanoista physical Human-Robot Interaction (Robotics 2020 Multi-Annual Road-

map 2016, 257).

Fyysinen ja kongitiivinen vuorovaikutus ihmisten ja robottien valilla on uusien robot-
tisovellusten ydin. Tulevaisuudessa roboteista tulee tyokaluja, joita ihmiset kayttavat.
Nykyinen tietokoneiden valityksella tapahtuva vuorovaikutus tulee muuttumaan suo-
raksi ja fyysiseksi vuorovaikutukseksi. Robottien ja ihmisten valisestad yhteistyosta tu-
lee uusi normi, jonka taman klusterin teknologiat mahdollistavat. Lisdantyva fyysinen
vuorovaikutus vaatii roboteilta korkeatasoista turvallisuutta ja luotettavuutta. Nama
teknologiat mahdollistavat perusteet rakentaa vuorovaikutteisia robotteja, jotka ovat
turvallisia kdyttaa. (Strategic Research Agenda for Robotics in Europe 2014-2020
2014, 76.)
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Turvallisuus

Robottien tyoskennellessa ihmisten kanssa niiden kayton taytyy olla turvallista. Tur-

vallisuus on kriittinen osa-alue robotin toiminnassa, oli kyse sitten perinteisesta teol-
lisuusrobotista tai yhteistyérobotin vuorovaikutuksesta ihmisen kanssa. Jokainen ro-
bottijarjestelma taytyy suunnitella turvallisuus huomioiden ja turvallisuus taytyy tes-
tata madriteltyjen standardien mukaan. Perinteisessa teollisuusrobotiikassa turvalli-

suus on huomioitu poissulkemalla ihminen robotin tyoskentelyalueelta, usein fyysis-

ten esteiden avulla. Tulevaisuudessa tullaan kehittamaan standardeja ja menetelmia,
jotka mahdollistavat turvallisien ihmisen robotin valisen yhteistyon. (Strategic Re-

search Agenda for Robotics in Europe 2014-2020 2014, 77.)
Ihmisen ja robotin yhteistyo

Robotin kyky olla fyysisesti vuorovaikutuksessa ihmisen kanssa on perustavanlaatui-
nen vaatimus seuraavan sukupolven roboteille. Moni potentiaalinen robottisovellus
vaatii sitd, etta pystytaan kehittamaan turvallisia robotteja, jotka takaavat autonomi-
sen, intuitiivisen ja fyysisen vuorovaikutuksen. Taman saavuttamiseksi yhteistyo ih-
misen kanssa ja turvallisuusvaatimukset taytyy ottaa robottijarjestelman suunnittelu-
prosessin keskioon. Tulevaisuudessa tavoitteena on mahdollistaa ldheinen ja turvalli-
nen robottien ja ihmisten valinen yhteistyo jaetuissa tydymparistdissa. Tulevaisuu-
dessa tutkimuksen tavoitteena on mm.: (Strategic Research Agenda for Robotics in
Europe 2014-2020 2014, 77.)

o kehittaa itsendisempia jarjestelmia, jotka kykenevat reagoimaan ja olemaan vuoro-

vaikutuksessa ihmisten kanssa,

e ymmartad ihmisten loukkaantumisten ja liikkeiden biomekaniikkaa,

e jaljittad, ymmartaa ja ennustaa ihmisen liiketta reaaliaikaisesti erilaisissa ymparis-
toissa,
Integroida kognitiivisia teknologioita ihmisen robotin valiseen yhteistyohon ja
Kehittaa tyokaluja turvallisuuden validointiin.

Ihmisen ja robotin rajapinta

Tulevaisuudessa robotit ovat yhda enemman vuorovaikutuksessa ihmisten kanssa.

Vuorovaikutuksen merkitys on tarkeaa, jotta robotit hyvaksytaan ja voidaan integ-
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roida osaksi arkea. Ihmisen ja robotin valinen kommunikointi voi tapahtua painonap-
pien ja kosketusnayttojoen tai fyysisen kanssakdaymisen ja eleiden kautta. Ihmisen ro-
botin valinen vuorovaikutus tulee siirtymaan tietokonemaisesta kanssakaymisesta
enemman siihen, etta robotti tulkitsee ihmisen tarkoitusperia. (Strategic Research

Agenda for Robotics in Europe 2014-2020 2014, 76.)

Kommunikointi kosketusnayttdjen kautta on nykyisin yleinen ratkaisu robotiikassa.
Kaupallisia sovelluksia, joissa robotti tulkitsee esimerkiksi ihmisen eleitd, on vahan
tarjolla. Sovellukset, joissa hyédynnetaan puheentunnistusta tai katseiden seurantaa
ovat yleistyneet. Tulevaisuudessa tullaan kehittamaan kayttoliittymia, jotka tukevat
ihmisen ja robotin valista yhteisty6ta ja robotin ohjeistamista seka standardoituja
kayttoliittymia autonomisiin sovelluksiin. (Strategic Research Agenda for Robotics in

Europe 2014-2020 2014, 76.)
Mekatroniikka

Mekatroniikka on tieteen ala, mika yhdistaa konetekniikan ja elektroniikan. Robotii-
kassa mekatroniikalla tarkoitetaan robotteihin kuuluvia laitekomponentteja, kuten
antureita, toimilaitteita, teholahdettd, materiaaleja ja tietoliikennetta seka niiden oh-
jausta. (Venta ym. 2016, 21.) Mekatroniikka on aina ollut yksi robotiikan tarkeim-
mista teknologioista ja se on tarkea osa robotin toiminnan kannalta. Merkittava osa
robotiikan ydinteknologioiden innovaatioista seka tulevaisuuden robotiikan kehityk-
sesta riippuukin hyvin paljon mekatroniikan kehityksesta. Merkittdava kehitys missa
tahansa mekatroniikan teknologiassa nakyy laajalti eri sektoreilla yhteiskunnassa.

(Robotics 2020 Multi-Annual Roadmap 2016, 264.)

Nykyisin mekatroniikan kehitystyo keskittyy uuden sukupolven robotteihin, jotka
ovat turvallisia tydskennellessaan ihmisen laheisyydessa. Ne ovat sopeutuvia muu-
toksiin, kuten uudelleenohjelmointiin seka suunnittelemattomiin tai vahingossa syn-
tyneisiin tilanteisiin. Uuden sukupoven roboteilta odotetaan parempaa tehokkuutta
sekd kovempaa fyysista kestavyytta. (Robotics 2020 Multi-Annual Roadmap 2016,
264.) Robotit tarvitsevat monimutkaisia rakenteita suoriutuakseen tehtavistaan.
Tama asettaa haasteita mekatroniikan kehitykselle. (Robotics 2020 Multi-Annual

Roadmap 2016, 269.) Mekatroniikka sisaltdaa suuren maaran eri teknologioita, joista
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tarkeimmat ovat mekaaninen jarjestelmasuunnittelu, sensoriteknologia, toimilait-
teet, virtaldhde ja sen hallinta, kommunikointi, materiaalit ja kontrollointi (Robotics

2020 Multi-Annual Roadmap 2016, 264).
Anturiteknologia

Yksi kriittisimmista, robotiikkaa kehittaneistda mekatroniikan teknologioista on anturi-
teknologia. Robotit eroavat muista laitteista siind, etta ne pystyvat aistimaan ympa-
ristédan. Kolmiulotteisen ympariston nakeminen, nivelen pienen liikkeen tunnistami-
nen, haistaminen tai maistaminen tarvitsevat antureita. Anturiteknologia on yksi pi-
simmalle kehittyneimmista robotiikkaa tukevista teknologioista. Antureilla pystytaan
nykydan mittaamaan lahes kaikkia fysikaalisia suureita. Robotiikassa anturit mittaa-
vat tyypillisesti liiketta, asentoa, objektien etdisyytta, nakyvaa- ja infrapunavaloa seka
audio- ja ylidania. Yleisesti robotiikassa antureita hyddynnetaan robotin nivelien liik-
keen ja asentojen tunnistamiseen seka ympariston havainnointiin. Anturit ovat myos
tarkeita robottien kayttoliittymien kannalta. (Robotics 2020 Multi-Annual Roadmap
2016, 270-271.)

Robotiikka itsessaan ei ole taloudellisesti niin merkittava ala, etta se pystyisi tuomaan
antureiden tuotekehitys- ja yksikkdkustannukset riittavan matalalle tasolle. Yleensa
perinteinen teollisuusrobotti on hankittu ilman antureita. Kun robottia on asennettu
tuotantolinjalle, silhen on integroitu tarvittavat sovelluskohtaisesti raataloidyt ja kal-
liit anturit. (Bonkenburg 2016, 11.) Suurin osa anturiteknologian kehityksestd, josta
robotiikka hyotyy merkittavasti, tulee muilta aloilta, kuten auto-, peli- tai puhelinteol-
lisuudesta. Taman kehitys on johtanut erilaisten antureiden massatuotantoon. (Ro-

botics 2020 Multi-Annual Roadmap 2016, 270-271.)

Nykyaikaiset anturit tukevat paremmin robotiikkaa, silla niiden koko, paino ja virran
kulutus ovat pienentyneet. Nykyaan onkin saatavilla monia erityyppisia antureita eri-
laisilla ominaisuuksilla. Viimeisin kehitys robotiikkaa tukevassa anturiteknologiassa
on 3D-anturit. Nama anturit pystyva tuottavaan tarkkaa ja reaaliaikaista kuvaa ympa-
ristdsta myos syvyyssuunnassa, eli anturit ndkevat ympariston kolmiulotteisesti. Nai-
den 3D-antureiden fyysinen koko on pienentynyt merkittavasti ja hinnat ovat nyky-

dan verrattavissa markettien kuluttajahintoihin. (Robotics 2020 Multi-Annual Road-
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map 2016, 270-271.) Uusien mittausmenetelmien, materiaalien ja parempien integ-
raatioiden odotetaan tulevaisuudessa vaikuttavan merkittavasti antureiden kehityk-

seen (Robotics 2020 Multi-Annual Roadmap 2016, 265).
Havainnointikyky

Parempi havainnointikyky antaa roboteille mahdollisuuden suorittaa vaikeampia teh-
tavia ja kasitella monimuotoisempia kappaleita monimutkaisemmissa ymparistdissa.
Havainnointikyvyn parantuessa robotit tulevat yleistymaan niin tehtaissa kuin jakelu-

keskuksissakin. (Bonkenburg 2016, 13.)

Havainnointiteknologiat yhdistavat eri antureiden tuottaman monimuotoisen datan
rakentaakseen yhtenadisen kuvan robotin ymparistosta. Havainnointiteknologiat mah-
dollistavat robotille kyvyn mitata ja tulkita ymparistddan. Mahdollistaakseen robotin
alykkaan kaytoksen, havainnointiteknologiat prosessoivat antureiden tuottamaa da-
taa, paattelevat siita lisdarvoa tuottavaa informaatiota ja esittdvat antureiden tuo-
man datan hyédyllisessa muodossa. Havainnointiteknologiat tiivistavat dataa, suo-
dattavat pois turhan ja virheellisen datan, tulkitsevat yhteyksia eri datojen valilld seka
oppivat kaavoja ajan myota keratyista tiedoista. Kuten muitakin robotiikkaa kehitta-
neitd teknologioita, myds havainnointiteknologioita ovat kehittaneet muut teollisuu-
denalat, kuten kuluttaja- ja peliteollisuus. Havainnointitekniikat voidaan karkeasti ja-
kaa kahteen kategoriaan; havainnointiin seka havaitun tiedon tulkitsemiseen. Ha-
vainnoinnin tavoitteena on suodattaa hyodyllinen informaatio kaikesta robotin antu-
reiden tuottamasta datasta. Tulkintateknologioiden (interpretation) tavoitteena on
tuottaa robotille korkeamman tason ymmarrys ymparistosta antureiden tuottaman

tiedon pohjalta. (Robotics 2020 Multi-Annual Roadmap 2016, 284.)
Navigointi

Robotin tarkoituksen mukainen liikkuminen paikasta toiseen vaatii navigointikykya.
Navigointiteknologioita tarvitaan, jotta robotti voi kulkea toiminta-alueellaan. Kehit-
tyneissa robottisovelluksissa taytyy suorittaa tehtdvia epasaanndllisissa ja muuttu-
vissa ympdristoissd ilman ihmisen jatkuvaa ohjaamista. Navigointi voidaan maaritelld
kolmen eri teknologian yhdistelméaksi. Nama teknologiat ovat: (Robotics 2020 Multi-

Annual Roadmap 2016, 289.)
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e paikannus,
e kartan muodostaminen ja sen tulkinta seka
e Reitin ja liikkeen suunnittelu seka toteutus.

Tyypillisesti paikannus ja kartan muodostaminen mahdollistavat reitin suunnittelun.
Jos robotti ei pysty paikantamaan itsedan ymparistossaan luotettavasti, ei myoskaan
reittisuunnittelu ole mahdollista. Robotin autonomia usein realisoituu sen kyvykkyy-
desta navigoida itsendisesti ymparistossaan yhteistydssa muiden elementtien, kuten

ihmisen tai toisen robotin kanssa. (Robotics 2020 Multi-Annual Roadmap 2016, 289.)

Robotit luottavat paikannuksessa seka kartan luomisessa ymparistostaan antureihin.
Robotit voivat myos hyodyntaa olennaista tietoa ymparistostadan asemansa maaritta-
miseksi tai perustaa sijainnin erilaisten maamerkkien perusteella. Robotin sijainnin
madrittamisen tekniikat voidaan jakaa kolmeen ryhmaan: (Robotics 2020 Multi-An-
nual Roadmap 2016, 289.)

e satelliitti ja verkkopohjainen paikannus,

e antureihin perustuva paikannus ja
e merkkeihin perustuva paikannus.

Kartoitus luo tarkan tai suhteellisen tarkan kuvan ymparistosta robotille navigoinnin
tueksi. Kartan muodostaminen huolehtii ymparoivan maailman esittdmisesta ja on
siten riippuvainen paikannusprosessista. Yleisimmat tekniikat kartan luomiseksi ovat
SLAM-tekniikat (Simultaneous Localisation and Mapping), joissa kartta ja robotin pai-
kannustieto muodostetaan hetki hetkelta reaaliaikaisesti robotin kartoittaessa ympa-

ristdaan. (Robotics 2020 Multi-Annual Roadmap 2016, 289-290.)

Taysin autonomisesti liikkuvia robotteja pidetaan navigointiteknologioiden perimmai-
sena tavoitteena. Vastaan tulee kuitenkin tilanteita, joissa ihminen halutaan pitaa
mukana kontrolloimassa robottia, silla ihmisen paatéksentekokyky on usein ylivertai-
nen verrattuna koneisiin. Tasta syysta roboteilla on usein eri autonomia-asteita. Ro-
botin lilkkesuunnittelun ndakékulmasta nama autonomia-asteet voidaan karkeasti ja-
kaa kahteen aaripdaahan; taysin autonomiseen liikkeen suunnitteluun seka suoraan

manuaaliseen kontrollointiin. Taysin autonomisoidussa navigoinnissa robotille maari-
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tetddn ainoastaan sijainti, johon halutaan paastd. Vastaavasti manuaalisessa kontrol-
loinnissa robottia ohjataan esimerkiksi ohjaussauvan kautta, jolloin kayttaja maaritte-
lee robotin liikkeen suunnan ja nopeuden. Tallaisissa sovelluksissa voidaan toisaalta
hyodyntaa esimerkiksi automaattisesti tomayksia estavia turvajarjestelmia. Talla het-
kella on olemassa menetelmia reittien ja yksinkertaisten liikkeiden suunnitteluun es-
teiden valttamiseksi. Lahitulevaisuudessa navigointiteknologioilta odotetaan useita
kehitysaskeleita. Naita kehitysaskeleita ovat mm. (Robotics 2020 Multi-Annual Road-
map 2016, 291-293.)
e Saumaton navigointi siirryttdessa sisatiloista ulkotiloihin. Tuloksena jarjestelma, joka
sulauttaa yhteen eri lahteista saadut paikannusdatat.
e Navigointi yhteisty6ssa, jolloin esimerkiksi laivue robotteja voisi navigoida yhteis-
tyossa.
e Tarkempi navigointi halvemmalla. Uusia kartoitusmenetelmien seka olemassa ole-
vien algoritmien yhdistaminen halvempaan anturiteknologiaan.
e Kartanrakennusmenetelmien, paikannuksen ja liikkeiden suunnittelun kehittdminen
muuttuviin ymparistdihin.
e  Pilvipalveluihin perustuva paikannus.
e Sosiaalinen navigointi. Robotin tyoskennellessa ihmisen kanssa, sen taytyy ymmartaa
ihmisten hyvaksymat kdyttaytymistavat, esimerkiksi seurattava samaan suuntaan

liilkkuvaa ihmisvirtaa.
e Uudet paikannusmenetelmat.

Kognitio

Kognition avulla robotti ymmartaa ymparistéaan, vaikka se ei saisi siita taydellista tie-
toa. Tulevaisuudessa robotit osaavat vield tulkita tata tietoa, toimia sen pohjalta ja
ymmartaa toimintansa vaikutukset. (Strategic Research Agenda for Robotics in Eu-
rope 2014-2020 2014, 82.) Kognitio antaa robotille kyvyn ymmartaa, miten asiat voi-
sivat olla, ei vain nyt, vaan myds tulevaisuudessa. Tulevaisuuden ennakointi vaatii ro-
botilta aiemman muistamista ja siitd oppimista. Kognition avulla robotti kykenee en-
nakoimaan, sopeutumaan ja kehittamaan toimintaansa seka toimimaan turvallisem-
min. (Robotics 2020 Multi-Annual Roadmap 2016, 295.) Téma on tarkeds, jotta robo-
tit pystyvat tyoskentelemaan muuttuvissa ymparistdissa. Monet aiemmin kuvatut ro-
bottiteknologiat, kuten havainnointi, navigointi sekd ihmisen ja robotin valinen vuo-
rovaikutus hyddyntavat kognitiivisia prosesseja ja tekniikoita. (Strategic Research

Agenda for Robotics in Europe 2014-2020 2014, 82.)
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Tarkeimmat kognition tekniikat ja menetelmat ovat:

e KR&R ( Knowledge representation and reasoning),

e toiminnan suunnittelu,

e oppimisen kehittdminen ja omaksuminen (koneoppiminen) seka
e |uonnollinen vuorovaikutus.

(Robotics 2020 Multi-Annual Roadmap 2016, 295-298.)

4.7 Nykyrobotiikan pullonkaulat

Lahiaikoina uutisissa suurta julkisuutta ovat saaneet varoitukset, joiden mukaan te-
koalyn ja robottien kyvykkyyden merkittavalla kasvulla on arvaamattomat seurauk-
set. Kuitenkin nykyrobotiikan arki on vield hyvin kaukana naista uhkakuvista. Vaikka
robotiikalla ja tekoalylla demonstroidaan yha huimempia suorituksia, on liike-ela-
malla huoli siitd, miten moninaisten tehtdvien suorittamien robotiikalla saadaan on-
nistumaan riittavalla luotettavuudessa tai hyvaksyttavyydelld. Robotiikka on aina te-
kemisissa reaalimaailman kanssa. Reaalimaailman monimuotoisuutta on usein lahes
mahdotonta huomioida parhaimmallakaan itseoppivalla jarjestelmalld. Robotiikalla
on useita haasteita, joiden odotetaan pysyvan pitkdan ns. ikuisuusongelmina. (Venta

ym. 2018, 86.)

Ihminen on joustavampi, monipuolisempi ja kyvykkdaampi ratkaisu kuin automaatio
moneen tehtdvaan (Ventd ym. 2018, 86). Roboteilta puuttuu useita ihmisille luontai-
sia kykyja. Tallaisia kykyja ovat erityisesti reagointi odottamattomiin tilanteisiin tai
muuttuvaan ymparistoon seka kyky kehittdaa suoriutumista kokemuksen perusteella.
(Balkeshwar 2013, 763.) Robotit suoriutuvat hyvin ainoastaan ennalta ohjelmoiduista
tehtdvista ja tilanteista. Odottamattomat tilanteet aiheuttavat robotiikalle haasteita.
(Venta ym. 2018, 22.) Robotit eivat ole kykenevaisia toimimaan vaihtoehtoisilla ta-
voilla, kasittelemaan merkityksia tai tekemaan tulkintoja. Reaalimaailmassa tilanteet
eivat ole yksiselitteisia vaan monitulkintaisia. Roboteilla ei ole laaja-alaista seka tilan-
nesidonnaista yleisadlya, vaan robotti suorittaa yksittaisia alykkaita toimintoja. Robo-

tin toiminnan rajat maarittavatkin yksittadiset algoritmit. (Alho ym. 2018, 9.)
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Rutiinittomat ty6tehtavat

Mita rutiininomaisemmasta tyotehtavasta on kyse, sitd todennakodisemmin se korva-
taan tulevaisuudessa robotilla. Roboteilla voidaan korvata ihminen esimerkiksi fyysi-
sia ominaisuuksia tai tarkkuutta vaativissa tyotehtdvissa. Rutiini perustuu saantdéihin.
Rutiininomaiset tyotehtavat voidaan pilkkoa sarjaksi sdant6ja. Tehtavat, joille
osaamme maadritelld sddnnot, voimme automatisoida robotiikalla. Nama tehtavat
ovat mahdollista suorittaa robotiikan avulla ihmista nopeammin, luotettavammin
seka tarkemmin ja siten todennakdisesti teettaa halvemmalla. Roboteille haastavam-
paa on korvata tyot, joihin sisaltyy ihmisten valista viestintaa, tilannetajua tai toita,

joita on vaikea pilkkoa rutiineihin, eli sarjaksi saantoja. (Kauhanen 2016, 14.)

Rutiinitdiden korvaaminen robotiikalla johtaa eri ammateissa tyotehtavien muuttu-
miseen. Talla tarkoitetaan sitd, ettd ammatin rutiininomaiset tyotehtavat hoitaa ro-
botti, jolloin ihmiselle jaa tehtavaksi niin sanotut asiantuntia-ajattelua vaativat tehta-
vat. Tama johtuu siitd, etta ihmisen vahvuus verrattuna koneeseen on kyky luovaan

ongelmanratkaisuun sekd monimutkaiseen viestintaan. (Kauhanen 2016, 15.)
Polaniyanin paradoksi

Robotit osaavat toimia hyvin ennalta maaratyissa tilanteissa seka erittain saannaolli-
sissa tyoymparistoissa. Erilaisten tilanteiden tunnistaminen ja niissa toimiminen tilan-
teen vaatimalla tavalla seka kyky liikkua muuttuvassa ymparistdssa ovat vielad haasta-
vaa nykyrobotiikalle. Tama haasteellisuus johtuu pohjimmiltaan niin sanotusta Pola-
niyanin paradoksista. Polaniyanin paradoksi tarkoittaa sita, ettd ihminen on hyva te-
kemaan monia yksinkertaisia asioita, mutta ei itse tieda kuinka sen tekee. Hyvana esi-
merkkina tasta toimii kappaleiden tunnistaminen. lhminen on hyva tunnistamaan eri-
laisia kappaleita ja muotoja, esimerkiksi osaamme tunnistaa, onko jokin tietty esine
tuoli. Vastaavasti robotille tuolin tunnistamin on haastavaa. Tunnistamista varten ro-
botille pitdisi pystya kuvaamaan tuoli sdant6jen avulla. Ihminen osaa esimerkiksi ka-
velld, mutta ei osaa mallintaa kavelya niin hyvin, ettd voisimme opettaa robotit kave-
lemaan. Tulevaisuudessa Polaniyanin paradoksin murtaminen on mahdollista, mikali
osaamme kouluttaa robotit oppimaan. Talléin ihmisen ei tarvitse tietda luovan ongel-
manratkaisun sdaantoja, vaan kone voi itse oppia ne esimerkiksi tutkimalla esimerk-

keja luovasta ongelmanratkaisusta. (Kauhanen 2016, 15-18)
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4.8 Eksoskeletonit

Termi eksoskeleton on ldhtdisin luonnosta ja tarkoittaa nimensa mukaisesti ulkoista
tukirankaa. Monilla nilvidisilla on, kuten ravuilla on ulkoinen tukiranka, jota puettavat
eksoskeletonit kopioivat. (Bonkenburg 2016, 21.) Eksoskeletoneilla tarkoitetaan jar-
jestelmia, jotka auttavat ihmisia liikuttamaan ruumiinosiaan seka jarjestelmia, jotka
lisadvat vartalon liiketta, voimaa tai nopeutta. Eksoskeletonit voivat olla joko koko-
vartalo tai osavartalojarjestelmia. Eksoskeletoneilla on tulevaisuudessa potentiaalisia
sovelluskohteita kuntoutuksessa, vanhusten hoidossa, sotilasoperaatioissa seka

teollisuudessa. (Bostelman, Messina & Foufou 2017, 1447.)

Eksoskeletonit voidaan jaotella kahteen luokkaan, passiivisiin seka aktiivisiin eksoske-
letoneihin. Passiivissa eksoskeletoneissa ei ole ulkoista virtalahdetta, vaan voiman
tuottaminen perustuu vastapainovoimien hyédyntamiseen esimerkiksi jousien avulla.
Aktiiviset eksoskeletonit tuottavat voiman moottoreiden avulla. Eksoskeletoneita
kutsutaan puettaviksi roboteiksi silloin, kun niiden toimintaa kontrolloidaan tietoko-

neiden ja antureiden avulla. (Bostelman ym. 2017, 1447.)
Eksoskeletonien luokittelu

Eksoskeletoneja voidaan luokitella eri tavoilla useisiin eri kategorioihin. Eksoskeleton-
report- sivusto jaottelee eksoskeletonit eri kategorioihin kuuden eri kriteerin perus-

teella: (Marinor 2015.)

1. Vartalon osa, johon eksoskeleton vaikuttaa: kokovartalo, ylavartalo tai alavartalo.

2. Eksoskeletonin kdyttévoiman mukaan: Sahkokayttoiset-, passiiviset- puolipassiiviset-
seka hybrid-eksoskeletonit.

3. Liikkuvuus: Kiinteat, tuetut seka liikutettavat eksoskeletonit.

4. Kayttoliittyma: kontrolloimattomat, ohjaimilla kontrolloidut, painikkeilla ja panee-
leilla kontrolloidut, mielelld kontrolloidut ja antureilla kontrolloidut eksoskeletonit.

5. Rakenteen mukaan: Joustavarakenteiset seka jaykkarakenteiset eksoskeletonit.

6. Laitteen alkuperdan mukaan: Kotitalouksissa rakennetut, tutkimuslaboratorioissa ra-
kennetut, teollisten yritysten rakentamat seka valtioiden rakentamat eksoskeletonit.

7. Kayttotarkoituksen mukaan: Teolliset-, [adketieteelliset-, sotilas- ja kaupalliset eksos-
keletonit.
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Teolliset eksoskeletonit

Teollisuudessa hydédynnettavat eksoskeletonit voidaan luokitella eri kategorioihin nii-
den kayttotarkoituksen ja toimintaperiaatteen mukaan (Yatsun & Jatsun 2018, 1). Ek-
soskeletonien kaytto teollisuudessa on kuitenkin vield vahaista. Eksoskeletonteknolo-
gia on vield nuorta ja kehittyvaa eikd monet eksoskeletonsovellukset ole viela kypsia
markkinoille. Edella mainituista syista johtuen eksoskeletonien tekniset maaritelmat
sekd standardit eivat ole vield lopullisia eika niita ole selkedsti maaritelty. (Dahmen,
Wollecke & Constantinescu 2018, 269.) Kirjallisuudesta loytyy kuitenkin paljon erilai-
sia jaotteluja nykyisille seka tulevaisuuden teollisille eksoskeletoneille. Teolliset ek-

soskeletonit voidaan jaotella kayttotarkoituksen mukaan esimerkiksi seuraavasti:

tyokaluja tukevat eksoskeletonit,
alaraajoja tukevat eksoskeletonit,

selkai tukevat eksoskeletonit,
puristusvoimaa lisdavat eksoskeletonit,
moottoroidut kokovartaloeksoskeletonit ja
ylimaaraiset robottiraajat.

ok wnRE

(Yatsun & Jatsun 2018, 1)

Edellda mainittujen luokkien lisdksi Eksoskeleton report- sivusto luokittelee eksoskele-
tonit myos kasivarsia tukeviin eksoskeletoneihin (Industrial exoskeletons for work
and industry. N.d.). Exoskeletonreport- sivusto on vapaehtoisuuteen perustuvan,
puolueettomasti toimivan organisaation yllapitama sivusto. Sivusto yllapitaa luette-
loa markkinoilla olevista eksoskeletoneista seka niiden valmistajista. Luettelossa on
listattu ainoastaan markkinoilta saatavilla olevat eksoskeletonit ja niiden valmistajat.

(About ExoskeletonReport.com 2018.)
Eksoskeletonien suorituskyky ja nykytila

Niin passiivisia, kuin aktiivisia eksoskeletoneja kayttéonotettaessa niiden suoritusky-
kya, turvallisuutta, tehokkuutta ja kaytettavyytta tulisi testata. Eksoskeletonit ovat
vield melko uutta teknologiaa, joten talld hetkelld standardoituja mittareita seka tes-
timenetelmia niiden kaytettavyydelle, tehokkuudelle seka turvallisuudelle ei ole viela
kehitetty. Edelld mainittujen testimenetelmien tarkeytta voidaan havainnollistaa ku-
viossa 9, jossa satamassa tyoskentelevan tyontekijan nostokykya on parannettu aktii-
visen eksoskeletonin avulla merkittavasti. Kyseisessa tilanteessa nostokyvyn parantu-

mista seka lihakseen kohdistuvaa rasitusta voidaan mitata, mutta saatu tulos on vain
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yksi mittari maariteltdessa eksoskeletonin hyodyllisyydesta tyotehtdvassa. (Bostel-

man ym. 2017, 1448.)

Kuvio 9. Aktiivinen eksoskeleton satamaty6ssa (Bostelman ym 2017, 1449)

Pelkka nostokyky ei yksin ole riittdva mittari mittaamaan eksoskeletonin suoritusky-
kya seka turvallisuutta. Tama mittari ei ota kantaa muihin eksoskeletonien hyddylli-

syyttd mittaaviin tekijoihin. (Bostelman ym. 2017, 1449.)
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Bostelman ja muut (2017, 1449) ehdottavatkin seuraavaa kahdeksaa mittaria eksos-

keletonien tehtavakohtaiseen suorituskyvyn arviointiin.

1. Kesto: Maksimi aika, kuinka kauna tehtavan tekemiseen kuluu testattavan eksoskele-
tonin kanssa ja ilman.

2. Nopeus: Nopeus, joka voidaan saavuttaa ja yllapitaa testattavan eksoskeletonin
kanssa verrattuna nopeuteen, joka saavutetaan ilman eksoskeletonia tehtavaa suori-
tettaessa.

3. Asento: Tarkkuus mentdessa tydasentoon eksoskeletonin kanssa, asentoon menon
toistettavuus seka kuinka tarkasti jalkaa tai katta voidaan ohjata. Tassa mittarissa mi-
tattava suure on tyokalun tai kasiteltdavan laitteen asentovirhe.

4. Kontrollointivoima: Voiman suuruus, jonka tyontekija tarvitsee eksoskeletonin kom-
ponentin reaktion vastustamiseen tai testattavan eksoskeletonin komponentin liikut-
tamiseen.

5. Pukemisen ja riisumisen monimutkaisuus: kuinka vaikeaa on eksoskeletonin paalle
laittaminen ja paalta pois ottaminen.

6. Helppokayttoisyys: Perehdytyksen yksinkertaisuus seka testattavan eksoskeletonin
hallinnan helppous, kun se parantaa kayttdjan suorituskykya tehtavan suoritta-
miseksi.

7. Pystysuuntainen ohjaus: Kyky ja nopeus kulkea portaita seka kallistettuja ja aaltoile-
via pintoja eksoskeletonin kanssa.

8. Vaakasuuntainen ohjaus: Kyky ja nopeus kulkea eteenpain, taaksepain seka sivuille
eksoskeletonin kanssa.

Eksoskeletoneiden nykytila

Eksoskeletoneiden kaytosta 16ytyy julkaistuja tutkimustuloksia ainoastaan laborato-
rio-olosuhteissa. Esimerkiksi Huysamena, Loozeb, Boschb, Ortizc, Toxiric & O’sulli-
vana (2018, 131) totesivat eksoskeletonien kdytdn vahentavan ihmisen selkdan koh-
distuvaa rasitusta merkittavasti nosto- seka tavarankasittelytyossa. Vastaavasti ek-
soskeleton valmistaja Laevo lupaa V2.56 paalle puettavan selkdatukensa avustavan
nostamista 40 Nm vaantdmomentilla (Laevo V2.56. 2018, 18). Julkaistuja tutkimustu-
loksia, joissa eksoskeleton teknologiaa on testattu oikeassa tyoymparistossa ei tietta-
vasti ole saatavissa. Tiedossa kuitenkin on, ettd eksoskeletoneja on testattu tai testa-
taan parhaillaan maailmalla mm. autoteollisuudessa (Paukku 2019) ja logistiikkakes-
kuksissa (Eksoskeletonit: Puettavilla roboteilla terveempiin tydolosuhteisiin. N.d).
Suomessa eksoskeletoneja on testattu kiinteiston huollon tyétehtavissa (Collin 2019)
seka raskaan teollisuuden tydtehtavissa (Puettava exoskeleton keventaa raskaissa

tyotehtavissad 2019)
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5 Robotiikka osana sisadlogistiikan murrosta

5.1 Robotiikan kasvupotentiaali logistiikassa

Toistaiseksi robotiikkaa on hyddynnetty vain vahan logistiikassa (Bonkenburg 2016,
3). Merkkeja robotiikan yleistymisesta logistiikassa on jo kuitenkin havaittavissa
(Tsuda, Wyatt & Litzenberger 2018, 21) ja lahitulevaisuudessa robotiikan kayton odo-
tetaan yleistyvdan voimakkaasti viime vuosien teknologisen kehityksen myota (Bon-

kenburg 2016, 3).

Kuviossa 10 on esitetty vuosittain kayttéonotetut palvelurobotit logistiikassa.
Vuonna 2017 kayttoonotettiin yhteensa noin 69 000 palvelurobottia logistisiin sovel-
luksiin. Vuoteen 2016 verrattuna kasvua on tapahtunut 162 %, jolloin kayttéénotet-
tiin 26 300 palvelurobottia logistisiin sovelluksiin. Vuonna 2017 kayttoonotetuista
palveluroboteista noin 62 000 yksikkoa tyoskentelee varastoissa, logistiikkakeskuk-

sissa seka sairaaloissa, loput noin 7 000 tuotantolaitoksissa. (Tsuda ym. 2018, 20.)

Vuosittain kdyttéonotetut palvelurobotit,
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Kuvio 10. Vuosittain kdyttoonotetut palvelurobotit logistiikassa (Tsuda ym. 2018, 20)
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Kuvio 9 huomioi ainoastaan IFR:lle ilmoitettujen palvelurobottien toimitukset, silla
IFR keraa palvelurobotiikkatilastot suoraan robotiikkavalmistajilta (Introduction into
Service Robots 2016, 10). Vastaavanlainen kasvu logistiikan palvelurobotiikassa on
nahtavissa myos kuviossa 11, jossa on esitetty Amazonin robotiikkaa hyédyntavat ja-
kelukeskukset seka keskimaardinen robottien lukumaara yhta jakelukeskusta kohden
(Technology at work v3.0 Automating e-Commerce from Click to Pick to Door 2017,

a).

Robotit Amazonin jakelukeskuksissa
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Kuvio 11. Robottien lukumaara Amazonin jakelukeskuksissa (Technology at work v3.0
Automating e-Commerce from Click to Pick to Door 2017, 4).

Robotiikan hyédyntamisen potentiaali sisdlogistiikassa on valtava. Esimerkiksi Euroo-
passa itseohjautuvien AGV-trukkien (Automated guided vehicles) osuus kaikkien truk-
kien myynnista on noin 1 %. Vuosittain Euroopassa myydaan noin 200-300 tuhatta
trukkia. (Robotics 2020 Multi-Annual Roadmap 2016, 129.) Vastaavasti varastoissa
tehtavasta keruutydsta noin 90 % tehdaan kasityona. Automatisoimalla varaston ke-
ruuprosessi voidaan saavuttaa jopa kuusinkertainen tuottavuus verrattuna kasin teh-
tavaan keruuseen. Talousinstituutio Citi arvioikin, ettd 80 % logistiikan tyotehtavista
on erittdin herkkia automaatiolle. (Technology at work v3.0 Automating e-Commerce
from Click to Pick to Door 2017, 3.) IFR:n arvion mukaan vuonna 2018 kayttéonote-

taan 115 000 uutta palvelurobottia logistiikan sovelluskohteisiin. Tdma tarkoittaa 66
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%:n kasvua vuoteen 2017 verrattuna. IFR ennustaa logistiikan palveluroboteille noin
18 %:n vuosittaista kasvua vuosille 2019-2021. Toteutuessaan tama tarkoittaisi sita,
etta kyseisina vuosina kayttédnotettaisiin yhteensa noin 485 000 uutta robottia logis-

tiikan sovelluskohteisiin. (Tsuda ym. 2018, 21-23.)

Robotiikan hyodyntamisessa logistiikassa ja materiaalinkasittelyssa on vield monia
teknisia haasteita ratkaistavana, ennen kuin robotiikka voi yleistya. Nykyiset robotti-
sovellukset pystyvat kasittelemaan ja lavoittamaan tuotteita, joiden mitat, paino ja
muoto ovat standardin mukaisia. Sisalogistiikassa on kuitenkin tarvetta joustavam-
mille jarjestelmille, jotka pystyvat kasittelemaan kooltaan ja muodoiltaan ennestdan
tuntemattomia esineita ilman ihmisen apua. (Robotics 2020 Multi-Annual Roadmap
2016, 127.) Toistaiseksi suurin syy robotiikan vahdiseen hyodyntamiseen sisalogistii-
kassa onkin ollut robotiikan teknologioiden kehittymattémyys. Tahan asti robotit
ovat olleet suhteellisen tyhmia, sokeita ja ne ovat kyenneet tydskentelemaan ainoas-
taan tiloissa, jotka on rajattu ihmisilta. (Bonkenburg 2016, 5.) SPARC:n mukaan syita
robottien vahaiseen kayttoon logistiikassa ovat:

e Joustavuuden ja sopeutumiskyvyn puute muutostarpeisiin.

e Kalliit yllapitokustannukset ja pitkat takaisinmaksuajat.

e Vahdinen tietamys robottiteknologioiden kyvykkyyksista.

e Kayttdjia huolettaa robottijarjestelmien kompleksisuus.
e Standardien puute jarjestelmien rajapinnoissa.

(Robotics 2020 Multi-Annual Roadmap 126)

5.2 Verkkokaupan kasvu muuttaa sisdlogistiikkaa

Robotiikan kehitysta ajaa myos muutokset logistiikan toimintaymparistossa. Verkko-
kaupan voimakas kasvu on merkittavin tekija, joka ajaa varastoautomaation yleisty-
mista (Technology at work v3.0 Automating e-Commerce from Click to Pick to Door
2017, 3). Maailmanlaajuisesti verkkokauppa on kasvanut 20 %:n vuosivauhtia 2010-
luvulla. Tana aikana verkkokaupan osuus kaikesta vahittdiskaupasta on kasvanut kah-
deksaan prosenttiin vuosikymmenen alun kahdesta prosentista. Taman kehityksen
odotetaan jatkuvan myos lahitulevaisuudessa. (Technology at work v3.0 Automating
e-Commerce from Click to Pick to Door 2017, 31.) Robotiikan yleistymista logistii-

kassa ajaa myos markkinoiden paine keventda toimitusketjun kustannusrakennetta,
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parantaa valmistajien kilpailukykya sekd pienentda tuotekustannuksia (Robotics 2020

Multi-Annual Roadmap 127).

Verkkokauppa tyollistaa eneneman logistiikkaa kuin perinteinen vahittaiskauppa.
Tama johtuu siita, etta perinteisessa vahittdiskaupassa tavarat siirretaan jakelukes-
kuksista kauppoihin suurina massoina, joista asiakkaan itse hakevat tarvitsemansa
hyodykkeet. Vastaavasti verkkokaupankaynnissa jakelukeskus joutuu keraamaan ja
kasittelemaan jokaisen verkkotilauksen yksil6llisesti, usein kasityona. Taman seurauk-
sena jakelukeskuksessa joudutaan tekemaan enemman kasittelytyota, silla ennen
suuryksikoissa keratyt ja [dhetetyt tavaramaarat joudutaan verkkokaupan myota la-
hettdmaan useampana pakettina suoraan kuluttajille. Verkkokaupan kasvu johtaa ja-
kelukeskuksissa kasiteltdavien pakettien maaran nousuun ja siten teettda enemman

toita jakelukeskuksissa kuin perinteinen vahittdiskauppa. (Bonkenburg 2016, 4.)

5.3 Sisalogistiikan prosessien automatisointi

Yleisesti sisadlogistiikassa automaatio toimii ihmistyon korvaajana. Perinteisen auto-
maation hydédyntaminen on useimmissa tapauksissa perusteltua vain, kun tyévoima-
kustannukset ovat suhteellisen suuria tai kdsiteltavat tuotteet yhdenmukaisia. Mikali
automaation hankinta on perusteltua, taytyy automaatiojarjestelman toimia jatku-
vasti, jotta hankinnan takaisinmaksuaika olisi mahdollisimman lyhyt. (Barteholdi &

Hackman 2017, 193.)

Perinteisella sisdlogistiikan automaatiolla on myds haittapuolia. Suurin naista hai-
toista on automaation joustamattomuus. Automaatio suoriutuu erittdin hyvin tarkoin
maadritellyista tehtdvissa, joihin se on suunniteltu. Toisaalta liiketoiminnan muuttu-
essa automaation uudelleen sovittaminen uuteen toimintaan voi olla kallista. (Barte-
holdi & Hackman 2017, 193.) Automatisoinnin ndkokulmasta sisalogistiikan prosessit
voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan; automaattisiin varastointijarjestelmiin seka

materiaalinkasittelyjarjestelmiin (Robotics 2020 Multi-Annual Roadmap 2016, 126.)
Automaattiset varastointijarjestelmat

Varastoissa automaatiolla on pyritty perinteisesti vahentamaan tyontekijan lilkkumi-

sen tarvetta kerailyssa. Usein tdhan tarpeeseen on vastattu automaattisilla varastoin-
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tijarjestelmilld ja -laitteilla. (Barteholdi & Hackman 2017, 193.) Automaattiset varas-
tointijarjestelmat automatisoivat varastointiprosessin eli tuotteen viemisen ja hake-
misen varastosta (Robotics 2020 Multi-Annual Roadmap 2016, 126). Perinteisissa au-
tomaattisissa varastointijarjestelmissa on hyllyjen valissa automaattisesti liikkuva
hissi, joka tuo varastoyksikoita kerailyaseman kerailijalle (Metahri & Hachemi 2018,
807). Tallaisista jarjestelmista kaytetaan lyhennetta AS/RS (Automated storage and
retrieval system) (Richards 2011, 187). AS/RS jarjestelma vaatii usein suuren inves-

tointikustannuksen (Barteholdi & Hackman 2017, 204).

AS/RS-jarjestelmat ovat tyypillisesti modulaarisia (Barteholdi & Hackman 2017, 193)
ja kayttajilta suljettuja jarjestelmia. Kayttajat operoivat jarjestelmaa kasittelyase-
milla, joihin jarjestelma tuo ja vie kiintean kokoisia varastoyksikdita varastosta. Tava-
roiden keraaminen ja hyllyttaminen varastoyksikdihin vaatii kuitenkin manuaalista
tyota. Tulevaisuudessa automaattisten varastointijarjestelmien tehokkuuden odote-
taan kasvavan ihmisen ja robotin yhteistyolla. (Robotics 2020 Multi-Annual Roadmap

2016, 126.)
Automaattiset materiaalinkasittelyjarjestelmat

Kasittelyjarjestelmia tarvitaan jokaisen varastoprosessin valissa. Toistaiseksi varasto-
prosessien materiaalinkasittelyn automatisointi on ollut robotiikalle haastavaa. Esi-

merkiksi perinteisen keruun, pakkaamisen ja tavaran purkamisen automatisointi ro-
botiikan avulla on onnistunut laboratorioymparistoissa, mutta kaupallisia sovelluksia
ei toistaiseksi ole tarjolla. Ihmisen nopeuteen pystyvan kasittelyn toteuttaminen on

ollut robotiikan kehittdjille toistaiseksi haastavaa. Naiden prosessien hoitaminen ro-
botiikalta vaatii vield teknologian kehittymista manipulaattoreissa ja robotin havain-

nointikyvyssa. (Robotics 2020 Multi-Annual Roadmap 2016, 126.)

Materiaalin siirtdminen kasittdd monia erilaisia jarjestelmia, jotka voidaan jakaa au-
tomaattisiin ja manuaalisiin jarjestelmiin. Materiaalinsiirtoja voidaan automatisoida
erilaisilla kuljetinratkaisuilla, joissa siirrettavat yksikot liikkuvat ennakolta maaritel-

tyja ja rajattuja reitteja pitkin. Materiaalin siirtoja voidaan automatisoida myds hyo-
dyntamalld automaattitrukkeja, eli AGV- jarjestelmia. (Ghianni, Laporte & Musmano

2013, 222.) Vaikka AGV:t tarjoavat ratkaisun sisdisten siirtojen automatisointiin, nii-
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den hyddyntamisessa on heikkoutensa, silla niiden tarjoamat ratkaisut eivat ole jous-
tavia. AGV:t vaativat suuret kayttéonottokustannukset ja niiden kdyttoonotolla on

vaikutuksia varaston layouttiin. (Robotics 2020 Multi-Annual Roadmap 127.)

5.4 Tulevaisuuden mahdollisuudet ja visiot

Perinteiset automaatioratkaisut tarjoavat mahdollisuuksia sisalogistiikan automati-
sointiin. Sisalogistiikassa on kuitenkin viela tarvetta skaalautuvimmille, joustavim-
mille ja paljon halvemmille automaatioratkaisuille, joiden integroiminen on helpom-
paa. Tasta syysta varastorobotteja pidetdadn yhtena nopeimmin kehittyvana teknolo-

giana toimitusketjuissa. (Robotics 2020 Multi-Annual Roadmap 2016, 127-128.)

Ihmisen robotin valinen yhteistyd on merkittavassa roolissa sisdlogistiikan automaa-
tiotason nostamisessa robotiikan avulla. Robottien tydskentely ihmisten rinnalla var-
mistaa mahdollisimman joustavan jarjestelman. Tallaisella joustavalla jarjestelmalla
on mahdollista parantaa toimitusketjujen lapinakyvyytta yhdistelemalla tavaroiden
kasittely, varastotasojen kontrolloiminen seka jatkuva inventointi ja tuotetietojen
paivittaminen. (Robotics 2020 Multi-Annual Roadmap 127-128.) Seuraavassa on esi-
telty muutamia teknologian kehityksen tuomia sisadlogistiikan tulevaisuuden mahdol-

lisuuksia.
Autonomiset kulkuneuvot

Autonomisia kuljetusjarjestelmia on nykyisin tarjolla strukturoituihin sisatiloihin. Uu-
den sukupolven autonomiset kuljetusjarjestelmat vaativat vielad kehitysta autonomi-
seen navigointiin, kartoittamiseen seka paikannukseen. Tulevaisuuden autonomiset
kulkuneuvot voivat toimia dynaamisissa ymparistoissa ihmisten ldheisyydessa. Ne so-
peutuvat hyvin ympariston ja layoutin muutoksiin. (Robotics 2020 Multi-Annual
Roadmap 2016, 128.) Tallaisia mobiilirobottisovelluksia on jo tullut markkinoille. Esi-
merkkeja tallaisista ratkaisuista ovat Agilox IGV (AGILOX IGV - Intelligent Guided Ve-
hicle N.d), Robotize GoPal (Introducing our robots N.d) sekd Amazonilla kdytossa ole-
vat Kiva-robotit. Amazonin mukaan robottijarjestelma on parantanut tilankayton te-
hokkuutta, silld jarjestelma mahdollistaa hyllyjen sijoittamisen lahemmaksi toisiaan.

Tarkeimmaksi hyodyksi Amazon nostaa sen, ettd robottijarjestelma on vahentanyt



53

liikkumiseen kaytettdavaa aikaa noin 50 - 60 % (Technology at work v3.0 Automating

e-Commerce from Click to Pick to Door 2017, 57 — 58.)
Autonominen keraily

Kasvu B2C (Business-to-Customer) kaupassa on muuttanut keraily keskittymisen ko-
konaisten lavojen kerdaamisesta yksittdisten tuotteiden kerdaamiseen. Tama muutos
on luonut tarpeen kehittaa jarjestelmia, joiden avulla voidaan kerata yksittaisia tuot-
teita varastosta seka avustaa ihmista keruuprosessissa. (Robotics 2020 Multi-Annual
Roadmap 2016, 128.) Toistaiseksi itse keruutapahtuman automatisointi on pysynyt
haasteellisena robotiikalle (Technology at work v3.0 Automating e-Commerce from

Click to Pick to Door 2017, 48).
Autonominen pakkaus ja ldhetys jakelukeskuksesta

Verkkokaupan kasvu on lisannyt lahetysten maaraa, jotka toimitetaan suoraan varas-
tosta loppuasiakkaalle. Taiman seurauksena jakelukeskukset joutuvat kasittelemaan
suurempia maaria lahetettavia paketteja. Tassa sektorissa seuraava haaste on kehit-
taa autonominen jarjestelma, joka tunnistaa, pakkaa, kasittelee ja lastaa lahetykset
tehokkaasti ja luotettavasti. (Robotics 2020 Multi-Annual Roadmap 2016, 128.) Suo-
messa autonomista pakkausrobottia on testattu ainakin Wirth:n jakelukeskuksessa.
Siiri-niminen robotti kykenee tunnistamaan ja kdsittelemaan 400 erilaista tuotetta.
Wairth:n tavoitteena on, etta Siiri kykenee kasittelemaan yli 80 % jakelukeskuksen ti-

lausriveista. Siiri-robotti on esitetty kuviossa 12. (Leino 2018.)
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Kuvio 12. Wiirthin autonominen pakkausrobotti (Leino 2018)

Vahittdiskaupan sisalogistiikka

Vahittaiskaupan sisalogistiikassa robotiikan avulla voidaan tulevaisuudessa valvoa va-
rastotasoja seka tuotteiden ominaisuuksia, kuten viimeisia kayttopaivia (Robotics
2020 Multi-Annual Roadmap 2016, 128). Hyvana esimerkkina tallaisesta robotista toi-
mii Solteq Retail Robot. Tama robotti kykenee lilkkkumaan itsendisesti myymalassa ja
se pystyy havaitsemaan tyhjat hyllypaikat seka puutteet hyllyissd, kuten vaarat hinta-
laput. Robotissa on kaksi metria korkea torni, joka on varustettu konenakoélaitteilla.

Solteq Retail Robot on esitetty kuviossa 13. (Solteq Retail Robot N.d.)
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Kuvio 13. Solteq Retail Robot. (Solteq Retail Robot N.d)

6 Robotiikan osaamistarpeet

6.1 Tyotehtdavien muuttuminen

Robotiikan vaikutuksista tyoelamaan ja tyollisyyteen on paljon erilaisia nakemyksia,
joita on kuvattu tarkemmin luvussa 3.6. Teknologian kehityksen myo6ta aiemmin ta-
pahtuneet murrokset tyoelamassa ovat johtaneet tyétehtavien haviamiseen, uusien
tyotehtavien syntymiseen seka tyotehtavien profiilien muuttumiseen. Talla hetkella
kdaynnissa olevan murroksen vaikutusten odotetaan olevan samanlaisia. Ainoana
poikkeuksena voidaan pitda tyoprofiilien ja tydelamdassa tarvittavien taitojen muutos-
nopeutta, joka talla hetkelld nayttaa olevan vauhdikkaampaa kuin aiemmin. Esimer-
kiksi henkilostépalveluita tarjoavan Manpowerin mukaan 65 % téista joita taman pai-
van lapset tekevat tulevaisuudessa, ei ole vield olemassa. Tulevaisuuden tyotehtavien
odotetaan olevan palkitsevimpia niin palkan kuin tyéhyvinvoinnin suhteen. (Robots

and the Workplace of the Future 2018, 2.)
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Ihmisen ja robotin yhteisty6 poistaa rutiinitéita

Suurin osa teollisuuden, logistiikan ja terveydenhuollon asiantuntioista ennustavat,
etta tulevaisuudessa ihmiset ja koneet tekevat toita yhteistydssa, niin sanotussa ih-
mis-cyber-fyysisessa jarjestelmassa (Robots and the Workplace of the Future 2018,
2). Talla muutoksella tulee olemaan merkittava vaikutus tyon ja organisaatioiden ra-
kenteisiin (Robots and the Workplace of the Future 2018, 4). Digitalisaatio yhdessa
automaatiasteen kasvun myota muuttaa tyon profiilia sekd osaamistarpeita. Tulevai-
suudessa robotit suorittavat yha enemman rutiininomaisia seka toistuvia tyotehtavia.
Esimerkiksi The European Factories of the Future Research Association-jarjesto en-
nustaa, etta tuotantotyotekijat eivat enaa suorita rutiininomaisia tyétehtavia. Talloin
ihmisille jaa tehtavaksi strukturoimattomat tyotehtavat. Naita tehtavia omat mm.
tuotantovirtauksen ohjaaminen, poikkeustilanteiden ja pullonkaulojen ratkaisemi-
nen, robottien valvonta ja ohjelmointi seka prosessityon tekeminen, mikali ty6 poik-
keaa suunnitellusta prosessista. Kuitenkin myos tulevaisuudessa tyontekijat joutuvat
tekemaan jonkin verran rutiininomaisia tyétehtavia. Tama johtuu siita, etta automaa-
tio luo uusia rutiininomaisia tyotehtavia, joihin tarvitaan ihmisen taitoja. Lisaksi kaik-
kia rutiinit6ita ei ole taloudellista automatisoida. Edella kuvatun tyétehtavien muu-
toksen odotetaan tapahtuvan myos logistiikkatydssa. Uudet tyoprofiilit vaativat paa-
saantoisesti tyontekijoilta korkeampaa osaamista ja muuttaa tyéta autonomisem-

maksi. (Robots and the Workplace of the Future 2018, 16)

6.2 Teknologian osaamistarpeiden tasot lilketoiminnassa

Kyky hyodyntaa teknologioita liiketoiminnassa perustuu oikeanlaiseen osaamiseen.
Liiketoiminnassa teknologioita voidaan hyddyntaa monin eri tavoin, joten yritykset
tarvitsevat monenlaista osaamista. Oikea osaaminen pohjautuu usein oikeanlaiseen
koulutukseen. Teknologian hyédyntamiseen ja kayttéonottoon liittyvat osaamistar-
peet voidaan luokitella kuviossa 14 esitettyyn kolmeen tasoon, joita ovat strategiset,
operationaaliset seka tekniset osaamistarpeet. (Nissila, Kokkonen & Kuittinen 2016.

14.)
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Kuvio 14. Teknologioiden hydédyntamisen osaamistasot. (Nissila ym. 2016. 14)

Teknisella osaamisella tarkoitetaan ihmisten kyvykkyytta teknologioita hyodyntavien
ratkaisujen kehittamiseen. Teknisella tasolla tydskentelevilla henkil6illa on usein
taustalla teknista- ja ICT- koulutusta. Nama henkil6t mm. suunnittelevat ja valmista-
vat robotiikan ja automaation laitteita, luovat ohjelmistoja ja tekoalya robotiikalle
seka datan analysoimiseen. Tdman tason osaamistarpeet ovat pdaasiassa teknisia.
Olennaista teknisellad tasolla on omaksua uudet teknologiat mahdollisimman nopeasti
ja integroida ne tuotteiksi. Tekniset osaamistarpeet keskittyvat yrityksiin, jotka tuot-

tavat tai tukevat robotiikka- ja automaatioratkaisuja. (Mts. 2016. 14.)

Operationaalisella osaamisella viitataan yritysten ja ihmisten kyvykkyyteen soveltaa
teknologiota kaytanndn toimintaan. Talla tasolla tydskentelevat tydntekijat hyodyn-
tavat tai kayttavat teknologiaa tydssaan, mutta eivat osallistu teknologian kehittami-
seen. Operationaalinen taso kattaa suuren osan tyévoimasta ja osuus kasvaa tekno-
logian kayttodnoton myota. Teknologian kayttédnotto muuttaa tdman tason ammat-
tiryhmien toimenkuvia. Esimerkiksi kirurgin toimenkuvaan voi jossain maarin kuulua
leikkausrobotin kayttd. Operationaalisella tasolla edellakavijoita ovat ne, jotka omak-

suvat uusien teknologioiden tehokkaan kayton ensimmaisena. (Mts. 2016. 14-15.)

Strategisella osaamisella tarkoitetaan ihmisten ja yritysten kyvykkyytta teknologioi-
den hyédyntamiseen liiketoiminnan johtamisessa, oli kyse sitten teknologian kehitta-

misesta tai soveltamisesta kdytannon toimintaan. Tallad tasolla toimiessa on tarkeda
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ymmartad omaa organisaatiota, sdantely-ymparistda, markkinoita ja asiakkaiden tar-
peita seka sitd, miten asiakastarpeisiin voidaan vastata teknologioilla. Yritys ei pysty
reagoimaan teknologiseen murrokseen seka hydodyntamaan sen tuomia mahdolli-

suuksia, mikali siltd puuttuu strategista osaamista. (Mts. 2016. 15)

Strategisella tasolla osaamistarpeista korostuu mm. liiketoimintaosaamisen, tiedolla
johtaminen ja informaatio-oikeus. Liiketoimintaosaamisella tarkoitetaan niiden uu-
sien toimintamallien oivaltamista, joita uudet teknologiat luovat. Tiedolla johtami-
sella talla tasolla tarkoitetaan mm. massadatan tuottamien mahdollisuuksien hyo-
dyntamista liiketoiminnan strategisen suunnittelun pohjana. Vastaavasti informaatio-
oikeudella tarkoitetaan mm. yksityisyyden suojaan, tietoturvaan seka tiedon omistus-
oikeuksiin liittyvia kysymyksia. Edelld mainittujen lisdksi myds osaamisen johtaminen
korostuu. Kun organisaation koulutustaso ja asiantuntemus paranevat, on johtami-

sessa tarkeda pystya hyodyntamaan saavutettua osaamista. (Mts. 2016. 15.)

Edella lapikaydyt teknologioiden hyddyntdamisen tasot kuvaavat sitd, millaista osaa-
mista teknologioiden hyédyntaminen yrityksilta edellyttaa. Usein tyontekijat tyos-
kentelevat vain yhdella tasolla. Yksittdinen tyontekija voi silti omata kaikkien tasojen
osaamista. Esimerkiksi startup-yrityksissa johto tyypillisesti osallistuu strategian luon-
tiin seka tuotekehitykseen. Myds toimialaosaaminen lapi leikkaa kaikkia osaamista-
soja. Tekniselld tasolla toimivien laite- ja ohjelmistovalmistajien on tarkedaa ymmar-
taa, mihin heidan tuotteitaan kdytetaan ja muokata tuotteitaan taman perusteella.
Toimialalle tyypillinen osaaminen korostuu myos operationaalisella tasolla, silla tek-
nologioiden hyddyntajat tyoskentelevat oman toimialansa tehtavissa. Myos strategi-

sella tasolla johdon on tunnettava toimiaja ja asiakastarpeet. (Mts. 2016. 15.)

6.3 Robotiikan osaamistarpeita yrityksissa

Kirjallisuudesta 16ytyy monia erilaisia nakemyksia ja tutkimustuloksia eri osaamistar-
peista, joita yrityksissa tarvitaan robotiikan laajemman ja monipuolisemman hyddyn-
tamisen yllapitamiseksi seka lisddmiseksi. Pula oikeanlaisesta osaamisesta voi rajoit-
taa kansantalouksien kasvua ja jo nyt muutamilla aloilla on havaittavissa merkittavia
osaamisvajeita (Robots and the Workplace of the Future 2018, 3). Accenturen, Har-

vardin yliopiston seka Burning Glassin tekeman tutkimuksen mukaan niin sanottua
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keskiosaamista vaativissa hallinnollisissa toissa, jotka ovat syntyneet automatisoinnin
myotd, tydnantajat vaativat vahintaan kandidaatin tutkintoa. Nama tutkinnot eivat
kuitenkaan tarjoa tydssa tarvittavia uusia osaamisia. Vastaavia tutkimustuloksia on
saatu myos Kiinasta, jossa Fudan ja Tsinghuan yliopiston tekeman tutkimuksen mu-
kaan 70 % yrityksista on sita mieltd, etta opiskelijat oppivat kouluissa on vain vdahan
asioita, joilla on heille kdytannon merkitysta. Voidaankin siis todeta, ettd jo nyt tyo-
elamassa tarvittavat taidot eivat kohtaa koulutusjarjestelman tuottamia taitoja. (Ro-
bots and the Workplace of the Future 2018, 28.) Tahan lukuun on koottu edelld mai-

nittuja tarkeimpia osaamistarpeita ja taitoja kirjallisuudesta.
Positiivinen asenne robotiikkaan

Julkinen asenne robotiikkaa kohtaan vaihtelee maittain. Esimerkiksi Japanissa suh-
tautuminen robotiikkaan on erittdin positiivista. Monissa maissa on viime vuosina
kohdattu kasvavia tuloeroja, poliittista polarisoitumista seka sosiaalista levotto-
muutta. Kasvavan automaation myoéta robotiikasta on helppo tehda syntipukki mm.
tuloeroihin ja tyottomyyteen liittyviin huoliin. (Robots and the Workplace of the Fu-
ture 2018, 1-2.)

Suomessa positiivinen julkinen asenne robotiikkaa kohtaan on erityisen tarkeaa. Esi-
merkiksi robotisoitu tyosto ja valmistus on Suomessa kehittynyt useita kilpailijamaita
hitaammin. Yhtena syyna tahan pidetaan heikkoa asennetta robotiikkaa kohtaan.
(Linturi & Kuitunen 2016, 87.) Esimerkiksi Munnukka (2017, 29) toteaa raportissaan,
etta digitaalisuus kiinnostaa huonosti logistiikka-alan yrityksia. Usein uusien robotti-
sovellusten kayttéonotto vaatii organisaation liiketoimintaprosessien ja tyontekijoi-

den suhtautumistapojen muuttumista (Venta ym. 2016, 30).
Robotiikan ja robotisaation yleistieto

Japanin robottistrategian mukaan on valttamatonta lisata robotiikan yleistietoa ja
tietotaitoa erityisesti sellaisilla osa-alueilla, joissa robotiikkaa on vield vdahan kay-
tossa. Tarkeaksi strategiassa koettiin robotiikan yleistiedon lisdédaminen tyotekijoille,
jotka tekevat tulevaisuudessa tyota yhdessa robottien kanssa. (New Robot Strategy
2015, 38.) Suomessa on paljon yrityksid, joissa ei vield hyodynneta robotisaation tuo-

mia mahdollisuuksia. Tama koskee erityisesti pk-yrityksida. Ongelmaksi muodostuu
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yritysten halu ja kyky ottaa riskeja investoimalla robotiikkaa. Osittain kyse on yritys-
ten kyvyttomyydestd ndahda toimintaympariston radikaalit muutokset ja toimia nii-

den mukaisesti. (Nissila ym. 2016, 29- 30.)
Ymmarrys robotiikan hyodyista

Robotiikkaa soveltavat yritykset tarvitsevat syvempaa ymmarrysta robotiikalla ja au-
tomaatiolla saavutettavista hyodyista (Nissila ym. 2016. 30). Erityisesti pk-yritysten
johtoon tarvitaan lisdad ymmarrysta robotiikan tuomista mahdollisuuksista. Esimer-
kiksi kappaletavaroita valmistavat pk-yritykset voivat hyotya modernin robotiikan
mahdollisuuksista muita yrityksia enemman. Yritysten operatiivinen johto tai hallitus
eivat kuitenkaan valttamatta ymmarra kaikkia modernin robotiikan tuomia mahdolli-

suuksia ja hyotyja. (Nissila ym. 2016. 29.)
Tuottavuuden kehittamisen kulttuurin luominen

Tikan (2016, 58) mukaan tekoalyn kehitys antaa yrityksille mahdollisuuden tavoitella
supertuottavuutta. Hinen mukaansa kyky luoda supertuottavuuden kulttuuri erottaa
tulevaisuudessa hyvat johtajat huonoista (Tikka 2016, 58). Tikka antaa artikkelissaan
esimerkin tietotyosta, jossa robotteja ja tekoalyjarjestelmia hyodyntavan tyontekijan
tuottavuus voi nousta jopa 1 000 kertaa perinteisin menetelmin toimivaa tyontekijaa
korkeammaksi. Tasta syysta yrityksen johdolla taytyy olla kyky luoda supertuottavuu-
den kulttuuri. (Tikka 2016, 67-68.) Supertuottavuuden tavoittelu ei todenndkdisesti
onnistu perinteiselld projektijohtamisella tai tydkalujen standardoimisella. Tarkedm-
pda on voimaannuttaa tyontekijat supertuottavuuteen. Yleisesti organisaatioissa on
pystyttava tuottavuuskulttuurin kasvattamiseen. Tama tarkoittaa mm. tyontekijoiden
vastuunottamista oman tyon tuottavuutensa kehittamisesta, tyontekijoiden oppi-
mista yhteistydssa seka parhaiden tuottavuutta parantavien keinojen laajaa kayt-
toonottoa. (Tikka 2016, 70-71.) Tuottavuuden kehittaminen robotiikan ja automaa-
tion avulla on erityisesti teollisten pk- yritysten elinehto (Andersson & Kaivo-oja.

2016, 59).
Tekninen osaaminen

The European Factories of the Future Research jarjeston arvion mukaan robotiikan

lisdantyessa tyopaikoilla tyontekijat eivat enda suorita rutiininomaisia tyotehtavia.
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Toisaalta tulevaisuudessa tyontekijat joutuvat esimerkiksi valvomaan seka toisinaan
ohjelmoimaan robotteja. Taman lisdksi tyotehtavat tehddaan manuaalisesti silloin,
kun tyoprosessiin tulee odottamattomia muutoksia. Edella mainitut tehtavat muu-
tokset ovat odotettavissa myos logistiikassa. (Robots and the Workplace of the Fu-

ture 2018, 23.)

Saksalaisen VDMA- organisaation tekeman tutkimuksen mukaan kandidaattitason
tutkinnot eivat anna oppilaille riittavia kaytannon teknisia taitoja. VDMA- organisaa-
tion mukaan 95 % saksalaisista yrityksista kannattaa teknisen osaamisvajeen taytta-
mista yhdistamalla teoreettista osaamista harjoitteluun yrityksissa. (Robots and the
Workplace of the Future 2018, 23.) Maailmalla korkeakoulut ovat herdanneet
kdaytannon teknisten taitojen opettamiseen (Robots and the Workplace of the Future
2018, 24). Robotiikan kaytannonlaheisten teknisten taitojen opettamisen haasteena
nahdaan kuitenkin tarvittavat laiteinvestoinnit. Robotiikan kehitys on nopeaa ja osaa-
misen saavuttamiseksi tavitaan investointeja moderniin laitteistoon. (Venta ym.

2016. 27.)

Suomessa automaatio-osaamisen puute on kehityksen este erityisesti konepajateolli-
suudessa. Tama on johtanut siihen, ettd Suomessa robotteja on vajaakaytossa tekni-
sen osaamisen puuttumisen vuoksi. (Andersson & Kaivo-oja 2016, 59.) Venta, Honka-
tukia, Hakkinen, Kettunen, Niemeld, Airaksinen & Vainio (2018, 90) jopa ehdottaa,
etta teknisten taitojen opetusta otettaisiin mukaan jo peruskouluihin ja lukioihin, silla
teknologian merkitys yhteiskunnassa kasvaa. Myos Japanin robottistrategiassa nah-
daan tarkeana teknisten osaamistaitojen merkitys tulevaisuudessa mm. henkiléilla,
jotka tyoskentelevat robotiikan kdyttoonoton parissa. Sen mukaan on tarkeas, etta

robotiikan tieto-taito lisddantyy yrityksissa. (New Robot Strategy 2015, 38-39.)
Digitaaliset osaamistarpeet ja ohjelmisto-osaaminen

Digitaaliset taidot tulevat olemaan avainasemassa kaikilla teollisuuden aloilla, silla
uudet tyotehtdvat sisaltavat todennakaoisesti vahvan digitaalisen elementin. Useiden
tutkimusten mukaan tulevaisuudessa tyoprofiilit yhdistavat digitaalisuuden tuotan-
non, prosessien ja toiminnan suunnitteluun. (Robots and the Workplace of the Fu-

ture 2018, 16-17.) Boston Consulting Groupin tekemassa tutkimuksessa kerattiin
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mielipiteitd yli 750 tuotantopdallikolts, jotka tydskentelevat autoteollisuuden eri vai-
heissa. Vastaajista yli puolet uskoivat palkkaavat tulevaisuudessa enemman henki-
|6itd, joilla on IT-osaamista. Myds linkedinin “Top 20 hottest skills of 2015”- listan
kaikki osaamistarpeet olivat digitaalisuuteen liittyvia. Digitaalisuuden kasvu johtaa
uuden tyyppisiin toihin kaikilla osaamistasoilla. (Robots and the Workplace of the Fu-
ture 2018, 17.) Digitaalisiten osaamistarpeiden uskotaan kasvavan keskeiseksi osa-
alueeksi eri koulutusohjelmissa (Robots and the Workplace of the Future 2018, 23).
Robotiikan kehittdjien osalta osaamistarpeet painottuvat tulevaisuudessa yha enem-
man ohjelmisto-osaamiseen (Nissila ym. 2016, 44). My0s Japanin robottistrategia
nostaa esille IT-osaamisen merkityksen yhdistettyna robotiikan tietotaitoon, mikali
robotiikan kayttdonottoa halutaan lisata tulevaisuudessa (New Robot Strategy 2015,

38).
Robotiikan integraatio-osaaminen

Yksi erittdin oleellinen robotiikan osaamistarve tulevaisuudessa on robotiikan int-
graatio-osaaminen, mikali robotiikan kdayttoonottoa halutaan lisata. Talla hetkella
monet yritykset hakevat avainhenkil6ita uusien teknologioiden kayttéénottoon. Lo-
gistiikassa tama koskee esimerkiksi varastojen automaatiojarjestelmien integroinnin
tehtavia. (Nissila ym. 2016. 45.) Tulevaisuudessa tuottavuuden nostamien ja sita
kautta kilpailuedun saaminen edellyttaa yrityksissa kykya suunnitella ja kayttéonot-
taa prosesseja, joissa ihmiset ja robotit tydskentelevat yhdessa (Robots and the

Workplace of the Future 2018, 2).
Johtaminen, paatoksentekokyky seka omatoimisuus

Tulevaisuudessa tarvittavan osaamisen ja tyotehtavien muuttumisen myo6ta myos
johtamiseen liittyvat osaamistarpeet tulevat muuttumaan. Tikan (2016, 58) mukaan
johtajuudessa keskeiseksi osaamiseksi nousee arvojen luominen seka toimintakult-
tuurin maarittaminen. Hanen mukaansa kontrolloiva johtaminen korvautuu valmen-
tavalla johtajuudella. Tavoitteelliseen vuorovaikutukseen perustuvan johtamisen kul-
makivid ovat arvostaminen, luottamus, innostaminen seka yhdessa oppiminen. (Tikka

2016, 58.)

Modernin robotiikan avulla on mahdollista saada aikaan melkein mita vain. N&in ol-

len tulevaisuudessa organisaation ytimen maarittelee kyky tehda valintoja. Tyonteon



63

painopiste tulee siirtymaa pois perinteisestd tekemisesta. Tama johtaa siihen, ett3 ai-
kaa kdytetdan enemman paatoksiin ja harkintaan siitd, mita kannattaa tehda ja miksi.
(Tikka 2016, 60-66.) Tulevaisuudessa tyonantajat tulevat korostamaan entista enem-
man niin sanottuja pehmeita arvoja, kuten ongelmanratkaisukykya, paatoksentekoa

paineen alla seka viestintaa (Robots and the Workplace of the Future 2018, 16).

Robotiikan ja tekoalyn kehityksen tavoitteena saada tyonteon taustalta ns. teknolo-
gia katoamaan, jolloin tyontekija voi keskittya tekemaan muita asioita. Taman kehi-
tyksen odotetaan lisaavan tyontekijoiden autonomiaa organisaatioiden eri tasoilla ja
toimenkuvissa korostuu enemman itseohjautuvuus. Talloin kyvyt priorisoida ja kes-
kittya olennaisiin asioihin korostuvat. Itseohjautuvuuden lisdantyminen vahentaa
keskijohdon tarvetta. Ongelmien madarittely ja valintojen tekeminen eivét jaa ainoas-
taan johdon hartioille. Talléin johdon tehtavaksi jaa varmistaa, etta kaikki tyontekijat
tekevat toita organisaation yhteisten tavoitteiden eteen. Tall6in aiemmin mainitut
organisaation arvot ja kulttuuri nousevat tarkeimmiksi johtamisen valineiksi. (Tikka
2016, 60-66.) Tikka (2016, 63) ennustaa myds, etta hallinnollisen keskijohdon vahe-
neminen litistdd organisaatioita. Tdma voi johtaa valtaosan nykyisista organisaatio- ja

johtamismalleista haviamiseen.
Tiimityo ja kommunikointi

International Labour- organisaation teettdman kyselyn mukaan, johon vastasi 4000
yritysta, tarkeimmiksi taidoiksi teknisten taitojen jalkeen nostettiin tiimityoskentely
seka kommunikaatiotaidot (Robots and the Workplace of the Future 2018, 17-18).
Robotiikan laajempi hyodyntaminen edellyttaakin muutosta organisaation vuorovai-

kutuksessa, joka perinteisissa organisaatiomalleissa on liian vahaista (Tikka 2016, 64).
Alakohtainen ydinosaamin

Logistiikassa seka teollisuudessa tarkeimpana osaamistarpeena tulevaisuudessa tulee
pysymaan alakohtainen ydinosaaminen, eli niin sanottu prosessiosaaminen. Alakoh-
tainen osaaminen koetaan tarkeammaksi kuin esimerkiksi digitaalinen osaaminen.
Yritysten mielestad tyontekijoiden on hitaampaa omaksua alakohtaiset prosessiosaa-
mistarpeet kuin digitaaliset osaamistarpeet. (Robots and the Workplace of the Future

2018, 3.) Teollisuuden on siis helpompaa kouluttaa prosessiasiantuntijoille IT-
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osaamista, kuin IT-osaajille prosessiosaamista (Robots and the Workplace of the Fu-
ture 2018, 16). Monilla aloilla automaation kdyttéonotto edellyttdaakin tyontekijoilta
teknisten ja digitaalisten osaamisten lisaksi myos vankkaa prosessiosaamista (Robots

and the Workplace of the Future 2018, 26).

6.4 Robotiikan koulutustarjonta Suomalaisissa korkeakouluissa

Liikenne ja viestintaministerion tilaamassa ja Nissila ym. (2016, 20) toteuttamassa
selvityksessa tarkasteltiin mm. dlykkdaan automaation ja robotiikan koulutustarjontaa
keskeisissa suomalaisissa ammattikorkeakouluissa seka yliopistoissa. Selvityksen tie-
dot perustuvat korkeakoulujen internetsivuihin, haastatteluihin seka oppilaitosky-
selyihin. Sen mukaan strategisen tason osaamista tuottavat tyypillisemmin kaupalli-
sen, oikeustieteellisen tai teknillis- taloudellisen alan koulutusohjelmat. Selvityksessa
huomautetaan, etta nama koulutusalat harvoin keskittyvat suoraan robotiikkaan. Sen
mukaan operationaalisen tason osaamista on mahdollista syntya mista tahansa kou-
lutusalasta, jossa hyodynnetaan tai voitaisiin hyddyntaa robotiikkaa. (Nissila ym.

2016. 20.)

Selvityksen mukaan automaatiota opetetaan useissa eri koulutusohjelmissa. Suomen
yliopistoissa robotiikkaa opetetaan ainakin neljassa yliopistossa. Nama yliopistot ovat
Aalto-yliopisto, Tampereen teknillinen yliopisto, Lappeenrannan teknillinen yliopisto
seka Oulun yliopisto. Naista yliopistoista varsinaisia robotiikan koulutusohjelmia on
vain Aalto-yliopistossa sekda Tampereen teknillisessa yliopistossa. (Nissila ym. 2016.

23))
Aalto-yliopiston koulutustarjonta

Aalto-yliopistossa robotiikkaa opetetaan systeemi- ja automaation laitoksella. Laitok-
sen Automaatio- ja informaatioteknologian kandidaattiohjelman, padaineen Auto-
maatio ja systeemitekniikka, robotiikka on pakollinen kurssi (Nissild ym. 2016. 23).
Kyseisen robotiikan opintojakson oppimistavoitteena on, etta opiskelija osaa mallin-
taa ja ohjata robottikdsivarsimekanismeja seka osaa teollisuusrobottien ohjelmoinnin

kdytannon tasolla (ELEC-C1320 Robotiikka N.d).

Aalto-yliopiston Automation and Electrical Engineering-maisteriohjelman paaaine

Control, Robotics and Autonomous Systems sisaltaa pakollisina opintoina robotiikan
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taustateorioita (Nissild ym. 2016. 23) seka vapaavalintaisia opintoja yhteensa 30
opintopistetta. Vapaavalintaisten kurssien tarjonnassa on yhteensa viisi robotiikkaan
liittyvaa opintojaksoa, jotka ovat (Control, Robotics and Autonomous Systems N.d):

e Autonomous Mobile Robots, 5 op,

e Micro and Nano Robotics, 5 op,

e Robotic Vision P, 5 op,

e Robotics, 5 op seka
e Robotics: Manipulation, Decision Making and Learning, 5 op

Edellda mainittuja opintokokonaisuuksia on mahdollista opiskella my®s sivuaineena
Aalto-yliopistossa (Nissila ym. 2016. 23). Suurin osa Aalto-yliopiston opetustarjon-
nasta painottuu perinteiseen teollisuusrobotiikkaan, modernia robotiikkaa opiskelee
vain pieni maara opiskelijoita. Aalto-yliopistossa on myos kolme robotiikan profes-
suuria, jotka ovat autonomiset jarjestelmat, alykas robotiikka seka mikro- & nanoro-

botit. (Nissila ym. 2016. 24.)
Tampereen yliopiston opetustarjonta

Tampereen yliopistossa robotiikan opintoja on tarjolla automaatiotekniikan maiste-
riohjelmassa. Automaatiotekniikan maisteriohjelma sisaltaa viisi suuntautumisvaihto-
ehtoa, joista kolmessa tarjotaan robotiikan opintoja. Nama kolme suuntautumisvaih-

toehtoa on esitelty taulukossa 1. (Opinto-oppaat 2018-2019 N.d.)

Taulukko 1. Robotiikan opintotarjonta Tampereen yliopistossa. (Opinto-oppaat
2018-2019 N.d)

Koulutuschjelma EEET T Robotiikan opetus
4 pakollista robotiikan
Automaatiotekniikan DI-tutkinto- opintojaksoa (yht. 20 op.
. Robotics . . ] ‘e v . ...p]
ohjelma Lisdksi tdydentdvii

opintojaksoa 0-40 op

Automaatiotekniikan DI-tutkinto- Factory Automation and |1 pakollinen robotiikan kurrsi
chjelma Industrial Informatics (5op)

Valittavana 2 robotiikan
Alykk3it tytikoneet opintajoksoa tiydentdvii
opintoja (yht. 10 op)

Automaatiotekniikan DI-tutkinto-
ohjelma
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Tampereen yliopiston automaatiotekniikan maisteriohjelmassa on robotiikalle oma
englannin kielinen suuntautumisvaihtoehto nimeltd Robotics. Suuntautumisvaihto-
ehto sisaltaa 4 pakollista robotiikan opintojakoa, yhteensa 20 opintopistetta. Naiden
lisdksi suuntautumisvaihtoehtoon sisaltyy 3 vapaasti valittavaa taydentavaa robotii-
kan opintojaksoa. Maisteriohjelman Factory Automation- and Industrial Informatics-
suuntautumisvaihtoehtoon sisdltyy ainoastaan yksi pakollinen viiden opintopisteen
robotiikan opintojakso nimelta Robot Manipulators: Modeling, Control and Program-
ming. Suuntautumisvaihtoehtoon Alykk&at tydkoneet sisaltyy kaksi vapaasti valitta-
vaa robotiikan taydentavaa opintojaksoa. Kaikki koulutusohjelman robotiikan opinto-
jaksot on esitetty taulukossa 2. (Opinto-oppaat 2018-2019 N.d.) Tarkasteltaessa Au-
tomaatiotekniikan DI-tutkinto-ohjelman robotiikan kurssitarjontaa on myds huomioi-
tava, etta kaikki suuntautumisvaihtoehdot sisdltavat useita robotiikan teknisia osaa-

mistarpeita tukevia opintojaksoja.

Taulukko 2. Tampereen yliopiston Automaatiotekniikan DI-tutkinto-ohjelman robo-
tiikan kurssitarjonta. (Opinto-oppaat 2018-2019 N.d)

Pakollinen/vapaasti
valittava

Padaine Kurssin nimi Opintopisteet

. Robot Manipulators: Modeling, Control
Robotics . 5 P
and Programming

Robotics Mechatronics and Robot Programming 5 P
Robotics Fundamentals of Mobile Robots 3 P
Robotics Robotics Project Work 5 P
Robotics Advanced Robotics 3 v
Robotics Collaborative Robotics 5 v
Robotics Fundamentals of Robot Vision 3 v
Factory Automation and Robot Manipulators: Modeling, Control 5 p
Industrial Informatics and Programming
Alykkaat tybkoneet Mechatronics and Robot Programming 5 v

Blykkiat tybkoneet Fundamentals of Mobile Robots 5 v




67
Muut yliopistot

Robotiikkaa lapi kdydadan jonkin verran myds Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa
seka Oulun yliopistossa. Kyseisten korkeakoulujen opetustarjonta robotiikasta perus-
tuu muutamiin yksittaisiin kursseihin. Oulun yliopistossa robotiikan koulutus painot-
tuu tekodlyyn (Nissild ym. 2016. 23). Oulun avoimen yliopiston koulutustarjonnassa
ei ole tarjolla yhtdan robotiikan opintojaksoa (Avoimen yliopiston opetustarjonta.
N.d). Lappeenrannan teknisen yliopiston tuotantotalouden kandidaattiohjelmassa ei
sisalla yhtaan robotiikan opintojaksoa. Taulukossa 3 on esitetty Lappeenrannan tek-
nisen yliopiston, eli LUT:n kurssitarjonta robotiikasta. Robotiikka LUT:ssa opetetaan

ainoastaan energiatekniikan opinnoissa. (Opintotarjonta N.d.)

Taulukko 3. LUT:n robotiikan koulutustarjonta. (Opintotarjonta n.d)

Yksikkd Kurssin nimi Opintopisteet
LUT School of Ener,
&y Advances in Robotics - 3
Systems
LUT School of Ener,
Y Control and Design of Robot Systems - 5
Systems
LUT School of Ener,
&Y Industrial Applications of Robot Systems - 7
Systems
LUT School of Ener,
Y Industrial Robotics Doctoral Studies 6
Systems
LUT School of Energy Postgraduate Course in Automation, .
Lo L. . Doctoral Studies 10
Systems Robotization and Mechanization of Welding

Ammattikorkeakoulujen koulutustarjonta

Suomalaisissa ammattikorkeakouluissa dlykkdaaseen automaatioon ja robotiikkaan
liittyvia aiheita opetetaan muutamissa eri koulutusohjelmissa. Lisaksi robotiikkaa tu-
kevia opintoja tarjotaan lahes jokaisessa tekniikan alan koulutusohjelmassa. Laajim-
mat robotiikan koulutustarjonnat ovat Kajaanin sekd Vaasan ammattikorkeakouluilla.
Vaasan ammattikorkeakoulun konetekniikan koulutusohjelmassa on kolme pakollista
robotiikan opintojaksoa, joiden laajuus yhteensa on 15 opintopistettd (Konetekniikan
koulutus (KT 2019) N.d). Kajaanin ammattikorkeakoulun konetekniikan koulutusoh-
jelmassa on mahdollisuus erikoistua robotiikkaan. Kyseisessa koulutusohjelmassa on

tarjolla yhteensa 10 robotiikan kurssia, joiden laajuus yhteensa on 36 opintopistetta.
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Kajaanin ammattikorkeakoulun robotiikan opintojaksot on esitetty taulukossa 4. (Ko-

netekniikan koulutus 2019 N.d.)

Taulukko 4. Robotiikan koulutustarjonta Kajaanin ammattikorkeakoulussa. (Konetek-
niikan koulutus 2019 N.d)

Tutkinto & erikoistuminen Opintojakson nimi
Konetekniikka, perusopinnot Robotiikka P 3
Modernia teknologiaa,
Koentekniikka, Robotiikka 1 oernta o8 p 3
Alykkdat ratkaisut
Koentekniikka, Robotiikka 1 Robotit tuotannossa P 3
Robottijarjestelmien
Koentekniikka, Robotiikka 1 arieste p 6
simulointi
Koentekniikka, Robotiikka 1 Robottien ohjelmointi P 3
Koentekniikka, Robotiikka 1 Robotiikan projektitydt P 3
Koentekniikka, Robotiikka 2 Konendko P 3
Robottijarjestelmien
Koentekniikka, Robotiikka 2 canester p 3
integrointi
Robottijarjestelmien
Koentekniikka, Robotiikka 2 Jare p 3
turvallisuus
Koentekniikka, Robotiikka 2 Robotiikka 2 projektitydt P b

Suomen ammattikorkeakoulujen tekniikan alojen robotiikan opetustarjontaa on ku-
vattu tarkemmin liitteessa 1. Logistiikan, tuotantotalouden seka ajoneuvo- ja kulje-
tustekniikan koulutusohjelmissa varsinaista robotiikan opetusta on tarjolla vain va-
han. Ainoastaan Satakunnan ammattikorkeakoulututkinnossa Tuotantotalous ja -tek-
niikka on tarjolla robotiikan opintojaksoja. Tutkinnossa tarjolla on Robotiikka- seka
Konenadko- opintojaksot. Molempien opintojaksojen laajuus on nelja opintopistetta.
On kuitenkin hyva muistaa, etta robotiikkaa tukevia teknisia, operationaalisia seka
strategisia osaamistarpeita opetetaan ammattikorkeakoulujen opetussuunnitelmien
perusteella jokaisessa tekniikan tutkinto-ohjelmissa, vaikka modernin robotiikan ope-

tus onkin vield vahaista.
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Oppilaitosten nakemyksia robotiikan koulutustarpeen tulevaisuudesta

Kuviossa 15 on esitetty suomalaisten oppilaitosten nakemyksia dlykkaan robotiikan ja
automaation vaikutuksista yritysten ja tyontekijoiden osaamistarpeiden muuttumi-
seen eri aloilla. Kuvion 15 tulokset perustuvat oppilaitoksille lahetettyihin kyselyihin
seka haastatteluihin. Neutraalien vastausten osuus voi viitata siihen, etta robotiikan
mahdollisuuksia ei vield tiedosteta riittavan hyvin. (Nissila ym. 2016, 24 — 25.) Kuvi-
osta 15 voidaan todeta, ettd Idhes 80 % oppilaitoksista on sitd mieltd, ettd robotiikka
tulee muuttamaan kuljetuksiin seka varastointiin liittyvia osaamistarpeita. Suurin osa
oppilaitoksista uskoo robotiikan muuttavan osaamistarpeita myos tukku- ja vahittais-

kaupan alalla.

Alykas robotiikka ja automaatio vaikuttavat
osaamistarpeisiin (seuraavilla toimialoilla)

Rahoituz- ja vakuutustoiminta  E —-—
Informaatio ja viestinta ala
Majoitus- ja ravitzemistoiminta

Tukku- ja vahittdiskaupp
Rakentaminen
Infrastruktuuri
Teollisuudessz

I

I —
Kuljetus ja varastointi

—

I

.

Kaivostoiminta ja louhinta N
Maa-, metsa-, ja kalatalous I e
0 % 20 % 40 % 60 % 30 % 100 %

mTaysin eri mieltd mEri mieltd mMeutraali mSamaa mielta mTaysin samaa mielia

Kuvio 15. Nakemyksia robotiikan vaikutuksista osaamistarpeisiin. (Nissild ym. 2016,
25)

Kuviossa 16 on esitetty oppilaitoksen nakemykset robotiikan opetustarpeesta eri
koulutusasteilla. Suurin osa, eli ldhes 90 % oppilaitoksista on sitd mielta, etta alyk-
kdan robotiikan ja automaation sovelluksia tulisi opettaa laajasti ammattikorkeakou-
luissa seka yliopistoissa. Oppilaitosten mielesta robotiikka on tarkea teknologia ldhes

kaikilla sovellusaloilla. (Nissild ym. 2016, 26.)
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Alykk&an robotiikan ja automaation
opetustarve eri koulutusasteilla

Alykas robotiikka ja automaatio
sovelluksia tulee opettaa laajasti
yliopistossa

Alykas robotiikka ja automaatio
sovelluksia tulee opettaa laajasti
AMK 553

Alykas robotiikka ja automaatio
sovelluksia tulee opettaa laajasti
toisella asteella

0% 20 % 40 % 60 % 80% 100 %

m Taysin eri mieltd mEr mielta m Neutrazli m Samaa mielta m Taysin samaa mielta

Kuvio 16. Alykk&an robotiikan ja automaation opetustarve. (Nissild ym. 2016, 26)

Oppilaitosten nakemyksen mukaan poikkitieteellisyys on tarkea toimintamuoto robo-
tiikkan edistamiseksi. Poikkitieteellisyytta harjoitetaankin jo monissa oppilaitoksissa,
mutta oppilaitosten mielesta sita pitaisi lisata entisestdan koulutukseen. Esimerkiksi
automaation potentiaalisten sovelluskohteiden valinen yhteistyd koetaan oppilaitok-
sissa tarkedksi. Tarkeimmat yhteistydmuodot oppilaitosten mukaan ovat poikkitie-
teelliset tutkimushankkeet seka yhteiset opintojaksot eri alojen valilla. Yliopistollisten
toimijoiden mielestd robotiikan koulutusta tulisi laajentaa. Myo6s robotiikan sovellus-
ten koulutusten lisddaminen nahtiin tarkeana. Uusien koulutusohjelmien lisaksi oppi-
laitokset pitdvat tarkeana robotiikkaan liittyvien sisaltéjen lisddmista nykyisiin koulu-

tusohjelmiin. (Nissila ym. 2016, 26)

7 Tutkimuksen toteutus

7.1 Aineiston keruu

Hirsjarven, Remeksen ja Sajavaaran (2009, 205) mukaan tutkimuksen aineistonkeruu-
menetelma pitda olla perusteltu. Téman opinnaytetydn paaasialliseksi tiedonkeruu-

menetelmaksi valittiin tutkimushaastattelut. Hirsjarven ja muiden (2009, 205-206)
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mukaan tutkimushaastattelulla aineiston keruun muotona on seka hyvia etta huo-
noja puolia. Erityisen hyvia tutkimushaastattelun puolia ovat seuraavat:

e Aineiston keruuta voidaan sdadelld joustavasti tilanteen edellyttamalla tavalla.

e Haastatteluaiheiden jarjestystd voidaan muuttaa.

e Enemman mahdollisuuksia tulkita vastauksia.

e Haastateltavat voidaan tavoittaa myohemmin, mikali aineiston selventamiselle tai
tdydentamiselle on tarvetta.

(Hirsjarvi ym. 2009, 205-206)

Tutkimushaastatteluihin sisaltyy tutkimuksen kannalta myds riskitekijoita. Haastatte-
lut vievat paljon aikaa ja lyhyisiin haastatteluihin ei yleisesti kannata ryhtya, silla tal-
|6in ongelma on todenndkoisesti mahdollista ratkaista kevyemmalla tutkimusmene-
telmalla, kuten kyselylla. Tutkimushaastattelut vaativat myos huolellista suunnittelua
seka hyvaa valmistautumista. Edella mainittujen lisaksi tutkimushaastatteluiden kat-
sotaan sisdltdvan monia virhelahteitd, jotka johtuvat haastattelijan tai haastateltavan
toiminnasta seka itse haastattelutilanteesta. Haastateltava saattaa esimerkiksi antaa
sosiaalisesti suotavia vastauksia tai kokea haastattelutilanteen uhkaavana tai pelotta-
vana. Haastateltava haluaa herkasti esiintya esimerkiksi hyvana kansalaisena tai mo-
raaliset ja sosiaaliset velvollisuudet tayttavana ihmisend. Vastaavasti haastateltava
vaikenee mielellaan taloudellisesta tilanteesta seka norminvastaisesta kayttaytymi-
sestd. Haastatteluaineisto onkin tilannesidonnaista, jolloin on riski, ettd haastateltava
puhuu eri tavalla toisessa tilanteessa. Haastattelijan on osattava tulkita vastauksia
edelld mainittujen seikkojen valossa ja huomioitava ne tuloksissa. (Hirsjarvi ym. 2009,

205-207.)

Edelld kuvattuja tutkimushaastattelujen riskien minimoimiseksi taman tutkimuksen
teemahaastatteluiden yksittdisten vastausten tuloksia, haastateltavien henkil6llisyyk-
sia seka tyonantajia ei julkaista. Nain toimimalla haastateltavilta pyritdan saamaan

mahdollisimman rehellisia ja luotettavia ndkemyksia.
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Aiemmin kuvatuista haasteista huolimatta tutkimushaastatteluiden kayttoa kuitenkin

perustellaan usein seuraavilla seitsemalla syylla: (Hirsjarvi ym. 2009, 205-207)

1. Korostetaan, ettd ihminen on tutkimustilanteessa subjekti ja hdanellda on mahdollisuus
tuoda esille itseddn koskevia asioita mahdollisimman vapaasti.

2. Tutkitaan vahan kartoitettua tai tuntematonta aluetta, jolloin vastausten suuntia on
vaikea tietda etukateen.

3. Tulos halutaan sijoittaa laajempaan kontekstiin. Haastattelutilanteessa on mahdol-
lista ndhda vastaaja ja hdnen ilmeensa ja eleensa. Lisdksi vastaaja voi kertoa aiheesta
laajemminkin kuin tutkija pystyy ennakoimaan.

4. Tiedetaan, etta tutkimuksen aihe tulee tuottamaan vastauksia monitahoisesti ja mo-
niin suuntiin.

5. Halutaan selventda saatavia vastauksia.

6. Halutaan syventda saatua tietoa. Haastateltavalta voidaan pyytdaa mielipiteelleen pe-
rustelu seka voidaan kysya lisakysymyksia aiheesta.

7. Halutaan tutkia vaikeita tai arkoja aiheita.

Edelld kuvatut syyt puoltavat tutkimushaastatteluiden valintaa paaasialliseksi tutki-
musmenetelmaksi tahan opinnaytetyohon. Kuten tietoperustassa on aiemmin ku-
vattu, ovat robotisaatio sekda moderni robotiikka ja sen kehitys varsin uusia, mutta
voimakkaasti kasvavia ilmidita, erityisesti sisdlogistiikassa. Tasta syysta tutkimuksen
tuloksia ja vastausten suuntia on erittdin vaikea ennalta ennakoida. Tutkimushaastat-
teluissa haastateltavilta halutaan saada mahdollisimman paljon tietoa aiheista ja hei-
dan nakemyksistaan, jolloin haastateltavien mielipiteita halutaan selvittda mahdolli-
simman tarkasti. My0os robotiikkaan liittyvat osaamistarpeet ovat hyvin monitasoisia,
kuten tietoperustassa nousi esiin. Nain tutkittavilta saatuja vastauksia haluttiin sel-
ventaa ja perusteluja mielipiteille haluttiin kartoittaa mahdollisten lisakysymysten

kautta.

Erilaisista tutkimushaastattelutyypeista opinndytetydn haastattelumenetelmaksi vali-
koitui teemahaastattelu, silla tutkimuksen tarkoituksena oli kerata tietoa eri tyyppi-
sista ja erilaissa tilanteissa olevista yrityksista. Teemahaastattelu on strukturoidun lo-
makehaastattelun seka keskustelua muistuttavan avoimen haastattelun valimuoto.
Teemahaastattelussa haastattelun aihepiirit ja osa-alueet, eli teemat ovat tiedossa,
mutta kysymysten tarkka muoto ja jarjestys puuttuvat (Hirsjarven ym. 2009, 208).
Tama tuki opinndytetyon tutkimusasetelmaa. Teemahaastattelussa aineistoa voidaan
analysoida ja tulkita monin eri tavoin, esimerkiksi tilastollisten analyysien avulla (Hirs-

jarven ym. 2009, 208-209).
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7.2 Haastatteluteemojen valinta

Teemat tutkimushaastatteluun nousivat opinndytetyon tietoperustasta, tutkimusky-
symyksista seka opinnaytetyon tekijan aiemman kokemuksen perusteella. Tutkimus-
haastattelun teemoiksi valittiin lopulta 11 teemaa, jotka jaoteltiin 3 kategoriaan.
Nama kategoriat ovat muutokset sisalogistiikan toimintaymparistdssa, robotiikan
hyédyntaminen sisalogistiikassa seka robotiikan hydédyntamiseen ja kayttoénottoon
liittyvat osaamistarpeet. Edelld mainittujen teemojen lisaksi haastattelussa kartoitet-
tiin haastateltavan seka hanen edustaman organisaation taustatietoja seka heidan
omaa osaamista ja tietdmysta robotiikasta. Tutkimushaastatteluiden teemat jaotel-
tuna kategorioihin on esitetty taulukossa 5. Vastaavasti tutkimukset seka aineiston

keruun prosessi kokonaisuutena on esitetty kuviossa 17.

Taulukko 5. Haastatteluteemat kategorioittain.

Vaatimukset
Sisdlogistiikan Tuottavuuskehitys
toimintaympdaristd ja muutokset Tydmarkkinat ja tybvoima
Automaatio ja robotiikka
Robotiikan mahdollisuudet nyt ja
tulevaisuudessa
Robotiikan hyddyntdminen Robotiikan vaatimat muutokset

sisdlogistiikassa Miksi/miksi ei hyédynnd robotiikkaa
Robotiikan edut ja haitat
Hyddyntdmisessd huomioitavat tekijit
Tybtehtdvien muuttuminen
Insinddrin osaamistarpeet

Robotiikan osaamistarpeet
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. Aineiston keruu:
Kategoriat Teemat *  Tutkimus-

(3) (11] haastattelut (9 kpl)

Omat
kokemukset
ja
nakemykset

Kuvio 17. Tutkimuksen aineistonkeruuprosessi.

Yritysten taustatiedot

Tutkimushaastatteluissa haluttiin selvittaa yritysten seka haastateltavien henkildiden
taustatiedot. Tutkittavien taustatiedoista tutkimuksen kannalta kiinnostavimpia selvi-
tettdvia asioita olivat tutkittavan nykyinen tyotehtava seka tyo- ja koulutushistoria.
Naiden tietojen avulla haluttiin kartoittaa haastateltavien kokemusta sisalogistii-

kasta.

Yritysten taustatiedoista pyrittiin kartoittamaan yrityksen perustietoja, kuten yrityk-
sen toimialaa, henkil6stomaaraa, yleista kuvausta yrityksesta seka yrityksen logistii-
kan toiminnasta. Naiden lisdksi yrityksilta haluttiin selvittaa, kuinka paljon yritykset
hyoédyntavat robotiikkaa tai automaatiota toiminnassaan seka yritysten oma arvio
siitd, mika on heidan teknologian hyodyntamisen tasonsa verrattuna muihin toimijoi-

hin omasta.
Sisdlogistiikan toimintaymparisto ja muutokset

Taman kategorian haastatteluteemoissa pyrittiin selvittamaan, toteutuvatko kirjalli-
suuskatsauksessa esiin nousseet muutokset kdytannon tyoelamassa sekd miten ne
muuttavat sisdlogistiikkaan. Aluksi haastateltavilta haettiin ndkemyksia sisalogistiikan
vaatimuksiin liittyviin muutoksiin. Haastateltavilta haluttiin selvittaa, miten sisdlogis-
tiikkaan kohdistuvat vaatimukset ovat muuttuneet heidan kokemuksensa mukaan

seka nakemys tulevaisuuden muutoksista. Seuraavaksi tutkittavilta pyrittiin selvitta-
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maan, kuinka tarkeaksi he kokevat tuottavuuden kehittdmisen, miten he ovat kehit-
taneet tuottavuuttaan seka miten he kehittavat tuottavuuttaan tulevaisuudessa. Li-
saksi yrityksilta haluttiin ndkemys siita, miten tuottavuuden kehittaminen vaikuttaa

tai on vaikuttanut yrityksen tyéllisyysteen.

Taman jalkeen haastatteluissa selvitettiin tutkittavien kokemuksia tydvoiman saami-
sesta nyt ja nakemyksia tyévoiman loytymisesta lahitulevaisuudessa. Lisaksi haasta-
teltavia pyydettiin kertomaan mahdollisista toimenpiteista tyévoiman I6ytamiseksi
tulevaisuudessa, mikali he nakivat sen haasteelliseksi. Viimeisena haastattelutee-
mana sisalogistiikan toimintaymparisto ja muutokset kategoriassa oli automaatio ja
robotiikka. Tassa teemassa pyrittiin selvittamaan yritysten tietamysta seka halua et-
sia tietoa uusimmista automaatioratkaisuista ja modernin robotiikan sovelluksista.
Lisaksi kyseisessa teemassa kartoitettiin yritysten nakemysta robotiikan roolista ja

yleistymisesta sisalogistiikassa.
Robotiikan hyédyntaminen sisalogistiikassa

Robotiikan hyoédyntaminen sisalogistiikassa kategorian paaasiallisena tavoitteena oli
selvittda, miten haastateltavien yritysten nakemyksia siita, miten robotiikan voidaan
hyodyntamisen sisdlogistiikassa heidan nakdkulmastaan sekd mitad kaytannon asioita
hyédyntamisessa tulee huomioita. Ennen keskustelua taman kategorian teemoista,
haastateltaville annettiin lyhyt info robotiikan uusimmista ratkaisuista ja mahdolli-

suuksista seka kaytiin l1api robotiikan kehitysta ldhitulevaisuudessa.
Kategorian teemoiksi valikoitui seuraavat viisi teemaa:

e robotiikan mahdollisuudet nyt ja tulevaisuudessa,
e robotiikan vaatimat muutokset,

e  Miksi tai miksi ei robotiikkaa hyddynnets,

e robotiikan edut ja haitat seka

e robotiikan hyddyntdmisessd huomioitavat tekijat.

Teemassa robotiikan mahdollisuudet nyt ja tulevaisuudessa pyrittiin selvittdamaan,
miten ja minkalaisissa tyotehtdvissa robotiikkaa voidaan hyodyntaa sisalogistiikassa.
Teemat robotiikan vaatimat muutokset seka miksi robotiikkaa hyédynnetaan tai ei
hyoédynnetd, ovat hyvin ldhella toisiaan. Kirjallisuuskatsauksessa esiin nousseiden na-

kokulmien mukaan palvelurobotiikan hyédyntaminen logistiikan ty6tehtavissa on
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vield hyvin vahaista. Toisaalta esiin nousseiden nakékulmien mukaan monet teknolo-
giset esteet robotiikan kaytolle ovat murtuneet ja robotiikan hyédyntamiselle on pal-
jon potentiaalia. Haastateltavilta haluttiinkin nakemyksia siita, mita asioita pitaisi
muuttua, jotta robotiikan kaytto sisalogistiikassa seka suomalaisessa teollisuudessa
yleistyisi. Samalla haluttiin selvittaa, miksi toiset yritykset hyédyntavat robotiikkaa ja
toiset eivat. Naissa teemoissa keskustelua pyrittiin kdymaan monipuolisemmin, kuin

pelkastaan teknologian soveltuvuuden ja investoinnin takaisinmaksun nakokulmasta.

Edelld mainittujen teemojen lisdksi tassa kategoriassa pyrittiin selvittamaan yritysten
ndakemyksia robotiikan hyddyntamiselld saavutettavista hyddyista ja eduista seka ro-
botiikan haitoista. Viimeisessa taman kategorian teemassa kartoitettiin yritysten na-
kokulmia siitd, mita tekijoita robotiikan kayttéonotossa ja hyodyntamisessa on huo-

mioitava.
Robotiikan osaamistarpeet

Tutkimuksen kannalta oleellisin kategoria, eli robotiikan osaamistarpeet, koostui kah-
desta teemasta:

e Tyobtehtdvien muuttuminen
e InsindoOrien osaamistarpeet

Ennen haastatteluiden toteutusta tavoitteena oli, ettd naihin teemoihin olisi saatu
nakemyksid haastateltavilta jo kahden aiemman kategorian teemoista keskustelta-
essa. Lisaksi aiempien teemojen tavoitteena oli toimia haastateltaville orientaationa
seka keskustelun herattajana robotiikasta, ennen varsinaista keskustelua robotiikan

osaamistarpeista.

Ensimmaisena teemana robotiikan osaamistarpeet kategoriassa oli tyotehtavien
muuttuminen. Tassa teemassa haluttiin siis selvittda, miten yritykset kokevat tyoteh-
tavien muuttuvan robotiikan myo6ta lahitulevaisuudessa. Tutkimushaastatteluiden vii-
meisessa teemassa kartoitettiin, mita uusia osaamistarpeita, eli tietoja ja taitoja insi-
noorit tarvitsevat tulevaisuuden tydeldamassa. Teemassa oli tarkoitus keskustella ai-
heesta robotiikan ja yritysten nakokulmasta, eli selvittda mita osaamista yritykset tar-
vitsevat eri tasoilla, erityisesti strategisella ja operationaalisella tasoilla. Tavoitteena

oli saada vastauksia seuraaviin erityisesti kysymyksiin.
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e Mitd osaamista tarvitaan, jotta robotiikan hyddyntaminen yleistyy sisalogistiikassa?
e Mita osaamista tarvitaan, mikali robotiikan hyodyntaminen yleistyy sisdlogistiikassa?

7.3 Haastatteluiden toteutus

Haastateltavat tutkimushaastatteluihin paatettiin lahtokohtaisesti kutsua kahdesta

eri kohderyhmasta:

1. Robotiikan kohdeyritykset: Yritykset, joilla on kohtuullisen suurta sisdlogistiikan toi-
mintaa.

2. Robotiikan integraattorit: Yritykset, jotka valmistavat, maahantuovat, integroivat ro-
botiikkaa tai muuten toimivat robotiikan parissa.

Tassa tutkimuksessa ensimmaisesta kohderyhmasta kaytetaan termia robotiikan koh-
deyritykset. Vastaavasti toisen kohderyhman yrityksia kutsutaan robotiikan integ-
raattoreiksi. Molemmille ryhmille haastatteluteemat pysyivat samoina. Haastattelut
tosin painottuivat eri teemoihin kohderyhmien valilla. Robotiikan kohdeyrityksista

haastateltavien odotettiin jakaantuvan kahteen ryhmaan:

1. Yrityksiin, jotka hyodyntavat robotiikkaa tai automaatioita sisalogistiikassaan merkit-
tavasti.

2. Yrityksiin, jotka eivat hyodynna robotiikkaa tai automaatioita sisdlogistiikassaan mer-
kittavasti.

Tata jakoa on selvennetty kuviossa 18. Tutkimukseen haasteltaviksi valittiin henki-

|6ita, jotka ovat johtavassa tai paatoksia tekevassa asemassa yrityksen logistiikan or-
ganisaatiossa tai robotiikkaa maahantuovan, valmistavan tai integroivan yrityksen or-
ganisaatiossa. Haastattelut toteutettiin yksilohaastatteluna. Haastatteluteemat pyrit-

tiin valitsemaan siten, ettd ne soveltuvat jokaiselle kuviossa 18 esitetylle ryhmalle.



78

Hyodyntaa
robotiikkaa
Kohde-

ritykset
VI Ei hyddynna

Haastattelu- robotiikkaa

teemat (11)

Valmistajat/
maahan-
tuojat

Kuvio 18. Suunnitelma tutkimushaastateltavien valintaan.

Tutkimushaastatteluja suoritettiin lopulta 9 kappaletta. Naista haastatteluista yksi
suoritettiin Skypen valitykselld. haastatteluista kaksi suoritettiin JAMK:n tiloissa ja lo-
put kuusi yritysten omissa toimitiloissa. Tall6in haastatteluihin sisaltyi usein myés tu-
tustuminen yrityksen toimintaan seka toimitiloihin. Naita tutustumiskaynteja ei kui-
tenkaan kaytetty aineiston keruussa hyvaksi. Jokainen tutkimushaastattelu nauhoi-

tettiin myohempaa analysointia varten.

Haastatteluihin valitut yritykset painottuivat alueellisesti Keski- seka Etela-Suomeen.
Suurin osa, eli viisi haastatteluun osallistuneista henkil6istd edusti suuria yrityksia.
Taulukossa 6 on esitetty haastatteluissa edustettujen yritysten jakaantuminen yritys-
koon mukaan. Haastateltavista henkilGista kolme edusti ryhmaa robotiikan integraat-

torit ja kuusi robotiikan kohdeyrityksia.

Taulukko 6. Tutkittavien edustamien yritysten koot

Yrityksen koko lukum&srs

Suuri g
Keskisuuri 3
Pieni 1
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7.4 Aineiston analysointi

Lopullista analysoitavaa aineistoa, eli nauhoitettuja tutkimushaastatteluja, kertyi 9
kappaletta. Nauhoitettujen haastatteluiden kokonaiskesto oli 10 h 31 min. N&in ollen
yhden haastattelun keskimaaraiseksi kestoksi muodostui 1 h 10 min. Aineiston analy-
sointi aloitettiin litteroimalla nauhoitettu aineisto tekstimuotoon. Litteroitua aineis-
toa kertyi yhteensa 65 sivua eli hieman reilut seitseman sivua yhta haastattelua koh-
den. Litteroituun aineistoon merkittiin jokaisen haastatteluteeman kohdalle aikamer-
kinta, jonka avulla epaselvissa tapauksissa aineiston alkulahteelle oli helppo palata

analysointiprosessin myohemmassa vaiheessa.

Aineiston analysoinnin seuraavassa vaiheessa kaikki litteroitu aineisto lapikaytiin ja
niista kerattiin havaintoja seka huomioita Excel-taulukkoon. Taulukkoon merkittiin
haastateltavan nimi seka edustama yritys, haastattelijan esittama kysymys haastatel-
tavalle tai haastatteluteema seka haastateltavan suora lainaus. Taman jalkeen ha-
vainnot jaoteltiin luvussa 7.2 esitettyihin teemoihin. Jokaiseen teeman havainnot
analysoitiin erikseen. Analysoinnin lopuksi kunkin teeman merkittavimmat 16ydokset
ryhmiteltiin, jonka jalkeen ne koottiin luvussa 8 esitettyihin taulukoihin. Kokonaisuu-

tena aineiston analysointiprosessi on esitetty kuviossa 19.

Havaintojen
kirjaaminen

(770 havaintoa)

Tutkimus-aineisto Aineiston litterointi
(10 h 31 min) (65 sivua)

Havaintojen

Havaintojen kategorisointi
Tulokset teemakohtainen sorts
. teemoihin (11
analysointi
teemaa)

Kuvio 19. Aineiston analysointiprosessi.
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8.1 Yritysten ja haastateltavien taustatiedot

80

Tutkittavilta 16ytyi paljon kokemusta logistiikan sekd suomalaisen teollisuuden kehit-

tamis-, suunnittelu- ja johtotehtavista. Haastateltavista vain kahdella oli alle kymme-

nen vuoden (6v. ja 8v.) tydokokemus logistiikan tai teollisuuden johtotehtavista. Vas-

taavasti neljalla haastateltavalla tydkokemusta johtamis- ja kehittdmistehtavista 16y-

tyi noin 10-15 vuotta, kolmella haastateltavista vastaavaa tyokokemusta loytyi ldhes

tai yli 20 vuotta. Taulukossa 7 on esitetty haastateltavien toimenkuvat seka tyotehta-

vat.

Taulukko 7. Tutkimuksessa haastateltujen toimenkuvat ja tyotehtavat.

Haastateltu

s Toimenkuva Tydtehtivit
henkild
K Liiketoimintajohtaja Projektiliiketoiminnan johtaminen
WHX Varastoy&njohtaja ja Tydnjohtaminen ja sisélogistiitkan
kehitysinsingori kehittaminen, mukana kehityshankkeissa

Tuotanto- ja sisélogistiikk i k3

WHK Tuotantoteknologia paallikka _UD an _D = SI?E Og!s '_' __ap_msess'en SERE
tietojarjestelminen kehittdminen

HoHx Toimitu5juhtajaft]mistaja Yrityksen johtaminen

XX Tehdaspaallikko Tehtaan?ohtaminen ja toiminnasta
vastaaminen

XXX Tuotannon esimies Tucr.i.:anncrn ja t',rc_rmenetelmlen keh |tt?m_|nen
sekd prototyyppien kokoonpanon esimies

XXX Tuotantojohtaja Ji':lk.felul'l'lkenteen_. tEFI"I'I'II"laarItlfr'lr'ﬂ'lr:ltl:r]EH s_eké
lisdarvopalveluiden tuottamisen johtaminen

HHK Logistiikkapaallikkao Logistiikan johtaminen

WA Logistiikka-asiantuntija Logistiikan konsultointia

Haastateltavista 6 kuului aiemmin maariteltyyn, robotiikan kohdeyritykset, kategori-

aan. Kahdella naista yrityksista sisalogistiikan toiminta koostui padasiassa perintei-

sistd jakelukeskuksen toiminnoista. Yhdessa kohdeyrityksessa sisalogistiikan toiminta
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jakaantui terminaalitoimintoihin sekd varastointi- ja sisdlogistiikan lisdarvopalvelui-

hin. Edelld mainituissa yrityksissa automaation hydodyntaminen sisalogistiikassa oli

erittdin vahaista. Lopuissa kolmessa yrityksessa sisalogistiikan toiminta oli hyvin pe-

rinteista tehtaan tai tuotantolaitoksen sisalogistiikkaa. Naissa yrityksissa sisalogis-

tiikka piti sisallaan paaasiassa materiaalien, komponenttien ja puolivalmisteiden va-

rastointia ja kasittelya seka kerailya tuotantoon.

Robotiikan kohdeyrityksista kahdella oli kokemusta AGV- trukkien hyédyntamisesta

materiaalien siirroissa. Yrityksista 3 hyodynsi robotiikkaa jollain tasolla. Taulukossa 8

on esitetty edellda mainittujen kuuden yrityksen tai organisaation toimiala, heidan

omat nakemyksensa teknologian hyédyntamisen tasostaan suhteessa muihin vastaa-

viin toimijoihin seka yritysten oma nakemys heidan robotiikan tai automaation hyo-

dyntamisen tasostaan.

Taulukko 8. Teemahaastatteluihin osallistuneet yritykset seka organisaatiot.

Yrityksen tai
organisaation
toimiala

Teknologian hy&dyntimisen
taso suhteessa muihin

toimijoihin (Yrityksen nikemys)

Robotiikan/automaation
hy&dyntimisen taso
(Yrityksen ndkemys)

Huolto- ja varaosapalvelut,
After sales- litketoiminta

Ei ainakaan edellakavia, korkeintaan
keskitasoa

Ei robotiikkaa, jonkin verran
varastoautomaatiota. Vahainen
tietdmys robotiikasta

kokoonpanoteollisuus

Samaa tasoa muiden toimijoiden
kanszsa, joizsain ratkaisuissa jaljessa.
Ei cle vahva automaatiossa.

Automaatiota on ollut pitkdan (esim.
AGY- trukkeja). Viimeiset vuoden
vahemmall3d huomiolla, nyt taas
kiinnostuttu

Valmistava teollisuus &
Kokoonpanoteollisuuden
alihankinta

loissain asioissa edelldkavid, joissain
jéljessad alan parhaita

Hytdynt&a robotiikkaa, esim.
hitsaus, koneen palvelu sekd hionta

Kokoonpanoteollisuus

Hieman jaljezs3, toisaalta toimijat,
joilla on vastaavaanlaista toimintaa,
ovatl usein isocmpia

On jonkin verran robotiikkaa,
koneistusta automatisoitu, AGY-
trukkejna

kuljetus- varastointi- sekd
logistiikan
lisgarvopalveluiden
tuottaminen

Monissa ratkaisuissa edellkavija

Ei toistaiseksi juurikaan
automaatiota, muutama
varastotautomaatti. Robotiikka
kiinnostaa tulevaisuudessa

Sisdlogistiikan palveluiden
sekd lisdarvopalveluiden
tuottaminen

18ljessa, halu kehittyd

Ei juurikaan automaatiota tai
robotiikkaa, eiké ole suunnitelmissa
ldhitulevaizuudessa
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Robotiikan integraattoreita tutkimushaastatteluihin osallistui yhteensa 3 yritysta.
Naista yrityksista yksi oli robotiikan maahantuoja. Tama yritys on viime vuosina kes-
kittynyt erityisesti modernien robotiikkaratkaisujen maahantuontiin. Yksi haastatel-
luista yrityksista oli puhtaasti robotiikkajarjestelmia suunnitteleva ja integroiva yritys.
Yritys ei siis itse valmista robotteja, mutta suunnittelee niihin ohjauksen ja robottijar-
jestelmakokonaisuuden seka suorittaa jarjestelman asennuksen ja toimituksen. Kol-
mas haastatelluista henkil6ista edusti yritysta, joka tarjoaa logistiikan konsultointipal-
veluita erityisesti sairaaloiden uudisrakentamiseen seka elintarviketeollisuuteen. Yri-
tys siis suunnittelee asiakkailleen logistiikan konsepteja, joissa paapaino on erilaisissa

automaatioratkaisuissa.

8.2 Sisalogistiikan toimintaympariston muutokset

Sisdlogistiikan nopeasyklisyys korostuu

Haastatteluissa merkittavimmaksi sisalogistiikan toimintaympariston muutokseksi
nousi sisalogistiikan muuttuminen nopeatempoisemmaksi ja nopeasyklisemmaksi.
Tama trendi nousi esille lahes jokaisessa haastattelussa. Kaytanndssa nopeatempoi-
suudella tarkoitetaan sita, ettd tuotteet ja raaka-aineet joudutaan lahettamaan ja ka-
sittelemadan nopeammalla aikataululla ja useammin. Jakelukeskuksien parissa tyos-
kentelevien vastaajien mukaan syyksi talle nahtiin verkkokaupan kasvu seka varasto-
tasojen minimointi. Muutos nopeasyklisyyteen varastologistiikassa voidaan kiteyttaa
alla oleviin haastatteluissa esiin nousseisiin kommentteihin. Kaikki alla esitetyt kom-

mentit ovat eri vastaajilta.

- Nykyddn jokaista tuotetta pitdd Iéhettdd jokaiselle asiakkaalle

joka pdivd.

- Toimitusaikoja pitdd lyhentdd. Varastoinnin kustannuksia halu-
taan laskea ja nopeasyklisyys korostuu. Jérjestelmiin pitdd
saada tuotteita nopeasti siséiéin ja nopeasti ulos, kaiken pitdd

tapahtua joustavasti.

- Joka paikassa on sama ajatus. Varaston arvo pitdd olla mahdol-

lisimman pieni, jotta varaston kierto on tehokasta. Tdmd on
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muuttunut hurjasti 10 v. aikana. Eli asiakkaat haluavat pienem-

pié mddrié nopeammalla aikataululla.

Nopeasyklisyyden trendi nakyy myds tuotantolaitosten ja tehtaiden sisalogistiikassa.
Syiksi tahan haastatteluissa nousi esille lisdarvoa tuottamattoman logistiikkatyén
eriyttaminen lisdarvoa tuottavasta kokoonpanotyosta seka varastotasojen optimoi-
minen. Sisalogistiikkatydn eriyttamisella tarkoitetaan sita, etta tuotantosolussa tai
kokoonpanolinjalla varastoidaan mahdollisimman vahan komponentteja ja sisalogis-
tiikkatiimi tuo kokoonpanoa varten tarvittavat tuotteet tuotantosoluun tai kokoonpa-
nolinjalle. Tavoitteena on minimoida tuotantotyontekijan sisalogistiikkaan kayttama
tyOaika. Haastateltavissa yrityksissa joissa oli kokoonpanoa, tama tarkoitti darimmil-
leen vietyna sitd, etta tuotantosoluun tuotiin jokaista valmistettavaa tuotetta kohden
joka kerta omat komponentit tehtaan materiaalivarastosta. Varastotasojen optimoin-
nilla vastaavasti tarkoitetaan sitd, ettd tuotantoon tarvittavat komponentit hankitaan

pienemmissa toimituserissa.

Kaikki haastateltavat kokivat, etta sisdlogistiikkatyo tyollistaa nopeasyklisyyden kas-
vun myotda enemman. Tama johtuu siitd, ettd saman tavaramaaran siirtdmiseen ja la-
hettamiseen kaytetddan enemman kasittelykertoja. Esimerkiksi ennen tuotantolinjan
varteen on saatettu siirtaa viikon tarve komponentteja, nykyaan tuotteet saatetaan
tuoda yhta kokoonpanoa varten. Toisin sanoen sisalogistiikan rivimaarat kasvavat,
vaikka kokonaisvolyymit pysyisivatkin samoina. Lisaksi muutamissa haastatteluissa
nostettiin esille, etta kasittelykertojen kasvun lisaksi nopeasyklisyys pakottaa nopeut-

tamaan sisalogistiikan prosessien lapimenoaikoja sekd parantamaan reagointikykya.

Digitaalisuus lisaa lapinakyvyytta sekd parantaa seurattavuutta ja jaljitettavyytta

Toisena isona logistiikan trendina haastateltavat nostivat esille digitaalisuuden kehit-
tymisen seka sen mukana tuomat mahdollisuudet toimitusketjun lapindakyvyyteen
seka tuotteiden seurattavuuteen. Sisdlogistiikan ndakokulmasta digitaalisuuden ja la-
pindkyvyyden nahtiin tuovan muutoksia erityisesti tavaran tunnistamiseen ja kirjaa-

miseen seka tietojarjestelmien integraatioihin. Tavaran tunnistamisella tarkoitetaan
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sita, etta sisdlogistiikan prosesseissa liikkuvia tuotteita joudutaan kirjaamaan useam-
min tietojarjestelmiin toimitusketjun eri vaiheissa. Kyseista tietoja jakamalla eri jar-
jestelmiin toimitusketjun lapinakyvyys lisdantyy. Taman muutoksen odotettiin lisaa-
van jarjestelmaintegraatioita, jolloin sama tieto esimerkiksi varastosaldoista on kay-
tossa kaikissa toimitusketjuin vaiheissa. Jarjestelmaintegraatioiden lisaksi myos tieto-

jarjestelmien seka tunnistamiseen liittyvien teknologioiden odotettiin kehittyvan.

Edelld kuvattujen muutosten lisaksi jarjestelmiin kirjattavien tietojen nahtiin moni-
puolistuvan. Aiemmin pelkka tuotetunnuksen kirjaaminen on riittanyt, tulevaisuu-
dessa esimerkiksi tehdasymparistdissa joudutaan haastateltavien ndakemyksen mu-
kaan kirjaamaan myd&s muita tietoja, esimerkiksi komponentin valmistus- tai saapu-
misera. Nain kuluttajan saaman tuotteen komponentit voidaan tietyissa tapauksissa

jaljittaa aina raaka-aineisiin asti.
Uusia tuotteita tulee markkinoille nopeammin ja suurempina kokonaisuuksina

Haastatteluissa nousi esille tuotemuutokset seka paine uusien tuotteiden markki-
noille saattamiseen nopeammin. Haastateltavien mukaan asiakkaat haluavat myds
koko ajan isompia kokonaisuuksia toimittajilta. Tata muutosta kuvaa hyvin seuraava

lainaus haastatteluista.

- Uusien tuotteiden julkaisutiheys nédyttdd kiihtyvdn. Myds muut
bréndit kiihdyttdvdt tahtia. Vaikuttaisi yleiseltd trendiltd, etté
tuotteet eivdt pysy samanlaisina pitkddn. Myds asiakkaat vaati-

vat, ettd tuotteita pdivitetddn koko ajan.

Haastatteluissa nousi esille myds varastotilan tarpeen seka sisadlogistiikan volyymien
kasvu. Yhden vastaajan mukaan uusia tuotteita tulee tuotevalikoimaan nopeammin
kuin vanhoja ehtii poistua ja siten varastointitilaa tarvitaan lisaa. Vastaavia haasteita
kohdistuu my6s tuotantolaitosten sisdlogistiikkaan. Kokonaisuutena havainnot sisélo-

gistiikan muutoksista on koottu taulukkoon 9.



Taulukko 9. Muutokset sisdlogistiikan toimintaymparistossa.

Muutos toimintaymparistissa Havaintoja

Mopeasyklisyys 31
Muutokset tuotteissa 15
Digitaalisuus 11
Laatu- ja tehokkuusvaatimukset kiristyvat g
Logistiikan volyymien kasvu 0
Muut muutokset 8

Tuottavuuden kehittaminen yrityksissa

Lahtokohtaisesti tuottavuuden kehittaminen haastatteluihin osallistuneissa yrityk-
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sissd on tapahtunut perinteisin menetelmin. Tuottavuuden kehittaminen on perustu-

nut paaosin esimerkiksi tydmenetelmien kehittamiseen, prosessien yksinkertaistami-

seen ja tavarankasittelykertojen minimointiin tai kuten muutamissa haastatteluissa

nousi esiin, ”pienia asioita viilaamalla”. Perinteisten menetelmien lisdksi kaksi yritysta

kertoi parantaneensa tuottavuutta kehittamalla tietojarjestelmia tai tekemalla tieto-

jarjestelmien valisia integraatioita. Lisaksi kaksi yritysta on kehittanyt tuotantopro-

sessien tehokkuutta robotiikan avulla viimeisten vuosien aikana. Yksikdan haastatte-

luissa edustetuista yrityksista ei ollut kehittanyt sisalogistiikkaansa robotiikan tai au-

tomaation avulla. Tuottavuuden kehittamisen menetelmat kohdeyrityksissa on

koottu taulukkoon 10.

Taulukko 10. Tuottavuuden kehittaminen robotiikan kohdeyrityksissa.

Kehittimisen menetelm3
Perinteiset menetelmat

Yritykset

Tietojarjestelmien kehittdminen

Automaation tai rebotiikan lisddminen

Tuotteiden suunnittelu helpommin valmistettavaksi

Kopicimalla parhaita toimintamalleja muilta

Kehittamalla laatua

&
2
2
1
1
1

Jokaisessa robotiikan kohdeyrityksessa tuottavuus on kehittynyt viime vuosina ja

tuottavuuden kehittaminen koettiin tarkedksi. Tuottavuuden kehittamista pidettiin
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elinehtona yrityksen hengissa pysymisen tai mahdollisen kasvun kannalta. Peruste-
luiksi haastateltavat nostivat mm seuraavaa:

o  Kilpailu kiristyy, tuotteiden markkinahinnat tippuvat. Mikali tuottavuus ei kehity, yri-
tys tekee tappiota.

e Tuottavuuden kehittdminen on tuonut lisdd myyntia, erityisesti vientia sekd mahdol-
listaa kilpailun myos hinnalla.

e Mikali tuottavuuden kehittamiseen ei olisi satsattu viimeisen kymmenen vuoden ai-
kana, yritysten liiketaloudellinen asema olisi huomattavasti huonompi.

Robotiikkaa integroivien yritysten nakemyksen siita, miten suomalaiset yritykset suh-
tautuvat tuottavuuden kehittamiseen, vaihtelivat. Jokainen haastateltava koki, etta
tuottavuuden kehittamista pidetdan tarkeana yrityksissa. Toisaalta jokainen haasta-
teltava nosti myo0s esille, etta tata ymmarrysta tarvittaisiin enemman. Seuraavat
haastatteluissa esiin nousseet kommentit kuvaavat hyvin tuottavuuden kehittamisen

merkitysta yrityksissa:

- Erityisesti valmistava massateollisuus ymmdrtdd tuottavuuden
kehittdmisen merkityksen. Heille jokainen sentti/kpl merkitsee

paljon ja se nékyy myéds logistiikassa.

- Monissa yrityksissé kehityshenkilésto on karsittu minimiin. Jos
meille tulee pienempi case, me emme voi kdyttdd liikaa aikaa
asiakkaan konsultointiin ja opettamiseen, vaikka asiakas sitd

tarvitsisi.

Tyoévoiman saatavuus

Lahes jokainen tutkimushaastatteluun osallistunut haastateltava oli sitd mielta, etta
tuottavuuden kehittaminen, esimerkiksi automaation avulla, mahdollistaa liikevaih-
don kasvattamisen. Yritykset siis laht6kohtaisesti kokivat, etta tuottavuuden kehitta-
minen ei johda tyontekijoiden vahentamiseen vaan toiminnan kapasiteetin kasvatta-
miseen seka kilpailukyvyn parantumiseen ja siten liikevaihdon kasvattamiseen. Toisin
sanoen yritykset uskoivat kirjallisuuskatsauksessa esiin nostettuun kompensaatioteo-

riaan. Esimerkiksi erds haastateltava kertoi yrityksensa nostaneen tuottavuuttaan
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merkittavasta viimeisen kymmenen vuoden aikana. Samana aika haastateltava kertoi

yrityksen tuplanneen henkildstonsa.

Ainoastaan kaksi haastateltavaa nosti esiin nakemyksen, jossa tuottavuuden merkit-
tavan kasvun myo6ta on mahdollista vahentda henkildstoresursseja, mikali tuottavuus
kasvaisi merkittavasti. Talloin vahennystarve koskisi kausi- ja vuokratyontekijoita. Yh-
dessa haastattelussa mainittiin projekti, jossa sisalogistiikan tyota automatisoitiin,
jolloin tydvoiman tarve vaheni. Kyseisessa tilanteessa ei suoraan irtisanottu henkil6s-
toa vaan vahennystarve toteutettiin niin sanotun luonnollisen poistuman kautta, eli

esimerkiksi elakoityneen tyontekijan tilalle ei palkattu uutta tyontekijaa.

Haastatteluissa nousi esiin myos ndkemys, jossa automaation lisédminen nakyy in-

vestointilaskelmassa tydévoiman vahentymisena tietyssa tyotehtdavassa. Nama yrityk-
set olivat kuitenkin sita mielta, etta talloin sama henkilostoresurssi siirretaan toiseen
tyotehtavaan eika tyotehtavan automatisointi johda irtisanomiseen. Tama nakemys

kiteytyy hyvin erdan haastateltavan kommentteihin:

- Ei haluta néhdd niin, ettd robotiikka on henkiléstod véhentdvd

tekijd.

- Investointilaskelmassa ndkyy tietysti niin, etté tyé véihenee koh-
dassa, jossa robotiikkaa kdyttéénotetaan. TdllGin kuitenkin pys-
tyttdisiin kotiinkutsumaan téitd alihankkijoilta. Toki tyé on pois

toimitusketjun toisesta vaiheesta.

- Asia ndhdddn niin, ettd halutaan lisété paikallisesti arvoa jalos-
tavaa tyotd ja tehdd itse mahdollisimman paljon tddllé paikan

pddlla.

Taulukkoon 11 on koottu haastateltavien nadkemykset tuottavuuden kehittdmisen

vaikutuksista tyollisyyteen.
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Taulukko 11. Havainnot tuottavuuden kehittamien vaikutuksista tyollisyyteen.

Tuottavuuden kehitys mahdollistaa yrityksen kasvun 3
Tuottavuuden kasvu mahdollistaa tydvoiman siirtdmisen muihin tehtdviin 3
Tuottavuuden kehitys vahentds tydvoiman tarvetta 2
Pakko automatisoida, silld nuoria ei kiinnosta tyd teollisuusympdristoissa 1

Nakemykset tyévoiman saatavuudesta nyt ja lahitulevaisuudessa vaihtelivat haastat-
teluissa merkittavasti. Tydvoiman saatavuuteen liittyvat havainnot on koottu tauluk-
koon 12. Haastateltavista viisi kertoi havainneensa edes jonkinlaisia haasteita osaa-
van tyovoiman loytamisessa joko omassa toiminnassaan tai asiakkaiden toiminnassa.
Loput haastateltavista eivat olleet kohdanneet haasteita tyévoiman I6ytamiseksi.
Nelja haastateltavaa koki tyévoiman saatavuuden muuttuvan haastavammaksi enti-
sestdan tulevaisuudessa. Osa robotiikan kohdeyrityksista on jo reagoinut tai aikoo
reagoida tahan haasteeseen erilaisilla toimenpiteilld. Toimenpiteiksi nostettiin mm.
e Oppilaitosyhteistyo sisaltaen tyoharjoittelumahdollisuuksia sekd perehdytysohjelmia
e Tyohyvinvoinnin, tyotyytyvaisyyden ja tydssa jaksamisen parantaminen

e Etatyomahdollisuudet, mikali ty6 ei vaadi paikkasidonnaisuutta
e Yrityksen brandin vahvistaminen ja vetovoiman lisédminen

Taulukko 12. Tyévoiman saatavuuden haastavuus.

Havainto Havaintojen lkm.

Tydvoiman l&ytdmiseen liittyy haasteita 5
Tydvoiman l&ytdmiseen ei liity haasteita 4
Tydvoiman I&ytaminen on haastavampaa tulevaisuudessa 4
Tydvoiman l8ytyminen ei ole haasteellista tulevaisuudessa 1

Muutokset saatavilla olevassa automaatiossa ja robotiikassa

Haastatteluissa robotiikan kohdeyritysten tietdmys robotiikasta vaihteli. Kolmelle
haastateltavalle modernin robotiikan, erityisesti yhteisty6- ja mobiilirobotiikan uu-
simmat ratkaisut olivat tuttuja ja kahdelle vastaajalle ratkaisut olivat ldhes taysin vie-

raita. Yksi vastaajista oli tietoinen modernin robotiikan ratkaisuista, mutta ei ollut
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juurikaan perehtynyt syvallisesti naihin, silld ei kokenut niiden soveltuvan heilla kasi-

teltaville erittdin raskaille tuotteille.

Puettavan robotiikan ratkaisut ja niiden mahdollisuudet olivat tuttuja kahdelle koh-
deyritykselle, vastaavasti kolmelle yritykselle taysin vieraita. Yksi vastaaja oli nahnyt
eksoskeletoneita youtube- videolta. Robotiikan integraattoreiden nakdkulman mu-
kaan tietamys robotiikasta ja sen mahdollisuuksista on lisaantynyt yrityskentassa

viime vuosina. Tosin tietdmys on heiddn mukaansa hyvin jakaantunutta, osa yrityk-

sista tietdda mahdollisuuksia, osa ei.

Haastatteluissa syntyi nakemys, jonka mukaan yritykset, joilla tietdmys modernista
robotiikasta oli heikkoa, eivat juurikaan olleet panostaneet tietdmyksensa lisaami-
seen eivatka aktiivisesti kartoittaneet uusia teknologisia ratkaisuja toimintansa kehit-
tamiseen. Naissa yrityksissa tietdmyksen lisédminen perustui internetin selaamiseen
seka Youtube- videoiden katsomiseen. Nama yritykset olivat myos sita mielta, etta
yleisesti eri teknologiatoimittajat eivat ole esitelleet ratkaisujaan heille. Vastaavasti
yritykset, joilla oli hyva tietamys robotiikasta, olivat selvasti kiinnostuneempia etsi-

maan uusia ratkaisuita seka lisaamaan tietamystaan teknologioista.

Tutkimushaastatteluissa kerattiin myds haastateltavien nakemyksia robotiikan yleis-
tymisesta. Yritykset, jolla tietdmys robotiikasta oli vahdisempaa, olivat skeptisempia
robotiikan yleistymisen suhteen. Vastaavasti muut yritykset seka robotiikan integ-

raattorit olivat sitd mieltd, etta robotiikka tulee yleistymaan sisalogistiikasta. Haasta-

teltavien nakemyksia robotiikan yleistymisesta on esitetty taulukossa 13.
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Taulukko 13. Nakemyksia robotiikan yleistymisesta sisdlogistiikassa.

Vahva tai kohtuullinen tietdmys

Integraattorit (3 vastaajaa)

robotiikasta (2 vastaajaa) robotiikasta (4 vastaajaa)
Varmasti merkittdva rooli Kappaletavara-automaatic on
sisalogistiikassa, rajattomasti kehittynyt, tullut isompi segmentti kuin
savelluskohteita. prosessiautomaatiosta
Tuskin tulee trer:udul, johon kaikki Robotiikalla on vahva tulevaisuus Rubntukf:a o_n kEI’T_Itt\,'r:l\,"t, ErlFWSEStI
pyrkivat. materiaalien siirroissa. Léhes

sisdlogistiikassa. Ei ole pelkka . . ) . .
jokaiseen tilanteeseen loytyy ratkaisu.

Robotiikka ja automaatio on myds
halventunut merkittavasti.
Robotiikka on murrosvaiheessa,
laitekanta kehittyy koko ajan. Kantokyky

hype vaan tydkalu
lahitulevaisuudessa

Yleistyy, mutta volyymin pitda Varmasti yleistyy. Tosin meidan e . .
R L R R o paranee ja aly lisaantyy. Jarjestelmista
kohdata investeinnin hinta, eli ymparistd on haastava, silld osat L o
. ) . ) } tulee helpommin kayttddnotettavia ja
vaatii suuret volyymit. ovat erittdin painavia. . o
uudelleen chjelmoitavia,
standardoidut ratkaisut yleistyvat.
Jakelukeskukset tulevat Uusia valmistajia tulee markkinoille
kasvamaan suuremmiksi ja Tulee yleistymaan. Mutta vaatii kokao ajan
suurissa jakelukeskuksissa esimerkiksi parempaa yksildintia ja - —
. N I _ . Nyt yleistymistad rajoittaa
robatiikkaa pyritdan yksikdiden tunnistamista. B ) )
. e maahantucjien osaaminen. Tarjolla
hyddyntamaan.

laitteita, ei valmiita jarjestelmia.

8.3 Robotiikan hyédyntaminen sisalogistiikassa

Robotiikan mahdollisuudet sisdlogistiikassa

Yleiselld tasolla kohdeyritykset nakivat paljon erilaisia sovelluskohteita modernille ro-
botiikalle. Nama sovelluskohteet on koottu taulukkoon 14. Potentiaalisimmat sovel-
lukset haastateltavien mukaan olivat puettavan robotiikan sovellukset sekd mobiiliro-
botiikkaa hyédyntavat sovellukset. Mobiilirobotiikalle nahtiin potentiaalisia sovellus-
kohteita erilaisissa materiaalinsiirtotehtavissa. Yllattavimmat esiin nostetut materiaa-
linsiirtotehtavat olivat erilaiset, niin sanotut tuottamattoman tyon kuljetustehtavat.
Tallaisiksi tehtaviksi nahtiin esimerkiksi jateastioiden ja rullakoiden siirtotehtavat.
Talldin materiaalinkasittelijoille, kuten keradilijoille, jad enemman aikaa tuottavan
tyon tekemiseen. Yhdessa haastattelussa nousi myos esille ajatus, jossa mobiiliro-
botti voisi hoitaa osan siirtotehtavistd, esimerkiksi yksinkertaisimmat materiaalien

siirrot, jolloin monimutkaisemmat tehtavat seka materiaalit jaisivat tyontekijoille.
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Taulukko 14. Modernin robotiikan kayttokohteita sisdlogistiikassa.

Robotiikan kdyttokohteita sisdlogistiikassa Havaintojen lkm.
Materiaalien siirrot 9
Eksoskeleton - Nostotyd & raskaiden kappaleiden kasittely b
Pakkaaminen ja kappaleiden kasittely 4
Keraily ja sen avustaminen 3
Eksoskeleton - Tybergonomia 2
Eksoskeleton - painavat tydkalut 1
Inventainti 1

yhieensa 26

Kaikki robotiikan kohdeyritykset nakivat paljon potentiaalia eksoskeletoneissa. Ne
nahtiin tyokykya ja tyon tehokkuutta parantavina apuvalineina tilanteissa, joissa tyo
sisaltaa paljon raskaiden kappaleiden kasittelya ja nostamisia seka tilanteissa, joissa
esimerkiksi kokoonpanotyo sisaltdaa paljon tyotehtavia, joiden tydergonomiaa on
mahdotonta saada hyvaksi. Tallaisissa tilanteissa passiiviset, ala- tai ylaraajoja tuke-

vat eksoskeletonit nahtiin erittdin hyvana ratkaisuna.
Robotiikan vaatimat muutokset

Taulokkossa 15 esitetty haastatteluissa esiin nousseet merkittavimmat muutostar-
peet joita vaaditaan, jotta robotiikan hyodyntaminen yleistyisi suomalaisessa sisalo-
gistiikassa. Noin kaksi kolmasosaa tutkimushaastatteluista nostetuista havainnoista
liittyi kahteen kategoriaan. Ndma kategoriat ovat osaamisen tietoisuuden, asentei-

den ja rohkeuden lisadminen sekda muutokset teknologioissa ja robottijarjestelmissa.

Taulukko 15. Robotiikan hyddyntamisen vaatimat muutokset

Haasteltavi
Robotiikan vaatimat muutokset aasI: avien Hawvaintoja
m

Osaamisen, tietoisuuden, asenteiden ja rohkeuden lisddminen

Muutokset teknologioissa ja robottijarjestelmissa
Volyymit, hinta ja takaisinmaksuaika
Oman toiminnan muuttaminen ja standardointi

Digitaalisuus ja tietojarjestelmidmuutokset

Toimitusketjun yhteistydn lisddminen

Resursseja kehitystyohon

Robotiikan tarjonta 1
Yhteensa 69

ol LI LT = I I i ]
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Lahes kaikki haastateltavat olivat yhta mielta siita, ettd yrityksiin tarvitaan lisda osaa-
mista ja tietdmysta robotiikasta seka rohkeutta kayttoonottaa robotiikkaa. Tieta-
mysta tarvitaan yrityksen jokaiselle tasolle aina erityisesti yritysten johdolle seka insi-
nooreille ja tyonjohtajille. Hyvana esimerkkina tietdmyksen vahyydesta yrityksissa
voidaan nostaa puettavan robotiikan ratkaisut. Kuudesta kohdeyrityksesta vain kah-
della oli aiempaa tietdmysta puettavasta robotiikasta, vaikka kaikki kohdeyritykset
nakivat sen potentiaalisena teknologiana. Yleisesti haastatteluissa nousi siis esille na-
kemys, jossa yritysten tietdmys erilaisista ratkaisuista seka esimerkiksi niiden hyédyn-

tamisesta ja kyvykkyyksista merkittava robotiikan yleistymista rajoittava tekija.

Teknologian nakdkulmasta merkittavimmat muutostarpeet koskivat valmiita robotti-
jarjestelmia, robotiikan turvallisuusstandardeja sekd konenakojarjestelmien kehitty-
mistd. Yhdessa haastattelussa robotiikan maahantuojia verrattiin pélynimurikaup-
piaihin. Robotiikan maahantuojia pidettiin ainoastaan laitemyyjia, jotka sailyttavat
robottijarjestelmien projektointivastuun kohdeyrityksiin. Talléin mm. valmiin robotti-
jarjestelman toimivuutta ei voida taata seka lopullisten kustannusten arviointi ennen
investointia on hankalaa. Haastatteluissa nousi esille, etta yritysten olisi helpompi in-
vestoida robotiikkaan, mikali laitevalmistajilla olisi tarjota helposti kayttoonotettavia,

standardoituja projektijarjestelmia.
Miksi yritykset hyodyntavat tai eivat hyédynna robotiikkaa?

Havaintoja siitd, miksi yritykset hyddyntavat robotiikkaa, saatiin haastatteluista aino-
astaan 4. Nama syyt on listattu taulukkoon 16. Merkittavin syy robotiikan hyodynta-
miseen yrityksissa on kannattavuuden parantaminen. Erddssa haastattelussa esiin

nousi yrityksen kokemus robotiikan kayttoonotosta, jonka ansiosta tyotekijoiden ko-

kema fyysinen kuormitus keveni ja sairaspoissaolot vahenivat.

Taulukko 16 Syyt robotiikan hyodyntamiseen.

Miksi yritys hyddynt3d robotiikka? Havaintoja

Kannattuus paranee

Tyt vihenee materiaalinsiirroissa

Tydn kuormittuvuus vihenee

B =R

Yhteenss
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Havaintoja kysymykseen, miksi yritykset eivat hyodynna robotiikkaa toiminnassaan,
saatiin yhteensa 52 kpl. Nama havainnot kategorisoitiin 11 kategoriaan, jotka on esi-
tetty taulukossa 17. Havaintojen lukumaaralla mitattuna merkittavimmat syyt siihen,
ettd yritykset eivat hyddynna robotiikkaa, liittyvat robotiikan hintoihin ja pitkiin takai-
sinmaksuaikoihin, yritysten monimuotoisiin tuotteisiin seka pieniin volyymeihin.
Nama kolme kategoriaa kattavat puolet havainnoista. Haastateltavat kokivat siis ro-
botiikan ratkaisut viela liian kalliiksi, volyymit automaatiolle liian pieniksi seka kasitel-
tavien tuotteet liilan monimuotoisiksi automaatiolle. Yhdeksi syyksi haastatteluissa
nousi investointeihin liittyva riski seka varojen puuttuminen investointeihin. Haastat-
teluissa nousi esiin ndkemys, jossa robotiikan ratkaisut koettiin niin kalliiksi, etta
vaikka investointilaskelmat puoltaisivat robotiikan kayttéonottoa, varoja investointiin

ei loydy tai kallis investointi koetaan suureksi riskiksi pienessa yrityksessa.

Taulukko 17. Syita, miksi robotiikkaa ei hyddynneta.

Miksi yritys ei hyddynna robotiikka? Havaintoja

Robotiikka on lilan kallista ja takaisinmaksuajat pitkid 10
Kasiteltdvien tuotteet rajoittavat robotiikan hyodyntamists 9
Volyymit robotiikalle ovat lilan pienet 7
Standardoitujen robotiikkajarjestelmien puuttuminen 3
Halu tai aika kehittdmiseen puuttuu 4
Investointiin sisdltyy riski tai investointiin ei ole varaa 4
Robotiikan mahdollisuuksia ei ymméarretd 4
Rohkeuden tai riittdvan osaamisen puuttuminen 3
Tarjontaa robotiikalle ei ole 2
Strategiset syyt 2
Tyohan liittyvit vaatimukset estavat robotiikan hyddyntdmisen 2

Yhteensa 52

Robotiikan hyodyt ja haitat

Taulukossa 18 on esitetty haastatteluissa esiin nousseita modernin robotiikan avulla
saavutettavia hyotyja. Havaintoja haastateltavien nakemyksista hyodyista saatiin yh-

teensa 60 kpl. Kaikki haastateltavat nostivat esille kustannussaastoéihin liittyvia teki-
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jOita tai robotiikan avulla kapasiteetin nostamisen mahdollistamisen, joka mahdollis-
taa myynnin ja volyymin kasvattamisen. Hieman yllattden suurin osa, eli noin puolet,
haastatteluiden havainnoista liittyivat tydhyvinvoinnin ja tydén mielekkyyden paranta-
miseen seka tyon kuormittavuuden minimoimiseen. Uutena nakdkulmana verrattuna
kirjallisuuskatsaukseen voidaan pitdaa toiminnan jarjestelmallisyyden ja tuotantolai-
tosten siisteyden parantumista seka toiminnan standardoitumista. Nama nakokulmat
nousivat esille robotiikkaa hyédyntavien yritysten haastatteluissa seka robotiikan val-
mistajien haastatteluissa. Edelld mainitut edut haastateltavien mukaan johtuivat
siitd, etta robotiikan hyodyntdaminen vaatii toiminnan standardisointia seka jarjestel-

mallisisyytta. Haastateltavat nakivat taman positiivisena kehityksena.

Taulukko 18. Modernin robotiikan hyodyt.

Modernin robotiikan hyddyt Havainnot
Tyon keventdminen, tydolosuhteiden, tydhyvinvoinnin ja 26
mielekkyyden jne. parantamunen
Tehokkuuden ja kannattavuuden parantaminen sek3 10
kustannussdastit
Mahdollistaa kapasiteetin, volyymin ja liikevaihdon kasvattamisen 8
Lisad toiminnan jarjestelmallisyyttts, siisteyttts ja standardoi 2
toimintaa
Asiakaskokemuksen parantuminen 3
Joustavuus lisd&ntyy verrattuna perinteiseen automaatioon 2
Tydn siirtdminen ajalle, jolloin henkiltstoa ei ole paikalla 2
Imagon parantuminen 2
Uudelleen ohjelmoitavuus verrattuna perinteiseen automaatioon 2
Pienempi hairidalttius verrattuna perinteiseen automaatioon 1
Kasitydn korvaaminen 1
yhteenss 61

Taulukossa 19 on esitetty haastateltavien nakemyksia robotiikan hyddyntamiseen
liittyvista haitoista. Yhteensa havaintoja haitoista kertyi vahemman kuin hyodyista.
Havaintojen lukuma&aralla mitattuna merkittavimmiksi robotiikan haitoiksi nousivat
hairidalttius, joustavuuden puute seka robotiikan tyéhon tuoma epamukavuus ja

henkiloston pelkotilat robotiikasta. Kaikki edelld mainitut haitat toisaalta nousivat
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esille myos hyotyina. Esimerkiksi moderni robotiikka ndhtiin huomattavasti jousta-
vampana ratkaisuna kuin perinteinen automaatio. Vastaavasti joustavuus verrattuna
ihmisen tekemaan tyohon nahtiin robotiikan heikkoutena. Toisena esimerkkina voi-
daan pitaa tyohyvinvointia ja tydon mielekkyytta. Robotiikan nahtiin parantavan tyo-
hyvinvointia ja tekevan tyotehtavista mielekkdampia, mm. poistamalla tyosta yksi-
toikkoisia tydvaiheita. Toisaalta haastatteluissa nousi esiin esimerkkeja, joissa robotii-
kan kayttéonotto oli lisinnyt tydntekijéiden ahdistusta ja epamukavuutta mm. uu-

sien tyotehtavien opettelun myota.

Taulukko 19. Robotiikan hyodyntamisen haitat

Robotiikan hyddyntimiseen .
Havainnot

liittyvat haitat

Hairidalttius

Joustavuus

Epdamukavuus ja pelko

Muutosvastarinta
Kayttionoton takkuilu
Elinkaarikustannuksat

(SO L N O A ) U, e

Robotiikan kdayttoonotossa huomioitavia tekijoita

Tutkimushaastatteluissa nousi esiin paljon erilaisia tekijoita, joita on otettava huomi-
oon robotiikkajarjestelman kayttoonotossa. Nama tekijat on tiivistetysti kategorisoitu
13 eri luokkaan, jotka on esitetty taulukossa 20. Haastatteluissa kerattyjen havainto-
jen perusteella lukumaarallisesti merkittavin robotiikan kayttédnotossa huomioitava
asia on muutosvastarintaan varautuminen ja sen ehkaisy. Muutosvastarinta hanka-
loittaa jarjestelman kayttoonottoa, silld muutosvastarintainen tyontekija ei tue Robo-
tiikan kayttoonottoa ja pahimmillaan saattaa sabotoida sita. Erimerkkina edelld mai-
nitusta haastatteluissa nousi esiin kommentti, jossa AGV-trukin eteen laitetaan ruu-
veja ja muttereita. Muutosvastarinnan nahtiin johtuvan tyontekijoéiden kokemista pe-

loista.
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Naita pelkoja ovat mm.

e Pelko tyopaikkojen menetyksesta.
e Heikko luottamus jarjestelman toimivuuteen ja sen tuottamaan laatuun.
e Ahdistus muuttuvia tyétehtavia kohtaan.

Taulukko 20. Robotiikan kdyttéonotossa huomioitavia tekijoita.

Robotiikan kiyttGonotossa huomioitavia asioita Havainnot

Muutosvastarintaan varautuminen ja ehkaisy 10
Toimintaymparistin muutoksien ja vaatimusten huomiointi 7
Turvallisuuden ja yhteistydn huomiciminen robotin kanssa ]
Oman toiminnan ja toimintatapojen muuttaminen ja sopeuttaminen 6
Johdon visiot ja tahtotila, mitd kayttddnotolla halutaan saavuttaa 4
Robottijarjestelman toiminnan ymmartdminen 3
Jarjestelmdn testaaminen 3
Varaosatarpeen ja jarjestelman riskien tunnistaminen 3
Rajapinnat tietojarjestelmiin ja muihin laitteisiin 3
Koulutus ja perehdytys jarjestelmain 3
Jarjestelmdn toiminnan tarkka maarittely 2
Jarjestelman vaatimusten ja mahdollisuuksien sisdistdminen 2
Kayttbonoton sunnittelu 1

53

Pohdittaessa yhteistyorobotiikan kdayttoonottoa, tarkeimpien huomioitavien tekijoi-
den joukossa on turvallisuus ja yhteystyossa toimiminen robotin kanssa. Jarjestelman
on taytettava sille asetetut turvastandardit. Turvallisuuden lisaksi on huomioitava
toiminta yhteistydssa robotin kanssa seka tyontekijoiden toimintatapojen muuttami-
nen. Haastatteluissa nousikin esiin nakemyksia, joissa suurin osa yhteistyorobotiikan
hairidtilanteista ja jarjestelman tekemista virheista johtui tyontekijdiden toiminnasta.
Robottijarjestelmien toiminnan nahtiin parantuvan jatkuvasti kdayttéonoton jalkeen.
Suurimpana syyna tahan pidettiin tyontekijoéiden kehittyvaa yhteistyota robottijarjes-

telmien kanssa seka robottijarjestelman toiminnan sisdistamista.

Kolmantena merkittavana kokonaisuutena robotiikan kdyttoonotosta haastatteluissa
esiin nousi toimintaymparistoon liittyvat muutokset seka robotiikan vaatimusten
huomioiminen. Tallad kokonaisuudella tarkoitetaan karkeasti fyysisessa toimintaym-
paristdssa huomioitavia tekijoita, joita kdayttoonotossa taytyy huomioida. Tallaisiksi

tekijoiksi haastatteluiden perusteella nousi mm.
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e Riittdva toimintatila sekd esteiden poistaminen.

e Tuotteiden jattdpaikkojen ja kulkureittien merkitseminen.
e lLangattoman ldhiverkon toiminta.

e Siisteyden ja jarjestyksen yllapito.

8.4 Robotiikan osaamistarpeet

Tyotehtavien muuttuminen

Yleisesti lahes jokaisessa haastattelussa nousi esiin ndkemys, jonka mukaan logistiik-
kainsindorin tyot tulevat muuttumaan tulevaisuudessa. Haastatteluista saatiin kui-
tenkin kohtuullisen vahan ndakemyksia siitd, miten robotiikka muuttaa logistiikkainsi-
noorin tyotehtavia tulevaisuudessa. Yhteensa naita havaintoja saatiin 12 kpl. Nama

havainnot on kategorisoitu eri luokkiin taulukossa 21.

Taulukko 21. Ty6tehtavien muuttuminen.

Tydtehtdvin muutos Havainnot

Tietotekniikan ja digitaalisuuden korostuminen, téiden pelillisttyminen 4
Toimenkuvien monipuolistuminen

Asioiden laaja-alaisen ymmartdmisen korostuminen sek3 toiden keskittyminen
Prosessin valvonnan sekd laaduntarkkailun lisddntyminen

Rutiininomaisten tydtehtdvien hdvidvaminen

= R [k [

Ihmisen parhaita ominaisuukisia vaativien tehtavien korostuminen

Isoimman robotiikan aiheuttaman muutos tyétehtaviin haastateltavien mielestd on

tietotekniikan kayton lisdantyminen, digitaalisuuden korostuminen seka téiden pelil-
listyminen. Robottijarjestelmia ohjataan, opetetaan ja niiden toimintaa suunnitellaan
ohjelmistoilla ja tietojarjestelmilla seka robottien kayttojarjestelmilld. Erdan haastat-
telun mukaan myds tekoaly auttaa tyontekijoita tulevaisuudessa. Yleisesti haastatte-
luissa nahtiin, ettd insindorien toimenkuvat tulevat monipuolistumaan, laaja-alaistu-
maan seka keskittymaan. Yleisesti logistiikkatyossa nahtiin, etta rutiininomaiset tyo-

tehtdvat tulevan vahenemaan, toisaalta tilalle odotetaan tulevan prosessin toimivuu-

den seka laaduntarkkailun tyotehtavia.
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Robotiikan osaamistarpeet

Taulukkoon 22 on koottu tutkimushaastatteluissa esiin nousseet robotiikan saamis-
tarpeet. Taulukossa on myds selvennetty lyhyesti, minkalaisia asioita jokainen osaa-
mistarve karkeasti pitaa sisallaan. Yhteensa havaintoja osaamistarpeista saatiin 82.
Eniten havaintoja kertyi robotiikkaan liittyviin asenteisiin. Haastatteluissa haastatel-
tavat kokivat, etta asenteet seka rohkeus robotiikan hyddyntamista kohtaan eivat ole
suomalaisessa liike-eldamassa riittavalla tasolla. Erityisesti nuorilta ja valmistuvilta in-
sindoreilta toivottiin avarakatseisuutta seka ymmarrysta, miksi robotiikan kehittami-
nen on tarkeda. Hieman yllattaen, vain yhdessa haastattelussa nousi esiin muutos-
johtamisen osaaminen, vaikka tdma nahtiin haastatteluissa merkittavimmaksi huomi-

oitavaksi tekijaksi robotiikkaa kayttdonotettaessa.

Taulukko 22. Robotiikan osaamistarpeet.

Osaamistarve havaintoja Selvennys
Rohkeus, avarakatseisuus ja Rohkeutta robotiikan hyédyntimiseen, ymmarrys
asenteen robotiikkaa kohtaan 14 kehittdmisen merkitytksesta
Ongelmien ratkaisukyky, robotiikan soveltamisen osaaminen,
Robotiikan soveltaminen eri tekijéiden huomiointi, tietoa eri sovelluksista, toiminnan
11 standardointi, ihmisen ja robotin vélinen yhteistyo
Miten robotiikka muuttaa toimialaa, robotiikan yleistieto,
Robotiikan yleistietamys tietoisuus robotiikan mahdollisuuksista, robottien toiminnan
10 ymmartdminen

Tiedon integrointiosaaminen, tietojarjestelmien ja
tietokantojen ymmartaminen, ohjelmistojen kaytto, robotin
ohjelmointiosaaminen

Ohjelmisto- ja
tietojarjestelmdosaaminen 9

. L. . Tietdmys eri teknologioista ja niiden mahdollisuuksista,
Robottiteknologioiden tunteminen

9 tietamys tulevaisuuden teknologioista
Invenstoitilaskelmat (investointi vs. Osattava maéarittda robotiikan elinkaarikustannukset ja
elinkaari) 8 investointikustannukset, investointilaskelmat
Robotiikan tekninen osaaminen 5 Laitteiden perustetekniikan ja toimintaperiaatteiden tietamys
Robottijdrjestelmdn suunnittelu ja Toiminnan suunnittelu, kiyttéénoton vaatimien muutosten
kayttodnotto 4 ymmartdminen
Tiedonhankinta & kvk i tt Tekniikkaa muuttuessa osattava etsia tietoa itsendisesti,

ledonhankinta YKy oppia uutta 4 seurattava valmistajia ja robotiikan trendeja
Hyotyjen ymmartaminen ja Ymmarrettava hyotyja laajemmin, kuin pelkistaan
perustelu 3 tehokkuunden nousun my6té
i . . Robotiikan vaikutus koko toimintaa, kokonaisuuden

Kokonaisuuksien hallinta )

2 hallintakyky
Muu osaamistarve 2 CAD- osaaminen, excel, tydeldman taidot
Muutosjohtaminen 1 Muutosvastarinnan ymmartaminen ja késittely

yht 82
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Haastatteluissa merkittaviksi osaamistarpeiksi ldhes jokainen haastateltava nostivat
seuraavat osaamistarpeet:

e Robotiikan soveltamisen osaaminen

e Robotiikan yleistietamys

e Robottiteknologioiden tunteminen

e Ohjelmisto- ja tietojarjestelmdosaaminen
e Investointiosaaminen

Robotiikan soveltamiseen liittyvista osaamistarpeista haastateltavat nostivat esille
mm. ongelmanratkaisukyvyn, miten erilaisia robottisovelluksia hyodynnetaan erilai-
sissa tilanteissa, mita tekijoita robotiikan hydédyntamisessa on huomioitava seka mi-
ten ihmisen robotin vilinen yhteistyd huomioidaan. Robotiikan soveltavan osaami-
sen lisdksi erittdin tarkedksi osaamistarpeeksi haastatteluissa koettiin robotiikan
yleistietamys, jonka koettiin olevan tyoelamassa puutteellista. Haastateltavien mie-
lesta erityisesti juuri valmistuneilla insind0reilla pitaisi olla paras robotiikan yleistieta-
mys, jota he voivat vieda yrityksiin. My6s eri robottiteknologioiden tuntemus seka tu-
levaisuuden teknologioiden tuntemus koettiin haastatteluissa tarkeiksi osaamistar-

peiksi.

Merkittavaksi osaamistarpeiksi haastatteluissa nostettiin ohjelmisto- seka tietojarjes-
telmaosaaminen. Erityisesti tietojarjestelmiin liittyva osaaminen koettiin yllattavan
heikoksi valmistuneilla insindoreilld. Tietojarjestelmiin ja tiedon integrointiin liittyva
osaaminen nahtiin tarkeadksi, silla toimiva robottijarjestelma taytyy integroida muihin
tietojarjestelmiin. Tama osaamistarve pitada sisalladn myds robotin ohjelmointiosaa-
misen. Muutamissa haastatteluissa nousi nakemys, jossa yrityksen taytyy pystya itse-
naisesti muuttamaan joustavaa robottijarjestelmaa ilman laitetoimittajan konsultoin-

tia, jolloin robotiikan ohjelmointiosaaminen on valttamatonta.

9 Johtopaatokset

9.1 Robotiikan kehittaminen on elinehto hyvinvoinnille

Tyon tuottavuuden kehittaminen ja kilpailukyvyn parantaminen ovat elinehtoja Suo-

malaisen hyvinvoinnin takaamiseksi. Mikali Suomalaisen tyon tuottavuutta ei kehi-
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tetd on suuri vaara, etta toita siirtyy Suomesta yha enemman muihin maihin teetet-
tavaksi. Esimerkiksi Teknologiateollisuus ry nostaa tuottavuuden kehittamisen mer-
kittavimmaksi toimenpiteeksi, mikali Suomi haluaa menestya globaalissa kilpailussa

(Billing 2015, 3).

Tuottavuuden kehittamista tarvitaan myds, jotta suomen bruttokansantuote ja sen
myo6ta suomalainen hyvinvointi voi kasvaa. Suomen tyoikdinen vaestén lukumaara on
ollut laskussa vuodesta 2010 alkaen (Hedelmallisyys 2019). Tama kehitys johtaa tyo-
voimapulaan, mikali bruttokansantuote halutaan pitda samana tai sita halutaan kas-
vattaa. Boston consulting group nostaa ensimmaiseksi vaihtoehdoksi ongelman rat-
kaisemiseksi tyon tuottavuuden kehittamisen teknologiainvestointien avulla. Mikali
tuottavuutta ei kehitetd, ongelmaa joudutaan ratkaisemaan muilla keinoilla, kuten
lisaamalla maahanmuuttoa, pidentamalla tyontekijoiden vuosittaista tydaikaa tai
nostamalla ikdihmisten tyollisyysastetta. (Strack ym. 2014, 9.) Ikdihmisten tyollisyys-
asteen nostaminen tarkoittaisi kdytanndssa eldakeidan nostamista. Vuosittaisen tyo-
ajan pidentaminen tai eldakeian nostaminen ovat varmasti hyvin epamiellyttavia rat-

kaisuja kansakunnan hyvinvoinnin kannalta.

Tyovoimapula nakyy jo talla hetkelld Suomalaisissa yrityksissa. Yli puolet haastatelta-
vista oli kohdannut haasteita tydévoiman loytamiseksi. Kyseiset yritykset uskoivat vah-
vasti siihen, ettd ongelma pahenee tulevaisuudessa. Osa haastatteluissa edustetuista
yrityksista olivatkin ryhtyneet toimenpiteisiin tydvoiman loytamiseksi tulevaisuu-

dessa.

9.2 Sisalogistiikka ja tyoelama muutoksessa

Samanaikaisesti, kun tyévoiman saatavuus muuttuu haastavammaksi, muuttuu sisa-
logistiikan toimintaymparisto entista tyollistavammaksi. Yksi merkittava muutos-
voima toimintaymparistdssa on verkkokaupan huima, jopa 20 % vuosittainen kasvu
(Technology at work v3.0 Automating e-Commerce from Click to Pick to Door 2017,
31). Verkkokauppa tyollistaa logistiikka enemman kuin perinteinen kaupankaynti
(Bonkenburg 2016, 4). Tutkimustuloksissa eniten huomioita sisalogistiikkaan vaikut-

tavista muutoksista sai toimintaympariston muuttuminen nopeasyklisemmaksi. Kay-
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tannossa nopeasyklisyys tarkoittaa sita, etta sisalogistiikan taytyy pystya kasittele-
maan yha suurempia rivimaaria nopeammin seka joustavammin ja siten pystyttava

toimimaan tehokkaammin.

Samanaikaisesti kun nopeasyklisuus korostuu, vaatimukset tuotteita kohtaan kasva-

vat. Opinndytetyon tutkimustulosten mukaan tuotteita pitda paivittaa ja tuoda mark-
kinoille yha nopeammin. Haastatteluissa esiin nousseiden nakemysten mukaan tama
kehitys haastaa ja tyollistaa sisdlogistiikkaa niin tuotantoymparistossa kuin jakelukes-

kuksissa.

Kolmantena merkittavana sisalogistiikkaa muuttavana trendina tuloksissa esiin nousi
digitaalisuus. Tulevaisuuden tyotehtavat tulevat sisdltamaan yha vahvemman digitaa-
lisen elementin (Robots and the Workplace of the Future 2018, 16-17) Digitaalisuu-
den lisddntymisen myota tiedosta tulee lapindkyvampaa ja tieto on kaikkien saata-
villa. Tietoa pitaa pystya tuottamaan ja sita on osattava hyédyntaa toiminnan kehit-

tamiseen.

9.3 Robotiikan hydédyntaminen sisalogistiikassa nyt ja tulevaisuudessa

Robotiikan hyodyntaminen sisdlogistiikassa on vielad hyvin vahaista (Bonkenburg
2016, 3). Toistaiseksi sisdlogistiikan monimutkaiset toimintaymparistot ovat olleet
liilan haastavia perinteisille ja joustamattomille robottijarjestelmille (Robotics 2020
Multi-Annual Roadmap 2016, 127). Robotiikan vahdinen hyodyntaminen ilmeni myos
tutkimushaastatteluiden tuloksissa. Tutkimustulosten mukaan merkittavimmat syyt
robotiikan vahaiseen hyddyntamiseen ovat teknologian kehittymattémyys ja soveltu-
mattomuus yritysten kompleksiseen toimintaan seka robotiikkajarjestelmien kalliit

hinnat ja siten pitkat takaisinmaksuajat.

Robotiikkateknologiat ovat kuitenkin kehittyneet viimeisien vuosien aikana valtavasti
(Dilip ym.2014, 466). Robotit pystyvat suorittamaan yha haastavampia tehtavia ja toi-
mimaan monimutkaisemmissa tyoymparistoissa. Robotiikkaa pystytaankin nykydan
soveltamaan tyotehtaviin, joiden automatisointi on aiemmin ollut haastavaa tai liian
kallista. Modernin robotiikan ratkaisut ovat myds huomattavasti joustavampia, kuin
perinteiset automaatioratkaisut. (Bonkenburg 2016, 3-5.) Naiden muutosten ansi-

osta robotiikkaa voidaan hyodyntaa laajemmin sisdlogistiikassa. Modernin robotiikan
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ansiosta sisalogistiikan automatisointi ei enaa vaadi valtavia volyymeja seka inves-

tointikustannuksia.

Robotiikan teknologinen kehitys nakyy myos robotiikan yleistymisena. Vuonna 2017
kayttoonotettiin yli kolme kertaa enemman uusia teollisuusrobotteja kuin vuonna
2010 (Tsuda ym. 2018, 6). Palvelurobotiikan hyodyntaminen sisdlogistiikassa on vield
vahaista, mutta viime vuosien aikana kasvuprosentit ovat olleet hurjia (Tsuda ym.
2018, 20). On siis selvaa, etta robotiikka tulee yleistymaan sisalogistiikan tyotehta-

Vissa.

Tutkimuksen tuloksissa nousi esille kolme merkittavaa robotiikan sovelluskohdetta
sisdlogistiikassa. Nama sovelluskohteet ovat:
e Mobiilirobotiikan hydodyntdminen materiaalin siirtoihin.

o Eksoskeletonien hyddyntaminen tyon kuormittavuuden keventamiseen.
e Yhteistyorobotiikan hyodyntaminen kappaleiden kasittelyyn ja pakkaamiseen.

Erityisesti materiaalin siirtojen ulkoistaminen robotiikalle tulee yleistymaan merkitta-
vasti jo lahitulevaisuudessa. Euroopassa vain 1 % kaikista myydyista trukeista on au-
tomaattisia AGV-trukkeja (Robotics 2020 Multi-Annual Roadmap 2016, 129). Tama

tilasto tarkoittaa valtavaa kasvupotentiaalia mobiilirobotiikalle.

9.4 Robotiikan osaamistarpeet

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittaa tulevaisuuden logistiikkainsinéorien tarkeim-
mat osaamistarpeet liittyen robotiikkaan. Robotiikan tarkeimmat osaamistarpeet on
tiivistetty kuvioon 20. Kuviossa 20 esitetyt osaamistarpeet on johdettu tutkimustu-

loksista seta kirjallisuuskatsauksen tuloksista.
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Tietojarjestelma- Robotiikan
osaaminen yleistieto

Robotiikan

osaamistarpeet

Muutos- Tekninen
johtaminen osaaminen

Robotiikan
soveltaminen

Kuvio 20. Robotiikan osaamistarpeet.

Asenne

Niin tutkimustuloksissa, kuin kirjallisuuskatsauksessa tarkeimmaksi robotiikan osaa-
mistarpeeksi nousi oikea asenne robotiikan hyddyntamista kohtaan. Talla hetkella
asenteet ja kiinnostus robotiikkaa kohtaan ovat yksi merkittavimmista syista siihen,
miksi robotiikka hyddynnetddan Suomessa vahemman kuin kilpailijamaissa (Linturi &
Kuitunen 2016, 87). Oikeanlaista asennetta ja rohkeutta robotiikkaa kohtaan tarvi-
taan yritysten strategisella ja operationaalisella tasolla. Opinndytetyon tutkimustu-
losten mukaan strategisella tasolla tarvitaan rohkeutta investointeihin ja toiminnan
kehittamiseen. Vastaavasti operationaalisella on tarkeaa olla kiinnostunut robotii-
kasta ja tiedon hakemisesta uusista teknologioista. Tulevaisuuden insinG6rien taytyy
myo0s tiedostaa tuottavuuden kehittamisen merkitys niin yrityksen kuin koko Suomen

nakokulmasta.
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Oikealla asenteella robotiikkaa kohtaan tarkoitetaan kokonaisuudessa seuraavia
osaamisia:

e Toiminnan kehittamisen merkityksen ymmartamista.

e Ymmarrysta robotiikan potentiaalista tuottavuuden kehittdmisessa.

e Avarakatseisuutta, rohkeutta ja innostusta robotiikan tiedonhankintaan ja hyodynta-

miseen.
e Positiivista suhtautumista robotiikkaa kohtaan.

Robotiikan yleistieto

Erds merkittavimmistd osaamistarpeista asenteiden lisdksi on yleistieto robotiikasta
ja robotisaatiosta. Esimerkiksi Japanin robottistrategiassa korostetaan robotiikan
yleistiedon lisdamisen tarkeytta aloilla, joilla robotiikan hyddyntdminen on viela va-
haista (New Robot Strategy 2015, 38). Myos opinndytetydn tutkimustulosten mukaan
robotiikan yleistiedon puute on merkittdava syy robotiikan vahaiseen hyodyntamiseen
yrityksissa. On selvaa, ettd robotiikkaa on vaikea hyodyntaa, mikali tietdmysta robo-
tiilkkan mahdollisuuksista seka erilaisista vaihtoehdoista ei ole. Kokonaisuudessaan ro-
botiikan yleistiedolla tarkoitetaan seuraavia osaamistarpeita:

e Tietdmys robotiikan ja robotisaation kehityksesta.

e Robotiikan mahdollisuuksien ymmartaminen.

e Robotiikalla saavutettavien hyotyjen ymmartaminen.

e Robotiikan investointikustannusten seka elinkaarikustannusten maarittaminen.
e Perustietdmys robotiikan eri teknologioista.

Robotiikan tekninen osaaminen

Lahtokohtaisesti JAMK:n logistiikan AMK- tutkintoa pidetaan hyvin laaja-alaisena tut-
kintona, joka sisaltaa useita laajoja asiakokonaisuuksia. Useissa naista kokonaisuuk-
sissa ei menna kovin syvalliselle osaamisen tasolle. Tdma saman asian tulisi patea
myos robotiikan tekniseen osaamiseen. Logistiikan insindoreilld ei ole tarvetta kone-
tekniikan koulutusohjelmien tasoiselle tekniselle osaamiselle. Toisaalta logistiikan in-
sindorit tarvitsevat jonkin verran robotiikan teknistd osaamista. Tulevaisuudessa
tyontekijat joutuvat valvomaan ja ohjelmoimaan robotteja (Robots and the
Workplace of the Future 2018, 23), jolloin myds insindorit ja esimiehet tarvitsevat

teknista osaamista. Robotiikan yleistymisen myota roboteista tulee arkipaivaisempia
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tyokaluja, joiden kayttoliittyvat ovat parempia ja helpompikayttéisempia kuin perin-
teisten teollisuusrobottien kayttoliittymat. Talldin useampi tyontekija pystyy hallitse-
maan robotin kdyton (Venta ym. 2016, 23). Jokaisiin teknisiin jarjestelmiin, myos ro-
bottijarjestelmiin tulee aina hairidtilanteita. Tutkimushaastatteluissa nousi esiin na-
kemys, jonka mukaan pienet hairidtilanteet on kyettava ratkaisemaan itsenaisesti il-

man laitetoimittajan tukea.
Robotiikan tarkeimmat tekniset osaamistarpeet ovat:

e Tietamys robotiikan teknologioista.

e Robotiikan toimintaperiaatteiden ymmartaminen.

e Robotin perustoimintojen hallinta ja robottien opettaminen.
e Robottijarjestelman vikatilanteiden ratkaiseminen.

Robotiikan soveltaminen

Robotiikan yleistyessa sisalogistiikassa on selvaa, etta robotiikkaa pitaa pystya sovel-
tamaan. Sovellettaessa robotiikka kdaytant6on on huomioita monia erilaisia tekijoita.
Tutkimushaastatteluissa esiin nousseita tekijoita on esitetty taulukossa 20. Naita teki-
joitd ovat mm. oman toiminnan vaatimat muutokset, toiminnan prosessien standar-
dointi, fyysisten tilojen vaatimat muutokset seka yhteistyo robotin kanssa. Robotii-
kan yleistyessa sisalogistiikassa my0Os robottijarjestelmien kayttoonottoprojektit li-
saantyvat. Operationaalisella tasolla sisdlogistiikan asiantuntijoiden on osattava
suunnitella robottijarjestelmia. Jotta robotiikan soveltaminen on mahdollista, vaadi-
taan logistiikkainsin6oreilta seuraavia osaamistarpeita:

e Robottijarjestelmdn toiminnalle vaatimien muutosten ymmartaminen.

e Robottijarjestelman suunnittelun osaaminen, sisaltéen mm. teknisen mallintamisen

seka prosessien ymmartamisen.
e Robottijarjestelman kayttéonottoon vaikuttavien tekijoiden tiedostaminen.

e Ongelmanratkaisukyky.
e |hmisen ja robotin vélisessa yhteisty6ssa huomioitavien asioiden ymmartaminen.

Tietojarjestelmdaosaaminen

Robottijarjestelmia hallitaan, operoidaan ja opetetaan erilaisten ohjelmistojen ja
kayttojarjestelmien avulla. Rakennettaessa toimivaa robottijarjestelmaa on kiinnitet-

tava huomiota jarjestelmaintegraatioihin ja tietojarjestelmien toimivuuteen (Robo-
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tics 2020 Multi-Annual Roadmap 2016, 249). Robottijarjestelmaa ohjaavan paajarjes-
telman on siis saatava tietoa sekd monissa tapauksissa osattava kommunikoida eri
tietojarjestelmien kanssa. Jarjestelmaarkkitehtuurin nakékulmasta robottijarjestelma

on uusi tietojarjestelma, joka liitetadan toiminnanohjausjarjestelmaan.

Tutkimuksen tulosten mukaan tietojarjestelmiin liittyvaa osaamista tarvitaan lisaa ro-
botiikan seka my6s muiden tietojarjestelmien yleistymisen myéta. Useassa tutkimus-
haastattelussa nousi esille ndkemys, jonka mukaan valmistuvilla opiskelijoilla ei ole
riittdvan monipuolista tietojarjestelmdaosaamista. Tietojarjestelmdaosaamisella tarkoi-
tetaan laajempaa osaamista kuin pelkan jarjestelman kayton osaamista. Insin6oreilla
on oltava kasitys siita, mita eri tietojarjestelmia ja tietokantoja yritykset kayttavat ja
miten niiden valinen tiedonsiirto tapahtuu. kokonaisuudessaan tietojarjestelmaosaa-
misella tarkoitetaan alla listattuja osaamistarpeita.

e Yritysten jarjestelmaarkkitehtuurien ymmartaminen.

e Ymmarrys erilaisten tietojdrjestelmien toimintaperiaatteista.

e Tiedon ja tietojarjestelmien integroinnin osaaminen.
e Jarjestelmien kayton osaaminen.

Johtaminen

Tutkimuksen tuloksissa merkittavimmaksi robotiikan kayttoonotossa huomioitavaksi
asiaksi nousi muutosvastarinta. Muutokset aiheuttavat pelkoa ja ahdistusta tyonteki-
jOissa. Eradssa tutkimushaastattelussa nousi esiin tilanne, tyontekijat ovat jopa sabo-
toineet muutosta. Tulevaisuuden johtajien ja esimiesten on huomioitava edelld mai-
nitut tekijat esimiestyossa. Toisin sanoen tulevaisuudessa muutosjohtamisen merki-

tys korostuu.

Johtamiseen liittyvat uudet osaamistarpeet eivat jaa pelkastaan muutosjohtamiseen.
Tyo6tehtdvien muuttumisen myota tulevaisuudessa tarvitaan myos uudenlaista johta-
misosaamista (Tikka 2016, 58). Merkittavimpana tyoelaman muutoksena kirjallisuus-
katsauksessa nousi esille rutiininomaisten tyotehtdvien vaheneminen (Robots and
the Workplace of the Future 2018, 16). Talloin yritysten keskijohdolle ja esimiehille
jaa enemman aikaa rutiinien poistumisen myo6ta kaytettavaksi esimerkiksi paatosten

tekemiseen.
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Uusia johtamiseen liittyvia osaamistarpeita ovat mm.:

e muutostilanteen johtaminen ja hallinta,
muutosvastarintaan varautumien ja sen ehkdiseminen,
tiimityoskentely ja tiimin johtaminen,

paatoksenteko- ja reagointikyky seka

omatoimisuus ja itsensa johtaminen.

10 Pohdinta

10.1 Tutkimuksen lahtokohdat ja tulokset

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa logistiikkainsinéorien tulevaisuuden
osaamistarpeita robotiikasta sisdlogistiikan nakokulmasta. Tunnistamalla robotiikan
osaamistarpeet tyon tilaaja, eli Jyvaskylan ammattikorkeakoulu, voi kehittaa logistiik-

kainsindérin AMK- tutkinto-ohjelman sisaltoa.

Tutkimukselle asetettiin kolme tutkimuskysymysta, joihin vastaamalla tutkimuksen

tavoitteet pyrittiin saavuttamaan:

1. Miten robotiikka muuttaa sisdlogistiikkaa ja suomalaista tyoelamaa?
2. Miten robotiikkaa hyddynnetaan nyt ja tulevaisuudessa sisalogistiikassa?
3. Mitka ovat logistiikkainsindorin tulevaisuuden osaamistarpeet robotiikasta?

Nama tutkimuskysymykset ohjasivat opinnaytetydn etenemista. Aluksi tutkimuskysy-
myksista johdettiin kasiteltdavat aiheet kirjallisuuskatsaukseen. Taman jalkeen kirjalli-
suuskatsauksen ja tutkimuskysymysten pohjalta valittiin teemat, joihin opinnayte-
tyon tutkimusosuudessa haettiin nakemyksia. Tutkimusmenetelmaksi valikoitui tee-
mahaastattelut. Teemahaastatteluissa keratty aineisto analysoitiin ja analysoinnin
tulokset on esitetty luvussa 8. Lopullisen vastauksen tutkimuskysymyksiin haettiin
kirjallisuuskatsauksesta seka tutkimushaastatteluiden tuloksista. Vastaukset tutki-

muskysymyksiin on esitelty tarkemmin luvussa 9.

Opinnaytetyon ensimmaisessa tutkimuskysymyksessa oli tarkoituksena selvittaa, mi-
ten robotiikka kehittyy ja miten kehitys muuttaa Suomalaista ty6elamaa ja sisalogis-
tiikka. Opinnaytetyoprosessin aikana tutkimuskysymykseen haettiin vastausta erityi-

sesti tydovoiman saatavuuden ja logistiikkatydon muutoksen nakékulmasta. Luvussa 8
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esitetyt tutkimustulokset vahvistavat kirjallisuuskatsauksen nakokulmaa, jonka mu-
kaan sisalogistiikka tyollistaa tulevaisuudessa enemman, vaikka tyévoimaa on va-
hemman saatavissa. Tutkimustulosta ei voida pitaa uutuusarvoltaan mullistavana,

toisaalta tulos tuo kuitenkin uutta tietoa aiheeseen sisadlogistiikan nakdkulmasta.

Toisessa tutkimuskysymyksessa kartoitettiin robotiikan hyddyntamista sisalogistii-
kassa nyt ja tulevaisuudessa. Tutkimustulokset vahvistivat kirjalliskatsauksen nake-
myksia robotiikan vahaisesta hyodyntamisesta ja yleistymisesta sisdlogistiikassa. Tut-
kimustulokset toivat uusia nakokulmia siihen, miksi robotiikan hyédyntaminen on va-
haista sisalogistiikassa. Tutkimuksessa kartoitettiin myos robotiikan eri sovellusten
mahdollisia kayttokohteita sisalogistiikan toiminnoissa. Uudeksi nakékulmaksi voi-

daan erityisesti nostaa eksoskeletonien hydodyntaminen sisalogistiikan tyotehtavissa.

Kolmannessa ja opinndyteyon tavoitteen kannalta olennaisimmassa tutkimuskysy-
myksessa oli tarkoitus kartoittaa robotiikan tuomia uusia tarpeita. Tuloksena luotiin
malli, joka sisalsi kuusi osaamistarvekokonaisuutta. Malli luotiin analysoimalla kirjalli-
suuskatsauksen seka tutkimushaastattelun tuloksia. Robotiikan osaamistarpeita on
jonkin verran kasitelty kirjallisuudessa, mutta hyvin laaja-alaisesti. Analyysia, jossa
mukaan uusiksi muuttujiksi otettiin Suomi alueena seka sisalogistiikka, ei ole aiem-
min tehty. Opinndytetyo tuo siis uutta nakdkulmaa tulevaisuuden osaamistarpeisiin.
Kokonaisuutena voidaankin todeta, ettd opinnaytetyo saavutti sille asetetut tavoit-
teet ja jokaiseen tutkimuskysymykseen saatiin vastaus. Opinnadytety6 tuo uutta nako-

kulmaa ja uutta tietoa erittdin ajankohtaiseen aiheeseen.

10.2 Luotettavuus

Opinndytetyon tutkimusmenetelmana toimi teemahaastattelut eli kyseessa oli laa-
dullinen tutkimus. Luotettavuuden arviointi on tarkea osa tutkimusta. Laadullisen
tutkimuksen luotettavuutta on kuitenkin hankalampi arvioida kuin maarallisen tutki-
muksen luotettavuutta. Perinteisesti luotettavuutta arvioidaan reliabiliteetin ja vali-
diteetin avulla. (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2006) Tiivistetysti reliabiliteetilla
tarkoitettaan tutkimuksen toistettavuutta. Vastaavasti validiteetilla arvioidaan tutki-
muksen patevyytta eli tutkimusprosessin, tulosten ja johtopaatdsten oikeellisuutta.

(Hirjarvi ym. 2009, 231-232.)
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Tutkimuksen reliabiliteetin kannalta merkittavimmaksi riskitekijaksi voidaan nostaa
tutkittavien antamien vastausten oikeellisuus seka keratyn aineiston oikea tulkinta.
Tutkimushaastattelussa tutkittava voi antaa esimerkiksi yleisesti hyvaksyttavan nor-
min mukaisia vastauksia totuuden sijaan (Hirjarvi ym. 2010, 206-207). Tata riskia py-
rittiin minimoimaan salaamalla tutkittavien henkil6llisyydet seka heidan edusta-
mansa yritykset. Haastattelutilanteen luoman jannityksen purkamiseksi ja haastatte-
luteemoja paatettiin valita reilusti, eli yhteensa 11. Ensimmaiset haastatteluteemat
toimivatkin pienimuotoisena lammittelyna ja orientaationa tutkimuksen varsinaiseen
aiheeseen. Nain tekemalla pyrittiin lisidmaan luottamusta tutkittavien ja tutkijan va-
lille. Tassa myds onnistuttiin erittdin hyvin. Haastateltavat nostivat esiin vaikeita ja
epamiellyttavia asioita avoimesti. Toisaalta haastateltavien ndkemysten luotetta-
vuutta esimerkiksi oman toiminnan tuottavuuden kehittamisesta ei voida taysin

taata.

Tutkimushaastattelut toteutettiin haastateltavan kanssa kahden kesken, padsaantoi-
sesti haastateltavan maarittamassa tilassa. Ndin haastattelutilanteessa tutkittavan
eleistd ja olemuksesta pystyttiin analysoimaan vastausten luotettavuutta. Ainoastaan
yksi haastattelu suoritettiin etdayhteyden valityksella. Haastatteluille oli Iahtékohtai-
sesti varattu riittavasti aikaa. Ainoastaan yhteen haastatteluun aikaa oli varattu liian
vahan haastateltavan tiukan aikataulun takia. Tama osittain vahensi kyseisesta haas-

tattelusta esiin nousseita havaintoja.

Tutkimushaastattelut nauhoitettiin, jonka jalkeen nauhoitettu aineisto litteroitiin. Lit-
teroitu teksti analysoitiin poimimalla tekstista havaintoja. Jokainen havainto kirjattiin
erilliseen taulukkoon, jossa oli haastateltavan lainaus seka tutkijan huomio. Taman
jalkeen havainnot kategorisoitiin ja jokaisen kategorian havainnot lapikaytiin uudel-
leen. Keratty aineisto lapikaytiin siis useaan kertaan. Tama osittain heikentaa tutki-
muksen luotettavuutta, silla tutkija tekee helposti tulkintoja jokaisella analysointiker-
ralla. Tata riskia minimoitiin siten, etta jokaiseen havaintoon kirjattiin myo6s alkupe-
rainen litteroitu kommentti. Lisaksi jokaiseen litteroituun haastatteluun merkittiin
ajankohtia maaraajoin. Ndin haastateltavan alkuperdiseen kommenttiin oli helppo
palata. Aineiston ldpikdyminen useaan kertaan myos vahensi vdarin tehtyja tulkin-
toja. Yleisesti aineiston analysointiprosessia seka luvussa seitseman esitettyja tulok-

sia voidaan siis pitaa luotettavana.
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Tutkimushaastatteluja suoritettiin yhdeksan kappaletta, joka on kohtuullinen maara
laadulliselle tutkimukselle ja lisda tutkimustulosten luotettavuutta. Toisaalta maaralli-
sen tutkimuksen nakokulmasta otanta on hyvin pieni. Nain ollen tutkimustuloksista ei
voida vetaa tilastollisia johtopadatoksia esimerkiksi siita, kuinka moni yritys hyodyntaa
robotiikkaa toiminnassa. Toisaalta esimerkiksi osaamistarpeista keskusteltaessa vii-
meisimmissa haastatteluissa alkoi hahmottua saturaatiopiste, jossa tietyt nakemyk-
set toistuivat. Saturaatiolla tarkoitetaan tilannetta, jossa tutkimus ei tuo enaa uutta
tietoa (Hirsjarvi ym. 2010, 182). Haastatteluotannan kasvattaminen olisi lisénnyt tut-
kimuksen luotettavuutta ja tutkimuksella olisi mahdollisesti saatu muutamia uusia
nakemyksia. Yleisesti opinndytetyon tuloksia voidaan kuitenkin pitaa luotettavina ja

kayttokelpoisina.

10.3 Soveltaminen

Tyon tilaaja, eli Jyvaskylan ammattikorkeakoulun tulisi soveltaa tutkimuksen tuloksia
erityisesti logistiikan AMK- tutkinnon opintosuunnitelman kehittamiseen. Kartoitettu-
jen osaamistarpeiden avulla voidaan kehittdaa opintojaksojen osaamistavoitteita, joi-
den pohjalta voidaan kehittaa opintojaksojen sisaltoja. Myos uusien opintojaksojen
perustamista tulisi pohtia. Tuloksia voidaan hyodyntdaa myés muiden JAMK:n insin66-
ritutkintojen kehittamiseen. Robotiikan osaamistarpeet tulisi yleisesti huomioida ke-
hitettdessa suomalaista koulutusjarjestelmaa. Opinndytetyon tuloksena saatuja osaa-
mistarpeita voidaan soveltaa myos muiden JAMK:n koulutustuotteiden paivittami-
seen sekad uusien koulutustuotteiden luomiseen. Esimerkiksi esimiehille tai sisdlogis-
tiikan kehittajille suunnatuissa koulutuksessa tulisi huomioida robotiikan osaamistar-

peet.

Opinndytetyon tuloksia voidaan pitdaa merkityksellisind myds tydelaman kehittamisen
nakokulmasta. Yritysten ja organisaatioiden tulisi huomioida opinnaytetyon johto-
paatoksissa esitetyt osaamistarpeet osaamisensa kehittamisessa seka rekrytoides-

saan uusia tyontekijoita.
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10.4 Jatkokehitys

Kartoitettujen osaamistarpeiden perusteella tulisi seuraavaksi suunnitella sisalogistii-
kan, automaation ja robotiikan opintojaksojen sisaltéja. Taman tyo tulisi aloittaa ja-
kamalla luvussa 9 esitetyt osaamistarpeet eri opintojaksojoille maaritettyihin osaa-
mistavoitteisiin. Taman maarittelyn jalkeen tulisi tarkemmin selvittaa, miten opiskeli-
jat saavuttavat osaamistavoitteet, eli maaritella opintojaksojen sisall6t. Tata proses-

sia on havainnollistettu kuviossa 21.

Robotiikan Opintojaksojen Opintojaksojen

osaamistarpeet oppimistavoitteet sisallot

Kuvio 21. Osaamistarpeiden hyddyntaminen

Tutkimuksessa saatiin aikaiseksi malli tulevaisuuden logistiikkainsindorin robotiikan
osaamistarpeista sisadlogistiikan nakdkulmasta. Kun malli on saatu implementoitua
kayttoon, tulisi pohtia muiden digitalisaatiota voimakkaasti eteenpdin vievien ilmioi-
den vaikutusta osaamistarpeisiin. Muita sisalogistiikka ja toimitusketjuja muuttaviksi
ilmidiksi voidaan tunnistaa:

e esineiden internet sisdltden sisatilapaikannuksen ja 5G- verkon tuomat mahdollisuu-

det,
e big data-analytiikka ja tekoaly,
e ohjelmistorobotiikka,

e VR-ja AR-teknologiat seka
e  3D-tulostus.
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JAMK:n logistiikan tulosalueen tulisi jatkossa panostaa tutkimus-, kehitys- ja innovaa-
tiotoiminnassaan edella kuvattujen ilmiéiden tutkimiseen oman osaamisen lisaa-
miseksi. Talla hetkella logistiikan tulosalue on mukana modernia robotiikkaa teolli-
suuteen soveltavassa kehityshankkeessa. Hanke on merkittavasti lisannyt robotiikan
osaamista. Taman tutkimuksen pohjalta JAMK onkin jo paattanyt lahtea tutkimaan
puettavien teknologioiden, kuten eksokseletoneiden hyodyntamista eri teollisuuden
aloilla. Logistiikan tulosalueen tulisi myos aktiivisemmin pyrkia seuraamaan tulevai-
suuteen vaikuttavia mega- seka teknologiatrendeja. Trendeja seuraamalla tulisi poh-

tia niiden vaikutuksia logistiikkaan ja siten tulevaisuuden osaamistarpeisiin.
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Robotiikan opetustustarjonta ammattikorkeakoulujen tekniikan alojen
tutkinnoissa.

Robotiikan opintojaksot
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Liikenneala
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Jyvaskyldn ammattikorkeakoulu Konetekniikka Ei robotiikan opintojaksoja.
Jyvaskyldan ammattikorkeakoulu Logistiikka Ei robotiikan opintojaksoja.
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu |Logistiikka Ei robotiikan opintojaksoja.

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu

Liiketoiminnan logistiikka

Ei robotiikan opintojaksoja.

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu

Sahko- ja automaatiotekniikka

Ei robotiikan opintojaksoja.

Kajaanin ammattikorkeakoulu

Konetekniikka

Mahdollisuus erikoistua robotiikkaan, Tarjolla 10 robotiikan
opintojaksoa, yhteensd 36 op.

Karelia-ammattikorkeakoulu

Industrial Management

Tietoja ei ole saatavissa, paivittyvat syksyn 2019 aikana

Karelia-ammattikorkeakoulu

Konetekniikka

Ei robotiikan opintojaksoja.

Lahden ammattikorkeakoulu

Konetekniikka

Kaikissa suuntautumisvaihtoehdoissa valittavana Tulevaisuuden
digitaalisuus- opintojakso (3 op.).

Lapin ammattikorkeakoulu

Konetekniikka, Kemi

Pakollinen Tulevaisuuden tekniikka- opintojakso (5 op.).

Lapin ammattikorkeakoulu

Sahko- ja automaatiotekniikka, Kemi

Ei robotiikan opintojaksoja.

Metropolia ammattikorkeakoulu

Elektroniikka

Opinto-opasta ei saatavilla

Metropolia ammattikorkeakoulu

Informaatioteknologia- Information technology

Opinto-opasta ei saatavilla

Metropolia ammattikorkeakoulu

International Business and Logistics

Opinto-opasta ei saatavilla

Metropolia ammattikorkeakoulu

Konetekniikka

Opinto-opasta ei saatavilla

Metropolia ammattikorkeakoulu

Sahko- ja automaatiotekniikka

Opinto-opasta ei saatavilla

Metropolia ammattikorkeakoulu

Tuotantotalous

Opinto-opasta ei saatavilla

Oulun ammattikorkeakoulu

Sahko- ja automaatiotekniikka

Robotiikka- opintojakso (5 op.) ja Tekodlysovellukset teollisuudessa-
opintojakso (5 op.) Opintojaksot vapaasti valittava

Oulun ammattikorkeakoulu

Tuotantotekniikka

Production automation- opintijaksolla osana robotiikkaa 4 op.

Saimaan ammattikorkeakoulu

Kone- ja tuotantotekniikka

Ei robotiikan opintojaksoja.

Saimaan ammattikorkeakoulu

Konetekniikka

Ei robotiikan opintojaksoja.

Satakunnan ammattikorkeakoulu

Konetekniikka

Ei robotiikan opintojaksoja.

Satakunnan ammattikorkeakoulu

Logistiikka

Ei robotiikan opintojaksoja.

Satakunnan ammattikorkeakoulu

Tuotantotalous ja -tekniikka

Robotiikka- opintojakso (4 op.) ja Konendko- opintojakso (4 op.).

Savonia-ammattikorkeakoulu

Konetekniikka (Kuopio)

Ei robotiikan opintojaksoja.

Savonia-ammattikorkeakoulu

Internet of Things (Kuopio)

Pakollisen Industrial Automation and Networking- opintojakson (5
op.) yhtend siséltdéna Intelligent Robotics

Savonia-ammattikorkeakoulu

Mechanical Engineering (Kuopio)

Ei robotiikan opintojaksoja.

Seindjoen ammattikorkeakoulu

Automaatiotekniikka

Robotiikka- opintojakso (4 op.)

Seindjoen ammattikorkeakoulu

Konetekniikka

Robotiikka- opintojakso (4 op.)

Tampereen ammattikorkeakoulu

Sahko- ja automaatiotekniikka

Robotiikka- opintojakso (5 op.), vapaasti valittavana
Automaatiotekniikan suuntautumisvaihtoehdossa.

Tampereen ammattikorkeakoulu

Konetekniikka

Koneautomaation suuntautumisvaihtoehdossa Robotiikka-
opintojakso (50p.).

Turun ammattikorkeakoulu

Ajoneuvo- ja kuljetustekniikka

Ei robotiikan opintojaksoja.

Turun ammattikorkeakoulu

Konetekniikka

Koneautomaatiotekniikan suuntautumisvaihtoehdossa
Teollisuusrobotiikka- opintojakso (6 op.) sekd Konenako ja
sensoritekniikat- opintojakso (4 op.).

Turun ammattikorkeakoulu

Tuotantotalous

Ei robotiikan opintojaksoja.

Vaasan ammattikorkeakoulu

Konetekniikka

Robotiikka- opintojakso (5 op.), Robotiikan etdohjelmointi ja
simulointi- opintojakso (50p.) seka Tuotantoteknologiat ja
robotisoidut jarjestelmét- opintojakso (5 op.). Opintojaksot
pakollisia Opintojaksot pakollisia.




