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1 JOHDANTOA

Edessasi on SeAMKin Tekniikan yksikon kokoomateos, jonka
teemaksi valittiin innovaatioekosysteemit opetuksessa seka
tutkimus, kehitys ja innovaatio (TKI) -toiminnassa. Teoksen ar-
tikkelien tavoitteena on kertoa muun muassa siita, millaisia vai-
kutuksia uusilla digitaalisilla menetelmilla on tekniikan yksikon
toimintaymparistossa. Teema on tavallaan haasteellinen, silla
innovaatioekosysteemin muodostuminen edellyttaa elinehtoista
riippuvuussuhdetta verkoston jasenten keskinaisessa innovaatio-
toiminnassa. Aikaisemmin on arvioitu, ettei etelapohjalaisesta in-
novaatioverkostosta ole varsinaisesti muodostunut ekosysteemia



(Sorama 2019). Siten teoksen nimeksi muodostui SeAMK Teknii-
kan tutkimus, kehittaminen ja opetus rakentamassa alueellista
innovaatioekosysteemia. Ekosysteemin nakokulmasta voidaan
toki ajatella, etta SeAMK muodostaa ymparilleen ekosysteemin,
silla ilman SeAMKista valmistuvia opiskelijoita Etela-Pohjanmaan
yrityskentta nayttaisi kovin toisenlaiselta.

Osaltaan teoksen tematiikka jatkaa sita tarinaa, joka oli esilla
jo Tekniikan yksikon edellisessa kokoomateoksessa, eli digitali-
saation aiheuttamaa muutosta toimintaymparistossa. Erityisesti
teollisuudessa, mutta myos liikenteessa, on kaynnissa verrattain
merkittava toimintatapojen muuttuminen. Usein kehitysta kuva-
taan superlatiivein, puhutaan murroksesta tai neljannesta teol-
lisesta vallankumouksesta. Toisaalta kehitysta voidaan miettia
vallankumouksen sijaan esimerkiksi aaltoliikkeen tavoin. Nain
tekee muun muassa Wilenius Tulevaisuuskirjassaan (Wilenius
2015). Ajatus Kondratjevin aalloista, joiden kaynnist&jana on jokin
teknologinen innovaatio, vaikuttaa kuvaavan nykyista todellisuu-
den kehitysta jossain mielessa paremmin kuin ajatus vallanku-
mouksesta. Talla tulokulmalla viimeaikainen digitalisaatiokehitys
voidaan nahda viidennen eli digitalisaation kaynnistaneen syklin
viime henkayksena, joka samalla lyo alkutahdit kuudennelle
syklille. Kuudennessa syklissa korostuu alykas teknologia, joka
mahdollistaa mm. aiempaa paremman yhteistyon, avoimuuden
Ja jakamistalouden resurssitehokkuuksineen.

Huomionarvoista on, etta ajatukset vallankumouksesta tai
Kondratjevin sykleista kuvaavat paaasiassa joka tapauksessa
liikketaloudellista tai yhteiskunnallista kehitysta. Teknologian
kehittyminen on yleensa asteittaista ratkaisujen tai muotojen
periytymista, eli suppeassa mielessa evolutiivista. Tilannetta ku-
vaa hyvin jayleistajuisesti W. Brian Arthur kirjassaan teknologian
luonteesta (Arthur 2009). Kehitysprosessissa on yleensé havaitta-
vissa aikaisempien teknologioiden ja ratkaisujen kombinaatioita,
jataman evolutiivisen prosessin ymmartaminen on avain teknolo-



gisen innovaatioprosessin ymmartamiseen. Ottamatta erityisesti
kantaa yleisesti teknologian evoluutioluonteeseen, digitalisaation
kehityskaarivaikuttaa hyvin evolutiiviselta. Kehityskaari on pitka
ja aikaisempia teknologisia ratkaisuja kombinoiva, ja kehittymi-
nen jatkuu edelleen.

Nahtiinpa tulevaisuuden kuva sitten vallankumouksen tai aalto-
lilkkeen tapaisena, kehittyminen ei tapahdu itsestaan vaan vaatii
kehittajia. Teknologian nakokulmasta insinoorit ovat olleet ja
tulevat tulevaisuudessakin olemaan avainasemassa. Ilman riit-
tavaa insinooriosaamista kehitysta ei tapahdu niilla aloilla, joiden
kehitys on teknologiasta riippuvaista. Siten ammattikorkeakoulun
tehtava on selkea. Nyt ja tulevaisuudessa ammattikorkeakou-
lun paaasiallisena tavoitteena on tuottaa osaavia ammattilaisia
elinkeinoelaman palvelukseen. Taman tehtavan toteuttaminen
edellyttaa sita, etta SeAMK osallistuu tulevaisuuden tekemi-
seen laajalla rintamalla. Tahan tehtavaan luonnollisesti kuuluu
tutkinto-opetus, mutta yhta lailla myos tutkimus ja kehittami-
nen. Ammattikorkeakoulun tulee omalta osaltaan olla mukana
rakentamassa Etela-Pohjanmaalle innovaatioekosysteemia, joka
edesauttaa alueellista yritysjoukkoa vastaamaan tulevaisuuden
asettamiin haasteisiin.

2 KIRJAN RAKENTEESTA

Tama kirja on 20 kirjoittajan voimin tehtyjen artikkelien kokoelma.
Artikkelien paaasiallisena taustana on kyseista aihetta kasitteleva
TKI-hanke. Mutta joukkoon mahtuu myds sellaisia artikkeleita,
jotka koostavat useampien hankkeiden tuloksia, seka artikkelei-
ta, joiden aihepiiri ei viela ole konkretisoitunut hankkeeksi. Kirja
jakautuu kolmeen osaan, joissa jokaisessa on viisi artikkelia.
Ensimmaisessa osassa keskitytaan teollisuuden digitalisaati-
oon. Osan aloittaa Heikki Raskun artikkeli kansainvalisestikin
tunnustetusta SeAMK Digital Factory -konseptista. Toisessa ar-



tikkelissa Ari Sivula kuvailee eurooppalaisia digitaalisia innovaa-
tiokeskittymia (DIH, Digital Innovation Hub), jollainen toimii myos
Etela-Pohjanmaalla. Kolmannessa artikkelissa Juha Hirvonen
tarkastelee etelapohjalaisten yritysten digitaalisia valmiuksia ja
kehittamisen prioriteetteja. Osan kaksi viimeista artikkelia kes-
kittyy pienten ja keskisuurten teollisten yritysten digitalisaatioon.
Neljannessa artikkelissa Annika Koskela tarkastelee pk-sektorin
yritysten digitaalista kypsyytta ja sen arviointia, ja vildennessa
artikkelissa Mika Valkama pohtii, miten pk-yritykset loytavat
tarvitsemansa digitaalisen osaamisen ja kompetenssin.

Teoksen toinen osa keskittyy robotiikkaan ja tuotannon mittaami-
seen. Osan aloittaa Toni Luomanmaen ja Tomi Palomaen artik-
keli yhteistyorobotiikasta ja sen tilanteesta Etela-Pohjanmaalla.
Toisessa artikkelissa Samuel Suvanto kasittelee komponenttien
suunnittelun nakokulmasta topologian optimointia ja generatii-
vista suunnittelua. Kolmas artikkeli keskittyy Petteri Makelan
kirjoittamana sisatilan mobiilien robottien navigointiteknologi-
oithin. Neljannessa artikkelissa Toni Luomanmaki ja Juha-Matti
Arola tarkastelevat jatkuvan oppimisen ja yritysten henkiloston
kouluttamisen tematiikkaa robotiikan viitekehyksessa. Osan
paattaa Juha-Matti Arolan ja Aleksi Frimodigin artikkeli tuo-
tannon mittaamisesta ja tiedon visualisoinnista pk-yrityksissa
Etela-Pohjanmaalla.

Kolmas ja viimeinen osa kasittelee toimintaympariston digita-
lisoitumisen vaikutuksia opetuksen nakokulmasta seka virtu-
aalitodellisuuden hyodyntamista niin opetuksessa kuin laajem-
minkin. Osan aloittaa Pasi Junellin, Anmari Viljamaan, Cimmo
Nurmen ja Marko Mikkolan artikkeli uudesta TKl-integroidusta
oppimiskonseptista. Toisessa artikkelissa Jarno Arkko, Pasi Ju-
nellja Hannu Ylinen jasentelevat auto- ja tyokonetekniikan uusia
kompetenssivaatimuksia ja siita seuraavaa opetussuunnitelman
paivitystarvetta digitalisoituvan liikkenneteknologian muuttaessa
toimintaymparistoa. Kolmannessa artikkelissa Hannu Ylinen,



Jarno Arkko ja Pasi Junell syventyvat virtuaalitodellisuuden
kayttoon litkkuvien tyokoneiden teknologian opetuksessa. Nel-
jannessa artikkelissa Janne Kapela, Aleksi Frimodig, Tapio Hell-
man ja Asko Ellman luovat katsauksen siihen, millaisia hyotyja
on saatavissa virtuaalitodellisuuden hyodyntamisesta koneiden
ja laitteiden esittelyssa. Osan ja samalla koko teoksen paattaa
Toni Luomanmaen artikkeli koneiden ja laitteiden virtuaalisista
kaksosista.

3 LUKIJALLE

Kirjan artikkeleiden kirjoittamisessa lukijakohderyhmaksi on
ajateltu teknisesti orientoitunut lukija, joten artikkeleiden luke-
minen saattaa vaatia hieman teknista tietamysta. Artikkeleissa
on kuitenkin pyritty valttamaan liiallista teknista yksityiskohta-
tietoa ja keskeisimpia kasitteita on pyritty avaamaan. Tama teos
keskittyy Tekniikan yksikon painoalaan alykkaat teknologiat.
Artikkelit painottuvat kuvaamaan sita, miten teollisuuden ja lii-
kenteen digitalisaatio nakyy yksikon toiminnassa. Teos ei siten
ole kattava esitys siita, mita Tekniikan yksikossa digitalisaati-
onkaan puitteissa tehdaan. Tarkeydestaan huolimatta teoksen
ulkopuolelle ja toisiin teoksiin julkaistavaksi on jatetty muun
muassa rakennustekniikan seka yleisesti tekniikan opetuksen
digitalisaatio, sikali kun opetettava substanssi ei ole suoraan
liittynyt teollisuuden tai likkenteen digitalisoitumiseen.

Teoksen toimituskunta kannustaa lukijaa aktiivisuuteen. Etela-
Pohjanmaalle voidaan synnyttaa innovaatioekosysteemi vain si-
ten, etta aktiivisia toimijoita on useita. SeAMKin Tekniikan yksikko
pyrkii omalla toiminnallaan olemaan innovaatioekosysteemin
aktiivinen osa, mutta yksin tama ei riita. Mukaan kaivataan kehi-
tysintoisia yrityksia ja yksiloita. Pohtimisen arvoista on se, milla
tavalla lukija voisi itse osallistua tulevaisuudessa artikkelissa
esitettyihin toimiin tai tutkimuksiin. Toimituskunta kannustaa



lukijaa rohkeasti olemaan yhteydessa teoksen toimittajiin tai
artikkelien kirjoittajiin, mikali on pienikin viittaus siita, etta esilla
olevasta aiheesta on hyotya lukijan omissa kehitystoimissa. Myos
mahdollisissa uusissa teeman mukaisissa ajatuksissa kannattaa
ottaa yhteytta.

Taman kokoomateoksen muodostuminen on edellyttanyt mit-
tavaa yhteistyota. Artikkeleiden taustalla oleviin tutkimuksiin ja
toimiin on osallistunut, artikkeleiden kirjoittajien ohella, mitta-
va joukko SeAMKIin ja yhteistyotahojen henkilostoa. Merkittava
rooli on myos ollut SeAMKin toimintaa rahoittaneilla tahoilla
seka luonnollisesti SeAMKin opiskelijoilla. Kokoomateoksen
toimituskunta haluaa esittaa kaikille edella mainituille tahoille
lampiman kiitoksen.
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SEAMK DIGITAL FACTORY -
NYT JA TULEVAISUUDESSA

Heikki Rasku, DI, yksikon johtaja
SeAMK Tekniikka

1 JOHDANTOA

Seindjoen ammattikorkeakoulun (SeAMK] kansallisesti tunnus-
tettu ja palkittu Digital Factory -konsepti on ollut tekniikan yk-
sikon tutkimuksellinen keithaankarki viimeiset vuodet. Vahvuus-
alamme "Teollinen internet ja digitaalinen valmistus” puitteissa
tehtava tutkimus- ja opetustyd on konkretisoitunut teollisen
internetin laboratorion muodossa, ja opetussuunnitelmia on
paivitetty muun muassa Digital Factory Akatemian osalta. Alan
kehitys on kuitenkin paatahuimaavaa, ja digitalisaatio laajenee
perinteisista teollisuusymparistoista voimakkaasti myos muille
toimialoille. Niinpa myos Digital Factory -konseptin on uudistut-
tava ja laajennuttava kattamaan entista laajempi teollisuusalojen
kirjo ja teknologiaportfolio.

Tassa artikkelissa kuvataan Digital Factory -konseptin kehi-
tyshistoria lyhyesti, mutta ennen kaikkea hahmotellaan niita
suuntaviivoja, johon tama vahvuusala on matkalla. Yhteistyon
laajenemisen myota artikkelissa kuvataan linkitykset muihin
toimi- ja vahvuusaloihin, nykyisiin ja viimeaikaisiin hankkeisiin
seka hahmotellaan tulevia vaikutuksia opetukseen ja tutkimuk-
seen niin SeAMKIin tasolla kuin myos yhteistyoverkostojen osalta.



2 MIKA ON SEAMK DIGITAL FACTORY

SeAMK Digital Factory on oppimis- ja tutkimusymparisto, joka
on monivuotisen ja maaratietoisen kehitystyon tulos. SeAMK
Digital Factory on rakentunut usean perakkaisen tutkimus- ja
kehityshankkeen tuloksena, kuten edellisessa kokoomateok-
sessa osuvasti kuvailtiin (Katajisto & Reinila 2018, 39 - 46). Ym-
pariston voidaan todeta tukevan ammattikorkeakoulun opetusta
niin yksittaisiin opintojaksoihin sisallytetyn toiminnan kuin Digital
Factory Akatemian muodossa. Taman lisaksi ymparistoa voidaan
soveltaa yritysten kanssa tehtavassa yhteistyossa ja yritysten
digitalisaatiovalmiuksien parantamisessa seka suorissa maksul-
lisissa palveluissa etenkin simulaatioiden ja mallinnusten osalta.

Tana paivana SeAMK Digital Factoryn voidaan todeta mal-
lintavan modernin teollisuusyrityksen oleelliset tuotteen
syntymiseen liittyvat osa-alueet, ja teollisen internetin la-
boratorion myota tarjoavan etenkin pitkalle automatisoitua
kokoonpanotehdasta vastaavan demonstraatioympariston.
Oppimisympariston kokonaisuutta voidaan hahmottaa kuvion 1
mukaisissa kokonaisuuksissa.

Kuvio 1. SeAMK Digital Factory -ympariston kuvaus.



“Digitaalinen tuotesuunnittelu ja valmistus” -osio mahdollis-
taa taysin digitaalisen suunnittelutyn ja tuotehallinnan (PDM]
modernein tyokaluin. Osioon on integroitu myos tuotteen ja tuo-
tannon simulointiin ja mallinnukseen tarvittavat tyokalut aina
tehtaan tyontekijoiden ergonomia-analyyseista lahtien. Todelli-
sen tuotekehitysrakenteen mukaisesti PDM-jarjestelma toimii
kokonaisuuden ytimena ja linkkina muuhun tehdastoimintaan.

“Toiminnanohjaus ja verkkokauppa” -osio sisaltaa mahdollisuu-
det opiskella ja demonstroida modernin verkkokaupan toimin-
nallisuutta ja sen integraatiota muun lilketoiminnan ohjaukseen.
Toiminnanohjausjarjestelma (ERP) integroi ympériston osioita
yhteen kuten oikeassakin liiketoiminnassa ja osaltaan ohjaa
tuotannon toimintaa tuotannonohjausjarjestelman (MES) kautta.
MES-jarjestelma puolestaan rakentaa operatiivisen ohjauksen
itse teollisen internetin laboratorion muodostamaan tehdasym-
paristoon.

"Demonstraatioymparisto ja digitaalinen kaksonen™ -osio sisaltaa
sekd SeAMKin teollisen internetin laboratorion (kuvio 2] ettd siita
toteutetun digitaalisen kaksosen. Laboratorion valmistuslinjassa
voidaan lisaksi opettaa ja demonstroida automaattivaraston, ko-
koonpano- ja tyostorobotiikan, konenakosovellusten ja koestuk-
sen tyovaiheita seka luonnollisesti kaikkea tuotantoautomaation
ohjaamiseen tarvittavaa laitteistoa ja jarjestelmia.



Kuvio 2. Teollisen internetin laboratorio.

"Pilvipalvelut ja analytiikka” -osio hyodyntaa teollisen interne-
tin ominaisuuksia niin laite- kuin jarjestelmadatankin osalta.
Keraamalla tietoa seka tuotannon etta lilketoiminnan vaiheista
voidaan optimoida lilketoiminnan ja valmistuksen prosesseja,
demonstroida ennakoivan huollon toimintaa ja tutkia seka pe-
rehtya itse pilvipalveluihin ja teollisen internetin teknologioihin.

Edella kuvatun kokonaisuuden hyotyja tarkastellaan tarkemmin
kappaleessa 4, mutta jo tassa vaiheessa on syyta todeta oppimis-
ympariston kokonaisvaltaisuuden merkittava hyoty etenkin insi-
noorikoulutuksessa. Sirpaletiedon sijaan ymparisto luo vahvan
ja teolliseen todellisuuteen pohjautuvan kontekstin opetettaville
osakokonaisuuksille. Tallainen kokonaiskuvan muodostuminen
on erityisen arvokasta yritysmaailmaan siirryttaessa, jolloin eri
toimintojen vuorovaikutukset ja niiden ymmartaminen ovat tar-
keassa roolissa.



3 SEAMKDIGITAL FACTORYN
KEHITYSSUUNTA

SeAMK Digital Factory -ympariston vakiinnuttua osaksi ammatti-
korkeakoulun opetusta ja tutkimusta on tarkeaa jatkaa toiminnan
kehittamista ja laajentamista vastaamaan nopeasti kehittyvan
teollisuuden digitalisaation tarpeita ja erilaisia toimialoja. Kehi-
tyksen osalta voidaan tunnistaa kolme eri suuntaa:

1. Toimialalaajennukset
2. Monialaisuuden kehitys

3. Teknologia-alueet.

3.1 Toimialalaajennukset

Kuten aikaisemmin artikkelissa todettiin, SeAMK Digital Factory
-ymparisto on lahes taydellinen mallinnus tuotekehitysta ja ko-
koonpanotuotantoa sisaltavasta kappaletavaraliiketoiminnasta.
Lisaksi “"demonstraatioymparisto ja digitaalinen kaksonen”
-osiota lukuun ottamatta ymparisto on melko geneerinen ja so-
veltuu sinansa monenlaisen muunkin liiketoiminnan ja tuotannon
simuloimiseen.

ltse valmistuksen osalta SeAMK on laajentamassa toimialapohjaa
kappaletavara-automaatiosta myos kahteen muuhun toimialaan:
valmistavaan alihankintateollisuuteen ja prosessiteollisuuteen.
Lisaksi suunnitelmissa on tuoda mukaan myos rakennustuotan-
non toimialaymparistoja. Nama laajennussuunnat on kuvattu ku-
viossa 3, jossa kehitys on ryhmitelty SeAMKin tutkinto-ohjelmien
mukaisesti.



Kuvio 3. SeAMK Digital Factory -konseptin toimiala- ja
teknologia alueiden laajentuminen.

Valmistavan tuotannon digitalisaatio nivoutuu vahvasti SeAMKin
konetekniikan tutkinto-ohjelman opetukseen ja tutkimukseen.
Laajentuminen toteutetaan osana Enterprise Digital Twin Plat-
form (EDIT) -hanketta, jossa teollisen internetin laboratorion
rinnalle synnytetaan uusi, levytyostoteollisuuteen nojaava de-
monstraatioympéristo (Enterprise Digital Twin Platform 2020).
Tama ymparisto rakentuu Seinajoen ammattikorkeakoulun ko-
netekniikan laboratorion FMS-solun ymparille ja koostuu muun
muassa automaattivarastosta, teollisuusroboteista ja metalli-
teollisuuden tyoasemista. Taman kokonaisuuden digitaalinen
kaksonen on kuvattuna kuviossa 4.

Tama laajennus on erittain merkittava kahdestakin syysta. Ensin-
nakin Etela-Pohjanmaan alueella on merkittava maara matalan
jalostusarvon alihankkivaa teollisuutta, jonka heikon digitalisaa-
tioasteen edistamiseksi EDIT-hankkeen myota saadaan arvokasta
osaamista (Etela-Pohjanmaan liitto 2018). Toiseksi konetekniikan
laboratorioymparisto on realistisesti aitoa tehdasymparistoa mal-
lintava kokonaisuus, jossa myos ihmisten osallisuus tuotannon
digitalisaatioon voidaan huomioida selvasti paremmin.



Kuvio 4. EDIT-hankkeessa synnytettava valmistavan teolli-
suuden demonstraatioymparisto.

Toimialalaajennukset etenevat kuvion 3 mukaisesti myos pro-
sessiteollisuuden puolelle. SeAMK Ruoka -yksikossa ollaan otta-
massa kayttoon pastorointilinja, joka anturoinnin ja datan keruun
myota voidaan muodostaa omaksi demonstraatioymparistokseen,
kuten teollisen internetin ja konetekniikan laboratoriot edella
kuvatun mukaisesti.

3.2 Monialaisuuden kehitys

Toimialojen lisaksi SeAMK Digital Factorylla on aidot mahdolli-
suudet niin korkeakoulujen valiseen kuin korkeakoulun sisaiseen
monialaisuuteen. Tassa kappaleessa kuvataan sidokset talon
sisaisessa rakenteessa ja toiminnassa, joiden myota Digital
Factory -ymparisto voidaan kuvata aidosti koko Seindjoen am-
mattikorkeakoulun toimintaan liittyvaksi, kuten kuvio 5 esittaa.



Kuvio 5. SeAMKIin yksikoiden sidokset Digital Factory
-ymparistoon.

Tekniikan yksikon toiminnan lisaksi oppimis- ja kehitysymparis-
tossa on vahvat sidokset ammattikorkeakoulun muihin opetus- ja
tutkimusyksikaoihin. Sosiaali- ja terveysalan yksikossa tehtava
hyvinvointiteknologian tutkimus soveltaa hyvin samoja teknologi-
oita, etenkin teollisen internetin ja pilvipalveluiden osalta. Edelli-
sessa luvussa kuvattu pastorointilinja toimii osana Ruoka-yksikon
bio- ja elintarvikeinsinoorikoulutusta, joten prosessiteollisuuden
teknologialla toteutettu demonstraatioymparisto tukee oivalli-
sesti myos alueen vahvan elintarviketeollisuuden digitalisaatiota.
Digitaalisen liiketoiminnan ja toiminnanohjauksen osaaminen on
vahvaa Liiketoiminnan ja kulttuurin yksikossa, ja siksi kaupallinen
nakokulma saa suurempaa konkretiaa muuten helposti tekno-
logiavetoisessa ymparistossa. Tama yhteistyo konkretisoituu
hyvin SeAMK tekniikan ja liiketoiminnan yhdessa Satakunnan
ammattikorkeakoulun (SAMK] kanssa toteuttamassa hankkeessa
“More startups and Growth through Digitalisation and Artificial
Intelligence”. Yhtena taman hankkeen suunnitelman mukaisena
tavoitteena on kehittaa laboratorioiden hyodyntamista liiketoi-
minnan kasvun ja lisdarvon synnyttamisessa. (More startups and
Growth through Digitalisation and Artificial Intelligence 2020.)



3.3 Teknologia-alueet

Yksi merkittavimmista eduista etenkin tuotannon digitalisaati-
ossa ei ole niinkaan digitalisaatio itse tai datan keruu, vaan se
miten kertynytta informaatiota hyodynnetaan ja miten se nivoutuu
muuta lisdarvoa tuottavaksi toiminnaksi (Collin & Saarelainen
2016). Talla hetkelld SeAMK Digital Factoryn ydinteknologiat
nojaavat vahvasti kuvion 3 mukaisesti teolliseen internetiin ja
toimintojen simulointeihin ja mallinnuksiin.

Rakennustekniikan ja -tuotannon puolella digitaalisen suunnit-
telun vastine on tietomallinnus (Building Information Modelling,
BIM], joka on noussut merkittavaksi teknologiseksi murrokseksi
rakennustekniikan puolella (Kensek & Noble 2016, xxiii). Tieto-
mallinnus sisaltaa samoja tuotehallinnan ja 3D-suunnittelun
ominaisuuksia kuin teollisuuden digitaalinen suunnittelu ja
tuotehallinta, jolloin myos muuten usein omia tekniikoitaan
soveltava rakennustekniikkakin voidaan nivoa vahvasti osaksi
SeAMK Digital Factory -ymparistoa.

Toinen lapileikkaava teknologia on konenako, jota jo sovelletaan
teollisen internetin laboratoriossa ja jonka alan kompetenssia
SeAMKissa on vahvistettu viime aikoina. Kuten VR/AR-teknologia,
myos konenako leikkaa vahvasti lapi useiden eri toimialojen ja
tuo nimenomaan valmistuksen digitalisaatioon muun muassa
laadunvalvontaa kehittavia ratkaisuja.

Naiden teknologioiden rinnalle on nousemassa jo nyt vahvasti
virtuaali- ja laajennetun todellisuuden (VR/AR] teknologia, jolle
on SeAMKissa synnytetty oma laboratoriotila teollisen internetin
laboratorion yhteyteen. VR/AR-teknologialla on sovelluskohteita
erittain monialaisesti, ja etenkin rakennustuotannossa nama tek-
niikat voivat tuoda merkittavia etuja (Kensek & Noble 2016, 13).



Teollisen internetin ja pilvipalveluiden mahdollistama datamas-
sojen keruu johtaa luonnollisesti tekoalysovellusten kayttoon.
Muuten kertynyt data jaa hyodyntamatta lisaarvon ja -informaati-
on kannalta. Tekoaly tekee toki tuloaan myos muihin digitaalisen
valmistuksen osa-alueisiin, kuten CAD-suunnitteluun.

4 SEAMKDIGITAL FACTORYN
TAVOITELLUT VAIKUTUKSET

Kuten alussa todettiin, SeAMK Digital Factory pystyy tarjoamaan
lisaarvoa niin opetuksen kuin tutkimuksenkin saralle.

4.1 Vaikutukset opetukseen

SeAMK tekniikassa on jo useamman vuoden ajan jarjestetty
Digital Factory Akatemia -otsikon alla opetusta niin insinoori-
opinnoissa kuin myos jatkuvan oppimisen saralla. teollisuuden
tietotekniikan ja ohjelmistosuunnittelun opintokokonaisuudet
ovat osaltaan edistaneet alueen yritysten ja itsenaisten opiske-
lijoiden kyvykkyytta valmistuksen digitalisaation saralla.

Tutkinto-opintojen osalta SeAMK Digital Factory -ympariston ken-
ties suurin merkitys on opiskeltujen osakokonaisuuksien nivoutu-
minen yhteen todellisen teollisuusyrityksen kaltaiseen muotoon.
Esimerkiksi tuotehallinnan merkitys aukeaa huomattavasti konk-
reettisemmin, jos pelkan PDM-jarjestelman toiminnallisuuden
sijaan voidaan osoittaa kaytanndssa, mihin tuotehallinnalliset
toimet ja valinnat vaikuttavat yrityksessa. Kappaleessa 3 kuvatut
kehityssuunnat laajentavat tata monialaisuutta entisestaan ja
rakentavat teknologisista ratkaisuista siltoja lisdarvoa tuottaviin
ratkaisuihin. Verkkokaupan integrointi ERP-jarjestelmaan ei ole
pelkkia rajapintoja ja datapaketteja, vaan asiakkaalle ja liiketoi-
minnalle lisdarvoa ja kilpailuetuja tuottavia ratkaisuja.



4.2 Vaikutukset tutkimukseen ja yritysyhteistyohon

Historiansa alusta asti SeAMK Digital Factory -ymparistoa on
kaytetty myos teknologioiden tutkimukseen ja soveltamiseen.
Taman lisaksi ymparistossa on ollut monia yhteistyoyrityksia
tutustumassa eri digitalisaatioratkaisuihin ja pyrkimassa hah-
mottamaan, miten eri ratkaisut voisivat edistaa juuri heidan
liiketoimintaansa.

Kaynnissa olevat, kappaleessa 3.1 kuvaillut kehitysaskeleet
uusille toimialoille, ovat merkittavia nimenomaan Etela-Pohjan-
maan alueen teollisuuden kannalta. Alue on tunnettu vahvoista
elintarvike- ja alihankintateollisuussektoreistaan, joihin uudet
demonstraatioymparistot suoraan kohdentuvat. Lisaksi etenkin
EDIT-hankkeen myota digitalisaatiokehitys saa erittain tarkean
inhimillisen aspektin huomioimalla myos tehtaan tyontekijoiden
muodostaman rajapinnan. Digitaalisen valmistuksen kirjallisuu-
dessa lilan herkasti siirrytaan suoraan automaation ja robotiikan
optimointiin ja kehitykseen ja unohdetaan, etta valtaosa yrityksis-
ta eivoi lahtea suoraan soveltamaan tuotantoonsa laiterajapinnan
teknologioita. Tyontekijoiden osuus tuotannon tapahtumista on
edelleen merkittavimmassa roolissa.

5 LOPUKSI

Tassa artikkelissa on kuvattu Seindjoen ammattikorkeakoulun
Digital Factory -konseptin historiaa, nykytilaa ja tulevia kehi-
tyssuuntia. Kuten voidaan huomata, pitkaaikainen kehitystyo
on jatkumassa entista laajemmalla rintamalla ja viela voimak-
kaammin monialaisuuteen ja yhteistyohon nojaten. Teollisuuden
digitalisaatio etenee voimakkaasti uusia teknologioita ja ratkai-
suja hyodyntaen, joten oppimis- ja tutkimusympariston jatkuva
kehittaminen on valttamatonta.



Konseptin hyodyt opetukselle ja tutkimukselle ovat olleet korvaa-
mattomia Seinajoen ammattikorkeakoulussa viimeisten vuosien
aikana. Etenkin opetuksen kannalta kokonaisvaltaisen teollisuus-
lilketoiminnan demonstraatioymparistd on erinomainen pohja
kouluttaa toimintorajojen yli toimivia insinooreja. Liiketoimin-
taymmarryksen lisaksi modernien teknologioiden omaksuminen
takaa erinomaiset edellytykset tulevaisuuden tyoelamaan.
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DIGITAALISET )
INNOVAATIOKESKITTYMAT
SUOMESSA JA EUROOPASSA

Ari Sivula, KTT, tutkimus- ja kehittamispaallikko
SeAMK Tekniikka

1 JOHDANTO

Digitaalisuus tarjoaa uusia lilketoimintamahdollisuuksia kai-
kille yrityksille, mutta eritoten valmistavan teollisuuden uudet
digitaaliset innovaatiot mahdollistavat uutta liiketoimintaa
pk-yrityksille. Alustamaiset ratkaisut mahdollistavat uusien
innovatiivisten tuotteiden ja palveluiden seka koko ekosystee-
min kehittymisen uudella tavalla. Euroopan komissio pyrkiikin
kehittamaan innovaatioekosysteemeja erilaisilla malleilla, joista
yksi alustamainen ratkaisu on DIHit (Digital Innovation Hubs).
DIH-innovaatiokeskittymat ovat yksi komission lanseeraamista
innovaatioekosysteemimalleista, jotka tukevat alueen alykkaan
erikoistumisen strategian implementointia. Digitaalisten in-
novaatiokeskittymien tavoitteena on kiihdyttaa seka kehittaa
alueellista digitaalista innovaatio- ja lilkketoimintaekosysteemia
Jja tukea digitaalista murrosta eri organisaatioissa. Digitaalisilla
innovaatiokeskittymilla on merkittava rooli EU:n digitalisaatio-oh-
jelmassa (Digital Europe), ne rakentuvat lahtokohtaisesti alueen
innovaatio- ja liiketoimintaekosysteemin vahvuuksien ymparille
ja niiden on nahty olevan lupaavaa malli myos suomalaisten yri-
tysten digitaalisen osaamisen vahvistamiseen ja kehittamiseen
(Virkkunen, Still & Rosso 2019).

Taman artikkelin tavoitteena on kuvata digitaalisten innovaa-
tiokeskittymien merkitysta ja tarpeellisuutta Suomessa seka



eritoten Etela-Pohjanmaan alueella. Digitaaliset innovaatiokes-
kittymat eivat rakennu itsestaan, ja ne vaativat muun muassa
fasilitoivaa organisaatiota seka digitaalisen innovaatiokeskitty-
man aktiivisuutta, jotta alue voisi kehittya digitaalisen osaami-
sen valossa seuraavalle tasolle. Digitalisuus seka siina olevat
kokonaisuudet voivat olla hyvin yksikertaisia tai toisaalta hyvin
monimutkaisia. Jokaisella yrityksella on oma digitalinen ma-
turiteettitasonsa, jonka tunnistamisesta on hyotya yrityksen
kokonaiskehittamiselle. Innovaatiokeskittymilla on Euroopan
komission toimesta nahty olevan vaikutus digitaalisen trans-
formaation vauhdittajina eritoten pk-yrityksissa. Tasta syysta
Euroopan komission on lanseeraamassa European DIH (EDIH)
-mallin, joka tulee konkretisoimaan kehittymista ja kehittamista
eri tavoin eri alueilla Euroopassa.

Taman artikkelin tavoitteena on kuvata digitaalisia innovaatiokes-
kittymia kokonaisuudessaan seka kuvata niiden hyotya alueelle
(mm. korkeakoulut seka yritykset) sek& laajemmin myos kansain-
valisesti. Aluksi luodaan katsaus innovaatiokeskittymiin. Taman
jalkeen keskustellaan Etela-Pohjanmaan maakunnassa tehdysta
kehittamistyosta liittyen digitaaliseen innovaatiokeskittymaan.
Taman jalkeen luodaan katsaus tulevaisuuteen ja artikkeli paa-
tetaan johtopaatoksiin.

2 MITA DIGITAALISET
INNOVAATIOKESKITTYMAT OVAT?

Digitaaliset innovaatiokeskittymat ovat Euroopan komission aloi-
te, jolla pyritaan vauhdittamaan digitaalista transformaatiota eri
organisaatioissa, mutta eritoten pk-yrityksissa. Digitaalisia inno-
vaatiokeskittymia on talla hetkella Suomessa toistakymmenta
eri teema-alueilla (mm. digitaalinen valmistus ja tekoaly) (DIH
Catalogue 2020). Digitaaliset innovaatiokeskittymat ovat merkit-
tava osa Euroopan unionin teollisuuden digitalisaatio-ohjelmaa



(Virkkunen ym. 2019). Digitaaliset innovaatiokeskittymat ovat
sopiva mallimyos Suomen digitalisen murroksen vahdittamiseen
eri organisaatioissa. Ne pyrkivatkin vastaamaan digitalisoitu-
misen haasteeseen. DESI-selvityksen (The Digital Economy and
Society Index) (DESI 2019) mukaan vain yksi viidesta yrityksesta
on korkeasti digitalisoituneita, jonka vuoksi digitaalisille inno-
vaatiokeskittymille on selkea kysynta jo talla hetkella suoraan
yritysten liikevaihdollisista nakokulmista.

Alueilla toimivat digitaaliset innovaatiokeskittymat voivat raken-
tua monin eri tavoin, mutta niilla on tietty perusrakenne. Digi-
taalisten innovaatiokeskittymien tavoitteena on nostaa alueen
seka sen pk-yritysten digitaalista kilpailukykya eri tavoin siten,
etta koko innovaatio- ja liiketoimintaekosysteemi hyotyy. Kuvio
1 esittaa yksittaisen digitaalisen innovaatiokeskittyman perus-
rakennetta Euroopan komission nakokulmasta.

Kuvio 1. Digitaalinen innovaatiokeskittyman perusrakenne
(European Commission 2016).



Digitaalisten innovaatiokeskittymien osalta on havaittavissa
tietynlaista alueellisuutta seka keskittymista Suomen ja koko
Euroopan tasolla (DIH Catalogue 2020), mutta digitaalisten
innovaatiokeskittymien tulisi verkottua toistensa kanssa seka
kansallisesti etta kansainvalisesti soveltuvat teemat huomioiden.
Digitaalisten innovaatiokeskittymien strateginen tavoite ylei-
sesti on tukea eritoten pk-yritysten ja muiden organisaatioiden
digitaalista transformaatiota eri tavoin, ja niille on maaritetty
nelja eri osa-aluetta, joihin niiden tulisi vastata eri tavoin oma
tematiikkansa huomioiden. Nama osa-alueet on esitetty kuvios-
sa 2, ja ne toimivat myos tulevien EDIH-innovaatiokeskittymien
toiminnan pohjana.

Kuvio 2. Digitaalisten innovaatiokeskittymien toiminnan
osa-alueet (Lemke 2018).

Lyhyesti sanottuna digitaalinen innovaatiokeskittyma rakentuu
osaamisen ja koulutuksen, testauksen ja pilotoinnin, lilkketoimin-
nallisten kehittamisosa-alueiden seka innovaatioekosysteemin
kehittamisen ja verkostoitumisen ymparille. Digitaalinen innovaa-
tiokeskittyma keskittaakin erilaiset toimijat tuottaakseen lisaar-
voa pk-yrityksille ja muille toimijoille juuri naista nakokulmista.
Toiminta on luonteeltaan dynaamista ja lisdarvoa eri suuntiin



tuottavaa. Digitaaliset innovaatiokeskittymat toimivat "one-
stop-shop” -periaatteella ja niiden tavoitteena on yleisesti tukea
muun muassa pk-yrityksia kehittamaan ja tehostamaan liiketoi-
mintaansa seka tuotantoprosessejaan hyodyntaen digitaalisia
teknologioita ja menetelmia. Digitaaliset innovaatiokeskittymat
tarjoavat alueelle yleisesti huippuosaamista ja uutta teknologiaa
muun muassa pilotointiin ja testaamiseen.

3 ETELA-POHJANMAAN DIGITAALINEN
INNOVAATIOKESKITTYMA -
I0T COMPASS HUB

Etela-Pohjanmaalla toimii aktiivisesti digitaalinen innovaatiokes-
kittyma nimelta loT Compass Hub. SeAMK Tekniikka on tehnyt
digitaaliseen innovaatiokeskittymaan liittyvaa kehittamistyota
vuodesta 2016 alkaen. SeAMKin digitaalisen innovaatiokeskitty-
man teemoja ovat muun muassa digitaalinen valmistus, teollinen
internet ja robotiikka. loT Compass Hub tukee eritoten alueella
toimivien valmistavan teollisuuden pk-yritysten digitaalista
transformaatiota eri tavoin. Seindjoen ammattikorkeakoulun loT
Compass Hubin ekosysteemi on esitetty kuviossa 3.

loT Compass Hubin peruspalvelut voidaan jakaa neljaan eri osaan,
joita ovat digitaalisen kypsyystason mittaus, pk-teollisuuden
digiprojektien mentorointi, digitaalisen ekosysteemin rakenta-
minen ja kehittaminen seka Digital Factory -akatemia. Kyseisilla
palveluilla loT Compass Hub tukee ja kehittaa alueen valmistavan
teollisuuden pk-yritysten kanssa erilaisia digitaalisia kehittamis-
projekteja muun muassa heidan prosesseihinsa, tuotteisiinsa ja
palveluihinsa liittyen. Esimerkkeja loT Compass Hubissa toteu-
tetuista kokonaisuuksista ovat datan kerays simulaatiomallista
pilveen, virtuaalinen kayttoonotto, datan visualisointi seka teko-
alyn hyodyntaminen korkeavarastoinnissa.



Kuvio 3. loT Compass Hubin ekosysteemi (SeAMK 2020).

Nama ovat loT Compass Hubin palveluesimerkkeja, jonka vuok-
si pk-yritysten kanssa tehdaan myos paljon muuta digitaalisen
innovaatiokeskittyman puitteessa. Kehittamista tehdaan yhteis-
tyossa alueen valmistavan teollisuuden pk-yritysten kanssa.
loT Compass Hub on tehnyt yhteistyota useiden eri valmistavan
teollisuuden pk-yritysten kanssa alueella, joista esimerkkeja
ovat muun muassa Pesmel Oy, Hydroll Oy, Jucat Oy, Pohjanmaan
Rakennuspelti Oy ja Ideal Product Data Oy.

loT Compass Hub on jatkoa SeAMK Tekniikassa tehdylle kehitta-
mistyolle muun muassa digitaalisen valmistuksen nakokulmasta.
loT Compass Hub tukee SeAMK Tekniikan ydinkompetenssien
kehittymista eri tavoin seka se edesauttaa nyt ja tulevaisuudessa
uusien kaytannonlahteisten innovaatioiden syntya ja diffuusiota.
SeAMK Tekniikassa on talla hetkella kaynnissa useampi hanke
liittyen loT Compass Hubin kehittamiseen, joita toteutetaan yh-



teistyossa alueen yritysten, Etela-Pohjanmaan liiton, Tampereen
yliopiston seka muiden alueellisten, kansallisten ja kansainva-
listen toimijoiden kanssa.

L KOHTI SEURAAVAA
KANSALLISTA JA KANSAINVALISTA
INNOVAATIOKESKITTYMAMALLIA

Nykyiset digitaaliset innovaatiokeskittymat ja niiden toiminta
on monin osin alueellista, mutta niille asetetut tavoitteet ovat
huomattavasti korkeammat. Seuraava digitaalinen innovaatiokes-
kittymamalli tulee rakentumaan ns. EDIH-mallin mukaisesti.
EDIH-mallin mukainen digitaalinen innovaatiokeskittyma sisaltaa
samoja elementteja kuin alkuperaiset digitaaliset innovaatiokes-
kittymat, mutta niilla haetaan entista suurempaa vaikuttavuutta
eriteemoille. EDIH-mallin mukaisen digitaalisen innovaatiokes-
kittyman alustavat teemat on esitetty kuviossa 4.

Kuvio 4. EDIH fokusalueet (European Commission 2019).



EDIH-innovaatiokeskittymien tulee tarjota innovatiivisia ratkaisu-
ja esitettyjen teemojen alle. Etela-Pohjanmaalla on merkittavaa
tutkimus-, kehittamis- ja innovaatiotoimintaa (TKI) muun muassa
teollisuus 4.0, robotiikka, simulaatio seka konenakaoon liittyen.
Lisaksi alueen valmistava pk-teollisuus on vahvassa kehitta-
misfokuksessa. Tasta syysta EDIH-mallin mukaisen digitaalisen
innovaatiokeskittyman teemat ovat soveltuvia Etela-Pohjanmaan
alueella tehtavalle TKI-tyolle. EDIH-mallin mukaisen digitaalisen
innovaatiokeskittyman toiminta tulee toimia seka kehittya alueen
vahvuuksien pohjalta seka tarjota alueellisesti ja myos kansalli-
sesti, etta kansainvalisesti soveltuvia osaamis- ja innovaatioko-
konaisuuksia eri toimijoille. Tama tarkoittaa lahtokohtaisesti sita,
etta EDIH-innovaatiokeskittyma ei ole alueellinen vaan vahintaan
kansallisen tason keskittyma.

EDIH-mallin mukaisia digitaalisia innovaatiokeskittymia tulee
olemaan koko Euroopassa maksimissaan 257 kappaletta, joista
Suomeen ohjautuu eri teemoille 3-5 kappaletta. Talla hetkella
alkuperaisen digitaalisen innovaatiokeskittyman mallin mukaisia
keskittymia on Euroopassa eri statuksilla 617 kappaletta, joista
Suomessa yhteensa 18 kappaletta. Uudet EDIH-innovaatiokes-
kittymat tulevat rakentumaan nykyisten digitaalisten innovaa-
tiokeskittymien rinnalle ja niille tullaan ohjaamaan Euroopan
komission toimesta rahoitusta, mihin jasenvaltion tulee tuoda
myos oma rahoituksellinen panostuksensa mukaan.

5 YHTEENVETO

Digitaaliset innovaatiokeskittymat toimivat alueen digitaalisen
transformaation vauhdittajina. Digitaalisilla innovaatiokeskitty-
milla on nahty olevan merkittava rooli Euroopassa erilaisten orga-
nisaatioiden, mutta eritoten pk-yritysten, kehittajina. Digitaaliset
innovaatiokeskittymat ovat suhteellisen uusi malli alueelliseen,



kansalliseen seka kansainvaliseen TKI-tyohon, mutta ne ovat
osa komission tekemaa aloitesarjaa pitkalla aikajanteella. Digi-
taalisten innovaatiokeskittymien tavoitteena on nostaa alueiden
(eritoten pk-yritysten) kilpailukykya eri tavoin, joissa ne ovatkin
onnistuneet resurssit huomioiden suhteellisen hyvin. Toisaalta
digitaaliset innovaatiokeskittymamallit tuovat nakyvaksi myos
organisaatioiden osaamista, milla itsessaan on arvo toiminnan
kehittamisen nakokulmasta alueella.

Digitaalisten innovaatiokeskittymien rooli tulee tulevaisuudessa
olemaan entista suurempi EDIH-mallin vuoksi. EDIH-mallin mu-
kaiset digitaaliset innovaatiokeskittymat tulevat organisoitumaan
kansallisella tasolla niiden pienehkon lukumaaran vuoksi, mutta
niilla haetaan suurempaa vaikuttavuutta. Tarkeaa Etela-Pohjan-
maan nakokulmasta on, etta yksi naista EDIH-mallin mukaisista
digitaalisista innovaatiokeskittymista tulisi rakentumaan digitaa-
lisen valmistuksen teeman alle. Sama teema on nahty tarkeana
myos muilla alueilla (mm. Pirkanmaa ja Satakunta). Digitaalisen
valmistuksen saralle pyritaan tuottamaan erilaisia innovaatioita
aina uusista teknologioista uusiin liiketoimintamalleihin. Etela-
Pohjanmaalla on useita valmistavan teollisuuden pk-yrityksia,
jotka hyotyvat uuden EDIH-mallin mukaisen digitaalisen inno-
vaatiokeskittyman toiminnasta, jonka vuoksi tuleekin aktiivisesti
pyrkia sithen, etta Etela-Pohjanmaa on osana EDIH-mallin mu-
kaista digitaalisen innovaatiokeskittyman toimintaa.
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SEAMK TEKNIIKKA
ETELAPOHJALAISTEN
YRITYSTEN DIGIKYPSYYTTA JA
KEHITTAMISPRIORITEETTEJA
KARTOITTAMASSA

Juha Hirvonen, TkT, yliopettaja
SeAMK Tekniikka

1 JOHDANTO

Tassa artikkelissa esitellaan vuonna 2019 alkaneessa More
startups and growth through digitalisation and artificial intelli-
gence -hankkeessa saatuja tuloksia etelapohjalaisten yritysten
digitalisaatiotasosta, sen yhteydesta yritysten profiiliin ja niiden
liilkevaihdon kasvuun seka tarkeimmista digitalisaation kehi-
tyskohteista. Osa tuloksista on lisaksi keratty hankkeessa loT
Compass Hubin startti. Artikkelissa kaytetaan termia digikypsyys
kuvaamaan yritysten valmiutta seka kykya digitalisaatioon. Val-
miudessa korostuu yritysten toimintatapojen jarjestelmallisyys ja
suunnitelmallisuus ja kyvyssa itse digitaalisten tyokalujen kaytta-
minen ja taidot niiden soveltamiseen. Tutkimukseen osallistui 12
etelapohjalaista yritysta. Yritykset olivat paaasiassa pk-yrityksia,
mutta mukana oli myos pari rakenteensa tai lilkevaihtonsa puo-
lesta pk-yritykseksi sopimatonta firmaa.

Artikkelissa haetaan vastausta seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Mika on etelapohjalaisten yritysten digitalisaatiotaso?

2. Mitka ovat yritysten ja toimialojen paaasialliset kehitys-
kohteet digitalisaatiossa?

3. Voidaanko digitalisaatiotason ja yrityksen kasvun valilla
havaita yhteys?



Lisaksi tutkimuksen pyrkimyksena oli levittaa tietoa digitalisaa-
tiosta seka tukea yrityksia naiden digitalisaatiopolulla kartoitta-
malla niiden paaasialliset kehityskohteet.

Artikkelin toisessa kappaleessa taustoitetaan tutkimusta. Kappa-
leessa kaydaan lapi digitalisaation maaritelmia seka digitalisoitu-
misesta yrityksille aiheutuvia haasteita. Kolmannessa kappalees-
sa esitellaan DigiMat-menetelma, jolla artikkelissa kaytetty data
on keratty. Menetelman lahtokohdat ja sen rakenne kuvaillaan
yksityiskohtaisesti. Neljannessa kappaleessa raportoidaan Digi-
Mat-menetelmalla saadut tulokset eri tekijoiden funktiona seka
analysoidaan saatuja tuloksia tarkemmin. Kappaleessa pyritaan
vastaamaan edella maariteltyihin kolmeen tutkimuskysymykseen
ja puntaroimaan saatujen vastausten luotettavuutta. Viimeisessa
kappaleessa tehdaan johtopaatokset.

2 TAUSTA JA MOTIVAATIO

2.1 Mita digitalisaatiolla tarkoitetaan?

Digitalisaatio on yksi viime aikojen muotisanoista, ja se on me-
diassa esilla jatkuvasti. Yksinkertaisimmillaan termi tarkoittaa
tiedon tallentamista, siirtamista ja kasittelya tietokoneiden ym-
martamassa muodossa, mutta yleisemmalla tasolla silla viitataan
tieto- ja viestintatekniikan kehityksesta seuranneeseen taloudel-
listen ja yhteiskunnallisten muutosten ketjuun (ltkonen 2015).
Yksittaiselle kuluttajalle digitalisaatio nayttaytyy selvimmin eri-
laisten palveluiden siirtymisena ja syntymisena verkkoon. Tama
koskee yleishyodyllisia palveluita kuten pankki- ja postipalveluita,
matkailijan palveluita kuten majoituksen ja matkalippujen varaa-
mista, viihdepalveluita kuten elokuvien, musiikin ja aanikirjojen
suoratoistoa, yhteydenpitoa kuten videopuheluita ja sosiaalista
mediaa seka tavaran ostamista kuten vahittaiskauppaa ja ver-
taisverkkokauppaa (esim. Tori.fi ja huuto.net). Toinen kuluttajalle



helposti nayttaytyva digitalisaation seuraus on esineiden internet
eli kodin ja sen laitteiden anturointi ja liittaminen internetiin.
Tama mahdollistaa esimerkiksi sahkon ja vedenkulutuksen re-
aaliaikaisen seurannan, ilmastoinnin, lammityksen, valaistuksen
Ja saunan etaohjauksen seka murto-, palo- ja vesivuotohalytysten
vastaanottamisen kannykkaan.

Yrityksille digitalisaatio tuo erilaisia mahdollisuuksia tehostaa
toimintaansa ja kasvaa. Fyysisten tuotteiden muuttaminen digi-
taalisiksi palveluiksi alentaa kaytto-, kopiointi-, jakelu- ja kulje-
tuskustannuksia, digitaaliset alustat kasvattavat tehokkuutta ja
niiden avulla paikalliset palvelut voi muuttaa kansainvalisiksi ja
uusia asiakkaita tavoittaa tehokkaasti, ja tuotannon tehokkuutta
voidaan parantaa seuraamalla ja optimoimalla energiankayttoa,
kuormitusta seka logistiikkaa (Tilastokeskus 2017). Esineiden
internetin vastine valmistavaan teollisuuteen eli teollinen internet
mahdollistaa tuotannon laitteiden etakayton, etavalvonnan seka
nilden toiminnan optimointiin tarvittavan datan keraamisen. Di-
gitaalisen valmistuksen tyokalut puolestaan mahdollistavat tuot-
teiden tietokonepohjaisen suunnittelun ja etukateistestaamisen
seka tuotteisiin liittyvan tiedon tehokkaan lajittelun, arkistoinnin
ja jakamisen organisaation kesken.

On tarkeaa muistaa, etta pohjimmiltaan yrityksen digitalisaatios-
sa el ole kuitenkaan kysymys vain uuden teknologian kayttoon-
otosta. Itkosen (2015) mukaan ihanteellisimmillaan digitalisaatio
merkitsee organisaation toimintatapojen kokonaisvaltaista uu-
distamista. On siis mietittava, miten toiminta olisi kannattanut
jarjestaa, jos nykyaikainen teknologia olisi ollut alusta asti kay-
tossa (Itkonen 2015). Jos sekavia prosesseja aletaan digitalisoida,
saadaan toimimattomia digitaalisia jarjestelmia. Laajojen uudis-
tusten toteuttaminen vaatii paljon seka tekijoilta etta johtajilta,
silla se edellyttaa selkeata kasitysta siita, mita organisaatio
pohjimmiltaan pyrkii tekemaan ja millaisia mahdollisuuksia uusi
teknologia tédhéan tarjoaa (Itkonen 2015).



2.2 Digitalisaation haasteet yrityksille

Microsoftin (2017) teettaman selvityksen mukaan digitalisaatio on
yksi tarkeimmista tavoitteista 86 prosentilla suomalaisyrityksista,
mutta selvitykseen osallistui vain suuria yrityksia kuten Kone,
Wartsila ja Veikkaus. Suomalaisissa pk-yrityksissa digitalisaati-
on hyodyntaminen etenee puolestaan varsin hitaasti, vaikka sita
pidetdan niissakin tarkeana (Stenholm 2018). Erilaisia digitaalisia
palveluja kylla hyodynnetaan, mutta kaytto ei juuri poikkea tavan-
omaisesta eika se vaikuta johtavan liiketoiminnan muutokseen
(Stenholm 2018). Digitaalisuus tuntuu siis jaavan lahinna hyvaksi
apuvalineeksi, mutta ei nouse liikketoiminnan lahtokohdaksi. Vah-
vasti digitaalisesti suuntautuneiden eli digikypsien pk-yritysten
osuus on vain 8 % (Rikama 2015).

Suomen yrittdjien teettaman selvityksen (Prior Konsultointi 2018]
mukaan joka toinen pk-yrittajan digiprojekti on alkanut tahmeasti.
Yleisimpina ongelmina mainittiin ratkaisun loytaminen, ajanpuute
ja asiantuntemuksen puuttuminen. Etela-Pohjanmaalla tehdyn
tutkimuksen mukaan osalta yrityksista puuttuu riittava ymmar-
rys siita, mita digitalisaatiolla tarkoitetaan ja mita hyotyja silla
voidaan saavuttaa (Joensuu-Salo ym. 2017). Selvityksen mukaan
yrityksissa joka tapauksessa tiedostetaan, etta he tarvitsevat kou-
lutusta erinaisiin osa-alueisiin kuten digitaaliseen markkinointiin,
sosiaalisen median hyodyntamiseen ja hakukoneoptimointiin.
Digitaalisuuden merkitysta strategisella tasolla ei kuitenkaan
ole vield ymmarretty yrityksissa (Joensuu-Salo ym. 2017).

Maailmanlaajuisessa selvityksessa havaittiin, etta 80 % korkean
digikypsyystason eli digitalisaatiota kokonaisvaltaisesti ajattele-
vista yrityksista on mielestaan laatinut selkean ja johdonmukai-
sen digitaalisen strategian. Matalan digikypsyystason eli yksittai-
siin toimintoihin keskittyvista yrityksista taman allekirjoittaa vain
15 %. (Kane ym. 2015.) Yrityksell& siis pitaa olla digitalisaatiossa
selkea tavoite ja prioriteetit sisaltava suunnitelma tavoitteen saa-



vuttamiseksi. Muuten resursseja tuhlataan irrallisiin kokeiluihin,
jotka varmasti alkavat tahmeasti kuten Prior Konsultoinnin (2018)
selvityksessa, koska varsinaista syyta niihin ei osata nimeta. Jos
yrityksen eri toimijat ymmartavat sen kehitystarpeet eri tavalla,
kunnollista sitoutumista kehitystyohon ei saavuteta (Halme ym.
2015).

3 DIGIMAT-MENETELMA

DigiMat-menetelman tarkoitus on avustaa yritysta johdon-
mukaisen digitalisaatiostrategian laadinnassa seka selventaa
digitalisaation eri nakokulmia yrityksen toimijoille. Sivutuot-
teena menetelma tuottaa mittausdataa, jonka avulla pyritaan
vastaamaan tassa tutkimuksessa maariteltyihin tutkimuson-
gelmiin. DigiMat-menetelma perustuu Tampereen teknillisessa
yliopistossa yhteistyossa valmistavan teollisuuden pk-yritysten
ja Teknologiateollisuus ry:n kanssa kehitettyyn Strategisen
kyvykkyyden indeksi -menetelmaan (SKI) (Halme ym. 2015).
SKI-menetelmalla analysoidaan yrityksen yleisia kyvykkyyksia
laajemmin osana strategian laatimista, ja siithen verrattuna Di-
giMat on kohdistetumpi ja kevyempi. SKI-menetelman vaatima
mittaustyopaja vie pari paivaa, mutta DigiMatilla mittauksen saa
tehtya parissa tunnissa. Nopeus tekee siita myos houkuttelevan
pk-yrityksille. Erilaisia digikypsyysmalleja ja tyokaluja kypsyy-
den maarittamiselle on rakennettu monia, mutta DigiMat on
suunnattu erityisesti pk-yrityksille, ja se pyrkii myos ohjaamaan
yritysté eteenpain digikypsyydessa (Hirvonen & Majuri 2020).
DigiMat-menetelman on kehittanyt yritys nimelta SKI Menetelmat
ja tilaajana on ollut Navitas Oy.

DigiMat-menetelmalla kartoitetaan yrityksen digitalisaation
tavoitetila ja nykytila seitsemallda osa-alueella: henkilosto-
ratkaisuissa, johtamisessa, myynnissa ja markkinoinnissa,
uudistamisessa ja kehittamisessa, tuotannossa, yhteistyossa



ja tietojarjestelmissa. Menetelma toteutetaan strukturoituna
haastatteluna, johon osallistuu yrityksen johdon ja henkiloston
edustajia sen eri osa-alueilta. Mita useampi seitsemasta osa-
alueesta on edustettuna, sita parempi. Talloin yrityksesta saadaan
mahdollisimman laaja nakemys ja varmistetaan, ettei yksittainen
osa-alue saa likkaa painoarvoa. DigiMat-menetelmassa on kolme
vaihetta: tavoitetilojen maarittely, perusvalmiuksien mittaaminen
ja digitalisaatioon suoraan liittyvien kykyjen mittaaminen.

Ensimmaisessa vaiheessa jokainen osallistuja asettaa itse-
naisesti digitalisaation tavoitetilan jokaiselle seitsemalle osa-
alueelle sen perusteella, kuinka tarkeaksi sen nakee yrityksen
lilketoimintatavoitteiden kannalta. Jos yritys esimerkiksi tahtaa
toimitusketjun hallintansa parantamiseen uusilla tietojarjestel-
milla, yhteistyon tavoitetason kuuluu olla kohtalaisen korkea.
Tavoitetiloissa kaytetaan asteikkoa 1 - 10. Kun kaikki osallistujat
ovat asettaneet tavoitetasot kaikille osa-alueille, niista keskustel-
laan yhdessa. Paamaarana on maaritella jokaiselle osa-alueelle
tavoitetila, jonka kaikki allekirjoittavat. Jos vastauksissa on suurta
hajontaa, vastaajien nakemykset yrityksen tavoitteista talla osa-
alueella joko eroavat toisistaan merkittavasti, tai sitten vastaajat
ymmartavat tavoitteet eri tavalla. Vastausten kylma keskiarvot-
taminen ei siis ole jarkevaa, vaan yhteisymmarrykseen pyritaan
keskusteluiden kautta. Tama on hyva tilaisuus selventaa yrityksen
digitalisaatiotavoitteita osallistujien kesken.

Toisessa vaiheessa osallistujat vastaavat yhteensa 34 yrityksen
perusvalmiuksia kasittelevaan vaitteeseen. Osa-aluetta kohti
vaitteita on kahdesta kahdeksaan. Vastaajat arvioivat asteikolla
1 - 5, kuinka hyvin vaite kuvastaa yrityksen nykytilaa. Vaitteet
koskevat yrityksen toiminnan jarjestelmallisyytta ja suunnitel-
mallisuutta yleisesti eivatka liity suoraan digitaalisuuteen. Esi-
merkkivaittamia ovat seuraavat: “olemme laatineet strategian,
joka kertoo mihin olemme menossa, miksija miten” (johtaminen),
"hyodynnamme tehokkaasti asiakaspalautetta toimintamme
kehittamisessa” [(myynti ja markkinointi) ja "tietojarjestelmissa



oleva tieto on luotettavaa” (tietojarjestelmat). Toisessa vaiheessa
haastattelijan on hyva korostaa osallistujille sanamuotojen tar-
keytta: adverbit kuten tehokkaasti ja systemaattisesti ovat olen-
nainen osavaittamaa. Kuten ensimmaisessa vaiheessa, vastaajat
arvioivat vaittamat ensin itsenaisesti, sen jalkeen niista keskus-
tellaan yhdessa ja lopuksi muodostetaan konsensusnakemys
jokaisesta vaittamasta. Vastausten perusteella yritys luokitellaan
matalan, keskitason tai edistyneen digikypsyyden yritykseksi.
Kullekin kolmesta kypsyystasosta on omat vaittamansa DigiMatin
kolmannessa ja viimeisessa vaiheessa.

Kolmannen osuuden vaittamat koskevat jalleen yrityksen nyky-
tilaa, mutta nyt ne kasittelevat suoraan digitaalisten tyokalujen
kayttoa seka digitalisaation mukanaan tuomien mahdollisuuksien
ja uhkien huomioimista eri osa-alueilla. Vaitteita on yhteensa
34, ja eri kypsyystasoille suunnatut vaitteet kasittelevat samoja
asioita, mutta edistyneemmille tasoille tarkoitetut vaitteet ovat
yksityiskohtaisempia ja vaativampia. Esimerkeiksi sopivat uudis-
tamisen ja kehittamisen vaittamat: "olemme tehneet digitalisaati-
oon liittyvia kokeiluja” (matala kypsyystaso] ja "teemme aktiivista
T&K-yhteistyota yritysten ja/tai tutkimusorganisaatioiden kanssa
digitaalisuuden alueella” (edistynyt kypsyystaso). Vaitteisiin vas-
tataan kuten edellisessa osiossa. DigiMat-menetelman rakenne
on kuvattuna kuviossa 1.

Kuvio 1. DigiMat-menetelman rakenne.



DigiMat-mittauksen tuloksena saadaan yrityksen yleinen digi-
kypsyys asteikolla 0 - 100. Yleinen digikypsyysarvo lasketaan
perusvalmiuksien ja jatkokysymysten vastausten perusteella
painottaen jatkokysymyksissa digikypsyystasoa. Lisaksi osa-
aluekohtaiset tulokset esitetaan pylvaskaaviona, joka nayttaa
tavoitetason ja digikypsyyden nykytason jokaisella seitsemasta
yrityksen lilketoiminnan osa-alueesta. Tavoitetaso on suoraan
menetelman ensimmaisessa vaiheessa saatu tulos, ja digikyp-
syys lasketaan perusvalmiuksien ja jatkokysymysten vastausten
perusteella kuten yleisen digikypsyyden tapauksessa. Erot tavoi-
tetilan ja nykytilan valilla havainnollistavat, minka alueen kehityk-
seenyrityksen tulee panostaa ja milla alueella ollaan jo halutulla
digitalisaatiotasolla. Kuvio 2 esittelee esimerkkituloksen.

Kuvio 2. Esimerkki DigiMat-menetelman tuloksista.

Kuvion 2 mukaan henkilostossa ja johtamisessa digitalisaation
tavoitetaso on saavutettu. Ne eivat siis ole ajankohtaisia kehitys-
kohteita. Yhteistyossa ollaan jopa selvasti tavoitetasoa korkeam-
malla, joten voidaan miettia, aiheutuuko tasta ylimaaraisia kuluja.
Ensisijainen kehityskohde on selvasti tuotanto. Tietojarjestelmat



seka myynti ja markkinointi ovat seuraavaksi tarkeimmat kehi-
tyskohteet. Naihin kolmeen osa-alueeseen panostaminen ohjaa
yritysta parhaiten kohti sen tavoitetilaa ja on siis yrityksen digi-
talisaatiostrategian mukaista.

4 TESTIT JATULOKSET

Digikypsyys ja kehittamisprioriteetit mitattiin DigiMat-menetel-
malla 12 etelapohjalaisessa yrityksessa, joista pk-yrityksen maa-
ritelman taytti 10. Suurin osa yrityksista oli valmistavan teolli-
suuden yrityksia, mutta mukana oli myos muutama ei-valmistava
yritys. Koska DigiMat-menetelma keskittyy prosesseihin eika itse
tuotteisiin, sita voidaan kayttaa myos ei-valmistavassa teollisuu-
dessa. Tuotannon ei tarvitse tarkoittaa valmistusta - esimerkiksi
insinooritoimiston tapauksessa suunnittelutyo on tuotantoa ja
valmis suunnitelma on tuote. Nelja yritysta oli konepajoja, viisi
laite- ja jarjestelmavalmistajia ja kolme ei-valmistavia. Osallistu-
neiden yritysten koot vaihtelivat mikroyrityksesta keskisuureen,
lilkevaihdot alle miljoonasta yli 80 miljoonaan euroon ja iat 12
vuodesta 75 vuoteen. Kuviot 3, 4, 5 ja 6 esittavat digikypsyyden
toimialan, litkevaihtoluokan, henkilostoluokan seka yrityksen
ian mukaan.
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Kuvio 3. Digikypsyys vs. toimiala. Rasti kuvaa keskiarvoa,
vaakaviiva mediaania, yksivarinen palkki valia, jolle 50 %
mittaustuloksista osuu (jos tuloksia kolme tai vahemman,
kaikki osuvat talle valille) ja pakin yla- ja alapuolella oleva
viiva minimi- ja maksimitulosta.

Kuvio 4. Digikypsyys vs. liikevaihtoluokka. Selitteet kuten
kuviossa 3.



Kuvio 5. Digikypsyys vs. henkilostoluokka. Selitteet kuten
kuviossa 3.

Kuvio 6. Digikypsyys vs. yrityksen ika.

Kuvio 3 osoittaa, etta toimialojen valilla on eroja, vaikka niiden
sisainen hajonta onkin kohtalaisen suuri. Kuviosta voi vetaa si-
nallaan loogisen johtopaatoksen: mita digitaalisempi tuote, sita
digitaalisempi yritys. Konepajojen valmistamat metallituotteet
eivat itsessaan sisalla digitaalista osaamista vaativia osia, vaik-
kakin niiden suunnittelujarjestelmat ovat digitaalisia. Laite- ja



jarjestelmavalmistajien tuotteet sisaltavat puolestaan usein
monimutkaista elektroniikkaa, ja ne saatetaan kytkea osaksi
asiakkaan tietojarjestelmaa. Tallaisten laitteiden valmistami-
nen edellyttaa lahtokohtaisesti korkeaa digitaalisen osaamisen
tasoa. Ei-valmistavien yritysten koko tuotanto on digitaalista,
joten toimiala itsessaan vaatii useiden digitaalisten tyokalujen
hyodyntamista ja niiden integraatiota. Tama ei tietenkaan tar-
koita, etta korkea digitalisaatiotaso edellyttaisi tiettya toimialaa:
kyse on ennen kaikkea toimintatavoista. Kuten kuvio 3 nayttaa,
korkeimmat digikypsyyspisteet saanut konepaja sai korkeammat
pisteet kuin alimmat digikypsyyspisteet saanut ei-valmistava
yritys. Vaikuttaa kuitenkin silta, etta toimiala saattaa pakottaa
yrityksen panostamaan digitalisaatioon ja nain saavuttamaan
korkeamman digikypsyyden.

Kuviot 4 ja 5 antavat ymmartaa, etta pienemmat yritykset ovat
keskimaarin ketterampia digitalisaatiossa. Kaikista suurimmat
yritykset nayttavat myos olevan kohtalaisen korkealla tasolla.
Kaikista pienimpia kokoluokkia edusti kuitenkin niin pieni osa
yrityksista, ettei kuvioista voi vetaa kovin luotettavia johtopaatok-
sia. Vaikuttaisi kuitenkin silta, etta pienten yritysten on mahdol-
lista omaksua asioita nopeasti ja tehda digitaalisuuteen liittyvia
kokeiluita ja muutoksia, suurten yritysten taas on ollut pakko
saavuttaa tietty taso pysyakseen toiminnassa.

Kuvio 6 esittaa, etta digikypsyys on keskimaarin korkeammalla
tasolla nuoremmissa yrityksissa. Tama on linjassa Rikaman
(2015) yli 5 000 yritysta kasittaneessd valtakunnallisessa tutki-
muksessa tehtyjen havaintojen kanssa. Han toteaa suurimman
osan 2000-luvulla perustetuista yrityksista olevan digitaalisesti
suuntautuneita. On tunnetusti hankalampivaihtaa jo kaytossa ole-
via jarjestelmia ja muuttaa olemassa olevia toimintamalleja kuin
aloittaa puhtaalta poydalta nykyaikaisia jarjestelmia hyodyntaen.

Yksi tutkimuksen tavoitteista oli selvittaa yrityksen kasvun ja digi-
kypsyyden vélistd suhdetta Etela-Pohjanmaalla. Rikaman (2015)



tutkimuksen mukaan digitaalisesti suuntautuneet pk-yritykset
ovat muita kasvuhaluisempia. Myos Pohjois-Pohjanmaalla alu-
eella tehdyn 70 pk-yritysta kasittaneen tutkimuksen mukaan yli
70 % vastanneista yrityksista katsoo digitalisaation mahdollis-
taneen yrityksen kasvun (Kaariainen ym. 2019). Kuvio 7 nayttaa
digikypsyyden verrattuna kolmen edellisen vuoden liikevaihdon
kumulatiiviseen kasvuun.

A Konepaja M Laite- ja jarjestelmavalmistaja O Ei-valmistava

100

Digikypsyys
8
[
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Kuvio 7. Digikypsyys vs. lilkevaihdon kumulatiivinen kasvu.

Kuvio 7 osoittaa, ettei yksin digikypsyysmittausten avulla voida
vastata kysymykseen kasvun ja digitalisaatiotason valisesta
yhteydesta luotettavasti. Tosin kaikista alhaisimmat digikypsyys-
pisteet saaneet yritykset kuuluvat kaikki lilkkevaihtoaan vahiten
kasvattaneeseen puolikkaaseen, ja kaikista korkeimmat pis-
teet saanut yritys on kasvattanut liikkevaihtoaan eniten. Muuten
tuloksissa on kuitenkin merkittavaa hajontaa, ja 20 % - 140 %
kasvuvalilla digikypsyys vaikuttaa jopa korreloivan negatiivisesti
lilkevaihdon kasvun kanssa. Liikevaihtoon vaikuttaa kuitenkin
useita tekijoita kuten volyymien muutokset, hintojen muutokset,
suhdanne ja muutokset kilpailutilanteessa. Kasvun ja digitali-
saation yhteyden selvittaminen vaatisi syvempia haastatteluita
ja parempaa ymmarrysta tutkimukseen osallistuneiden yritysten
suunnasta seka toimialasta. Ylipaataan digitalisaation hyodyt



nakyvat vasta pidemmalla aikajanteelld, jopa vasta kahden vuo-
den paasta tehdystd toimenpiteesta (Prior Konsultointi 2018).
Kolmen vuoden seurantajakso ei siis valttamatta riita uudistusten
vaikutusten nakemiseen. Hankkeessa toteutettiin myos yritysten
johdon haastattelut, joissa paneuduttiin tarkemmin yrityksen
historiaan, kasvutavoitteisiin ja -strategioihin seka digitalisaation
hyodyntamiseen. Haastatteluista saadut alustavat tulokset osoit-
tavat digitalisaation yhteyden yritysten kasvuun (Joensuu-Salo,
Matalaméki & Méantysaari 2019).

Toinen tutkimuskysymys kasitteli toimialakohtaisia kehitta-
misprioriteetteja maakunnassa. Vastauksen loytamiseksi yritys-
ten kehittamisprioriteetit laitettiin tarkeysjarjestykseen niiden
nykytason ja tavoitetason erotuksen (Kuvio 2) suuruuden mukaan.
Taman jalkeen saman toimialan sisalla laskettiin yhteen yksit-
taisten osa-alueiden saamat sijaluvut (johtamisen sijalukujen
summa, tuotannon sijalukujen summa jne.) ja muodostettiin osa-
alueille nain vertailuluku. Kehitysprioriteettien karkipaassa olleet
osa-alueet saivat siis pienen vertailuluvun, ja kehitysprioriteet-
tien hantapaassa olleet osa-alueet saivat suuren vertailuluvun.
Kun osa-alueet jarjestettiin vertailuluvun mukaan kasvavaan
jarjestykseen, saatiin keskimaarainen kehittamisprioriteettien
jarjestys toimialan mukaan. Tama esitellaan taulukossa 1.



Taulukko 1. Kehittamisprioriteetit tarkeysjarjestyksessa
toimialan mukaan.

Konepaja Laite- ja jarjestel- | Ei-valmistava
mavalmistaja
1 | Myynti ja Tietojarjestelmat |Tuotanto
markkinointi
2 | Tietojarjestelmat |Uudistaminen Tietojarjestelmat
ja kehittaminen
3 | Uudistaminen Tuotanto Uudistaminen
ja kehittaminen ja kehittaminen
4 | Tuotanto Myynti ja Myynti ja
markkinointi markkinointi
5 [Johtaminen Johtaminen Johtaminen
6 [ Henkilosto Yhteistyo Yhteistyo
7 | Yhteistyo Henkilosto Henkilosto

Taulukon perusteella tietojarjestelmat ja uudistaminen ja ke-
hittaminen olivat tarkeimpia kehittamiskohteita yleisesti ja ne
olivat karkikolmikossa kaikilla toimialoilla. Ykkossijoissa oli
tosin selvia eroja. Myynti ja markkinointi oli konepajojen tarkein
kehittamiskohde, mutta se oli vasta neljannella sijalla laite- ja
jarjestelmavalmistajilla seka ei-valmistavilla yrityksilla. Tuotanto
oli puolestaan tarkein kehittamiskohde ei-valmistavilla yrityk-
silla, mutta vasta neljannella sijalla konepajoilla ja kolmannella
sijalla laite- ja jarjestelmavalmistajilla. Tuloksia voidaan tulkita
siten, etta digitaalista lilketoimintaa tekevilla yrityksilla on myos
enemman osaamista digitaaliseen myyntiin ja markkinointiin.
Perinteisemmassa teollisuudessa se on vieraampaa. Digitaalisen
markkinoinnin osaamisen tarve etelapohjalaisessa valmistavassa
teollisuudessa tuli esiin jo aiemmassa tutkimuksessa (Joensuu-
Salo ym. 2017). Ei-valmistavien yritysten tuotanto riippuu taysin
digitaalisista tyovalineista ja nilden osaamisesta, joten tuotannon
digitalisaation tavoitetaso on hyvin korkealla. Valmistavan teolli-
suuden yrityksille tuotanto ei tunnu muodostuvan suurimmaksi
pullonkaulaksi.



Johtaminen, henkilosto ja yhteistyo muodostivat kehittamisprio-
riteettien hantakolmikon kaikilla toimialoilla; vain niiden keski-
nainen jarjestys erosi hieman. Johdon tuen ja henkiloston tuen
on havaittu olevan yksia tarkeimmista digitalisaation ajureista
(Liere-Netheler, Packmohr & Vogelsang 2018; Joensuu-Salo ym.
2017), joten tulosta voi pitaa dkkiseltaan huolestuttavana. Joh-
taminen, henkilosto ja yhteistyo saivat kuitenkin yleensa ottaen
korkeimpia digikypsyyspisteita kaikilla toimialoilla, joten erot
tavoitetasojen ja nykytasojen valilla jaavat taman vuoksi pieniksi.
Alhainen sijoitus kehittamisprioriteeteissa ei siis vaikuta kielivan
naiden osa-alueiden laiminlyonnista. On tosin olemassa riski,
etta nakemykset johtamisesta ja henkilostoratkaisuista eivat ole
taysin objektiivisia, silla DigiMat-mittaukseen osallistui yleensa
enemman johtotason henkiloita. Naista aiheista voisi tarpeen
tullen kerata lisatietoa koko henkiloston kattavilla kyselyilla.
Nain onkin joskus toimittu SKI-menetelméan kanssa (Hirvonen
& Majuri 2020).

5 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

DigiMat-menetelmalla saatujen tulosten mukaan tyopajoihin
osallistuneiden etelapohjalaisten yritysten digitalisaatiotasojen
valilla on vaihtelua, mutta erityisen korkeita tai erityisen matalia
tuloksia ei saatu. Kuusi yritysta oli edistyneella digikypsyystasolla
ja loput kuusi keskitasolla. Toimialojen kesken havaittiin trendi,
jonka mukaan keskimaaraisesti ei-valmistavien yritysten digi-
kypsyystaso oli korkein, seuraavaksi tulivat laite- ja jarjestelma-
valmistajat ja lopuksi konepajat. Toimialojen sisalla oli kuitenkin
selkaa hajontaa. Tutkimus antoi viitteita myos siita, etta pienem-
mat seka nuoremmat yritykset saattaisivat olla digikypsempia.
Digitalisaation ja kasvun yhteyteen ei yksin DigiMat-menetelman
tulosten perusteella voida ottaa kantaa niiden suuren hajonnan
vuoKksi.



Tuloksia tarkastellessa taytyy muistaa, etta DigiMat-menetelma
on kehitetty ensisijaisesti yritysten digitalisaatiostrategian tu-
kemiseen. Eri yritysten tuloksia voidaan toki vertailla toisiinsa,
mutta vastaajien kriittisyydessa oman yrityksensa toimintaa koh-
taan saattaa olla eroja, ja tama vaistamatta heijastuu tuloksiin.
Tyopajoihin osallistuu aina useampi yrityksen edustaja, ja tama
toki tasaa vaihteluita, muttei poista niita taysin.

Toimialakohtaiset kehittamiskohteiden tarkeysjarjestykset maa-
ritettiin yrityskohtaisten tarkeysjarjestysten perusteella. Tama
kumoaa mahdolliset yritysten valiset vinoumat vastauksissa ja
parantaa luotettavuutta. Taytyy kuitenkin muistaa, etta yrityksia
oli toimialaa kohti vain 3 - 5, joten tuloksiin liittyy merkittavaa
epavarmuutta.

Tiivistettyna voidaan todeta, etta tutkimus tarjosi mielenkiintoista
dataa, joka auttaa ymmartamaan paremmin yritysten kehitys-
tarpeita digitalisaatiossa ja niiden valisia eroja, mutta varmojen
Jjohtopaatosten vetaminen vaatisi merkittavasti enemman dataa.
Yrityksilta mittauksista saatu palaute on ollut suurimmaksi osak-
si positiivista, ja moni osallistuja koki mittaustulosten auttavan
tulevaisuuden kehittamiskohteiden suunnittelussa tai ainakin
paamaaria selkeyttavana keskusteluna eri osastojen kesken. Ku-
ten eras osallistuja kertoi palautteessaan: "Mittauksen graafiset
tulosteet tukivat mielestamme hyvin kaytya keskustelua ja autta-
vat kohdentamaan tulevaa kehitystyota.” Lisadatan keraamisen
ei siis pitaisi muodostua ongelmaksi, ja DigiMat-menetelman
kaytto maakunnan yrityksissa on itsessaan hyodyllista toimintaa.
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1 INTRODUCTION

Small and medium-sized companies (SMEs] are facing new
times. Changes in the markets and the consumption behaviour
challenge old and familiar practices and business models. Digital
disruption represents both an opportunity for and a threat to com-
panies. Today, it is fortunately quite widely accepted that failure
to exploit new digital technologies is a missed opportunity. Most
of companies realize that in order to survive, they must change
the way they are doing business. But how they should do that,
is not that clear. The InnoCAPE project, for its part, is trying to
help clarify this.

There are a lot of buzzwords today: digitalization, artificial in-
telligence, Industry 4.0, virtual reality and many more. There is
also a lot of information on digitalization available. Nevertheless,
many company leaders do not know how to utilize the new digital
technologies in order to take their own business to the next level.
Digitalization is by no means a new thing. Industrial automation
has been there for decades, e.g. the first PLC (programmable
logic controller) was invented in the 1960s. The first solution
for factories in the field of Industrial Internet of Things saw the



daylight in the late 1990s (Mielli 2018). So why all the buzzing
about it right now?

The answer is quite simple. The consumer behaviour is chang-
ing faster than companies can change their stiff practices. The
world has come to a point where one can’t avoid neither a digital
disruption nor the consequences of it. It affects every industry in
one way or another. Roughly speaking companies have two op-
tions: to take advantage of the new situation or, fail.

2 DIGITAL TRANSFORMATION

The introduction of digital technologies is called digitalization.
Digital transformation is the development path during which
existing digital technologies are incorporated into a company’s
products, processes and strategy. It is a holistic organizational
change, doing things in a new way by integrating technology into
daily operations and business processes, in order to add value to
companies and customers alike. (I-Scoop 2019.) It is important
to realize that digital transformation is not only a technological
change, but it also involves a fundamental overhaul of the or-
ganization’s processes, operating models and know-how to meet
the challenges of technological shifts and to anticipate future
changes. (Kane 2017.)

Thereis a lot of information about digital transformation available,
but still many SMEs have only taken baby steps on the path of
digital transformation. Especially companies within the industrial
sector have only just awakened to grasp that the fourth industrial
revolution cannot be escaped. Furthermore, even many of the
business executives, realizing the significance of the new era,
are unsure of how to implement the transformation.



A successful digital transformation requires investments in
expertise, infrastructure and changes to IT systems. People,
machines and business models need to be organized in a new
way. Digital transformation requires constant monitoring and
management to make the right decisions and deliver results.
(Davenport & Westerman 2018.) Companies need to do things
differently than before, by integrating new technology into day-
to-day business processes, in a way that adds true value to both
the company itself and its customers. But even if new technology
is crucial when talking about digitalization, the discussion should
not revolve around technical issues, but rather on strategy, leader-
ship and organizational culture. The key to success is clear: the
challenges caused by digital disruption should not be considered
technical problems, but rather organizational and managerial
problems (Kane 2017). Technology is only an enabler.

According to Kane et al. (2017, 580), the true challenge of digital
disruption facing organizations is the different pace at which
leaders, employees, organizations and policymakers act on tech-
nological changes. According to their research, disruption can be
divided into three gaps:

1. Technology changes faster than individuals can adopt
it (adoption gap).

2. Individuals adapt faster to change than organizations
change their processes (adaptation gap).

3. Organizations adjust more quickly than legal and
societal institutions (assimilation gap).

The adoption gap shows the difference between the rate at which
technology changes and the rate at which people incorporate
those changes into their daily life. This is however not a major
concern for the companies, as people still tend to adopt new
technologies quicker than organizations do. The assimilation gap



means that organizations start using digital tools faster than the
laws and regulations governing that use are developed. A specific
company cannot usually wait for the appropriate legislation, so
more often than not, regulations are lagging behind. (Kane et al.
2017, 607.)

Hence, the adaptation gap is the most crucial for companies to
address. This is the gap between how customers want and expect
to use technology to engage with companies and how companies
have adapted to support these interactions. It can also refer to
the gap between employees and the company. If the employees
in their personal life have been used to technology and cannot
do the same at work, it will generate an adaptation gap. For this
reason, itis important for executives to remember that efforts put
into digital transformation should be driven by customer needs
instead of solely executive initiatives. (Kane et al. 2017, 607.)

3 DIGITAL MATURITY

One of the goals of digital transformation is to increase the digital
maturity of a company. Digital maturity can be seen as a com-
bination of two dimensions: digital intensity and transformation
intensity. Digital intensity refers to investments in technological
solutions changing the way of doing business. Transformation
intensity refers to the leadership needed to create business ben-
efits for the company. Companies that are mature on the digital
intensity dimension succeed betterin increasing revenue through
existing resources. But firms mature in transformation manage-
ment intensity are more profitable. Needless to say, organizations
that are more mature in both dimensions outperform the others
by far. The most successful companies know how to combine
their implementation capabilities and leadership capabilities to



fundamentally transform the company’s operations (Westerman
et al. 2012).

Human psychological maturity can be defined as "the ability to
react appropriately to the environment”. A company’s digital
maturity could be defined as its “ability to adapt to a new, digital
environment” (Kane etal. 2019, 1003; 1962.) In other words, digital
maturity describes how an organization adapts to and narrows
down the gaps mentioned earlier, engaging appropriately with
a rapidly changing digital environment. To achieve high digital
maturity, the company must align people, culture, structure, and
tasks in a way that makes the organization take advantage of the
opportunities enabled by the technological changes (op. cit. 977).

In order to succeed in this digital transformation process towards
digital maturity, the company needs to have a digital strategy
combined with a corporate culture, and a leadership support-
ing digital initiatives. Only after these cornerstones are in place,
it is possible to successfully start the digital journey including
development of the customer and employee experience, lean
management, multifunctional teams, ecosystems and the use
of big data.

It is also important to remember that there is no quick trick into
digital maturity. Digital transformation is a trail you walk along
in order to achieve a more digitally mature organization. It is
also a fact, that maturity is not absolute. Digital transformation
is a continuous process, changing along with the advancement
of technology (Kane et al. 2019, 977). Just as a child does not
become an adult overnight, a company does not become digital
mature in a week, or even a year. People develop the whole life,
and in the same way digital transformation is a process which
continues for as long as the company exists. (op. cit. 1962.)



Every company needs a planned road map for its digital path to
success. The further a company moves along its path, the more
digitally mature it becomes. On the road, there are some common
features, important to all companies (Kane et al. 2017; Wester-
man et al. 2012):

1. Digital thinking. You need to get the organization to
think digital, at least to be positive about the
opportunities. Creating a digital-friendly atmosphere
will also help at tracting and retaining the right digital
talents.

2. Visionary leaders. All senior leaders should have a
common vision and understanding of why changeis
needed. Only then they can lead the company on its
digital path.

3. Changes in organizational structure. Silos should be
united and cross-functional collaboration enhanced.

4. Scaling. Start with small innovations. If it works at one
department, the experiments can be extended to the
whole house.

5. IT should be considered a core part of business
operations, not only as a supporting function.

6. Thinking long term. Plans where technology and
business are intertwined, together with the
organizational change, makes it possible to go agile.

Despite these common aspects, the digital transformation track is
different for every company, depending on the industry, company
size and goals. The goals of digital strategy are different also de-
pending on the company’s current digital maturity. Those in the
early stages of their digital paths usually focus on development
of the customer experience. Those in the middle stages are striv-
ing to improve innovation and decision making. The most digital



mature companies, in turn, focus on business transformation to
respond to strategic guidelines made in earlier phases. Basically,
at the highest level of digital maturity, strategic goals are putinto
practice. (Kane et al. 2019, 1347.)

As mentioned, there are big differences in digital maturity also
when it comes to different business sectors, both in Finland and
internationally. Not surprisingly, high tech is most mature, fol-
lowed by banking, insurance and retail also scoring high. The
manufacturing industry is more in its infancy when it comes to
their digital road. Traditional manufacturers often see less oppor-
tunity and threat in digital transformation than other industries.
Among manufacturing companies, it appears manufacturers of
metal products are ahead of machinery and equipment manu-
facturing companies. (Kuusisto & K&ariainen 2019; Westerman
etal. 2012

For the EU countries, it is not indifferent that the manufacturing
industry, especially when it comes to small and middle-sized
companies, is lagging behind. The industry is one of the pillars of
the European economy. On European Union soil, there are about
two million manufacturing companies with 33 million jobs. The
manufacturing industry accounts for 60 % of the productivity
gains. (European Commission 2018.) In Finland, the manufactur-
ing industry employs about one third of the country’s workforce
and generates more than 28% of the GDP. In addition, more than
half of Finland’s export comes from the sector (Keranen 2019).
In the South Ostrobothnia region, the industry sector is significant.
More than 10 percent of the companies in the region are indus-
trial companies (Regional Council of South Ostrobothnia 2019),
mainly within the manufacturing industry. Therefore, Seinajoki
School of Technology’s digital innovation hub, called loT Compass
Hub, focuses on the manufacturing industry, helping SMEs to get
expertise, technology, support and piloting possibilities for their
digital transformation.



3.1 Digital maturity assessment

Digital maturity can be attained only when both digital initiatives
are undertaken, and the company has leadership capabilities to
implement a transformation, but every company has an individual
track towards digital success.

What every company needs to do when planning their digitaliza-
tion journey is

_

. identify development needs

2. prioritize the development needs
3. set the goals
4

. decide how to measure results.

As mentioned earlier, not all CEOs have a clear vision of how to
proceed with the digital journey. This is where digital maturity as-
sessment comes in handy. The digital maturity assessment (DMA)
tools measure how far on the path of digitalization the company
has come. The dimensions measured by different DMA tools
differ somewhat. However, the vital dimensions are measuring
the same things, even if the names could differ a little. Here is
a list of the most common dimensions (Kuusisto & K&aridinen
2019: Schumacher, Erol & Sihn 2016):

_

. strategy

organization and leadership
operations and processes
people and culture

customers and products

L

technology.



As you can see, the dimensions include more or less every as-
pect of a business. How to know, which dimension is the most
important?

Many companies might dream of a quick fix or as Kane (2016)
puts it, “one weird trick”, to get started down the road to digital
maturity. If one would mention just one thing helping the organi-
zation move forward, that would be to develop an effective digital
culture. According to Kane (2016) this culture must incorporate

appetite for risk
leadership structure
work style

agility
decision-making style.

In order to succeed, these are of course not enough, but they
form a solid foundation on which to build the digital transforma-
tion process.

One should also remember that many things in the new world are
still based on familiar business models, accustomed leadership
and known best practices. Everything does not need to be built
from scratch. However, digital transformation takes time, effort,
knowledge and patience. Sometimes, it can be wise to ask for
help from experts or learn from digital forerunners. (Kane et al.
2019, 842 - 887). Digital maturity assessment tools are one way
to get help when you are stuck. Some tools also compare the
current situation to the goals of the company. By measuring the
distance between today’s situation with the desired situation, the
company can easily see, how much work it has ahead to achieve
the eligible level.



3.2 The digital maturity assessment tool of the
InnoCAPE project

Seinajoki University of Applied Sciences is one partner of the
Interreg BSR founded InnoCAPE project (Industry 4.0: Trans-
forming Innovation Ecosystem Through Better Capacity of Public
Enablers). The consortium is working on increasing knowledge,
skills and competence of public authorities and Digital Innovation
Hubs. Digital innovation hubs (DIHs) are one-stop-shops that help
companies becoming more competitive, developing more efficient
business and production processes, products or services using
digital technologies. The DIHs are based on competence centres
and provide access to the advanced knowledge, expertise and
technology to support their customers with piloting, testing and
experimenting with digital innovations.

Within the framework of the InnoCAPE project, successful case
studies of digitalization strategies have been identified. Through
workshops and webinars, the skills gap of public enablers will
be addressed. One mission of the project is to develop an inte-
grated digital maturity assessment tool, enabling benchmarking
of the Baltic Sea Region countries and helping to identify areas
of strategic policy intervention.

This assessment tool will address first and foremost the first step
on the digitalization journey mentioned previously in 3.1: identify-
ing development needs. Each company can do that independently
on the website. Furthermore, the DMA tool is also connected to
the regional digital innovation hubs, which gives the company a
possibility to contact a DIH that can then facilitate the following
steps: prioritizing, setting goals and finally measuring results.

The InnoCAPE tool development process has been coordinated
by Umea University in Sweden. As noted in section 2, digital



disruption solutions should have a focus on organization and
management. Furthermore, it has been argued (e.g. Kane 2016)
that digital culture is one of the key issues when it comes to a
successful digital transformation. Based on these evaluations,
the dimensions chosen for the InnoCAPE tool concentrate on
core values linked to digital culture: organization and leader-
ship, strategy and digital innovation. There are questions about
technology as well, but the focus is on the business angle.

The dimensions measured with the InnoCAPE tool are

1. strategy

2. organization and leadership
3. digital innovation

4. data analytics

5. digital technology integration.

There are 26 questions all together, measuring the organization’s
current situation concerning digitalization. The test can be done
online without a facilitator. It can be filled out alone, but in order
to get the best overall picture of the current situation, it is rec-
ommended to discuss the issues with a small cross-functional
team before answering.

An example of the result given can be seenin figure 1. The green
pentagonal shows the result of the company. The closer the
outer edge, the more mature the firm is in that dimension. The
yellow dotted pentagonal shows the national average, based on
the answers of the other companies in the country in question.
The red striped pentagonal shows the average for the industry in
question. Hence, the organization easily sees if it is a forerunner,
an average or a lagger compared with its peers nation wise and
industry wise.
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Figure 1.Proposal on the design of the InnoCAPE DMA tool
results. (InnoCAPE DMA V5 demo).

4 CONCLUSIONS

There are plenty of different tools to measure digital maturity,
both tools for independent online assessment and tools that are
meant to be used with the help of a consultant or an expert. The
added value of the InnoCAPE tool will come from the data its use
generates. As the same tool will be used in the whole BSR area,
the results are comparable both on industry and country level.
When enough answers and data has been gathered, the tool will
serve public enablers and DIHs with valuable information about
digital maturity in the region. This information can be used to
serve the SMEs even better, targeting resources on the matters
that has shown to be the most relevant for the companies.



As mentioned earlierin chapter 1, when mentioning the assimila-
tion gap, legislation on digital tools and their use often lag behind.
International organizations who must adjust fast to meet chang-
ing customer demand face challenges in abiding the laws with
varying jurisdiction and multiple regulatory frameworks. There-
fore, it is crucial for policymakers to have the best knowledge of
the current transformation status of companies and their future
needs. The InnoCAPE DMA tool will make the digital innovation
hubs and policymakers more efficient, guiding to where effort
and financing should be steered.

The assessment tool will be available at the InnoCAPE project’s
website innocape.eu in the beginning of summer 2020. Before that,
the tool will be piloted with companies from the Baltic Sea Region.
Information about the digital maturity of the SMEs within the
region should be available at the end of the project in June 2021.
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HELPING SME’S IN FINDING
DIGITAL COMPETENCES

Mika Valkama, B.Eng., RDI expert
SeAMK Technology

1 INTRODUCTION

The buzzword cloud surrounding digitalization has grown a lot in
recent years. To be a well-versed digitalist, not only one needs
to know what ERP means for the business but also how artificial
intelligence can help in different processes and understand if
blockchains would be needed to establish oneself as a credible
company. And then one must consider the effect of loT bandwidth
to the capacity of cloud infrastructure. These different technolo-
gies don’t live in a vacuum, they are often interrelated. And with
speedy progress ongoing, keeping track of what happens and
where is a challenge for anyone, let alone for small and medium-
sized enterprises (SME], who might have more pressing concerns
than following up academic literature or the latest tech news.

2 DISTRIBUTION OF COMPETENCE

The utilization of digital tools has not spread evenly between
different industries, and manufacturing companies are notably
lagging in digital intensity (European Commission 2019a). One
might think that comparing software companies to metal work-
shops is silly, but despite different fields, there are underlying
similarities in every business that can benefit from digitalization.
Are the companies handling orders on paper notes or using a
software solution for that? If a company already has taken this



step, they can look further and see if the data collected from the
order management can be used to predict demands and affect
how materials are purchased. How much material is needed?
If the product information is in digital format, finding this out is
much easier than by walking around factory floor and asking Joe
how many bolts he needs in order to assemble three machines.
As this example shows, even digitalization of simple things can
bring benefits but taking it further and further step by step opens
new opportunities. The cumulative effect of each step improves
the whole more than just a single change.

Knowing this, why wouldn’t one take a giant digitalization leap and
make all changes at once to reap these benefits? This might be
possible for a new company just starting out, but for an existing
company the effort and risks involved would most likely be too
great. Integrating existing machinery or tools into modern sys-
tems might be nearly impossible, overhauling existing processes
can disrupt the production which is unacceptable. Furthermore,
getting employees mindset ready for change doesn’t happen
overnight.

Naturally coping with the digitalization requires effort that is
relatively easy for an enterprise to manage. However, SMEs with
just few persons have it harder to devote time for “non-essential”
exercises. As the SMEs represent a large portion of companies
and on average contribute over 50 % of value of European econ-
omy (Clark 2019), it would benefit everyone if they as well could
board the digitrain towards Industry 4.0. Where could they get
assistance on this journey?

3 SPEAKING OF COUNTRIES

If digitalization has not spread evenly between industries, there
are even greater differences between countries. Some have



a long-standing habit of absorbing new technologies as they
come, and others are more traditional. Similarly, when looking
into which type of technologies take off in each country varies.
Finland might be leading the overall index, but Estonia is further
ahead in digitalization of public services (European Commission
2019b). When one’s country is lagging, how could an SME step
forward in such an environment?

Digital Economy and Society Index (DESI) 2019 ranking

m 1 Connectivity ™2 Human capital w3 Use of internet senices W4 Integration of digital technology w 5 Digital publicsenices

. U T

[

3]

3]

&

&

5]

FI SE NL DK UK LU IE EE BE MT ES DE AT EU LT FR 3l v CZ PT HR SK CY HU IT PL EL RD BG

Figure 1.DESI ranking of EU member states (European
Commission, 2019b).

4 ENTERINNOCAPE

Industry 4: Transforming Innovation Ecosystem through Better
Capacity of Public Enablers, or InnoCAPE for short, is an Inter-
reg Baltic Sea Region project that aims to tackle exactly these
issues. As the name suggests, the intervention will be imple-
mented through capacity building, ie strengthening the tools and
knowledge of innovation actors in the region (InnoCAPE 2020).
This means that in future, the public enablers like ministries,
cities and education institutes would be better enabled to help
SMEs within their realm.



Figure 2. The digitalization in industry is generally farther
ahead in the Nordic countries and just getting started in
Baltic states. InnoCAPE partners, marked, are located
around the Baltic Sea Region. Base map from Natural
Earth (Natural Earth 2020).

This will be achieved by collaboration of partners from six coun-
tries around the Baltic Sea. The consortium organizes webinars
to educate people, collects and shares data to find common needs
and seeing how those could be best matched. Maybe the few
hackathons bring surprise insights that haven’t been found yet.
Two very tangible outcomes of the project are the digital maturity
assessment tool (DMA] and the competence map.



With the DMA tool, companies, small and large alike, can find
out where on the path of digitalization they are, and compare
themselves to the others in their industry and the others in their
country. The tool evaluates the status on five dimensions, so it
also gives a hint if some area of business is further developed
than rest or vice versa. So, after completing the assessment, my
company now knows how the radar plot of digitalization looks for
us. Where to go next?

5 CONTACT DIGITAL
INNOVATION HUBS (DIH)

DMA backend knows about some Digital Innovation Hubs and will
point you toward one close to you. DIHs are instances, typically
set up around a technical university or a research organization.
They are recognized by the EU as being capable to help compa-
nies, small or large, grasping the digital opportunities (Euro-
pean Commission 2020a). They were introduced in the Digitising
European Industry Initiative in 2016 and currently there are 618
hubs around the EU in different states of readiness (European
Comission 2020b).

Each DIH specializes on different topics, so the one closest to
you might not be the best one to assist you with your particular
challenge. How do | know which one to contact?

6 USE THE COMPETENCE MAP

The final part of the puzzle is the competence map. When com-
pleting the digital maturity assessment, you gained information
about the area you could focus next on your digital journey. With
the competence map, you can scour through a database of com-



petence providers, filter them and get a ranked listing of contacts
that can help you to reach the next level. If you allow, the search
can look for providers abroad as well, thus bridging the gap that
can't be filled by your local DIH.

The listing will be populated initially by DIHs with the companies
they work with, but competent companies are welcomed to sign
up as well. You can help improve the quality by providing feed-
back on how well the suggested provider managed to help you
achieve your goal.

The more skeptical side of you knows that here is no such a thing
as a free lunch, and you would be right. The tools are free to use,
but the anonymous usage data gathered will help the participating
DIHs to improve their knowledge of what kind of help is needed in
their domain, thus enabling better capability to help local com-
panies and raise the overall awareness on digital possibilities.
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1 JOHDANTOA

Yhteistyorobotiikka on erityisesti edellisen 10 vuoden aikana laa-
jentunut ja kehittynyt teknologia, jonka ideologiset ja osittain tek-
nisetkin juuret ovat kuitenkin jo 1990-luvulla. Yhteistyorobotiikka
ei ole ehka yleistynyt aivan siina maarin, minkalaisia odotuksia
teknologiaan kohdistettiin sen kaupallistumisen myota. Kuolevas-
ta teknologiasta ei ole kuitenkaan kyse, vaan teknologian valta-
virtaistuminen ja perinteisen robotiikan osittainen syrjayttaminen
lienee tulevien vuosien aikana realismia. Yhteistyorobotiikkaa on
ajateltu erityisesti pk-sektorille tuotannon tehokkuutta lisaavana
teknologiana sen joustavuuden, helppokayttoisyyden ja verrattain
edullisen kustannustason myota. Lisaksi lisaantynyt keskustelu
Industry 5.0 -kehyksesta ja sen perusajatuksesta, jossa ihminen
Ja kone toimivat tuotannossa saumattomasti yhdessa, lupaavat
yhteistyorobotiikalle positiivista tulevaisuutta.

Etela-Pohjanmaan yhteistyorobotiikan osaamista ja tietoisuutta
edisti SeAMK Tekniikassa vuonna 2018 tammikuussa kaynnistynyt
Mixed Reality and Collaborative Robotics -hanke, jonka rahoittaja
oli Pirkanmaan liitto. Hankkeen keskeisena tavoitteena oli luoda



yhteistyorobotiikan ja mixed reality -teknologian demonstraatio-
ymparisto, joka mahdollisti alueellisen osaamisen kehittymisen
ja teknologiatiedonsiirron pk-yrityksiin. Lisaksi hankkeessa to-
teutettiin sosiaali- ja terveysalan robotiikan esiselvitys.

Artikkelissa kasitellaan yhteistyorobotiikan historiaa, nykyti-
lannetta ja tulevaisuutta. Lisaksi paneudutaan Mixed Reality
and Collaborative Robotics -hankkeen tuloksiin ja erityisesti
hankkeessa kehitettyihin demonstraatioihin, joissa on sovellettu
yhteistyorobotiikkaa ja sen liitannaisteknologioita hyvin laaja-
alaisesti, jopa tekoalya hyodyntaen.

2 YHTEISTYOROBOTIIKAN ALKU

Yhteistyorobotiikka kaikkine muotoineen on ollut viime vuosina
paljon esilla ollut teknologia. Sen tavoitteena on nimensa mukai-
sesti tuoda robotiikkaa joustavasti ihmisen avuksi tai korvaamaan
ihmisen tekemaa tyota kokonaan. Yhteistyorobotiikka mahdollis-
taa ihmisen ja robotin turvallisen yhteistyon ilman perinteisen
teollisuusrobotiikan turvavaatimuksia. Toisaalta nykyisella tek-
nologialla eiviela paasta perinteisten teollisuusrobottien ominai-
suuksiin esimerkiksi kasittelykapasiteetin ja -nopeuden osalta.

Yhteistyorobotiikan juuret ovat 1990-luvulla, jolloin yhdysvalta-
lainen Occupational Safety and Health Administration (OSHA)
huolestui General Motorsin raskaista kokoonpanotehtavista ja
siita, miten ergonomisiin asioihin yrityksessa suhtauduttiin. Ge-
neral Motorsin aloitteessa tutkimusryhma aloitti Northwesternin
yliopistossa kehitystyon, jolla tavoiteltiin kuorman kasittelya
keventavia ratkaisuja. Tutkimusryhma saavutti tuloksia ja kutsui
ensin ratkaisuaan, joka mahdollisti kasiteltavan kappaleen liiket-
ta ohjaavien, tietokoneohjauksella toteutettujen virtuaalisten ra-
joitetasojen luomisen ja edelleen kasittelykuorman kevenemisen,
termilla "a programmable constraint machine”. Nykyaan naita



laitteita, jotka ovat elektronisia kuorman keventimia, kutsutaan
termilla "intelligent assist device”. (Pittman 2018.)

Tutkimusryhma patentoi ratkaisun vuonna 1999 nimella "CO-
BOTS”, ja abstraktissa sita kuvataan seuraavasti: "An apparatus
and method for direct physical interaction between a person
and a general purpose manipulator controlled by a computer”.
Patentissa mainitaan ensimmadisen kerran termit “collaborative
robot” ja “cobot”, joita kaytetaan myds nykyaikana. (US5952796A
1999.) Vaikka tuon ajan cobotit olivat hyvin erilaisia fyysiselta
rakenteeltaan ja osittain myos tarkoitukseltaan kuin nykyiset
yhteistyorobotit, niin ajatus ihmisen ja koneen yhteistoiminasta ja
ensiaskeleet sen teknisesta toteuttamisesta syntyivat juuri tuon
tutkimusryhman aikaansaamista tuloksista. Nykyaan yhteistyo-
robotit toimivat rinnakkain ihmisen kanssa yhteisen paamaaran
saavuttamiseksi, mika poikkeaa huomattavasti alun apulaitena-
kokulmasta. Nykyaikaisten yhteistyorobottien kehitys on alkanut
voimakkaammin 2000-luvun alkupuolella ja kiihtynyt edellisen
kymmenen vuoden aikana siten, etta nykyisin merkittavia yhteis-
tyorobotteja valmistavia yrityksia on useita kymmenia.

3 YHTEISTYOROBOTIIKKA NYT
JA TULEVAISUUDESSA

3.1 Yhteistyorobotiikan tilanne nykyaan

Yhteistyorobotteja on ollut saatavilla jo useita vuosia, mutta vuon-
na 2018 myydyista teollisuusroboteista vain 3,24 % oli yhteistyo-
robotteja. Toisaalta vuoteen 2017 verrattaessa myyntimaarissa
kasvua oli 23 %. (International Federation of Robotics 2018.)
Liséksi Xiao (2020) arvioi markkina-analyysissaan, etta yhteis-
tyorobottimarkkina kasvaa 5,6 miljardiin dollariin vuonna 2027
kattaen 30 % koko robottimarkkinasta. Analyysin mukaan vuonna
2018 alan isoimmat yritykset olivat Universal Robots ja Techman



Robot, jotka synnyttivat 52 % koko yhteistyorobottimarkkinan Lii-
kevaihdosta. Keskeisimmat yhteistyorobottisovellusalueet olivat
materiaalinkasittely, kokoonpano ja erilaiset lavaussovellukset.
Naiden seikkojen valossa voidaan arvioida yhteistyorobotisaation
olevan nyt hyvin nousujohteista ja teknologiaa on alettu soveltaa
laajasti ja ennakkoluulottomasti. Kehitysta rajoittanee talouden
taantuma, joka on artikkelia kirjoitettaessa syventynyt voimak-
kaasti vallitsevan COVID-19-tartuntatautiepidemian vuoksi.
Toisaalta epidemian jalkeinen aika voi tuoda uutta halua lisata
yhteistyorobotisaation astetta esimerkiksi teollisuuden ulkopuo-
lisilla aloilla entista enemman.

Teknologisesti yhteistyorobotiikan sovelluskehitys on painottunut
tarttujien ja erilaisten tyokalujen kehittamiseen, koska pelkalla
kasivarrella ei lisdarvoa voida tuottaa. Sensoriteknologian avulla
yhteistyoroboteille on saatu kehitettya voima- ja momenttitun-
nistamiseen pohjautuva kosketusaisti, joka laajentaa yhteistyo-
robottien sovellusmahdollisuuksia huomattavasti. Nakoaistin
yhteistyoroboteille mahdollistaa konenakoteknologia, joka on
osassa tuotteita jo valmiiksi integroituna, mutta yhteistyorobotii-
kan avoimuuden ansioista niithin myos myohemmin erilliskompo-
nenteista toteutettavissa. Konenakaoteknologia tuo joustavuutta
yhteistyorobotiikkaan. Lukuisista yhteistyorobottivalmistajista
ja kayttoliittymista huolimatta jokaisella valmistajalla lienee
tavoitteena kehittaa mahdollisimman intuitiivisia kayttoliittymia,
etta robotin ohjelmointi ja silla operointi olisi mahdollisimman
helppoa erilaisille loppukayttajille. Vaikka yhteistyorobotiikka
itsessaan ja sen liitannaisteknologiat ovat hyvin pitkalle kehit-
tyneita, ehka loppukayttajat ja jarjestelmaintegraattorit hakevat
vielakin kokemuksia siita, mika toimii kaytannossa ja mika ei.
Sovelluksissa, kuten koneenpalvelu ja paletointi, kokemuksia
on jo paljon ja nama alkavat olla hyvin yleisia sovelluksia teolli-
suudessa. Samalla vakiintuvat yhteistyorobottien turvastandardit
edesauttavat sovellusten toteuttamista ja madaltavat yritysten
kynnysta ottaa kayttoon yhteistyorobotteja.



3.2 Yhteistyorobotiikka tulevaisuudessa

Osittain jo nykyaan ja varsinkin lahitulevaisuudessa myds yhteis-
tyorobotiikassa sovelletaan tekoalya teknologian tehostamisessa.
Tekoalyn ja konenaon avulla voidaan laajentaa robotin kykya
havainnoida ymparistoa ja sen reagointia silhen. Koneoppimisen
avulla voidaan laajentaa robotin tunnistus- ja tartuntamahdolli-
suuksia epasaannollisiin kappaleisiin, kuten muovipakkauksiin
tai hedelmiin. Robottiprosessia voidaan optimoida anturidatan
ja tekoalyn perusteella siten, etta optimoidaan virrankulutusta
ja liikkeratoja, toteutetaan ennakoivaa huoltoa perustuen tekoaly-
analyysiin ja ylemmalla tasolla voidaan optimoida koko tuotantoa.
Tulevaisuudessa robotteja voidaan opettaa eleilla tehokkaasti tai
useat robotit voivat oppia jopa yhdessa suorittamaan jonkun tietyn
tehtavan. Tekoaly tulee osaltaan moninaistamaan yhteistyorobo-
tilkan sovellettavuutta, parantamaan kayttoonoton tehokkuutta
ja lisddamaéaan energia- ja kustannussaastdja. (International Fe-
deration of Robotics 2018.)

On kulunut noin vuosikymmen, kun teollisuudessa ja tutkimuk-
sessa alettiin puhua Industry 4.0 -mallista, joka tulisi toimimaan
viitekehyksena ja ajurina teollisuuden seuraavalle vallankumouk-
selle. Nyt vuosikymmen myohemmin osa teollisuudesta toteuttaa
tuon nakemyksen mukaista ajattelua ja on aktiivisesti pyrkinyt
kulkemaan sita kohti, mutta ehka teollisuus kokonaisuutena
on vasta puolimatkassa Industry 4.0 -vision taytantoonpanossa.
Osa ei ole edes aloittanut, mutta osa on jo hyvin pitkalla naissa
asioissa. Puhtaasti sellaista Industry 4.0 -vision mukaista ajat-
telua, jossa tuotanto on itseorganisoituvaa, massakustomoinnin
mahdollistavaa, energia- ja resurssitehokasta ja toimitusverkos-
totasolla lapinakyvaa, ei toteuta kovinkaan suuri joukko yrityksia,
varsinkaan pk-sektorilla. Huolimatta Industry 4.0 -vallankumo-
uksen keskeneraisyydesta on varsinkin sahkoisissa alustoissa
alettu jo pohtia Industry 5.0 -visiota ja sen sisaltoa. Yhtena pe-
rusajatuksena vaikuttaa olevan ihmiskeskeisyys ja ihmisen roolin



palauttaminen tuotantoon saumattomaan yhteistyohon koneiden
kanssa. Massakustomointi tulee olemaan edelleen suuressa roo-
lissa, koska arvioidaan, etta raatalointitarve tulee lisaantymaan
ja asiakkaat haluavat ostaa jopa osittain kasityona toteutettuja
uniikkeja tuotteita. Taman toteuttamiseen vaaditaan ihmisten ja
koneiden saumatonta yhteistyota ja mikali suunta on tulevaisuu-
dessa tama, yhteistyorobotiikka tulee olemaan yksi avainteknolo-
gioista tallaisten tuotantovaatimusten toteuttamisessa.

4 YHTEISTYOROBOTIIKKAA
ETELA-POHJANMAALLE

Vuoden 2018 alusta Seindajoen ammattikorkeakoulussa kayn-
nistyi Pirkanmaan liiton rahoittama (Eteléd-Pohjanmaan Liiton
kasittelemd) Mixed Reality and Collaborative Robotics -EAKR-
hankepari (investointija kehitys), joka paattyy toukokuussa 2020.
Hankkeen kaksi keskeisinta tavoitetta olivat yhteistyorobotiikan
ja mixed reality -teknologian demonstraatioympariston rakenta-
minen SeAMK Tekniikkaan ja edelleen yritysaktivointi ja tiedonle-
vitys hankkeen demonstraatioympariston teknologioiden osalta.
Lisaksi hankkeessa toteutettiin SeAMK Sosiaali- ja terveysalan
toimesta esiselvitys robotiikan hyodyntamisesta alalla seka ete-
lapohjalaisten hyvinvointialan yritysten tarpeista ja valmiuksista
robotiikan hyodyntamiseksi toiminnassaan.

Demonstraatioympariston yksi lahtokohta oli liikuteltavuus, kos-
ka hankkeen tiedotustoimissa oli mm. kuusi pop up -tapahtumaa
ympari maakuntaa, joten laitteiston tuli olla litkuteltavaa. Lisaksi
talloin laitteisto olisi mahdollista vieda tarvittaessa yritysten tiloi-
hin. Hankkeen aikana investoitiin mm. kahteen yhteistydrobottiin
lisalaitteineen ja mobiilirobottiin. Yhteistyorobotit integroitiin
lilkuteltaviin poytiin kuvan 1 mukaisesti, jolloin niita oli vaiva-
ton litkutella ja lisaksi poytiin oli mahdollista rakentaa erilaisia
demonstraatioita.



Kuva 1. SeAMK Tekniikan yhteistyorobotiikan demonstraa-
tioymparisto.

Hankkeen tiedotuksen ja yritysaktivoinnin ytimen muodostivat
jarjestetyt pop up -tapahtumat, osittain yrityslahtoiset teknolo-
giademonstraatiot, tyopajat, artikkelit ja muut sidosryhmatapaa-
miset. Artikkelia kirjoitettaessa suurin osa tiedotustoimista oli
toteutettu kuvan 2 mukaisesti, mutta vallitsevan COVID-19-epi-
demian vuoksi muutama tapahtuma peruuntui.



Kuva 2. Mixed Reality and Collaborative Robotics -hankkeen
tiedotustapahtumia.

Kokonaisuutena Mixed Reality and Collaborative Robotics -han-
kepari on lisannyt alueellista osaamista ja tietoisuutta teknolo-
giasta. Tapahtumissa on vieraillut kymmenia yrityksia ja niiden
edustajia moninkertainen maara. SeAMK Tekniikkaan rakennettu
demonstraatioymparisto jaa hankkeen jalkeen palvelemaan
SeAMKIin yrityslahtoista TKI-toimintaa ja opetusta.

5 YHTEISTYOROBOTIIKAN
DEMONSTRAATIOT

Demonstraatioymparistossa on toteutettu eri teknologioita
hyodyntavia yhteistyorobotiikka demonstraatioita, joilla voidaan



antaa esimerkkeja, miten yhteistyorobotteja voidaan hyodyntaa
tuotannon automatisoinnissa, seka miten eri teknologiota kuten
neuroverkot voidaan yhdistaa yhteistyorobotiikkaan. Kaikista
demonstraatioista loytyy videojulkaisu Seinajoen ammatti-
korkeakoulun YouTube-kanavalta.

Demonstraatiot antavat vastauksia mm. seuraaviin kysymyksiin

1. Miten voin kayttaa yhteistyorobotin voima- ja
momenttianturia hyodyksi kokoonpanossa,
paikoituksessa seka asennuksen onnistumisen
validoinnissa?

2. Miten voidaan parantaa hiontasovelluksessa hionnan
laatua kayttaen voima- ja momenttianturia?

3. Onko mobiilirobotilla mahdollista laajentaa kasivarsi
robotin toiminta-aluetta?

4. Miten voidaan erotella samanmuotoiset ja -variset
kappaleet toisistaan robotin voima- ja momenttianturin
avulla?

5. Voidaanko toteuttaa erilaisten robottien (mobiili ja
kasivarsi) keskitetyn ohjaamisen itse ohjelmoidulla
sovelluksella ja millainen on toteutuksen rakenne?

6. Millaisia vaiheita tarvitaan, mikali halutaan optimoida
energian kulutusta tuotantolaitteessa neuroverkolla?

7. Millainen vaihtoehto generatiivinen suunnittelu on
imukuppitarttujan rungon suunnittelussa?

8. Onko mahdollista toteuttaa punnitussovellus
neuroverkkoalgoritmin avulla kayttaen robotin voima-
Ja momenttianturia?



5.1 Kokoonpano voimaohjausta hyodyntaen

Demonstraatiossa asennetaan yhteistyorobotilla kaksi johdon-
suojakatkaisijaa DIN-kiskoon kayttaen voima- ja momenttianturia
paikoitukseen seka asennuksen onnistumisen todentamiseen.

Tarkeimmat teknologian mahdollisuudet, jotka tassa demonst-
raatiossa toteutettiin, olivat:

1. DIN-kiskon asemointi voima- ja momenttianturin
voimantunnistusta hyodyntaen asemointihyllyssa

2. DIN-kiskon asemointi voima- ja momenttianturin
voimantunnistusta hyodyntaen kokoonpanoasemalle

3. Operaattorin seka robotin yhteistyo

4. Johdonsuojakatkaisijan asennuksen validointi.

Kuva 3. DIN-kiskon asemointi asemointihyllyyn.



5.2 Hiontasovellus voimaohjausta hyodyntaen

Demonstraatiossa yhteistyorobotilla hiotaan materiaalitesta-
uksen naytepalan pinta hiontalaitteella. Yhteistyorobotti painaa
kappaletta vakiovoimalla, jonka voima- ja momenttianturi mah-
dollistaa, jolloin pinnasta tulee tasalaatuinen.

Kuva 4. Kappaleen hionta 3 N voimalla.

Tarkeimmat teknologian mahdollisuudet, jotka tassa demonst-
raatiossa toteutettiin, olivat:

1. Tarttujan kappaleen tunnistusominaisuus
2. Kayttajan informointi

3. Hiontapinnan tunnistaminen voima- ja momenttia
anturin avulla

4. Hiontavoiman rajoitus 3 N:iin

5. Tason tunnistaminen voima- ja momenttianturin avulla
kappaletta palautettaessa poimintapisteeseen.



5.3 Kasivarsirobotin toiminta-alueen
laajentaminen mobiilirobotilla

Demonstraatiossa kasivarsirobotin toiminta-aluetta laajennetaan
siirtamalla kasivarsirobotti kiinteasta asennuksesta mobiilirobo-
tin kuljetettavaksi.

Tarkeimmat teknologian mahdollisuudet, jotka tassa demonst-
raatiossa toteutettiin, olivat:

1. Lisalaitteen asentaminen mobiilirobottiin

2. Mobiilirobotin sisainen virtaldahde mahdollistaa
lisalaitteen toiminnanilman ulkoista virtalahdetta

3. Paalle asennetun kasivarsirobotin toiminta-alue
saatiin laajennettua kiinteasta pisteesta useampiin
eri kohteisiin.



Kuva b. Kasivarsirobotti asennettuna mobiilirobotin
kuljetettavaksi.

5.4 Kappaleiden jarjestely massan mukaan
yhteistyorobotilla, jossa on voima- ja
momenttianturi

Demonstraatiossa yhteistyorobotin voima- ja momenttianturin
avulla punnitaan satunnaisessa jarjestyksessa olevat kappaleet
seka jarjestetaan ne painonmukaiseen jarjestykseen. Kappalei-



den paino lasketaan automaattisesti voima- ja momenttianturista
saatavasta datasta.

Tarkeimmat teknologian mahdollisuudet, jotka tassa demonst-
raatiossa toteutettiin, olivat:

1. Kappaleen paino lasketaan ohjelmallisesti voima- ja
momenttianturin antaman momenttiarvon perusteella.

2. Kappaleiden oikea jarjestys lasketaan valintalajittelu-
algoritmia (engl. selection sort) kayttaen.

3. Kappaleiden poiminnassa kaytetaan voima- ja
momenttianturin pinnantunnistusominaisuutta
tunnistamaan oikea poimintakohta.

4. Kappaleen jattopaikka tunnistetaan kayttamalla voima-
Ja momenttianturin pinnantunnistusominaisuutta.

Kuva 6. Kappaleen punnitus anturin momenttiarvon
perusteella.



5.5 Mobiili- ja yhteistyorobottien keskitetty ohjaus
Python-sovelluksella

Useasti erilaisia laitteita ohjattaessa tulee tarve saada ne toimi-
maan koordinoidusti keskenaan. Hyvana esimerkkina tallaisesta
tarpeesta toimii se, etta kappaleita taytyy siirrella eri tuotanto-
laitteiden valilla. Tama asettelu olikin taman demonstraation
lahtokohtana.

Demonstraatiossa vaadittu tyokierto on seuraava:

1. Mobiilirobotti saapuu yhteistyorobotin luo.
2. Yhteistyorobotti lastaa komponentit mobiilirobotin kyytiin.

3. Mobiilirobotti kuljettaa lastatut komponentit toiselle
yhteistyorobotille.

4. Yhteistyorobotti poimii komponentit konenaon avulla
mobiilirobotin kyydista.

5. Yhteistyorobotti asemoi kappaleet asemointipisteessa
viela konenaon avulla oikein pain seka nostaa varastoon.

Tassa demonstraatiossa mobiili- ja yhteistyorobottien ohjaus
toteutettiin Python-ohjelmointikielella erikseen demonstraati-
oita varten ohjelmoidulla sovelluksella, jossa kasiteltiin kaikki
kommunikaatio eri laitteiden seka tietokannan valilla.



Kuva 7. Kappaleen lastaus mobiilirobotin kyytiin.

Tassa demonstraatiossa kaytetyt kommunikaatiorajapinnat olivat
TCP/IP-socket seka telnet. Kaikki tietoliikenteen merkitsevat
viestit robottien seka sovelluksen valilla sovellus tallentaa tie-
tokantaan mahdollista datan analysointia varten. Mobiilirobotin
ja sovelluksen valiseen kommunikointiin ohjelmoitiin telnet-
yhteytta kayttava ohjelmakoodi, kun taas yhteistyorobottien
kommunikointiin ohjelmoitiin TCP/IP-socket-kommunikaatio.

Yhteistyorobotteihin ohjelmoitiin omat itsenaiset ohjelmakierrot,
joita socket-viestilla liipaistiin kayntiin. Mobiilirobotin omassa
kontrollointisovelluksessa luotiin laboratorioymparistosta kartta,
joka onnistui kaynnistamalla kartanluontityokalu seka ajamalla
joka kulma laboratoriosta lapi. Karttaan lisattiin paamaarapisteet
molempien yhteistyorobottien edustalle, naihin pisteisiin mobiili-
robottia ohjattiin ohjelmistosta kasin automaattisesti tyokierron
edellyttamalla tavalla.



5.6 Tuotantolaitteen energiankulutuksen neuro-
verkko-optimoinnin automatisointi yhteistyorobo-
tilla

Energiankulutuksen vahentaminen on taman hetken kuuma
puheenaihe. Taman innoittamana nousi esiin kysymys, miten
paljon dataa vaaditaan, etta neuroverkkoja voitaisiin hyodyntaa
yksinkertaisessa hihnakuljettimen energiankulutuksen optimoin-
nissa, jossa dataa ei ole kerattyna valmiiksi.

Kokonaisuus koostuu seuraavista osioista:

tietokanta

neuroverkkoalgoritmi

kuljetinhihna, jossa taajuusmuuttaja Ethernet-Lliitannalla
yhteistyorobotti

Python-sovellus, jolla ohjataan kokonaisuutta.

Yhteistyorobottiin ohjelmoitiin useita pienempia toimintakoko-
naisuuksia omiin aliohjelmiinsa, kuten esimerkiksi kappaleen
poiminta kuljetinhihnan alkupaasta, kappaleen poiminta koti-
asemasta jne.

Kuva 8. Ohjelmiston rakenne kuvattuna.



Naita ohjelmia ohjattiin Ethernet-verkon yli Python-ohjelmoin-
tikielella ohjelmoidusta sovelluksesta tyokierron mukaisesti.
Sovellus ohjaa tyokiertoa siten, etta kappale nostetaan kulje-
tinhihnan alkupaahan, valitaan satunnaiset ramppi- ja nopeus-
parametrit kuljetinhihnalle, kdaynnistetaan hihna, kappaleen
saapuessa toiseen paahan mitataan kulunut aika seka ener-
giankulutus ja tama toistetaan samoilla parametreilla x kertaa.
Aiemmin mainittua kiertoa toistetaan viela eri parametreilla ja
kaikki keratty tieto kerataan tietokantaan. Neuroverkko opetetaan
tietokantaan keratyilla tiedoilla, jonka jalkeen maaritellaan halut-
tu aika ja toivottu energiankulutus tai toinen naista. Seuraavaksi
neuroverkko antaa likiarvot parametreista opitun mukaan, jonka
jalkeen sovellus siirtaa kappaleen kuljettimen alkupaahan seka
kaynnistaa kuljettimen neuroverkon antamilla parametreilla.
Testauksissa selvisi, etta karkea optimointi onnistuu, kun kerattya
tietoa on 20 rivia.

9.7 Yhteistyorobotin imukuppitarttujan
generatiivinen suunnittelu

Yhteistyorobottiin oli aiemmin suunniteltu ja tulostettu imukup-
pitarttujan runko, joka todettiin olevan liilan painava seka vahva
rakenteeltaan 5 kilogramman kapasiteetin robottiin, joten oli
syyta optimoida kappaleen painoa ja rakennetta.



Kuva 9. 3D-tulostettu imukuppitarttujan runko V1.

Vaihtoehtoja optimointiin on useita kuten topologiaoptimointi,
generatiivinen suunnittelu yms. Suunnittelutavaksi paatettiin
valita generatiivinen suunnittelu Autodesk Fusion 360 3D-
suunnitteluohjelmalla, josta loytyy mahdollisuus generatiiviselle
suunnittelulle. Tarttujan laipan pulttikiinnitykset ja niiden paikat
paatettiin pitada ennallaan kuten myos paikat, joihin imukupit
kiinnitetaan. Toteutus suoritettiin siten, etta kappaleelle annettiin
lahtokohdat, joista algoritmi ratkaisisi rakenteen. Pulttien seka
imukuppien kiinnityskohdat maariteltiin saastettaviksi ominai-
suuksiksi. Imukuppien asennuksen mahdollistamiseksi imukup-
pien kiinnityskohdan ylapuolelle seka alapuolelle maariteltiin
paikat, joihin algoritmi ei tuota materiaalia. Samanlaiset kielletyt
alueet tehtiin myds kiinnityspulttien asennuskohdan alle, etta ki-
ristaminen kulma-avaimella saatiin mahdolliseksi. Lopuksi myos
kiinnityslaipan pinnan kohtaan lisattiin kielletty alue seka keski-
kohtaan aukko, jonne materiaalin generointi haluttiin suunnata.
Algoritmi sai ratkaistua rakenteen noin vuorokaudessa, laskenta



tapahtui pilvessa. Lopuksi kappale tulostettiin 3D-tulostimella ja
paino vaheni 850 grammaa.

Kuva 10. Tilanne ennen generatiivisen suunnittelu-
algoritmin kaynnistamista.

Kuva 11. Algoritmilla generoitu imukuppitarttujan runko
tulostettuna 3D-tulostimella.



5.8 Yhteistyorobotin punnitussovelluksen
optimointi neuroverkkoalgoritmin avulla

Demonstraatiossa yhteistyorobotin voima- ja momenttian-
turin arvoja kaytetaan hyodyksi neuroverkon opettamisessa.
Kappaleiden paino opetetaan automaattisesti neuroverkolle
voima- ja momenttianturista saatavasta datasta.

Tuotannossa voi ilmeta tarvetta automaattiselle punnitukselle,
Jjoka voidaan toteuttaa anturidataan perustuvalla matemaatti-
sella kaavalla. Monesti punnittavan kappaleen muoto ja paino-
piste voivat vaihdella, jolloin laskentakaavaa tulee muuttaa ja
monesti painopiste voi olla haastava selvittaa, jolloin joustavuus
punnituksen laskentakaavan muutokselle voi olla tarpeen.
Tasta syysta selvitettiin, miten hyvin neuroverkkoalgoritmi sopi-
si tahan tarkoitukseen ja miten nopeasti on mahdollista saada
kayttokelpoisia punnitustuloksia.

Kuva 12. Kappaleen punnitus kaltevassa asennossa.



Demonstraatiossa toimintaa ohjasi ohjelmisto, joka ohjelmoitiin
Python-ohjelmointikielella. Sovellus ohjasi Ethernet-yhteyden yli
robotin liikkeita seka tallensi tarvittavat anturin arvot tietokan-
taan. Tama toistettiin monessa eri kulmassa seka muutamalla
eri painolla. Kerattyja anturien arvoja seka vastaavia oikeita
painoja kaytettiin neuroverkkoalgoritmin opettamiseen. Neuro-
verkon opettamisen jalkeen, uusi ennen punnitsematon kappale
nostettiin punnittavaksi ja anturin arvot syotettiin opetetulle neu-
roverkolle. Neuroverkko antoi vastaukseksi likiarvon oppimansa
datan perusteella. Keskimaarainen punnitusvirhe oli noin 30-50
grammaa. Epatarkkuuteen on monia vaikuttavia tekijoita esim.
alumiinipoyta, robotin moottorien varina ja se, etta mittausdataa
el siistitty millaan tavalla. Lopputulos osoitti kuitenkin sen, etta
neuroverkkoa voidaan hyodyntaa hyvin pienellakin datamaaralla.

6 LOPUKSI

Yhteistyorobotiikka on tullut jaddakseen. Suurempi arvoitus
lienee kulmakertoimen suuruus teknologian yleistymiselle
teollisuudessa. Yleistyykdo nykymuotoinen yhteistyorobotiikka
vai muuttuvatko perinteiset yhteistyorobotit yhteistyokyvyk-
kaammiksi? Toisaalta voi syntya kokonaan uusi robottiluokka,
jossa edelleen hyodynnetaan eri robottimallien parhaita ominai-
suuksia tehokkaammin. Joka tapauksessa tulevaisuudessa tulee
olemaan edelleen jopa kasvavaa tarvetta ihmisen tekemalle tyol-
le, mutta toisaalta myos tehokkaalle automaatiolle. Parhaimman
tuloksen saavuttaa silla, etta nama kaksi resurssia yhdistyvat
saumattomasti yhdeksi tiettya paamaaraa toteuttaviksi kokonai-
suuksiksi. Tassa yhteistyorobotiikalla tulee olemaan suuri rooli.

Etela-Pohjanmaalla yhteistyorobotiikan tietoisuutta edistettiin

Mixed Reality and Collaborative Robotics -EAKR-hankkeella,
joka tavoitti useita kymmenia yrityksia hankealueelta ja laa-



jemminkin. Hankkeessa kehitetty demonstraatioymparisto jaa
hankkeen jalkeen SeAMKin TKI- ja opetuskayttoon, joka edistaa
edelleen osaamisen ja teknologian kehittymista. Nahtavaksi jaa,
mika yhteistyorobottien esiintymistiheys tulee lahivuosina alu-
eella olemaan ja miten teknologiaa tullaan soveltamaan. Joka
tapauksessa pk-yrityksissa sovelluskohteita varmasti loytyy nyt
Ja tulevaisuudessakin.

Artikkeli on valmisteltu osana Mixed Reality and Collaborative
Robotics -hanketta, ja haluamme kiittaa hankkeen ja taman
artikkelin rahoittamisesta Pirkanmaan liittoa ja Etela-Pohjan-
maan liittoa.
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1 JOHDANTO

Laitteiden, komponenttien tai yleensakin esineiden suunnittelu
vaatii suunnittelijalta erittain monipuolista osaamista. Suunnit-
telijan on tunnettava erittain hyvin suunniteltavan asian kaytto-
tarkoitus ja siihen liittyvat asiakasta palvelevat toiminnalliset ja
muut vaatimukset (Rodgers 2011, 67 - 76). N&iden tietojen, kuten
kayttotarkoituksen tai kohteen ja sithen mahdollisesti liittyvien
muutamien suoritusarvojen pohjalta aloitetaan varsinainen suun-
nittelutyo. Lisaksi on tunnettava materiaalit ja niiden mukanaan
tuomat mahdollisuudet seka rajoitteet, jotka pohjautuvat lopulta
fysiikkaan tai kemiaan. Materiaalin rajoitteet tulevat maaritta-
maan osaltaan mm. esineiden muotoilua valmistettavuuden seka
kestavyyden kautta, seka esimerkiksi vaadittavia pintakasittelyja
korroosion tai muun saankestavyyden osalta.

Tuotekehitysprojektin alkuvaiheessa naiden erilaisten vaatimus-
ten pohjalta suoritetaan konseptisuunnittelu, jolla on erittain
suuri merkitys tuotteen tulevaan menestymiseen markkinoilla.
Toimintojen ja asiakaskokemuksen lisaksi konseptisuunnitte-
luvaiheessa tullaan tiedostaen tai tiedostamatta paattaneeksi jo
erittain suuri osa tuotteen valmistuskustannuksista. (Rodgers
2011, 78 - 82.)



Konseptisuunnittelun pohjalta lahdetaan hahmottelemaan lopul-
lisia rakenneratkaisuja. Taysin uusien komponenttien suunnit-
telu uuteen kayttotarkoitukseen tyhjasta vaatii poikkeuksellista
luovuutta. Ongelmaksi saattaa muodostua eraanlainen valkoisen
paperin kammo; taytettavana on tyhjia lokeroita, jotka taytyy tayt-
taa komponenteilla tai rakenteilla. Monesti asiaa lahdetaan rat-
komaan valmistusmenetelma edelld. Paatetadn jo ennalta, miten
joku rakenne tullaan valmistamaan ja pidetaan sita suunnittelun
lahtokohtana. Tama on taysin toimiva tapa, mutta on kuitenkin
mahdollisesti loydettavissa edullisempi, parempi ratkaisu, joka
tayttaa samat vaatimukset. Tata innovointiprosessia ajatellen voi-
taisiin hyodyntaa entista laajemmin topologian optimointia, joka
onviime vuosina levittaytynyt voimakkaasti ollen yha useamman
tuotesuunnittelijan saatavilla (Kriek 2015; What's new in Solid
Edge ST10 Portfolio 2018; Wasserman 2017).

2 TOPOLOGIAN OPTIMOINTI

Topologian optimointi on optimointimenetelma, jossa rakenteen
raaka-ainepartikkelien sijoittelu ja asemointi voidaan optimoida
asetettujen kohdefunktioiden seka rajoite-ehtojen puitteissa.
Rakennetta, joka sanana voidaan tassa yhteydessa ymmartaa
kattavan kaikki mekaanista kuormitusta kokevat komponentit
tai esineet, voidaan optimoida kuitenkin hyvin monin tavoin.
(Bendsge & Sigmund 2003, 1 - 2.)

2.1 Rakenteiden optimointimenetelmista

Rakenteiden koon optimointi on erittain kaytetty optimointime-
netelma. Menetelmassa mitoitetaan esimerkiksi sauva- tai palk-
kirakenteiden eri osien poikkileikkaukset siten, etta saavutetaan
mahdollisimman kevyt ja sita kautta edullinen rakenne (Tejani
ym. 2018]. Kyseistd menetelmad voidaan kayttad esimerkiksi
kattoristikoiden tukien mitoittamisessa. Tavoitteena on saavuttaa



tilanne, jossa kaikissa osissa varmuus jannityksen tai stabiliteetin
menetyksen suhteen on samaa luokkaa. Kuvassa 1 on esitetty
esimerkki, jossa yksinkertaisen rakenteen osien kokoja on opti-
moitu. Kohdefunktiona on ollut rakenteen jannitystaso ja muut-
tujina eriosien ainepaksuudet. Pienella tukilevylla on ollut suurin
vaikutus jannityskeskittymaan, silla sen leveytta kasvattamalla ja
putken ainepaksuutta ohentamalla on kyetty sailyttamaan sama
massa, mutta rakenteen kriittisimman yksityiskohdan jannitys-
taso on pienentynyt huomattavasti.

Kuva 1. Esimerkki rakenteen koon optimoinnista; vasem-
malla alkuperainen rakenne ja oikealla optimoitu rakenne.

Rakenteiden muodon optimointi taas on menetelma, jolla voidaan
muokata jonkin olemassa olevan muodon aariviivoja mahdolli-
simman hyviksi vallitsevaa jannitysjakaumaa ajatellen (Meske ym.
2003). Suunnittelija tyypillisesti valitsee suunnitellessaan tunnet-
tuja perusmuotoja kuten suoria, ympyroita, kaaria tai ellipseja,
mutta rakennetta voidaan parantaa huomattavasti valitsemalla
vain jonkin verran naista muodoista poikkeava muoto. Kuvassa
2 on esitetty eras esimerkki muodon optimoinnista. Esimerkis-
sa on haettu optimaalisempi muoto palkkiin tehtaville rei’ille,
jolloin palkin massaa voidaan vahentaa jannitystason pysyessa
alkuperaisen rakenteen kaltaisena. Ylemman, alkuperaisen



palkin jannitysjakaumasta nahdaan, etta jannitysjakauma ei ole
erityisen tasainen eri osien valilla. Tasta syysta pyoreaa muotoa
paremman ratkaisun tarjoaakin reikien kolmiomainen muotoilu,
johon optimointi on lopulta paatynyt.

Kuva 2. Esimerkki reikien muodon optimoinnista; ylapuo-
lella alkuperainen rakenne ja alapuolella optimoitu
rakenne.

Rakenteen topologian optimointi puolestaan on perinteisesti
tarkoittanut erilaisten rakenneyksityiskohtien kokojen, muotojen,
maarien seka sijaintien paikoittamista. Puhuttaessa esimerkiksi
rei’ista, menetelma on valinnut sopivan reikien muodon, koon,
maaran ja sijainnit (Bendsge & Sigmund 2003, 1-2). Naiden
perusteella algoritmi on luonut rakenteen, jossa esimerkiksi
jannitykset ovat mahdollisimman pienet kauttaaltaan. Taman
tyyppinen ajattelu oli ajankohtaista, kun asioista puhuttiin 2D-
ymparistossa.

Nykyisellaan termi topologian optimointi on ehka aavistuksen
erilainen. Joskus modernista topologian optimoinnista kaytetaan
myds termia generative design kuvaamaan laajemmin suunnitte-



lua, jossa on hyodynnetty topologian optimointia ja mahdollisesti
muitakin tyokaluja kuten huokoisten rakenteiden parametrista
optimointia taman rinnalla (Topology optimization vs. Generative
design 2019). Topologian optimoinnissa rakennetta optimoidaan
kokonaisvaltaisesti, jolloin ei enaa voida erottaa selkeita yksit-
taisia rakenne-elementteja tai muotoja, joita olisi ikaan kuin
sijoiteltu rakenteeseen. Kuvassa 3 on esitetty eras topologia-
optimoitu rakenne. Vertaamalla kuvan ylareunan alkuperaista
rakennetta alareunan optimoituun rakenteeseen nahdaan hyvin,
etta rakenteeseen syntyy aivan uudenlaista 3D-geometriaa, jota
ei voi, eika aina myoskaan kannata valttamatta lahtea erittele-
maan eri osioiksi.

Kuva 3. Esimerkki topologian optimoinnista; ylapuolella
alkuperainen rakenne ja alapuolella topologiaoptimoitu
rakenne.



Seuraavissa kappaleissa kasitellaan topologian optimointia lyhy-
esti konetekniikan insinoorin kannalta. Tata kasittelya tehdaan
muutamien sellaisten esimerkkien avulla, joissa menetelmasta
saataisiin hyotya.

3 TOPOLOGIAN OPTIMOINNIN
HYODYNTAMINEN

Topologian optimointia voidaan hyodyntaa hyvin monenlaisissa
tilanteissa. Nyt kun lisaava valmistus on muovien osalta arki-
paivaa ja alkaa yleistya myos metallien ja muiden teknisempien
materiaalien osalta, on topologian optimointi noussut uuteen ku-
koistukseen (Wasserman 2015). Kuitenkin sita voidaan hyodyntaa
muidenkin valmistusmenetelmien tapauksessa.

3.1 Suunnittelu 3D-tulostettavalle kappaleelle

Topologian optimoinnin tuottamat kappaleet ovat hyvin moni-
ulotteisia ja muotoisia, ja siten sellaisenaan erittain vaikeita
tai mahdottomia valmistaa perinteisin valmistusmenetelmin.
Lisaava valmistus tai tutummin 3D-tulostaminen on kuitenkin
tuonut aivan uusia mahdollisuuksia tallaisten kappaleiden val-
mistamiseksi. (Wasserman 2015). Esimerkiksi kuvassa 3 esitetty
kappale voitaisiin helposti valmistaa 3D-tulostamalla. Myos
metallikappaleiden tapauksessa kappale on teoriassa valmis-
tettavissa suoraan optimoinnin tuloksena syntyneen rakenteen
avulla. Kaytanndssa on kuitenkin varmistuttava viela kappaleen
valmistettavuudesta (Kokkonen ym. 2016).

3.2 Suunnittelu muille valmistusmenetelmille

Mikali topologian optimointi tehdaan minimirajoittein, ei loppu-
tuloksena syntyvaa kappaletta voida valmistaa millaan muulla



menetelmalla kuin 3D-tulostaen, ja talléinkin voidaan esimer-
kiksi metallikappaleiden tapauksessa olla valmistusmenetel-
man aarirajoilla. Taman vuoksi ohjelmistoissa on tyypillisesti
mahdollisuuksia antaa optimointialgoritmille lisaa rajoituksia,
joilla mahdollistetaan paremmin tietylle valmistusmenetelmalle
soveltuvan lopputuloksen syntyminen (Vatanabe ym. 2016).

Eiole myoskaan mitenkaan valttamatonta noudatella optimoinnin
tuloksena syntyneen kappaleen muotoja orjallisesti. Aivan hyvin
voidaan vain katsoa suuntaviivoja lopputuloksesta ja suunnitella
lopullinen kappale naiden suuntaviivojen perusteella vaikkapa
palkki- tai putkiprofiileista. Topologiaoptimoidusta kappaleesta
saadaan talloin vain parempia ideoita lopullisen tuotteen suunnit-
telua ajatellen (Topology optimization vs. Generative design 2019).

3.3 Rakenteiden parantaminen

Joissain tilanteissa voidaan topologian optimointia kayttaa
luovasti hyodyksi parannettaessa jonkin rakenteen tai tuotteen
suorituskykya. Jos ohjelmisto kykenee kayttamaan ominaisar-
voratkaisijaa optimointiin, mahdollistaa se ominaistaajuuksien
tai nurjahdusmuotojen laskemista optimoinnin aikana. Talloin
voidaan parantaa vaikkapa asiakkaan kayttokokemusta kasvat-
tamalla tuotteen alimman nurjahdusmuodon varmuutta, jolloin
tuote tuntuu vahemman loysalta. Toisaalta voidaan pyrkia kasvat-
tamaan varahtelyn ominaistaajuuksia ja siten kyetaan vaikkapa
vahentamaan tuotteen tuottamaa melua ymparistoon (Kim 2011).

L TOPOLOGIAN OPTIMOINNIN KAYTTO
OPETUKSESSA

Topologian optimoinnin edut ovat selvat ja siten sita ei voida me-
netelmana sivuuttaa myoskaan opetuksessa. Menetelma tulee



olemaan osa konetekniikan insindorien perusosaamista jo hyvin
lahitulevaisuudessa.

4.1 Tarpeellisuus opetuksessa

Topologian optimoinnin kaytto on lisaantynyt viime vuosina. Li-
saantymista puoltavat ainakin seuraavat seikat:

1. saatavuuden parantuminen
2. kayton helppous

3. 3D-tulostamisen lisaantyminen.

Lisaava valmistus on varmasti yksittaisista tekijoista merkittavin,
joka on saanut ohjelmistovalmistajat panostamaan topologian
optimoinnin kehittamiseen. Se ei kuitenkaan viela ole merkit-
tavin motiivi topologian optimoinnin kayton kannalta. Muut val-
mistusmenetelmat hyotyvat aivan samalla tavalla rakenteiden
optimoinnista. (Kriek 2015; Wasserman 2017; What’s new in Solid
Edge ST10 Portfolio 2018.)

Koska ohjelmistojen saatavuus ja kaytettavyys ovat parantuneet
seka niiden tuoma lisaarvo on kiistaton, voidaan erittain vahvasti
olettaa, etta kaytto tulee lisaantymaan myos tulevaisuudessa.
Yritykset ja yksittaiset suunnittelijat tulevat ottamaan topologian
optimoinnin osaksi suunnitteluprosesseja, osa varmasti nopeam-
min kuin toiset. Ne, jotka kykenevat hyodyntamaan menetelman
tarjoaman potentiaalin ensimmaisena, tulevat menestymaan
parhaiten. Tasta syysta topologian optimoinnin opetusta ja kayttoa
opetuksessa tulee lisata entisestaan.

4.2 Tilanne Seinajoen ammattikorkeakoulussa

Nykyisellaan ohjelmistojen topologian optimointimahdollisuuksia
tutustutetaan jo ensimmaisen vuoden opiskelijoille, jolloin he



saavat mahdollisimman aikaisessa vaiheessa kokemuksia me-
netelman tuomista eduista. Seinajoen ammattikorkeakoululla on
ohjelmistojen osalta erittain hyva tilanne topologian optimoinnin
opetuksen suhteen. Aktiivisessa kadytdssa olevasta Siemens Solid
Edge -ohjelmistosta loytyy nykyisin ns. Generative Design -mo-
duuli, joka on suunnattu erityisesti suunnittelijoille. Tama moduuli
on topologian optimointia suorittava lisaosa, jolla voidaan tehda
hyvinkin monipuolisesti erilaisia laskentoja. Toisessa kaytossa
olevassa ohjelmistokokonaisuudessa Siemens NX:ssa puolestaan
loytyy hyvin vastaava suunnittelijalle suunnattu lisdosa, jonka
toiminnallisuus vastaa jokseenkin Solid Edge -ohjelmiston lisa-
moduulin kayttoa. Tarkeampana asiana NX:n osalta on kuitenkin
ohjelmiston Simcenter/Advanced Simulation -osion alta 6ytyva
kehittyneempi topologian optimointi. (Siemens Digital Industry
Software 2020.)

Parhaana puolena Solid Edge -ohjelmiston Generative Design
-moduulissa opetuskayttoa ajatellen on sen erittain helppo kay-
tettavyys. Moduulin kayton perusteet kykenee omaksumaan muu-
tamien tuntien opiskelun jalkeen. Tama on erittain tarkeaa sen
vuoksi, etta paastaan hyvin nopeasti luomaan uutta ja nakemaan
mita ohjelmisto kaytannossa tekee. Kaytto ei parhaimmillaan
vaadi edes laajaa tuntemusta taustalla vaikuttavien lujuusopin
ilmioiden tuntemisesta eika topologian optimoinnin teoreet-
tista hallintaa. Vahainen kaytossa oleva tuntiresurssi saadaan
kohdennettua paremmin erilaisten ilmioiden opiskeluun, seka
silhen miten menetelmaa voidaan kaytannon suunnittelutyossa
hyodyntaa. Nappulatekniikan ja asetusten opiskelu ei vie suurta
osaa ajasta.

Yhdistamalla topologian optimoinnin opetus lisaavan valmistuk-
sen opetukseen, saadaan erittain helpostija pienin kustannuksin
tuotua suunniteltu kappale kasin kosketeltavaan muotoon. Talloin
opiskelija paasee nopeasti nakemaan oman suunnittelunsa tulok-
sen. Kun yhdistetaan tahan viela materiaalin testaus esimerkiksi



vetokokeen muodossa, voidaan myos verrata kappaleen suori-
tuskykya suunniteltuun suorituskykyyn nahden. Taman tyyppista
opetusta pilotoitiin jo pienella oppilasryhmalla syksylla 2019
menestyksekkaasti. Laajempi opetus vaatii kuitenkin enemman
laitekapasiteettia 3D-tulostimien osalta seka aiheuttaisi hieman
materiaalikustannuksia suoraan suhteessa kurssin opiskelija-
maaraan. Naihin ollaan kuitenkin varautumassa tulevina vuosina.

Mikali halutaan tehda edistyneempia, laajemmin rajoitettuja op-
timointeja, voidaan niihin hyodyntad NX:n Simcenter/Advanced
Simulation -osan optimointiratkaisijaa. Vaativampi optimointi
saattaa tilanteesta riippuen kuluttaa tietokoneaikaa minuuteista
paiviin. Suurimpana haasteena on tietokonekapasiteetin riitta-
vyys. Nykyisilla SeAMKin kaytossa olevilla tietokoneresursseilla
el ole mahdollista tehda vaativampaa optimointia.

5 YHTEENVETO

Topologian optimointi on jo vakiintunut menetelma, eika siita
kirjoittamisessa ole varsinaisesti mitaan uutuusarvoa. Miksi
siita sitten tassa yhteydessa kirjoitetaan? Tarkein syy sithen on
se, etta vaikka menetelma on kehitetty jo kohtalaisen kauan
sitten, on topologian optimointi yksi monista noususuhdannetta
elavista asioista tietokoneavusteisen insinoorityon maailmassa.
Sen avulla kyetaan loytamaan taysin uusia ratkaisuja, joita ei
valttamatta osattu edes ajatella aikaisemmin. Tehokkaasti kay-
tettyna menetelman avulla voidaan parantaa lahes minka tahansa
tuotteen ominaisuuksia.

Tasta johtuen topologian optimoinnin opetusta on nyt tuotu mu-
kaan Seinajoen ammattikorkeakoulun insinoorikoulutukseen
ja menetelman opetuksen lisaaminen nahdaan tarpeellisena.
Opetuksen toteuttaminen onnistuu helposti, silla siihen tarvittavia
ohjelmistoja on hyvin tarjolla.

11—
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INDOOR POSITIONING BASED ON
ULTRA-WIDEBAND RF SIGNAL IN
INDUSTRIAL APPLICATIONS

Petteri Makela, Lic. Sc. (Tech.), Principal Lecturer
SeAMK Technology

1 INTRODUCTION

The market of the indoor positioning systems has been growing
during the last ten years. Indoor positioning technology is cur-
rently used in several location-based applications, such as map-
based guidance and tracking of people and valuable assets. There
is also a growing need for indoor positioning in smart factories
and applications of Industrial Internet of Things (I1oT). For exam-
ple, mobile robots utilize various indoor positioning technologies.

Today the positioning systems used commonly are based mostly
on Global Navigation Satellite Systems (GNSS). American Global
Positioning System (GPS) dominated the GNSS markets two
decades since early 1990’s, but after that European Union, China
and Japan have launched their own GNSS systems. In addition,
Russia has had its own Glonass system operable since 1990’s.
However, the satellite-based navigation system does not perform
very wellinindoor positioning. Other technologies, such as WLAN
signal-based location fingerprinting, ultrasound signal or ultra-
wideband RF signal perform better indoors.

So far, there has not been a single indoor positioning technology,
which has dominated the markets. Many of the technologies used
are not accurate enough or they suffer from disturbances. One of
the most successful technologies has been location fingerprint-



ing of WLAN signals. However, the systems using this technology
require a lot of work to set up and the accuracy is not sufficient
for all applications. Recent development of ultra-wideband-
based (UWB) positioning systems provide new opportunities for
applications, which require precise positioning information. UWB
positioning provides sub-meter accuracy and it performs well in
multipath conditions.

This article presents how UWB signal is used in indoor position-
ing. In addition, applying the indoor positioning technologies in
digital manufacturing and industrial internet of things is dis-
cussed.

2 INDOOR POSITIONING

Global Navigation Satellite Systems do not perform well inside
buildings. Despite the development of high-sensitivity receivers,
the performance of GNSS positioning is not sufficient for many
indoor applications. To obtain accurate location information also
inside buildings, various local positioning systems suitable for
indoor navigation have been developed.

A local positioning system can be considered as contrary to a
global positioning system. Typically, local positioning systems
utilize short-range signals, and thus the positioning service is
available only within a relatively small geographical area. As a
result, the coordinate frame of reference is often defined lo-
cally for that area. The local positioning infrastructure is usually
independent on the global positioning services, and typically,
the organization that uses the premises maintains the service
(M&keld 2008).



2.1Signal technologies

Most of the positioning systems are based on radio frequency
signal technologies. Use of the radio signals in navigation is
common, since the radio wave can propagate long distances and
penetrate obstacles. In addition, the electronics needed are inex-
pensive and the power consumption of the devices is low. Indoor
positioning systems most often use the radio signals as well.

Also, other signal technologies than radio signals are used in
local positioning systems, such as infrared, ultrasound, optical
and inertial (Muthukrishnan, Lijding & Havinga 2005). However,
these signal technologies have many drawbacks like inability to
penetrate obstacles, high cost of the infrastructure and in many
cases insufficient accuracy.

Infrared positioning systems are based on proximity, not ranging.
The infrared-based systems suffer from the interference caused
by direct sunlight and low granularity of positioning.

Systems measuring range from the propagation time of ultra-
sound provide great positioning accuracy. However, ultrasound-
based systems have poor reliability because of the interference
from other ultrasound sources.

Optical systems detect the location information from the analysis
of video images. These systems provide excellent accuracy in
certain applications, but the line of sight requirement restricts
the use of this approach. In addition, setting up the cameras
throughout the building may be expensive.

Inertial navigation systems calculate the position and orientation
of the device from the measurements provided by gyroscopes and
accelerometers. The problem with low-cost inertial systems is
that the position estimate errors cumulate over the time. Inertial



navigation technologies are often used together with other navi-
gation techniques to improve accuracy and reliability.

2.2 Observables and position estimation

The positioning systems can also be classified by the observables
used in position calculation. The most common observables are:

 Time of arrival (TOA). A range between the emitter and
receiver is determined by measuring the signal
propagation delay between these two devices.

« Time difference of arrival (TDOA). Difference of arrival
times from two base stations is measured.

* Angle of arrival (AOA). Direction angle of the signal is
measured.

* Received signal strength indicator (RSSI). The power of
the received signal decreases as the distance from the
transmitter increases.

The position is estimated by different methods depending on the
observable type. With TOA observables the position is estimated
by intersecting multiple spheres, whose radiuses are the meas-
ured ranges, and centers are the known base station coordinates.
In case of TDOA measurements, the position of the object is
obtained from the intersection of multiple hyperbolas defined by
the measured time differences and the base station coordinates.
With AOA location estimation, the measured angle defines a line
between the base station and a mobile device. The location of the
object is obtained from the intersection of these lines.

The RSS measurement can be used in ranging-based location
estimation or in an algorithm called location fingerprinting. Lo-



cation fingerprinting method utilizes the RSS measurements,
but does not use them for ranging. In location fingerprinting the
measured RSS values are compared to previously measured RSS
values at each place in the positioning area.

Location can also be determined from proximity information. The
location of the target is assumed the same as the location of the
base station. RFID tags and access control terminals provide sym-
bolic location information based on proximity to known objects.

3 UWBSIGNAL IN POSITIONING

UWRB is a radio technology, which is intended for short-range and
high-speed communications. UWNB can be used to refer any radio
technology having relative bandwidth larger than 20% or absolute
bandwidth more than 500 MHz (Reed, Buehrer & Ha 2008).

In the UWB technology, extremely short duration pulses are used
instead of continuous waves to transmit information. The short
duration of pulses generates directly a very wide bandwidth
signal. The low power spectral density of the UWB reduces the
interference with narrowband radio systems. The high bandwidth
allows very high data throughput for communications applica-
tions, or high precision for location applications. In both appli-
cations, the large bandwidth improves reliability as the signal
contains different frequency components.

UWB technology provides many advantages for indoor positioning.
The use of short pulse RF waveforms provides inherent preci-
sion for range measurements. The time of arrival of the sub-
nanosecond duration pulse can be determined very accurately
with current UWB receivers. The very wide bandwidth of the UWB
signal increases the probability of some frequency components



penetrating through or going around obstacles. Both the high time
resolution and penetration capability make the UWB signals good
for ranging purposes (Sahinoglu & Gezisi 2006). UWB devices are
also inexpensive and the power consumption is moderate. UWB
transceiver can be implemented nearly all-digital, with minimal
RF electronics.

A unique advantage of the UWB is its good ranging accuracy at
indoor environments, where the multipath propagation distorts
the signal. At indoor environment, multiple copies of transmitted
signal with various attenuation levels and time delay arrive at the
receiver. In narrowband systems like GPS the reflecting compo-
nents may distort the direct path signal and make accurate timing
difficult. In UWB the direct path signal can be distinguished from
the reflections, making the pulse timing easier, as illustrated in
Figure 1.

Figure 1.Multipath effect of narrowband signal (left) and
ultra-wideband signal.

4 RANGING PROTOCOL

To obtain the signal propagation delay from the time of arrival
(TOA) measurements for ranging purposes, the clocks of the
transmitter and the receiver must be synchronized. Because the
radio signal propagates at the speed of light, the clocks must



be synchronized very accurately. If the requirement for ranging
accuracy is 0.3 meters, the time synchronization has to be made
within one nanosecond accuracy. Synchronizing the base station
clocks and the receiver clock with this accuracy is a challenging
task.

In GNSS, the satellites have atomic clocks, which are synchro-
nized accurately with each other. However, the atomic clocks
are expensive and cannot be used in the GNSS receivers. The
GNSS receivers measure the arrival time of the signal with an
inaccurate clock, whose time is biased from the GNSS time. A
pseudorange estimate is formed by subtracting the accurate
transmit time from the biased arrival time. The unknown time
offset adds one unknown variable to the positioning equations.
Thus, at least four pseudorange measurements are needed to
calculate three-dimensional position.

In local positioning systems, synchronizing the base station clocks
Is often impractical or expensive. To avoid the time synchroniza-
tion requirement, the two-way ranging method can be employed
to measure the signal propagation delay.

Two-way ranging technique does not require exact time syn-
chronization between the base station and mobile device clocks.
On the other hand, two-way communication is needed. A range
between two terminals A and B is determined via two-way ex-
change of a message and measuring its arrival time. To obtain
accurate measurements, the oscillators in both devices must be
very stable. According to example given by Hach (2005), clock ac-
curacy of order 10 ppm may cause 10 ns error to the propagation
delay measurement.

The error caused by the clock drifts can be eliminated by making

the two-way ranging measurement transaction two times (Hach
2005). The first ranging measurement is calculated based on a



round trip from device A to device B and back to device A (like in
two-way ranging). The second measurement is calculated based
on a round trip from device B to device A and back to device B.
This method, called Symmetric Double-Sided Two-way Ranging
is illustrated in Figure 2 (Hach 2005).

Y Y

Terminal & Terminal B

T
RoundA Tﬁ's'pl'yﬂ

T
RoundB Tﬁ‘gp A
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Figure 2.Symmetric double-sided two-way ranging (Hach
2005).

From Figure 2 it is obtained that time of flight of the ranging

message is
T = ]:'oundA _TreplyB +TmundB - TreplyA (1)
! 4

T and T are measured with the oscillator of the device

roundA replyA
A, and they are biased by the same amount due to the oscillator

offset. Similarly, the oscillator offset of the device B biases the

measurements T andT by the same amount. As a result,

roundB replyB
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the symmetric double sided two-way ranging protocol cancels
the oscillator offsets.

5 LOCATION ESTIMATION ALGORITHM

The time of arrival technique exploits trilateration to determine
the position of the mobile device. Position estimation by trilat-
eration is based on knowing the range from the mobile device to
at least three base stations at known locations. In case of UWB,
the range is obtained from the signal propagation delay, which
is measured by using symmetric double-sided two-way protocol.

The position is estimated by intersecting multiple circles (2D)
or spheres (3D}, whose radiuses are the measured ranges and

centers are the known base station coordinates, as illustrated
in Figure 3.

a/'.\

Figure 3.Trilateration by using three measurements.



When the range measurements r,are available from at least three
base stations, the three-dimensional location of the receiver (x,
Y,, 2,) can be solved from the following set of non-linear equa-
tions (Kaplan 1996, 44):

= \/(xl —x,)2+ i — )2 (7 —z)? = I Cews Yur 24) (2)

where j references the base stations at known locations, [X,., Y.
z,.] denote the ith base station coordinates in three dimensions,
and r; is the range measurement from ith base station.

The nonlinear equation (2] can be solved for the unknowns by
using either closed form solutions, iterative methods based on
linearization, or Kalman filtering. Closed form solutions are
impractical, since they do not utilize the redundant measure-
ments. The linearization of the range equations (2) using Taylor
series expansion is presented in (Kaplan 1996, 44 - 46) and it is
not repeated here.

User’s position is calculated by using an iterative process. The
iterative calculation process estimates the displacement from the
approximate location towards the true location. Using redundant
measurements will result an overdetermined solution, which
can be solved by employing least squares estimation techniques.
The displacement Ax in each iteration can be computed from the
equation

Ax = (HTH)"'HTAp (3)
where His the direction cosine matrix from approximated location

to base stations, and Ap contains the observed minus predicted
ranges.



6 INDOOR POSITIONING APPLICATIONS
IN MANUFACTURING

The Industrial Internet of Things (IloT) refers to machines and oth-
er devices networked together with different kind of applications
and information systems used in industry. Typical IloT system
collects data from machines and sends that data to a cloud ser-
vice for further analysis. The data collected from the machines is
often integrated with the data stored to manufacturing execution
system [MES] and enterprise resource planning system (ERP).
Usually, the companies collect data from their manufacturing
processes, but in many cases, the companies also collect data
from the machines delivered to their customers. By utilizing the
lloT applications, the companies can improve their quality and
productivity. Typical lloT applications are remote monitoring and
predictive maintenance of machines.

Emerging indoor positioning technologies are opening new op-
portunities also in the field of [loT. The indoor positioning systems
can determine the locations and trajectories of different objects
in discrete manufacturing workshops. Use of position informa-
tion of manufacturing resources with other lloT data may improve
the productivity of industrial operations. The location data of
people and assets can give useful information for the production
scheduling, warehouse inventory, asset management and qual-
ity management. The location information may be useful in fine
management of manufacturing resources, dynamic adjustment
of the production tasks and real-time monitoring of production
processes (Huang et al. 2017).

Many different indoor positioning technologies can be used in IloT
applications. Most of these technologies are based on WLAN or
UWB signals or proximity measurements using RFID technology.
Some location-based services use a combination of two position-



ing technologies. Using proximity measurements of RFID system
in conjunction with a distance-based positioning technology may
improve the performance of the system. For example, positioning
systems used in manufacturing can utilize access control ports
to monitor the presence of an RFID tag. The data of the real-
time traceability systems tracking work in process, parts and
components, and raw materials can be used to adjust production
schedules. The real-time location data can also provide valuable
information for applications, which visualize the manufacturing
operations and material flow.

Huang et al. (2017) propose a real-time location platform, which
combines the RFID-based regional positioning and UWB-based
precise positioning. Most of the objects are located with inexpen-
sive RFID tags only with the resolution of the coverage area of
the RFID antennas. Because UWB tags are expensive and they
consume a lot of power, they are used only to track the more
valuable assets.

7 SUMMARY AND FUTURE WORK

In precise positioning UWB is the most interesting indoor posi-
tioning technology. UWB provides a great ranging accuracy due
to the very short pulse from which time of arrival measurement
Is obtained. In addition, UWB is relative immune to multipath.

Indoor precision positioning that can offer sub-meter level ac-
curacy opens up new opportunities for automated logistics and
intelligent inventory management. Precision positioning can be
used, for example, in food cold chain certification, indoor logistics,
warehouse management, mobile robotics and manufacturing
production control. In addition, the location information can be
utilized in real-time monitoring of the production processes.



Although UWB is a promising indoor positioning technology, it
suffers from some classic problems, which are typical in indoor
scenarios. Reliability and accuracy of the UWB positioning are
very good if there is a clear line of sight (LOS) between the trans-
mitter and the receiver. However, obstacles at the indoor environ-
ment can lead to non-line-of-sight (NLOS) situations between
the transmitter and the receiver. In an NLOS situation, only the
reflected signal is received while the direct path signal is miss-
ing. The reflected signal may have an error of several meters. In
order to keep the location estimate accurate, the NLOS signals
must be detected. Many kinds of NLOS detection methods have
been developed but a lot of research is still needed. Position
estimation algorithm called particle filter has given promising
results in NLOS conditions.
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1 JOHDANTOA

Tulevaisuuden muuttaessa tyoelamaa ja sen asettamia vaa-
timuksia merkittavasti on muutokseen vastattava tyovoiman
uudelleenkouluttamisella, silla uusia osaajia ei valttamatta aina
loydy yritysten tarpeisiin. Jatkuvasta tai elinikaisesta oppimi-
sesta on puhuttu viime vuosina merkittavasti ja sitd on alettu
systemaattisesti viemaan eteenpain eri koulutusorganisaatioissa.
Nyky-yhteiskunnassa ihmisen on syyta orientoitua siihen ajatuk-
seen, etta opiskella taytyy koko tyouran ajan. Opiskelu voi olla
tutkintotavoitteellista tai koskea vain pienempia kokonaisuuksia
ja osaamisen paivittamista. Varmaa on kuitenkin se, etta on oltava
avoin uudelle tiedolle ja jatkuvalle muutokselle.

Tassa artikkelissa luodaan katsaus yritysten jatkuvan oppimisen
tarpeisiin, kuvaillaan Training 4.0: Robotiikka -hankkeen perus-
tan muodostava oppimismatriisi ja sen soveltaminen robotiikan
koulutukseen, kerrotaan oppimisalustan valintaprosessista seka



kuvataan valitun oppimisalustan kayttoa ja siita saatuja kaytannon
kokemuksia. Lisaksi esitellaan paapiirteittain pilottikoulutuksen
yhteydessa muodostunut yrityksen kehitysprojektiin pohjautuva
Development Project Based Learning -koulutusmalli.

2 JATKUVA OPPIMINEN JA SEN TARPEET

Osaamisvaatimukset muuttuvat nykyaan voimakkaan teknolo-
gisen, tyoelaman ja osaamistason kehittymisen myota, jolloin
tulee tarkeaksi luoda erilaisia oppimispolkuja ja kouluttautumis-
mahdollisuuksia. Opetus- ja kulttuuriministerion arvion mukaan
Suomessa uudelleen- tai taydennyskoulutusta tarvitsee noin
puoli miljoonaa henkiloa, mika haittaa useiden yritysten toimin-
taa osaamispulan takia. (Opetus- ja kulttuuriministerio, [viitattu
26.2.2020]; SeAMK, [viitattu 26.2.2020].)

Teollisuudessa digitalisaation ja robotisaation vuoksi osa tyoteh-
tavista katoaa, mutta tilalle tulee myos uudenlaisia tyotehtavia.
Tyotehtavien rooli muuttuu suorittavista tyotehtavista prosessin
hallinnan suuntaan. Lisaksi teollisuudessa tapahtuva prosessi-
en uudelleenorganisointi tapahtuu yha kithtyvammalla tahdilla,
jolloin uudenlaiselle joustavalle ja jatkuvalle osaamisen kehitta-
miselle on tarvetta. (Luomanmaki 2019.)

Jatkuvalla oppimisella tarkoitetaan kokonaisvaltaista ja elin-
ikaista oppimista, johon kuuluu formaalisen oppimisen eli
koulutusjarjestelman mukainen oppiminen seka myos kaikki
sen ulkopuolinen oppiminen kuten tydossaoppiminen. Opetus- ja
kulttuuriministerio on toteuttamassa jatkuvan oppimisen uu-
distusta, joka painottuu tyoikaisten osaamisen kehittamiseen.
Tavoitteena on luoda joustavia ja merkityksellisia tyouria, tukea
hyvaa tyollisyyskehitysta seka parantaa yritysten kilpailukykya
ja osaamista. Naihin tarpeisiin vastaaminen vaatii koulutusjar-



jestelmalta joustavuutta. Toisaalta myds yritysten tulisi joustaa,
jotta tyontekijat voisivat kouluttautua tyon ohessa ja sen aikana.
(Opetus ja kulttuuriministerio 2019,12; Opetus- ja kulttuurimi-
nisterio, [viitattu 26.2.2020].)

Jatkuvan oppimisen kasvu nahdaan SeAMKin uudessa strategi-
assa tarkeana ja se on nimetty kasvuun liittyvaksi kehittamisoh-
jelmaksi. SeAMK nakee jatkuvan oppimisen tarkeana osaamisen
kehittdjana ja uudistajana eri elaman ja tyouran vaiheissa. Tama
tarkoittaa sita, etta SeAMK monipuolistaa jatkuvan oppimisen
palveluita, joita ovat mm. avoin ammattikorkeakouluopetus,
taydennyskoulutus ja erikoistumiskoulutukset. (SeAMK 2019,11;
SeAMK, [viitattu 26.2.2020].)

3 JATKUVAN OPPIMISEN
OPPIMISMATRIISI

SeAMK Tekniikassa kaynnistyi maaliskuussa 2019 Training 4.0:
Robotiikka -hanke, jota rahoittaa Keski-Suomen elinkeino-,
lilkenne- ja ymparistokeskus. Hankkeen keskeisimpana tavoit-
teena on kehittaa yrityslahtoinen ja joustava jatkuvan oppimisen
koulutusmalli, joka mahdollistaa yritysten eri henkilostoryhmien
tehokkaan kouluttamisen. Training 4.0 -koulutusmallia pilotoi-
daan robotiikan teemalla kahdeksan yrityksen kanssa hankkeen
aikana.

Yrityskeskeisessa kouluttamisessa on tarkeaa, etta koulutus osuu
juuri oikeaan tarpeeseen ja se on sisalloltaan oikean tasoista
kohderyhman tyotehtava tai lahtotaso huomioiden. Luomanmaen
(2019) mukaan kehitettava Training 4.0 -koulutusmalli perus-
tuu koulutussisallon ja opetusmenetelmien skaalautuvuuteen
koulutettavien lahtotason ja osaamistarpeen mukaan. Jousta-
vuusnakokulma ja yksilokohtaiset osaamistarpeet huomioidaan



koulutusmallissa kuvion 1 mukaisella tarjontamatriisilla, jossa
vasemmalla pystyakselilla on koulutettavan henkilostoryh-
ma ja vaaka-akselilla koulutussisallot teemoittain. Jokaiselle
koulutettavalle luodaan matriisista osaamistarpeen mukainen
oppimispolku, joka mahdollistaa henkilon tarpeet huomioivan
oppimisen. Koulutusmalli rakentuu siten, etta se hyodyntaa
verkko-opetuksen moderneja teknologioita ja niita tukevia ope-
tusmenetelmia, unohtamatta perinteisempaa laboratorio- ja kon-
taktiopetusta. Keskeisessa roolissa on myos oppimisprosessin
ohjaus, koska henkilokohtaistaminen lisaa yleensa toteutuksen
kompleksisuutta. (Luomanmaki 2019.)

Kuvio 1. Training 4.0 -koulutusmallin tarjontamatriisi.

Syksylla 2019 toteutettiin hankkeeseen osallistuville yrityksille
kysely koulutustarpeista ja koulutuksen toteutuksesta. Kyselyyn
vastasi 23 henkiloa. Kyselyn perusteella koulutettava joukko
jakautui henkilostoryhmittain kuvion 2 mukaisesti. Henkilosto-
ryhmajakauma tuo koulutusprosessin ohjaamiseen lisaa haas-
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tetta, koska koulutettavia oli melko tasaisesti kaikista nimetyista
henkilostoryhmista.

Kuvio 2. Koulutettavien jakautuminen henkilostoryhmittain.

Osaamistarpeiden osalta kyselyyn laitettiin mahdollisuus valita
itselle kolme keskeisinta sisaltoa, joista haluaa koulutusta. Toi-
votut sisallot jakautuivat melko tasaisesti kuvion 3 mukaisesti.
Myos valittujen sisaltojen maara lisaa toteutuksen organisoinnin
ja ohjaamisen haastavuutta, jolloin prosessinohjaustyokaluihin
on syyta panostaa Training 4.0 -mallia kehitettaessa.

Kuvio 3. Toivotut koulutussisallot.
Verkko- ja kontaktiopetusmenetelmien ryhmajaottelun vastauk-

set jakautuvat kuvion 4 mukaisesti. Koko hankeryhmatasolla ei
koettu koulutusta kovin mielekkaana.



Kuvio 4. Vastaukset ryhmajaottelusta.

Laboratoriokoulutuksesta kysyttaessa vastaajat eivat kokeneet
mielekkaaksi simulointiymparistoja tai etapohjaisia laboratorio-
ymparistoja, joita hankkeessa on tavoitteena edistaa. Toisaalta
saattaaolla, etta simulointiymparistoista ja etapohjaisista labora-
torioymparistoista ei ole selvaa kuvaa. 23 vastaajasta vain kolme
kannatti em. toteutusta.

Kokonaisuutena kysely auttoi hahmottamaan osaamistarpeita
ja jasentamaan tulevien koulutuspilottien rakennetta ja toteu-
tustapaa.

4 JATKUVAN OPPIMISEN
OPPIMISALUSTA JA SEN VALINTA

4.1 Erityisvaatimuksia

Nykyiset markkinoilla olevat oppimisalustat ovat paaosin suun-
niteltu formaalia eli koulutusjarjestelman mukaista oppimista
varten. Ne eivat sovellu siksi suoraan jatkuvan oppimisen kayt-
toon, koska jatkuvan oppimisen jarjestaminen asettaa tiettyja
erityisvaatimuksia oppimisalustan perusvaatimuksiin, hallinnol-
lisiin vaatimuksiin, viestinnallisiin vaatimuksiin, raportointiin ja
analysointiin, oppimissisaltojen hakuun, oppimispolkujen luontiin
ja hallintaan seka oppimisalustan tietoturvaan.



Jatkuvan oppimisen oppimisalustan tarkeimmat perusvaatimuk-
set ovat moduulit virtuaalisesti ja luokkahuoneessa tapahtuvaan
kouluttajan ohjaamaan lahiopetukseen. Virtuaalisista kokouksista
erityisesti Big Blue Button, Microsoft Teams, Skype for Business
ja Google Hangouts ovat yleisesti kaytetyimmat ja siksi tarkeim-
mat. Oppimisalustaan tulee voida luoda testeja, kokeita, kyselyita
Ja muita arviointityokaluja.

Lisaksi kyseisen oppimisalustan perusominaisuuksina tulee tar-
jota tyokaluja oppijoiden etenemisen arviointiin koulutuksessa/
kurssilla sisaltaen palaute- ja arviointityokaluja. Lisaksi oppimis-
alustan tulee mahdollistaa oppijoiden interaktiivisen kanssakay-
misen sosiaalisen median, pelillisten ja vertaisryhmatyyppisten
vertailujen avulla esim. blogit seka keskusteluryhmat ajatusten,
ideoiden ja luovuuden vaihtoon.

Oppimisalustan tulee tukea verkkokauppaa, jotta kurssien sisal-
lon myyminen olisi mahdollista verkossa, koska todennakoisesti
osa jatkuvan oppimisen sisallosta myydaan verkkokaupassa
tuotteina tai palveluina. Oppimisalustan tulee voida luoda tai
muuttaa kurssien omia todistuksia tai merkkeja seka antaa
oppijoille kurssisuosituksia ja kurssien reittauksia. Lisaksi op-
pimisalustan tulee tukea monimuoto-oppimista mukaan lukien
verkkokoulutus koulutusmuotona. Edelleen oppimisalustassa
pitaa voida brandata kurssit ja sisallot eri vareilla ja eri logoilla,
koska talloin voidaan myyda yrityksille tai organisaatioille heidan
brandeillaan ja logoillaan varustettuja opintokokonaisuuksia.
Oppimisalustan tulee lisaksi tukea samanaikaisesti kaytettavien
oppimistyokalujen kuten valkotaulutyokalu, chat-keskustelut tai
verkkokokoukset toimintoja seka kalenteritoimintoja.

Jatkuvan oppimisen oppimisalustan hallinnolliset erityisvaati-
mukset sisaltavat vaatimuksen yhdistaa useita koulutuskokonai-
suuksia luoden oppimispolkuja oppijoiden seurattavaksi. Lisaksi
sithen tulee voida sisallyttaa oppimissisaltoja ja oppimistehtavia



oppimisalustan ulkopuolelta. Oppimisalustaan tulee voida lisata
tyonkulkuja ja muokata niita tarpeen ja sisallon mukaan. Sen
tulee tukea Open Badges -suoritusmerkkeja tms., tapahtumien
ja tyopajojen organisointia, automaattisia ja kehittyneita arvioin-
timenetelmia seka sen tulee tarjota tieto- ja dokumenttivaraston,
joka on niin opettajien kuin oppijoiden saatavilla.

Oppimisalustan viestinnallisina erityisvaatimuksina sen tulee
tarjota helppokayttoiset viestintaan tarkoitetut tyokalut seka sen
tulee voida luoda automaattisia sahkopostiviesteja esim. muistu-
tussahkoposteja kursseihin liittyen tai kurssimuutoksista. Lisaksi
oppimisalustan tulee integroitua sosiaalisen median tyokaluihin
kuten Facebook ja Twitter. Edelleen sen tulee voida ldhettaa
automaattisesti sahkoposteja, kun oppija ilmoittautuu kurssille,
kun oppijaa muistutetaan kurssitapahtumista ja kun oppija on
suorittanut jonkin kurssikokonaisuuden. Myos oppimisalustaan
tulee voida ladata mita tahansa sahkoista sisaltoa kuten artikke-
leita, PDF-tiedostoja, esityksia, videoita, kuvia, aaninauhoitteita,
webkokoustallenteita tms. keskitettyyn oppimissisaltokirjastoon.

Oppimisalustan raportoinnin ja analysoinnin erityisvaatimuksina
voidaan pitaa erilaisia standardipohjaisia ja raataloityja yhteen-
vetoja ja yksityiskohtaisia raportteja seka henkilokohtaisesti
raataloitavissa oleva inforuutu (engl. Dashboard), jossa kurssit,
tehtavat ja viestit nakyvat oppijan haluamalla tavalla.

Oppimisalustan hakutoimintojen erityisvaatimuksina ovat meta-
tietohaku oppimisalustan sisalloista useammalla hakukriteerilla
samanaikaisesti. Hakua pitaa voida rajata tiettyyn hakemistoon
ja aikavaliin seka oppimissisaltojen valinen yhteys (relaatio) pitaa
pystya maarittelemaan ja hyodyntamaan hakutoiminnoissa.

Jatkuvan oppimisen oppimisalustaan pitaa voida maaritella op-
pimispolkuja tietyille oppilasryhmille tai yksittaisille oppijoille
laatimalla saanndsto oppimissisaltojen luontiin ja hallintaan.



Oppimispolkuja pitaa voida aloittaa manuaalisesti tai tyonkulun
on aktivoiduttava automaattisesti. Oppimispolkujen pitaa liittya
oppimisen eri vaiheisiin. Oppimispolkuja pitaa voida tyostaa
useampi henkilo.

Oppimisalustan pitaa olla jaljitettava ja oppimisalustan pitaa
yllapitaa lokia hallinnollisista ja oppijan itsensa tekemista toi-
minnoista ja tekee raportteja lokitietoihin perustuen. Sen tulee
tarjota salaamismahdollisuuksia tallennetuille tiedoille sisal-
tokirjastossa ja niita kaytettaessa. Oppimisalustaan pitaa olla
mahdollisuus maaritella kayttooikeudet sisaltoihin joko rooli- tai
kayttajakohtaisesti. Lisaksi oppimisalustan pitaa voida hyodyntaa
kertakirjautumista eli oppija kirjautuu oppimisalustaan sisaan
samalla kayttooikeudella, jolla organisaation laite aukaistaan.

4.2 Oppimisalustan valintaprosessi

Training 4.0: Robotiikka -hankkeen oppimisalustan valintaa
varten jarjestettiin oppimisalustojen valinen vertailu. Aluksi
hankkeessa kartoitettiin mahdollisia oppimisalustoja, joista
yhdeksan valittiin tarkempaan ja vakavampaan tarkasteluun.
Naista hankittiin testiversiot seka niihin tehtiin testisisaltoja,
jotta toiminnallisuuksista saatiin tarkempi selko. Yhdeksasta
vertaillusta oppimisalustasta valittiin kolme varteenotettavinta
oppimisalustaa, joista tehtiin tarkka vaatimusmaarittely ja niihin
liittyva painoarvopohjainen pisteytys. Nama oppimisalustat olivat
Eliademy, Itslearning ja Moodle. (Arola 2019a.)

Seuraavaksi toteutettiin testijakso kyseisille oppimisalustoille.
Eliademyn osalta huomattiin, ettei ominaisuudet olleet ollenkaan
riittavia, jolloin sita ei otettu varsinaiseen testaukseen. Varsi-
nainen testaus tehtiin ItsLearning- ja Moodle-oppimisalustojen
valilla. Tata testia varten perustettiin Microsoft Teams -tiimisi-
vusto, joka osoittautuikin varsin hyvaksi oppimisalustaksi, jol-
loin lopulliseksi ratkaisuksi paadyttiin yhteisratkaisuun Moodle



jJa Teams. Perusteina oli se, etta pk-yrityksilla on erinomaiset
valmiudet ottaa Teams-oppimisalusta kayttoon, koska heilla on
lahes paasaantoisesti Office365-ohjelmistopaketti ja sen muka-
na Teams-oppimisalusta kaytossaan. Pk-yritysten henkilostolle
jarjestelman kaytto on siis tuttua ja helppoa. ItsLearning voisi
olla hyva oppimisalusta, mutta vain jos Moodle-oppimisalusta
haluttaisiin korvata, mihin SeAMKissa ei olla viela pyrkimassa.
(Arola 2019b.)

5 PILOTTIKOKEMUKSIA
OPPIMISALUSTASTA

Training 4.0: Robotiikka -hankkeen pilottikoulutukset on suun-
niteltu toteutettavan kahdessa osassa, kevaalla ja syksylla 2020.
Eraan yrityksen osaamisen kehittamistarve osui kuitenkin enem-
man syksylle 2019, jolloin paatettiin toteuttaa koulutusalustan
pilotointi yhden yrityksen kanssa jo aiemmin. Yritys toimii Etela-
Pohjanmaalla valmistavan teollisuuden sektorilla.

Yrityksessa suunniteltiin kokoonpanolinjan robotisointia, jolloin
osaamistarve keskittyi robotiikan ja tuotantojarjestelmien si-
mulointiin, robottien ohjelmointiin, konenakoon ja robotiikkaan
yleisesti. Koulutuspilottiin osallistui yrityksesta nelja henkilog,
joista yksi toimi paallikkotasolla ja loput kolme olivat tuotanto-
tyontekijoita eri tehtavissa. Opintosisallot olivat kaikille samat
lukuun ottamatta pienia painotuseroja. Oppimisalustana kaytet-
tiin Teams-ymparistoa.

Oppimisalustaan kirjautuminen aiheutti jonkun verran haasteita,
vaikka yrityksella olikin Teams kaytossaan. Kaikilla osallistujalla
el ollut tunnuksia yrityksen sisaiseen Teamsiin, jolloin he joutuivat
tekemaan omat tunnukset kirjautumista varten. Kaikki osallis-
tujat paasivat kuitenkin alustaan sisalle kutsuttuina organisaa-



tion ulkopuolisina vieraskayttajina. Pilotissa Teams-ymparistoa
kaytettiin paasaantoisesti kommunikointi- ja tiedostonjakokana-
vana, seka koulutusprosessin ohjaustyokaluna. Lisaksi saatiin
kokemuksia Teamsin mobiilikaytosta, joka onnistui hyvin. Pilotin
perusteella alustavalinta tuntui oikealta ja sita on hyva lahtea
kehittamaan talta pohjalta.

Oppimisprosessin ja pedagogiikan nakokulmasta pilotin aikana
syntyi mielenkiintoinen kehys uudenlaiselle koulutusmallille.
Yrityksen kehitysprojektin ymparille rakennettu koulutuskoko-
naisuus toi mielenkiintoisia ilmioita esiin koulutuksen aikana.
Kuviossa 5 on esitetty Development Project Driven Learning
(DPDL) -kehys, joka kuvaa mallin etuja tuotannonkehityspro-
jektin nakokulmasta. Tuotantotyontekijoiden nakokulmasta
opiskelumotivaatiota syntyy siita, etta paasee osallistumaan
oman tyon kehittamiseen. Tama taas vaikuttaa positiivisesti
suoraan mahdolliseen muutosvastarintaan, jos sellaista ilme-
nee. Koulutuksessa on mukana eri henkilostoryhmia, jolloin
dialogi naiden valilla mahdollistaa laadukkaamman toteutuksen,
yhteisollisyys lisaantyy ja osaaminen kehittyy. Kehitysprojektin
ymparille toteutettu koulutus sitouttaa eri henkilostoryhmia
projektin lapiviemiseen.

Kuvio 5. Development Project Driven Learning (DPDL) -kehys.



6 LOPUKSI

Jatkuva oppiminen on tullut jadadakseen ja se ohjaa ihmisia koh-
ti jatkuvaa uudistumista ja osaamisen paivittamista. Tama on
edellytys sille, etta nopeasti muuttuvassa tyoelamassa pystytaan
hyodyntamaan uusia teknologioita tehokkaasti tyontekijaresurs-
sin niukkuus huomioiden. Ennen tyotehtavana saattoi olla kasi-
kokoonpano, mutta huomenna se voi olla useiden robotisoitujen
kokoonpanonprosessien ohjaus ja valvonta. Todennakaisesti osa
tyopaikoista katoaa, mutta paasaantoisesti kyse on kuitenkin
tyotehtavien muutoksesta ja resurssien uudelleen allokoinnista.

Jatkuvalla oppimisella tassa artikkelissa tarkoitetaan yritys-
lahtoista kouluttamista ja sen menetelmien kehittamista. Jos
yrityksella on osaamistarve, kouluttamisen ja oppimisen tulee
olla mielekasta, tehokasta ja joustavaa. Jatkuvan oppimisen
toteuttamisessa keskiossa on oppimisalusta, joka mahdollistaa
kommunikoinnin, tiedostojen jaon, koulutusprosessin, seuran-
nan, arvioinnin, koulutusprosessien ohjaamisen jne. Laadukas
oppimisymparisto helpottaa kouluttajan tyota ja tekee oppimisen
mielekkaaksi ja tehokkaaksi.

Training 4.0: Robotiikka -hankkeessa kehitetaan yrityslahtoisen
jatkuvan oppimisen koulutusmallia. Hankkeen oppimisalusta-
vertailussa paadyttiin Microsoft Teams -alustaan, jota pilotoitiin
syksylla 2019 yhden yrityksen kanssa. Oppimisalusta soveltuu
hyvin yrityslahtoiseen kouluttamiseen ja siita saadut kokemuk-
set edesauttavat hankkeen varsinaisien yritysryhmapilottien
toteuttamista myohemmin. Pilotin seurauksena syntyi myos
koulutusmallikehys (Development Project Driven Learning), joka
edesauttaa erityisesti kehitysprojektien lapivientia sitouttamalla
ja motivoimalla henkilostoa kohti tuotannon kehittamista.

Artikkeli on valmisteltu osana Training 4.0: Robotiikka -hanketta,
Ja haluamme kiittaa hankkeen ja taman artikkelin rahoittamisesta
Keski-Suomen ELY-keskusta.
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1 JOHDANTOA

Tassa artikkelissa tehdaan yleisia havaintoja ja johtopaatoksia
Nakymaton nakyvaksi -hankkeessa toteutettujen teemahaastat-
telujen pohjalta erityisesti tarkastellen tuotannon mittaamiseen
ja tiedon visualisointiin liittyvia asioita etelapohjalaisissa teolli-
sissa pk-yrityksissa.

Nakymaton nakyvaksi: Tuottavuuden tulosmittarit ja niiden vi-
sualisointi pk-teollisuudessa -hanke on SeAMKin toteuttama
EAKR-hanke, jota rahoittaa Etela-Pohjanmaan liitto. Hankkeen
paatavoitteena on edistaa tietojohtamista teollisissa pk-yrityk-
sissa. Hankkeessa kehitetaan tuottavuuden tulosmittareita seka
niiden seurantaa ja visualisointia. Hankkeella halutaan esitella
pk-yrityksille erilaisia yleisesti yrityksissa kaytossa olevia tuotta-
vuuden tulosmittareita ja teknologian tarjoamia mahdollisuuksia.
Ratkaisuja esitellaan pk-yrityksille tyopajoissa ja demonstraati-
oiden avulla. Mittareista saatava numerotieto antaa pk-yrityksille
mahdollisuuden ongelmien todentamiseen, vertailuun ja tavoit-
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teiden asettamiseen. Mittareiden tulosten visualisointi parantaa
tulosten ja muutosten ymmartamista pk-yrityksissa. Samasta
mittaritiedosta tuotetaan erilaisia visualisointeja erilaisille alus-
toille ja eri kayttajaryhmille kunkin ryhman tarpeen mukaan.
(SeAMK, [viitattu 1.4.2020]; SeAMK 2019.)

2 TUOTTAVUUDEN TULOSMITTAREISTA
KIRJALLISUUSTUTKIMUKSEN
VALOSSA

Hankkeen alkuvaiheessa vuoden 2019 alkupuolella kirjallisuus-
tutkimuksen avulla selviteltiin erilaisten tuottavuuden tulosmit-
tareiden teoriaa, niiden kayttoa erityyppisilla teollisuudenaloilla
paasaantoisestijulkaistujen opinnaytetoiden pohjalta seka tehtiin
johtopaatoksia tulosmittareittain ja niiden nykyisesta kaytosta
yrityksissa. (Arola 2019a.)

Tuottavuuden tulosmittareista eli tuottavuusmittareista tuotiin
esille teoriaayleisimmista yrityksissa kaytossa olevista mittareis-
ta, joita ovat toimitusvarmuus, lapimenoaika, kayttosuhde, tuot-
tavuus, tuotannon tehokkuus ja OEE/KNL-mittari (Arola 2019a,
22 - 32). Lisaksi selvitettiin etenkin julkaistujen opinnaytetdiden
valossa tuottavuuden tulosmittareiden kayttoa eri teollisuuden
aloilla kuten konepajateollisuudessa, huonekalu- ja rakennuste-
ollisuudessa seka elintarviketeollisuudessa (Arola 2019a, 40 - 56).

Kirjallisuustutkimuksen mukaan toimitusvarmuus oli yleisesti
yrityksissa kaytossa, mutta toteutus tuotti usein historiatietoa
Jja kuvasi paremminkin koko yrityksen toimintaa eika pelkastaan
tuotannon toimintaa. Toimitusvarmuuden ja tuottavuudenkin
kehittaminen vaati pk-yrityksiin merkittavia muutoksia kuten
alihankinnan kehittamista ja tuotannon layoutin muutoksia. Lapi-
menoaikojen vahentaminen nosti esimerkkiyrityksen tuottavuutta



seka vahensi tuotantokustannuksia, keskeneraisen tuotannon
maaraa ja sitoutuneen paaoman maaraa. Talloin koneiden ja
tuotannon kuormittavuus parani, kun hienokuormitusta pystyttiin
erityisilla ohjelmistoilla suunnittelemaan. Paatulokseksi saatiin,
etta kirjallisuustutkimuksen mukaan tuottavuusmittareita kay-
tettiin jonkin verran, mutta automaattiseen ja reaaliaikaiseen
mittaamiseen paastiin harvoin. Tuotannonohjaukseen vaikutti
moni asia, jolloin tuotannon visuaalisuuden ja reaaliaikaisuu-
den lisaamisella oli yrityksissa selkea tarve eika sita monissa
yrityksissa edes tajuttu. Kirjallisuustutkimuksen mukaan Etela-
Pohjanmaalla tilanne naytti olevan esimerkkien valossa viela
heikompi, koska useat esimerkeista olivat muualta Suomesta.
(Arola 2019a.)

3 POWERBITIEDON
VISUALISOINTITYOKALUNA

3.1 Power Bl Desktop -tyokalusta yleisesti

Power Bl on kokoelma ohjelmistopalveluja ja sovelluksia, joiden
avulla voidaan visualisoida dataa ja muuttaa ne vuorovaikuttei-
siksi nakemyksiksi. Tiedot voivat olla esimerkiksi Excel-muo-
dossa, pilvipalvelussa tai paikallisia tietolahteita. Power Bl:lla
voi helposti luoda yhteyden tietolahteeseen. Power Bl koostuu
neljasta osasta: tyopoytasovelluksesta, verkossa olevasta SaaS-
pilvipalvelusta, mobiilisovelluksesta ja raporttipalvelimesta.
Tyopoytasovellusta kaytetaan padasiassa raporttien luomiseen ja
pilvipalvelua seka mobiilisovellusta raporttien ja koontinayttojen
tarkasteluun. Raporttipalvelinta voidaan kayttaa vaihtoehtoisesti,
jos ei haluta siirtya kayttamaan pilvipalvelua. Raporttipalvelimen
voi ottaa kayttoon oman palomuurin sisalla ja toimittaa raportteja
halutuille kayttajille eri tavoin esimerkiksi verkkoselaimeen, mo-
biililaitteelle tai sahkopostin valityksella. Power Bl:n Pro-lisenssi



maksaa 8,40 euroa kuukaudessa per henkild. Pro-lisenssi antaa
mahdollisuudet mm. yhteistyohon, julkaisuihin, jakamiseen ja
ad-hoc-analyyseihin. (Microsoft a, [viitattu 1.4.2020]; Microsoft
b, [viitattu 1.4.2020].)

3.2 Tyypillinen tyonkulku Power Bl -tyokalulla

Tyonkulku tyypillisesti alkaa ottamalla yhteydes tietolahteeseen
Power Bl Desktopilla. Power Bl Desktopissa luodaan visuali-
soinnit datasta ja lopuksi julkaistaan ne esimerkiksi Power Bl
-pilvipalveluun, jotta loppukayttajat voivat tarkastella niita. Jos
pilvipalvelua ei haluta kayttaa ja tiedot halutaan pitaa yrityksen
palomuurin sisalla, voidaan kayttaa Power Bl -raporttipalvelinta.
(Microsoft a, [viitattu 1.4.2020].)

Power Bl Desktop. Power Bl Desktop asennetaan paikalliseen
tietokoneeseen ja sen avulla voi muodostaa yhteyden tietolahtee-
seen, muuntaa tiedot haluttuun muotoon ja tehda visualisoinnit.
Power Bl Desktopilla voi muodostaa yhteyden moneen eri tie-
tolahteeseen ja yhdistamaan ne yhteen tietomalliin. Tallaisista
kokonaisuuksista voi luoda visualisointeja ja sitten jakaa ne
organisaatiossa olevien henkildiden kanssa. Yleisimmin rapor-
tit tehdaan Power Bl Desktopilla ja jaetaan ne sitten Power Bl
-pilvipalveluun muiden henkildiden tarkasteltavaksi. (Microsoft
c, [viitattu 1.4.2020].)

Tietolahteeseen yhdistaminen. Power Bl Desktop tukee monia
tietolahteita valmiiksi. Tietolahde voi olla esimerkiksi Excel-
muodossa paikallisella tietokoneella tai SQL-tietokannassa
pilvipalvelussa. Jos tietoa tuodaan verkon kautta, pitaa palo-
muuriasetukset olla saadettyna oikein, etta Power Bl:n sallitaan
muodostaa yhteys tietolahteeseen.

Tietolahteen muuntaminen ja siistiminen. Kun tietolahteeseen
on saatu onnistuneesti yhteys, sen sisaltamaa dataa joutuu



yleensa jonkin verran muokkaamaan ja siistimaan Power Bl:ssa.
Tama voi esimerkiksi tarkoittaa ylimaaraisten rivien ja sarakkei-
den poistamista tai sarakkeiden arvojen tunnistamista esimer-
kiksi desimaaleiksi tai tekstimuotoon. Tama onnistuu Power BI
Desktopin Tiedot-osiossa Power Query -editorin avulla. (Microsoft
c, [viitattu 1.4.2020].)

Kun tietoa muokataan Power Bl:n sisalla, se ei vaikuta alkupe-
raiseen tietolahteeseen millaan tavalla. Muokattu tieto tallentuu
vain Power Bl:hin. Kun tieto on mallinnettu oikein, osaa Power
Bl luoda visuaalisia raportteja siita paremmin.

Visualisoinnit. Kun tietolahteen data on muunnettu ja tietomalli
tehty, voi Power Bl Desktopin Raportti-osassa luoda sille visuali-
sointeja vetamalla kenttia raporttipohjalle (Kuvio 1). Ensin pitaa
valita haluttu visualisointi visualisointiruudusta ja sitten vetaa
se raporttipohjalle. (Microsoft c, [viitattu 1.4.2020].) Visualisoin-
nin kenttiin vedetaan tietolahteesta halutut arvot ja visualisointi
mukautuu niiden mukaan. Power Bl tarjoaa monia visualisoin-
tityyppeja valmiiksi.

Kuvio 1. Nakyma Power Bl Desktopin Raportti-osiosta.



Raporttien luominen. Raportiksi kutsutaan yhdessa Power Bl
Desktop -tiedostossa olevia visualisointeja. Raportti voi sisaltaa
useita sivuja eri visualisointeja. Power Bl Desktopin raporttisi-
vulla on Julkaise-painike, mika antaa kayttajan julkaista tehdyn
raportin organisaation jasenten kesken, joilla on Power Bl -kayt-
tooikeus. Julkaisuvaiheessa voi valita, missa Power Bl -palvelussa
raportti halutaan jakaa. Kohteena voi olla tyotila, ryhmatyaotila
tai jokin muu Power Bl-palvelu. (Microsoft c, [viitattu 1.4.2020].)

4 TUOTANNON MITTAAMISEN JA
SEN VISUALISOINNIN TILA PK-
YRITYKSISSA ETELA-POHJANMAALLA

4.1 Haastatelluista yrityksista

Hankkeessa haastateltiin tuotannon edustajia kahdeksasta eri
teollisesta pk-yrityksesta, jotka edustavat niin maantieteellisesti
kuin tuotannonkin kannalta erilaisia tuotantosuuntia. Haastatel-
luista yrityksista kuusi (yritykset A - F) kuuluivat metalliteollisuu-
den seka yksi puunjalostuksen [yritys G) ja yksi elintarviketeol-
lisuuden alaan (yritys H). Yritykset olivat Alavudelta, Evijarvelta,
|sostakyrosta, Kauhavalta, Kurikasta, Seindjoelta ja Vimpelista.

Alustavasti Nakymaton nakyvaksi -hankkeeseen suunniteltiin
toteutettavaksi myos laajempaa koko Etela-Pohjanmaan alueen
teollisuutta kattavaa kyselya, mutta sen toteuttaminen jatettiin
tekematta, koska yleisesti ottaen tallaisiin kyselyihin vastaus-
prosentit jaavat alhaiseksi, jolloin kyselyn tulokset eivat anna
tarpeeksi realistista kuvaa tilanteesta.



4.2 Tuottavuuden tulosmittareiden nykytila

4.2.1 Tarkeimmat kaytossa olevat tuottavuuden
tulosmittarit (KPI:t)

Taulukossa 1 on esitetty kaikki haastatteluissa mainitut tuot-
tavuuden tulosmittarit. Naista ylivoimaisesti tarkein mittari oli
toimitusvarmuus. Se oli kaytossa seitsemassa yrityksessa, jois-
ta tarkeimpana kolmessa yrityksessa ja toiseksi tarkeimpana
kolmessa yrityksessa. Vain yhdessa yrityksessa sita ei mainittu
lainkaan. Laatu mainittiin kahdessa yrityksessa tarkeimpana
tulosmittarina ja yhdessa toiseksi tarkeimpana. Resurssien
kayttoaste oli kaytossa neljassa yrityksessa, joissa se oli yhdessa
tarkein, yhdessa toiseksi tarkein ja kahdessa muussa yrityksessa
seurattavana, mutta ei tarkeimpien tulosmittareiden joukossa.

Edelleen taulukon 1 mukaan tuottavuutta kaytettiin tarkeimpa-
na tulosmittarina yhdessa yrityksessa ja yhdessa yrityksessa
tuottavuus mainittiin ei-tarkeana mittarina. Samalla tavoin tuo-
tantokustannukset olivat yhdessa yrityksessa tarkeimpia ja yh-
dessa toisessa yrityksessa ne mainittiin mittarina. Lapimenoaika
mainittiin toiseksi tarkeimpana mittarina yhdessa yrityksessa
ja yhdessa toisessa yrityksessa sita seurattiin yhtena mittarina.
Resurssitehokkuus ja ekologinen jalanjalki mainittiin yhden yri-
tyksen kohdalla.



Taulukko 1. Tarkeimmat tuottavuuden tulosmittarit
haastatelluissa yrityksissa (Arola 2019b; 2019c; 2019d;
2019e; 2019f; 2019g; 2019h; 2019i).

Kolme tarkeinta tuottavuuden | Tarkeys
tulosmittaria eri yrityksissa
A-H (3 = tarkein, 2 = 2.

tarkein, 1 = muut mainitut)
Tuottavuuden A|B|C|D|E|F| G|H|Yhteensa
tulosmittari
1. toimitus- 3 213123 |1]2 16
varmuus
2. laatu 2 3 3 8
3. resurssien 113 211 7
kayttoaste
4. tuottavuus 1 3
5. tuotanto- 3 1
kustannukset
6. lapimenoaika 1 2 3
7. resurssi- 1 1
tehokkuus
8. ekologinen 111
jalanjalki

4.2.2 Mittaridatan hyodyntaminen ja visualisointi nyt

Yritys A:ssa mittaridatan hyodyntaminen on haastatelluista yri-
tyksista pisimmalle edistynytta ja mittaridataa hyodynnetaan
paivittaisessa johtamisessa. Aamupalavereissa kaydaan lapi
turvallisuuteen liittyvat vaaratilanteet ja sen jalkeen tuotantoon
liittyvat asiat kuten tuotannolliset poikkeamat ja kasitellaan ne.
Tama yritys pitaisi nahda esikuvana muille teollisille pk-yrityksille
Etela-Pohjanmaalla. (Arola 2019b.)

Toista aaripaata edustaa yritys B, jossa mittaridataa ei hyodyn-
netd ollenkaan (Arola 2019c). Yritys C:ss& on kaytossa infonaytto,



jossa on esilla tietoa yrityksen liikevaihdosta ja budjetista (Arola
2019d). Yritys D:ssa haetaan joko toiminnanohjausjarjestelmasta
osa mittaritiedosta ja sita jalostetaan Excel-taulukoissa tarkem-
pia analyyseja varten (Arola 2019e). Yritys E:ssé& on ollut hankin-
nassa inforuudut, joihin automaattisesti paivitettyjen tietojen
esille tuominen on ollut haasteellista (Arola 2019f). Yritys F:ll&
on kaytossa ainoastaan avainasiakkaiden prioriteettilista, jonka
perusteella asiakkaita palvellaan (Arola 2019g]). Yritys G:lla ei ole
tuotantodataan perustuvia visualisointeja tai raportteja, mutta
toiminnanohjausjarjestelméssa tahan olisi mahdollisuus (Arola
2019h). Yritys H:lla mittaridataan perustuvat raportit saadaan
toiminnanohjausjarjestelmasta ja naiden perusteella tehdaan
Excel-analyysit. Naiden perusteella ohjataan yrityksen toimintaa
keskittyen erityisesti poikkeamiin ja kehityksen suuntaan (Arola
2019i).

Yhteenvetona voidaan todeta, etta puolessa haastatelluista yri-
tyksista saadaan mittaridataan perustuvaa reaaliaikaista tietoa
paatoksenteon tueksi, mutta naissakin tietoa joudutaan muok-
kaamaan esimerkiksi Excel-taulukoissa. Kahdessa yrityksessa
ei ole mittareita kaytossa ollenkaan ja kahdessa mittareiden
kayttoonotto on jaanyt puolitiehen.

4.2.3 Nykyiset tuottavuuden tulosmittareiden
parannustavoitteet

Yritys A:ssa on annettu mittareille selkeat vuositavoitteet ja niita
seurataan kuukausitasolla (Arola 2019b). Yritys B:ss& mittareihin
liittyvista tavoitteista on puhuttu, mutta niita ei ole otettu kayttoon
(Arola 2019c). Yritys C:ssa 5S:113, asetusajoilla ja myynnilla on ta-
voitteet, muttei varsinaisilla tuottavuuden tulosmittareilla (Arola
2019d). Yritys D:ssa on toimitusvarmuuteen asetettu tavoitetila ja
kapasiteetille ei ole asetettu tavoitetta, mutta sita suhteutetaan
kuormitukseen eli tavoitteena on kapasiteetin ja kuormituksen
tasapaino (Arola 2019e). Yritys E:ssa on asetettu osaan mittareista



tavoitteita, mutta osaan ei ole asetettu (Arola 2019f). Yritys F:ss&
on asetettu ainoastaan toimitusvarmuuteen liittyvia tavoitteita,
mutta muille mittareille ei ole asetettu tavoitteita (Arola 2019g).
Yritys G:ssa ei voi olla mitaan parannustavoitteita, koska talla
hetkelld mittareita ei pystyta luotettavasti mittaamaan (Arola
2019h). Yritys H:ssa on asetettu toimitusvarmuuteen, havikkiin
ja tuotannon tehokkuuteen tavoitteita (Arola 2019i).

Yhteenvetona voidaan todeta, etta kuudessa yrityksessa on ase-
tettu tuottavuuden tulosmittareihin tavoitteita. Kuitenkin naista
viidessa yrityksessa vain osaan mittareista on asetettu tavoit-
teita. Yhdessa yrityksessa ei ollut mitaan tavoitteita ja yhdessa
tavoitteita ei voitu asettaa tuotannonohjausjarjestelman antamien
epavarmojen tietojen takia.

4.2.4 Tuotannonohjausprosessin suurimmat haasteet

Yrityksen A tuotannon suurin haaste on saavuttaa vilkkokohtaiset
tavoitteet, niin ettei paivéakohtaisesti tulisi ylikuormitusta (Arola
2019b). Yrityksen B suurimmat haasteet liittyvat sopimusval-
mistukseen, jonka tuotantoon tarvittavia tuntimaaria on hankala
arvioida (Arola 2019c). Yritys C:ssa toiminnanohjausjarjestelman
hienokuormituksen toimimattomuus aiheuttaa vaikeuksia toimi-
tusten aikataulujen pitavyyteen (Arola 2019d). Yritys D:ssa tuo-
tannon ammattitaitoisen henkilokunnan puute on suurin haaste,
jolloin haasteeksi jaa pystytaanko tuotteet toimittamaan ajoissa
asiakkaille ja myos kapasiteetin hallinta on haasteellista (Arola
2019e). Yritys E:ssa tuotannon suurimpana haasteena on péiva-
kohtaisen kuormituksen hallinta, kun tuotantoa kuormitetaan
viikkotasolla, mutta asiakastoimitukset ovat paivatasolla (Arola
2019f). Yritys F:ssa suurimpana haasteena on se, etta on vaikea
arvioida sita, etta kuinka paljon tuotannossa on kapasiteettia
jaljella (Arola 2019g). Yritys G:ssa on haasteena tulevaisuuden
ennustaminen ja jatkuva muutos toimialan luonteesta johtuen
eli haasteena on kuormittaa tuotantoa, kun toimitusajat eivat



koskaan pida paikkaansa (Arola 2019h). Yritys H:ssa haasteena
tuotannon kuormituksen kausiluontoisuus eika tuotannon varas-
tointiin ole talla yrityksella mahdollisuuksia (Arola 2019i).

Yhteenvetona voidaan todeta, etta jokseenkin kaikissa yrityk-
sissa on haasteellista tehda tuotannon hienokuormitusta, kun
tuotannon kausiluonteisuus, ennustettavuus tai toimitusten
epatasainen jakautuminen ovat yritysten toimintaymparistossa
tyypillista. Yrityksissa nahdaan toiminnanohjausjarjestelmien
kyvyttomyytta tukea tuotannonsuunnittelua paivatasolla, jolloin
joudutaan harkitsemaan erillisten hienokuormitusta tekevien
ohjelmistojen hankintaa. Myoskin tuotantohenkiloston saata-
vuudessa tai kapasiteetin riittavyydessa on nahtavissa ongelmia
muutamissa yrityksissa.

4.3 Tuotannon tulosmittareiden tavoitetila

4.3.1 Tuotannonohjausprosessiin ja tuotantoon suunni-
tellut tai meneillaan olevat kehitystoimenpiteet

Yritys A:ssa suunnitellaan tuotannonsuunnitteluohjelmiston
kayttoonottoa tuotannon hienokuormitushaasteiden voittamiseksi
seka robotisoinnin ja automaation lisadmista suunnitellaan (Arola
2019b). Yritys B:ssa tehdaan layout-muutoksia, joilla muodoste-
taan yhtenaisia tuotantolinjastoja, koska tyypillisesti tuotantoon
lisataan aina laitteita ja koneita, jolloin tuotannon layout saattaa
karsia (Arola 2019c). Yritys C:ssé& otetaan kayttoon hienokuor-
mitusjarjestelmas ja pyritdan lyhentamaan asetusaikoja (Arola
2019d). Yritys D:ssé pyritaan hyodyntamaan Lean-toimintatapoja
etsimalla piilohukkaa, jota ei itsekaan valttamatta tiedosta seka
pyritdan hallitsemaan paremmin kiiretilauksia (Arola 2019%e).
Yritys E:ssa paivitetaan toiminnanohjausjarjestelma uudeksi ja
infonayttja asennetaan (Arola 2019f). Yritys F:ssa investoidaan
uuteen tuotantotilaan seka tehdaan uusia koneinvestointeja
(Arola 2019qg]). Yritys G:ssa paivitetdan toiminnanohjausohjelmis-
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toa ja muutetaan tuotannon layoutia (Arola 2019h). Yritys H:ssa
tehdaan uutta tuotantolaitosta ja kehitetaan tuotantoprosesseja
esimerkiksi pakkaamologistiikassa (Arola 2019i).

Yhteenvetona voidaan todeta, etta useassa yrityksessa otetaan
kayttoon tuotannon hienokuormitukseen liittyvia ohjelmistoja ja
toisissa yrityksissa otetaan uutta tuotantokapasiteettia kayttoon
tai muutetaan tuotantotilojen layoutia.

4.3.2 Suunnitellut tuottavuuden tulosmittarit (KPI:t)

Taulukossa 2 on esitetty kaikki haastatteluissa mainitut suun-
nitellut tuottavuuden tulosmittarit. Suunnitelluissa mittareissa
kuten nykyisistakin mittareista ylivoimaisesti tarkein mittari on
toimitusvarmuus. Sita on kaytossa kaikissa yrityksissa, joista
edelleen tarkeimpana kolmessa yrityksessa ja toiseksi tarkeim-
pana kolmessa yrityksessa. Resurssien kayttoaste oli kaytossa
neljassa yrityksessa, joissa se oli yhdessa tarkein, yhdessa
toiseksi tarkein ja kahdessa muussa yrityksessa seurattavana,
mutta ei tarkeimpien tulosmittareiden joukossa.

Edelleen taulukon 2 mukaan tuottavuutta kaytettiin tarkeimpana
tulosmittarina yhdessa yrityksessa, toiseksi tarkeimpana yh-
dessa yrityksessa ja kolmessa muussa yrityksessa tuottavuutta
kaytetaan jonkinlaisena mittarina. Samalla tavoin tuotantokus-
tannukset olivat kahdessa yrityksessa tarkeimpia ja kahdessa
muussa yrityksessa ne mainittiin mittarina. Laadun arvostus
tulosmittarina laski toiseksi tarkeimmasta mittarista sijalle viisi,
mutta kuitenkin se mainittiin yhdessa yrityksessa tarkeimpana
tulevaisuuden tulosmittarina ja yhdessa toiseksi tarkeimpana.
Lapimenoaika mainittiin toiseksi tarkeimpana tulevaisuuden
mittarina kahdessa yrityksessa ja kahdessa yrityksessa sita
seurattiin yhtena mittarina. Resurssitehokkuutta suunnitellaan
seurattavan nyt neljassa yrityksessa. Ekologinen jalanjalki ja OEE
mainittiin yhden yrityksen kohdalla.



Taulukko 2. Tarkeimmat suunnitellut tuottavuuden tulos-
mittarit haastatelluissa yrityksissa (Arola 2019b; 2019c;
2019d; 2019e; 2019f; 2019g; 2019h; 2019i).

Kolme tarkeinta suunniteltua | Tarkeys
tuottavuuden tulosmittaria eri
yrityksissa A-H (3 = tarkein, 2 =

2. tarkein, 1 = muut mainitut)

Tuottavuuden A|B|C|[D|E|F]|G|H]|Yhteensa
tulosmittari

1. toimitus- 31211132312 17
varmuus

2. resurssien 113 21112 9
kayttoaste

3. tuottavuus 1 21113 1 8
4. tuotanto- 1 3 311
kustannukset

5. laatu 2 1 3 6
6. lapimenoaika | 2 | 1 11 2

7. resurssi- 1 1 1 1 4
tehokkuus

8. ekologinen 1 1 1
jalanjalki

9. OEE/KNL 1 1

4.3.3 Mittaridataan liittyvat vaatimukset

Yritys A:ssa kaytetaan jo laitteista ja ERP:sta tulevaa dataa, mutta
lisaksi kiinnostaisi saada esim. hitsauslaitteista saatavaa dataa
myos kayttoon. Nyt tiedot menevat toiminnanohjausjarjestelmaan
ja yrityksen kaytossa olevaan Arrow-jarjestelmaan. On ollut
suunnitelmissa ottaa tabletteja kayttoon yhdessa MES-ratkaisun
kanssa. Yrityksessa ollaan juuri ottamassa kayttoon Microsoft
Bl:ta vastaavaa Click-ohjelmistoa mittareiden visualisointitar-
peita varten. (Arola 2019b)



Yritys B:ssa ei mitata mitaan, mutta jos mitattaisiin, tavoitteena
olisi reaaliaikainen ja automaattinen mittaaminen. Erityisesti
tuotannonohjaukseen ja sen suunnitteluun pitaisi mitattua dataa
hyodyntaa. (Arola 2019c.)

Yritys C:ssa mittaridata tulisi tallentaa Lemonsoft-toiminnan-
ohjausjarjestelmaan kuitenkin laitteista reaaliaikaisesti ja au-
tomaattisesti keraten. Visualisoinnit tulisi toteuttaa infotauluille
tuotantotiloihin ja tietokoneille toimistoon. Kun tulospalkkaus
olisi kaytossa riittavan yksinkertaisella toteutuksella, voitaisiin
pitaa lyhyita aamupalavereja, jossa kaytaisiin myos mittareiden
tuloksia lapi (Arola 2019d).

Yritys D:ssa toiminnanohjausjarjestelmasta ja erillisesta ko-
neseurantajarjestelmasta tulee mittareihin tarvittava tieto.
Oleellista olisi mittaridatan hyodyntaminen paivittaisessa joh-
tamisessa enemman kannustavalla kuin rangaistavalla tavalla.
(Arola 2019e.)

Yritys E:ssa mittaritieto tuotetaan toiminnanohjausjarjestelman
ja anturitietojen yhdistelmana, mika on koettu haasteeksi, kun
mittareiden arvoja lasketaan. Mittaridata talletetaan omalle pal-
velimelle eika pilveen. Infopaatteita on mietitty, mutta on vaikeaa
loytaa automaattisesti paivittyvaa inforuutupalvelua. Uudessa
toiminnanohjausjarjestelmassa tuotetaan reaaliaikaista ja au-
tomaattista mittaridataan perustuvaa mittaritietoa infonaytoille.
(Arola 2019f.)

Yritys F:ssa kiinnostaa laserin sadeaikamittaus, joka siirtyisi
esim. Microsoftin Bl:lle luettavaan muotoon. Kyseisessa ohjel-
mistossa mitattu tieto muunnettaisiin tarvittavaan muotoon eri
laitteille. (Arola 2019g.)

Yritys G:ssa on pyrkimys mittaridatan reaaliaikaisuuteen ja
automaattisuuteen. Microsoft Bl-ratkaisu voitaisiin hyodyntaa



visualisoinnissa. Ensisijaisesti mittaridata tulisi saada nakyviin
tietokoneille. Mittaridatan avulla yrityksessa tulisi pystya oppi-
maan, mita on tehty ja mita voisi parantaa. Samoin mittareiden
avulla voisi selvittaa, onko kehittamistoimilla ollut mitaan vaiku-
tusta yrityksen toimintaan. (Arola 2019h.)

Yritys H:ssa yritykseen tulevassa uudessa tuotantolaitoksessa
tieto menee antureista ja prosessista suoraan toiminnanohja-
usjarjestelmaan. Mittaridatan tulisi olla kaytettavissa alypuhe-
limella ja tietokoneella. Kaikista Excel-virityksista pitaisi paasta
eroon. (Arola 2019i.)

5 YHTEENVETO

Nakymaton nakyvaksi -hankkeen yhtena osana toteutettiin tee-
mahaastattelut kahdeksassa etelapohjalaisessa pk-yrityksessa
liittyen tuottavuuden tulosmittareihin ja niiden kayttoon nyt ja
tulevaisuudessa. Yhteenvetona voidaan todeta, etta vain yksi
haastatelluista etelapohjalaisista yrityksista kayttaa paivittaises-
sa johtamisessa tuottavuuden tulosmittareita ja niiden tuloksia.
Toisaalta yhdessa yrityksessa ei ole lainkaan mittareita kaytossa.
Muissa yrityksissa on vaihteleva maara mittareita, joihin osaan on
asetettu tavoitteita, mutta ei toisiin. Haasteiksi koetaan mittari-
datan kerryttaminen, koska mittareiden laskentaa varten pitaisi
yhdistaa tietoja toiminnanohjausjarjestelmasta laitetietoon, mika
koetaan haastavana.

Yrityksilla on kuitenkin halua lisata tuottavuuden tulosmittareita
ja niiden tulosten hyodyntamista yrityksen johtamiseen. Naky-
maton nakyvaksi -hankkeella on tassa selkea tilaus vahvistaa
mittareihin liittyvaa analysointia ja mittareiden seurantaa, mista
esimerkkina on aiemmin tassa artikkelissa esitelty Microsoftin
Power Bl -tyokalu, jolla voi helposti automatisoida analyysit ja
raportit. Haasteeksi jaa usein automaattisen ja reaaliaikaisen



datan keraaminen ja mittareiden tulosten laskeminen toiminnan-
ohjausjarjestelman tuottamista ja laitteilta keratyista tiedoista.

Haastattelututkimus vahvistaa aiemmin kirjallisuustutkimukses-
ta saatua kasitysta siita, etta mitattu mittaridata tuotetaan usein
jalkijattoisesti ja manuaalisesti, jolloin harvemmin paastaan
automaattiseen ja reaaliaikaiseen mittaamiseen ja analysointiin.

Artikkeli on valmisteltu osana Nakymaton nakyvaksi -hanketta,
ja haluamme kiittaa hankkeen ja taman artikkelin rahoittamises-
ta Etela-Pohjanmaan liittoa. Hankkeen jatkuessa julkaisemme
demoja liittyen tuottavuuden tulosmittareihin ja jarjestamme
tyopajoja aihepiirin tiimoilta.
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1 JOHDANTOA

Seinadjoen ammattikorkeakoulu (SeAMK] ja Satakunnan am-
mattikorkeakoulu (SAMK)] toteuttavat yhteisty6ssa Opetus- ja
kulttuuriministerion rahoittamaa (OKM) hanketta More startups
and Growth through Digitalisation and Artificial Intelligence.
Hankkeen yhtena tavoitteena on luoda uusi TKI-integroitu oppi-
miskonsepti edistamaan digitalisaation, tekoalyn ja kasvuyritta-
Jyyden osaamista. Projektisuunnitelman mukaisesti kehitystyon
lahtokohtana on hyodyntaa SAMKin Robotiikka Akatemian ja
SeAMKIin Digital Factory Akatemian myota saatuja kokemuksia.



Robotiikka Akatemian ja Digital Factory Akatemian toiminta-
ajatusta jasennellessa on hyva asettaa oppimisformaatti johonkin
kehykseen. Pinnallisella ammattikorkeakoulujen opiskelijoille
suunnattujen akatemioiden verkkohaulla voi helposti loytaa yli
20 erilaista oppimiskonseptia. Tarkemmin asiaa katsomalla voi
huomata, etta akatemia ei nimena kerro konseptista oikeastaan
juuri mitaan. Lisaksi akatemia-termi on inflatoitunut laajamit-
taisen kayton vuoksi. Akatemia-nimitysta kaytetaan lahtien ur-
heiluseurojen junioritoiminnasta ja toiselle asteelle valmistavista
opinnoista aina yliopistojen koulutusmalleihin asti. Yhteisena
nimittajana toki on, etta jotain on tarkoitus oppia, mutta oppi-
miskonseptimielessa on aiheellista katsoa pintaa syvemmalle.

Ammattikorkeakoulujen tutkimus ja kehitysintegroituja oppimis-
formaatteja on Suomessa kaytossa lukuisia. Huomionarvoista on,
etta oppimiskonsepteja on nimetty hyvin erilaisilla nimilla. Yhtei-
sena nimittajana useissa naista oppimiskonsepteissa on se, etta
oppiminen tapahtuu projektioppimisen menetelmin ja projektien
aiheet saavat alkunsa yrityskentasta kumpuavista ongelmista tai
kehityskohteista. Tama asetelma koskee myos Robotiikka Aka-
temiaa ja Digital Factory Akatemiaa. Sama asetelma on SAMKin
kahdessa muussakin akatemiassa, Sahko Akatemiassa ja Te-
koaly Akatemiassa, ja periaatteeltaan sama asetelma on myos
SeAMKIin Projektipajassa. Lopulta oppimisformaatteja erottavina
tekijoina ovat kysymykset siita, kuinka suuressa mittakaavassa
akatemiaopinnot ilmenevat opiskelijoiden opintopolussa. Toisaal-
ta erottavana tekijana on myos se, kuinka laajassa mittakaavassa
akatemiaopintoja toteutetaan koulutettavan opiskelijaryhman
suhteen. Esimerkiksi Projektipajaopinnot ovat pakollisia kaikille
SeAMKIin konetekniikan tutkinto-opiskelijoille. Vastaavasti Digi-
tal Factory Akatemian tekee vain pieni osa automaatiotekniikan
tutkinto-opiskelijoista.

Kasvuyrittajyys liittyy oppimisformaatin kehittamiseen alkupe-
raisessa projektisuunnitelmassa lahtokohtaisena tavoitteena.



Digitalisaatio ja tekoalyn hyodyntaminen nahdaan yritysten
kasvun yhtena edellytyksena ja samalla kasvuyrittajyyden mah-
dollisuutena. Projektissa tavoitellaan myos akatemiamallisten
yritystoimeksiantojen tarjoajapohjan laajentamista seka akate-
miassa opintoja suorittavien opiskelijoiden maaran lisaamista.
Yhtena mahdollisuutena nahdaan myos akatemioiden kytkeminen
ainakin lG6yhasti yrittdjyysyhteisdjen (Satakunta entrepreneurship
society ja Seindjoki entrepreneurship society) toimintaan. Uuden
oppimiskonseptin tavoitteet ovat kunnianhimoiset ja vaativat
uudenlaista yhteistyota eri toimijoiden valista. Tassa artikkelissa
on koostettu lyhyet kuvaukset edella mainituista akatemiakon-
septeista. Mukana on myos lyhyt kuvaus SeAMKin nakokulmasta
pitkaikaisemmasta Projektipaja-konseptista. Naiden saatujen
kokemusten myota hahmotellaan uudenlaisen oppimiskonseptin
suuntaviivoja.

2 DIGITALISAATIO, TEKOALY
JA KASVUYRITTAJYYS

Digitalisaatio, tekoaly ja kasvuyrittajyys ovat kaikki sellaisia
kasitteita, joiden merkitys on viime aikoina hiukan hamartynyt.
Siksi aluksi on paikallaan maaritella kasitteet siten kuin niita
kehitteilla olevan oppimiskonseptin nakokulmasta kaytetaan.

2.1 Digitalisaatio Digital Factory Akatemian
nakokulmasta

Digitalisaatio on nykyisessa keskustelussa usein ilmeneva kasite,
jonka maarittelyyn usein kaytetaan liilan vahan sanoja. Kasitteel-
la viitataan usein sithen sosiaaliseen kehitykseen, jossa useat
toiminnot ovat siirtyneet tietoverkkopohjaisiksi. Digital Factory
Akatemian nakokulmasta tarkasteltavana on kuitenkin lahinna
teollisuuden prosesseissa tapahtuva kehitys. Varsinaisesti teol-



lisuuden nykyinen digitalisaatio on kuitenkin jo ainakin toisen
polven digitalisaatiota. Monet automaatiojarjestelmat ovat olleet
digitaalisia jo hyvin pitkan aikaa, ja uusi digitalisaatio korvaa
vanhaa digitaalista teknologiaa. Asiaa voi hahmottaa kuviossa
1 esitetyn perinteisen automaation pyramidin kautta. Kuvioon 1
on koostettu myos keskeiset teollisuusdigitalisaation kasitteet.

Kuviossa 1 esitetyssa automaation pyramidissa seka tuotteen
elinkaaren hallinnassa ja tuotetiedonhallinnassa kaytannossa
kaikki jarjestelmat ovat olleet digitaalisia jo hyvan aikaa. Jar-
jestelmien valisen tiedonvaihdon suhteen tosin on monessa
yrityksessa edelleen ollut kehittamisen varaa. Tulevaisuuden
digitalisaatiokehityksessa nayttaa silta, etta Teollisuus 4.0 on suo-
malaisessakin teollisuudessa vallalla oleva kehitystrendi. Teol-
lisuus 4.0 tai sen sisarkasite "Smart factories” tulee luultavasti
muuttamaan perinteista automaation pyramidia pilvipalvelluiden
suuntaan (Rojko 2017). Osia automaation pyramidista voidaan
toteuttaa pilvipalvelun kautta ilman yrityksen omaa palvelinjar-
jestelmaa. Nahtavaksi jaa, muuttaako se varsinaista teollisuuden
toimintalogiikkaa ja kuinka paljon. Nykyisella kehityksella vaikut-
taa silta, etta Teollisuus 4.0 tuo lahinna aikaisempaa paremmin
asiakkaan tarpeisiin raataloidyt tuotteet ja sita myota asiakkaan
saama lisaarvo parantuu.

* ERP = Enterprice Resource Planning,
Yrityksen resurssien kdyton suunnittelu

* MES = Manufacturing Execution System,
Tuotannonohjausjarjestelma

* SCADA = Supervisory Control And Data
Acquisition, Valvomo-ohjelmisto

* PLM = Product Lifecycle Management,
Tuotteen elinkaaren hallinta

aineet - Tuotteet
* PDM = Product Data Management, —»/ Prosessilaitteet \—>
Tuotetiedon hallinta

Materiaalivirta

Kuvio 1. Automaation pyramidi ja teollisuusdigitalisaation
keskeiset kasitteet.



Myos ohjelmistokehitysta on kaikilla sektoreista odotettavissa
pilvipalveluihin siirtymisen myota. Esimerkiksi verkkokauppaso-
vellusten ja tekoalysovellusten rakentaminen pilvipalvelualustalle
on todennakoisesti yksinkertaisempaa kuin saman toiminnalli-
suuden rakentaminen perinteisessa automaatiojarjestelmassa.
Toisaalta pilvipalveluihin siirtyminen tuo mukanaan uusia haastei-
ta esimerkiksi tiedon omistajuuden tai tietoturvariskien hallinnan
myota. Kuitenkin on odotettavaa, etta kehityksen myota tuotannon
tehokkuutta ja sita kautta tuottavuutta voidaan parantaa. Digital
Factory Akatemian keskeisimpia osaamistavoitteita on siirtymi-
nen perinteisesta automaation pyramidista kohti Teollisuus 4.0:n
mukaisia pilvipalvelupohjaisia prosesseja. Erityisesti insinoorin
opintopolussa tama on tarkeaa, silla tulevaisuuden insinoorit ovat
todennakoisesti niita, jotka ovat mukana rakentamassa samaisia
jarjestelmia teollisuuteen tulevaisuudessa.

2.2 Tekoaly

Tekoalyn juuret nykyisella teknologisella aikakaudella ovat kym-
menia vuosia vanhat. Periaatteet ja algoritmit on luotu aikakau-
tena, jolloin puuttui oleellinen tekija: laskentateho. Tasta syysta
aiheen kehitys jai vuosiksi hiljaiseloon. Tekoaly on nyt noussut
aiheeseen perehtyneiden asiantuntijoiden puheista parin viime
vuoden aikana kaikkien huulille. Tekoalyn nopea uusi tuleminen
johtuu erityisesti laskentatehon kasvusta.

Yksi tekoalyn haasteista on kasitteen maarittely. Tama nakyy talla
hetkella yritysten tarjonnassa. Jarjestelmat ja ohjelmistot, jotka
olivataiemmin "perinteista” tekniikkaa, on nyt nimetty tekoalyrat-
kaisuiksi, vaikka mikaan ei oikeastaan ole muuttunut. Tarjolla on
nyt oikeita tekoalyratkaisuja ja tekotekoalyratkaisuja, eika naita
asiaan tarkemmin perehtymaton osaa erottaa toisistaan. Yksi
kaytetyista tekoalyn jaottelumalleista on kolmiosainen:



1. Ohjelmistorobotiikka (Robot Process Automation, RPA)
Saantopohjaiset jarjestelmat, joissa ohjelmistorobotilla
korvataan ihmisen tekema manuaalinen tiedon syotto.
Esimerkiksi ohjelmistorobotti voi hakea tiedon toisesta
jarjestelmasta ja kirjoittaa sen toiseen jarjestelmaan.

2. Koneoppiminen (Machine Learning, ML)
Kone parantaa suorituskykyaan oppimalla itsenaisesti
datasta ilman erillisia toimintaohjeita. Esimerkkeina
koneoppimista hyodyntavista jarjestelmista voidaan
mainita puheentunnistus, hakukoneet ja tietokonepelit.

3. Tekoaly (Artificial Intelligence, Al)
Tekoalylla tarkoitetaan alykkaita jarjestelmia, jotka
kykenevat toimimaan alykkaasti ihmisten kaltaisesti.
Esimerkkina tekoalyjestelmasta voidaan mainita
laakarien diagnosoinnin avuksi kehitetyt
paatoksentekojarjestelmat.

Tekoalyn ja koneoppimisen ero on seka hyvin pieni etta toisaalta
selkea. Koneoppimisella yritetaan saada kone toimimaan siten,
etta jokaista opittua asiaa eli erillista koneen toimintoa ei tar-
vitse erikseen eksplisiittisesti ohjelmoida. Tekoaly(jarjestelma)
on valjastettu ratkaisemaan erillisia tehtavia, jotka ovat niin
monimutkaisia, etta niita ei kyeta ratkaisemaan ihmisjarjella.
Tekoalyyn voidaan liittaa koneoppimista ja painvastoin.

Naistd nakokulmista katsoen varsinainen (ns. vahva) tekoaly on
siis vasta tulossa, ja talla hetkella olevat ratkaisut ovat taman
maaritelman mukaan “vasta” perinteisempaa matematiikkaa ja
koneoppimisen ratkaisuja.

Opetuksen nakokulmasta tekoalyn haaste on se, etta aihetta
voidaan lahestya kahdesta hyvin erilaisesta suunnasta:



1. Halutaan opettaa ensin laaja pohja
ohjelmointikyvykkyyksia, useita eri kielia ja
teknologiaosaamista mahdollistamaan henkilon
kyvykkyyden kirjoittaa itse omia tekoalyohjelmia.

2. Halutaan opettaa jo valmiina olevien koneoppimis- ja
tekoalyjarjestelmien hyodyntamista keskittyen datan
algoritmeihin (regressiomenetelmaét, satunnaispuut, ...},
valitun ohjelmointikielen (esim. Python)
perusosaamiseen ja tekoalymoottorien hyodyntamiseen
(esim. TensorFlow).

Huomioiden rajallinen opiskeluaika ja siihen liittyvat muut reu-
naehdot, SAMKin Tekoalyakatemiassa on valittu naista jalkim-
mainen. Tama mahdollistaa riittavan nopean ja matalan kynnyk-
sen oppimisen tekoalyn hyodyntamiseen. Talla paastaan myos
nopeasti kokeilemaan kaytannon yritysprojektien ratkaisemista
tekoalyalgoritmeja hyodyntaen. Tavoitteena on valmistaa tyoela-
maan sellaisia osaajia, joilla on riittava osaamistaso ja kyvykkyys
ratkaista yritysten datapohjaisia kehityskohteita omalla nykyisella
tietamyksella ja itsenaisesti lisaa osaamista hankkien.

Niin teknologiayritysten kuin teollisten yritysten kanssa kaytyjen
keskustelujen pohjalta on havaittu, etta talla hetkella yritykset
eivat viela osaa hahmottaa, mita dataa yrityksen toimintaym-
paristossa on ja miten sita voidaan hyodyntaa. Haasteena on
erityisesti se, etta yritykset eivat viela itsekaan ymmarra, mita
voisi myyda dataa hyodyntamalla tai miten silla voisi luoda uutta
arvoa. Yleisesti ottaen uusia teknologioita sisaltavia toteutuksia
tehdaan, kun asiakas pyytaa - ongelmana on, osaavatko he pyy-
taa. Asiakkaat suhtautuvat data-analytiikkaan ja tekoalyyn hyvin
pragmaattisesti tuottavuuden nakokulmasta: toteutuksia tehdaan
silloin, kun tiedetaan varmasti, etta siita on hyotya. Asiakkaalle
ei siis riita, etta ratkaisusta voisi olla hyotya, vaan siita pitaa olla
hyotya.



2.3 Kasvuyrittajyys

Suurin osa yrittajista ei tavoittele kasvua eika myoskaan paady
laajentamaan yritystoimintaansa niin, etta se tyollistaisi muitakin
kuin yrittajan ja mahdollisesti hanen lahipiiriinsa kuuluvia hen-
kiloita. Kasvuyrityksella tarkoitetaan tavallisessa kielenkaytossa
mit& tahansa kasvua tavoittelevaa tai kasvavaa yritysta. (Pajari-
nen ja Rouvinen, 2009). Erityisesti kasvun kansantaloudellisiin
vaikutuksiin keskittyvissa tutkimuksissa kaytetaan usein OECD:n
maaritelmas, jonka mukaan kasvuyritys (high-growth enterprise)
on yritys, joka on kasvanut kolmen vuoden ajan keskimaarin yli
20% vuodessa joko henkilostolla tai lilkevaihdolla mitaten (Co-
operation and Development 2009, 28).

Taman artikkelin kontekstissa oleellisempaa on kuitenkin pyr-
kimys kasvuun ja kasvun mahdollistuminen digitalisaation kei-
noin. Digitaalisesti suuntautuneet yritykset, ts. yritykset, jotka
kayttavat monipuolisesti digitaalisia tyokaluja, ovat tyypillisesti
voimakkaammin kasvuhaluisia kuin pk-yrityksen keskimaarin
(Rikama 2015, 3, 7). Kaantaen, yritykset, jotka eivat halua tai osaa
hyodyntaa digitalisaation tarjoamia valineita, ovat vaarassa jaa-
da ketterampien kilpailijoiden jalkoihin. Digitalisaatio kuitenkin
etenee pk-yrityksissa hitaasti: suomalaisista pk-yrityksista vain
11 % hyodyntaa tekoalysovelluksia, robotiikkaa tai ohjelmistoro-
botiikkaa (Pk-yritysbarometri syksy 2019] ja eteldpohjalaisista
pk-yrityksista vain 6 % (Pk-yritysbarometri, Alueraportti 2019).
Etelapohjalaisten yritysten merkittavimmat esteet digitalisaa-
tion hyodyntamisessa liittyvat ulkopuolisen asiantuntija-avun
hintaan ja saatavuuteen. Lisaksi yrityksen omalla osaamisella
on roolinsa. (Joensuu-Salo ym. 2017). Suunnitteilla olevalla TKI-
integroidulla oppimiskonseptilla pyritaan tarttumaan juuri edella
kuvattuun haasteeseen.



3 AKATEMIAKUVAUKSET

Kuviossa 2 on esitettyna Digital Factory Akatemian ja SAMKin
Robotiikka Akatemian nykyiset mallit. Molemmissa tapauksis-
sa itse akatemiamallit ovat harmaalla pohjustetulla alueella.
Akatemiaopintojen ylapuolella ovat insinooriopiskelijan opinnot
ennen kuin han paatyy akatemiaopintoihin. Kuten kuviosta voi
huomata, SAMKin Robotiikka Akatemiassa akatemiaopintoja
on huomattavasti enemman kuin SeAMKin akatemiamallissa.
Taman eroavuuden vuoksi on aiheellista katsoa lyhyesti koko
tutkintorakennetta.

SeAMK: Digital Factory akatemia SAMK: Robotiikka Akatemia

’ Insind6riopiskelijan perusopinnot 55 op Insinddriopiskelijan perusopinnot 60 op ‘

Robotiikka Akatemian valmistavat opinnot

’ Automaatiotekniikan opinnot 110 op ‘ ’ Automaatiotekniikan opinnot 20 op ‘
l 15 op

I DF akatemian valmistavat opinnot 10 op

Digitaalisen valmistuksen Teollisen internetin
moduuli 12 op moduuli 12 op I Projektiopinnot 100 op l

lSyvéoppiminen & harjoittelu yrityksissa 30 opl I Syvdoppiminen & harjoittelu yrityksissa 30 op |

l Opinndytety6 15 op l | Opinndytetyd 15 op |

Kuvio 2. Nykyiset akatemiamallit.

3.1 Digital Factory Akatemia

Digital Factory Akatemia on SeAMKissa suunnattu automaa-
tiotekniikan insinooriopiskelijoille. Ennen akatemiaopintojen
aloitusta opiskelija suorittaa tavalliseen tapaan insinooriopiskeli-
joiden yhteiset perusopinnot ja automaatiotekniikkaan suuntavia
opintoja 132 opintopisteen edesta. Yhteensa akatemiaa edelta-
via opintoja on siten 161 opintopisteen edesta, mika tarkoittaa
hieman yli kahden ja puolen vuoden opiskelua yhdessa muiden
automaatiotekniikan tutkinto-ohjelman opiskelijoiden kanssa.
Taman jalkeen opiskelija valitsee halutessaan valinnaisista
automaatiotekniikan ammattiainemoduuleista Digital Factory



Akatemian valmistavat opinnot seka Digitaalisen valmistuksen
moduulin ja Teollisen internetin moduulin.

Huomionarvoista on, etta koneautomaation opiskelijat voivat
muutenkin valita digitaalisen valmistuksen moduulin ja vastaa-
vasti sahkoautomaation opiskelijat voivat valita teollisen inter-
netin moduulin omiin opintoihinsa valinnaiseksi ammattiaine-
moduuliksi. Naihin moduuleihin osallistuminen ei edellyta koko
Digital Factory Akatemian suorittamista. Lisaksi opiskelijalle on
mahdollista valita ndista moduuleista myos yksittaisia kursseja
vapaasti valittaviin opintoihinsa. Nain kursseille saadaan var-
mistettua riittava opiskelijamaara, jotta kurssit on mielekasta
toteuttaa vuosittain.

Akatemian suorittamiseksi opiskelijan on yksinkertaisesti va-
littava opintoihinsa kaikki akatemiaan kuuluvat opintojaksot.
Pelkkien opintojaksojen suorittaminen ei kuitenkaan riita, vaan
opiskelijalle kirjoitetaan akatemian suorittamisen osoittava todis-
tus vain, jos myos syvaoppiminen ja harjoittelu seka opinnaytetyo
jossain yrityksessa toteutuu. Yrityksissa tapahtuva oppiminen
tapahtuu yksiloohjauksessa soveltuvan yrityksen tuottamissa
projektimaisissa toimeksiannoissa. Syvaoppiminen usein ta-
pahtuu myos toimeksiannon antaneen yrityksen toimitiloissa,
mutta tilanteen mukaan pyritaan myos hyodyntamaan SeAMKin
Tekniikan yksikon laboratoriotiloja.

Yritysyhteistyon osalta opiskelijan odotetaan olevan aloitteellinen.
On opiskelijan vastuulla, etta han jarjestaa itselleen harjoitte-
lupaikan ja opinnaytetyopaikan. Digital Factory Akatemialla on
toki myos koordinaatio, jonka kautta yritykset voivat toimeksian-
toja opiskelijoille valittaa. Harjoittelua ja opinnaytetyota ohjaava
opettaja lopulta sitten arvioi akatemian koordinaattorin kanssa
yhdessa ovatko harjoittelun ja opinnaytetyon osalta kriteerit
tayttyneet Digital Factory Akatemian edellyttamalla tavalla. Jos
kriteerit ovat tayttyneet seka harjoittelussa etta opinnaytetyossa,
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ja opiskelija on lisaksi suorittanut akatemiaan liittyvat opintojak-
sot, opiskelijalle kirjoitetaan todistus Digital Factory Akatemian
suorittamisesta.

3.2 SAMKin akatemiamallit

3.2.1 SAMKin akatemiamallien yleislinjaukset

SAMKIin akatemioissa opiskelu on vaihtoehtoinen ja ennalta
maaritelty tapa suorittaa ja soveltaa koulutusohjelman opetus-
suunnitelmaa. Opiskelu kaynnistyy paasaantoisesti ensimmaisen
opiskeluvuoden jalkeen. Akatemioissa aloittaa vuosittain rajattu
joukko opiskelijoita. Jokaisesta kunkin akatemian vuosikurssista
muodostuu oma opetusryhmansa.

Opiskelijat valitaan valintaprosessin kautta. Tama vaihe on
havaittu erityisen tarkeaksi toiminnan onnistumisen kannalta.
Valintaprosessissa selvitetaan opiskelijan kyvykkyys onnistua
akatemiamallin mukaisessa opiskelussa. Valinnan sisallolliset
kokonaisuudet ovat: 1. oma kiinnostus, 2. opiskelumenestys ja
3. haastattelut.

Akatemiassa opiskelija keraa opintopisteita (yritys)projektien ja
tyon opinnollistamisen kautta. Projekteissa ja tyossa hankittu
osaaminen tunnistetaan ja sijoitetaan opintojaksojen opintopis-
teiksi tapauskohtaisesti. Projekteihin osoitetaan seka opettaja-
etta opiskelijavetaja. Akatemian opettajien rooli on mentoroida,
sparrata ja huolehtia projektien etenemisesta. Opettajat ja opis-
kelijat ovat paasaantoisesti kampuksella tekemassa projektitoita
klo 9 - 15.

Ydinosaamisista jarjestetaan muutamien viikkojen intensiivikurs-
seja. Arviointi on kolmikantainen: se sisaltaa opettajavetajan ja
tilaajan arvion lisaksi opiskelijoiden vertaisarvioinnin. Valmis-
tuttuaan opiskelija saa todistuksen liitteena Akatemia-diplomin.



3.2.2 Robotiikka Akatemia

SAMKIin akatemioista ensimmaisena kaynnistyi Robotiikka Aka-
temia kevaalla 2018 (www.robotiikkaakatemia.fi). Koulutus syntyi
yrityselamasta nousseen todellisen tarpeen ratkaisuksi. Mallin
hyva toimivuus aktivoi mallin soveltuvuuden pohdinnan SAMKin
muihinkin opetuskokonaisuuksiin. Talta pohjalta kaynnistyikin
lyhyen ajan sisalla Tekoaly Akatemia ja Sahko Akatemia. Robo-
tilkka Akatemiaan otetaan vuosittain uusia opiskelijoita noin 20
- 30 kappaletta.

Perinteisen opiskelun sijasta opiskelijat oppivat tekemalla ryhmi-
na erilaisia robotiikan, automaation ja ICT-alan projekteja alueen
yritysten kanssa yhteistyossa. Opiskelijat tyoskentelevat yritysten
todellisten automaatioon ja robotiikkaan liittyvien ongelmien
seka kehityshankkeiden parissa. Opiskelijat siis valmentautuvat
suoraan tyoelaman tarpeisiin. Robotiikka Akatemia on alusta asti
osoittanut toimivuutensa. Opettajien hyvat tyoelamakontaktit
ovat olleet toiminnan kantavia voimavaroja. Yrityksilta saatuja
toimeksiantoja on ollut jopa niin runsaasti, etta kaikkia ei ole
pystytty heti toteuttamaan. Tata kirjoitettaessa yritys saa oman
projektinsa Robotiikka Akatemiaan noin 3 kuukauden viiveella.
Akatemialaiset ovat hyvin nakyva osa SAMKin toimintaa, opiske-
lijat osallistuvat myos moniin tapahtumiin seka toimivat SAMKin
ja yhteistyokumppanien valisena kanavana.

3.2.3 Tekoaly Akatemia

Tekoaly Akatemia eli Al Akatemia on lukuvuonna 2019 - 2020
kaynnissa ensimmaista kertaa. Akatemiaan otetaan vuosittain
uusia opiskelijoita 15 - 20 kappaletta. Opiskelijoilla on suoritet-
tuna yksi vuosi opintoja. Al Akatemian ensimmaisena vuonna
noin 1/3 opinnoista on akatemiaopintoja ja 2/3 normaalisti muun
ryhman kanssa suoritettuja opintoja. Seuraavana vuonna paino-
piste vaihtuu: 2/3 opinnoista on akatemiaopintoja ja enda 1/3 on



muun ryhman kanssa suoritettavia opintoja. Tama luo opintojen
aikataulutuksen haasteita, ja opetuksen suunnittelutyon yhteistyo
opettajien valilla korostuu (esimerkkina kieliopintojen aikataulu-
tus). Malli edellyttaa myos opiskelijoiden sitoutumista valintoihin:
aikatauluteknisesti opiskelijan muut opinnot eivat saa menna
paallekkain akatemian aikataulujen kanssa.

Al Akatemiassa yksi haaste on sisaltéjen nopea kehittyminen.
Uusien nousevien opintosisaltojen tuominen opetukseen vaatii
opetusprosessin tehokkuutta ja opetussuunnitelmien jatkuvaa
kehittamista.

3.2.4 Sahko Akatemia

Sahko Akatemia on mallina hieman erilainen kuin SAMKin muut
akatemiamallit. Akatemia kaynnistyi sahkotekniikan opiskelijoi-
den ensimmaisella haulla vuoden 2018 lopulla. Sahko Akatemi-
assa keskiossa on tyon opinnollistaminen. Opiskelija tyoskentelee
osan ajasta yrityksessa, ja nain saatu osaaminen tulee osaksi
opintoja. Tyoskentely yrityksissa tapahtuu SAMKin opettajien
ohjauksessa.

Akatemiaan valitaan haastattelujen perusteella motivoituneita
talla mallilla opintojen suorittamisesta kiinnostuneita opiske-
lijoita. Osa opinnoista suoritetaan edelleen normaaliin tapaan
paivaopetuksessa. Akatemiaan paastakseen kahden ensim-
maisen vuoden opinnot tulee olla hyvin suoritettu. Akatemian
ammattiaineita suoritetaan tyon ohessa kolmannen ja neljannen
opintovuoden aikana.

Opiskelija ja tyonantaja tekevat harjoittelusopimuksen ja tyo-
maara on yleensa 1 - 3 paivaa viikossa. Toiminnan taustalla on
myos SAMKIin visio: “jokainen opiskelijamme tyollistyy”. Sahko
Akatemia haluaakin edistaa kesaharjoittelupaikkojen ja opinnay-
tetoiden loytymista.



3.3 Projektipaja ja SeAMKPro

SeAMKin konetekniikan opintoihin kuuluva Projektipaja-konsepti
on myos aiheellista nostaa tahan oppimiskonseptien rinnalle.
Samoin aiheellista on mainita SeAMKPro-opinnot. Vaikkakaan
Projektipaja tai SeAMKPro eivat sellaisenaan sovellu uuden op-
pimiskonseptin lahtokohdaksi, naita oppimisformaatteja voi hyvin
pitaa rajapintana uuden oppimiskonseptin suunnittelemiselle.

Projektipajan toimintalogiikka on lyhyesti se, etta jokin yritys
antaa projektiaiheen Projektipajan aihevalikoimaan. Useimmiten
toimeksiannot kulkevat projektipajaa koordinoivan opettajan
kautta tarjolle opiskelijoille valittavaksi. Projektiaiheesta kiinnos-
tuneet opiskelijat muodostavat projektiryhman, johon yleisimmin
kuuluu kolme tai nelja opiskelijaa. Projektin toteuttaminen kayn-
nistyy, kun projektilla on kiinnostunut opiskelijaryhma. Taman
jalkeen projektille nimetaan ohjaava opettaja, ja varsinainen
projektin toteuttaminen alkaa aloituskokouksella. Aloituskoko-
uksessa ovat lasna opiskelijat, ohjaava opettaja ja toimeksiannon
antaneen yrityksen edustaja. Tyypillisimmin projektipajaopinto
tuottaa opiskelijalle 2 - 4 opintopistetta, vaikka poikkeuksiakin
ilmenee. Joka tapauksessa projektit ovat verrattain pienia. Koko-
naisuudessaan jokaisen konetekniikan opiskelijan on kerattava
opintojensa aikana 15 opintopistetta Projektipaja-opinnoista.
Tama tuo Projektipajalle koulutusmallina syvyytta. Kaikkiaan
Projektipajan projekteja toteutetaan konetekniikan tutkinto-
ohjelmassa vuosittain kymmenia.

Periaatteessa SeAMKProssa on vastaavanlainen toimintalogiikka
kuin Projektipajassa eliyrityslahtoisia toimeksiantoja ratkaistaan
projekteina opiskelijaryhmissa. Ehka keskeisimpana erona on se,
etta SeAMKPron opiskelijaryhmat ovat monialaisia. Jokaisessa
projektissa on tavoitteena olla opiskelijoita SeAMKin eri yksikoista
ja siten projekteihin tulee monialaisempaa osaamista.



Laajemmin sekd Projektipaja-opinnoista etta SeAMKPro-
opinnoista on Kkirjoitettu aikaisemin (Huhtamaki 2010; Juppo
& Uusimaki 2018). Molemmat oppimismallit ovat joustava tapa
toteuttaa yrityslahtoisia oppimisprojekteja. Kokonaisuutena aja-
tellen naiden oppimiskonseptien tuottama opiskelijatyon maara
muodostaa suhteellisen merkittavan ongelmanratkaisuresurs-
sin. Osaltaan tata resurssia voitaisiin kayttaa hyvaksi myos uuden
oppimiskonseptin resurssina.

4 TKI-INTEGROITU OPPIMISKONSEPTI

Suunnitteilla oleva uusi oppimiskonsepti, tyonimeltaan DigiG-
rowth Akatemia, yhdistaa edella kuvattujen oppimismallien
piirteita, mutta tuo mukaan myos uusia elementteja. DigiGrowth
Akatemiassa toimeksianto tulee yritykselta valillisesti, ylemman
AMK-opinnaytetyon kautta. Akatemiaan valitaan opiskelijoita,
jotka suorittavat ylemman AMK-tutkinnon opintoja joko tekniikan
tai liikketalouden alalla, ja joiden opinnaytetyoaihe liittyy yrityksen
kasvun mahdollistamiseen hyodyntamalla tekoalya tai digitali-
saatiota yleensa. Kyseeseen voi tulla esimerkiksi tuotannon tai
markkinoinnin automatisointiin liittyva projekti.

Perinteisesti ylemman AMK-opinnaytetyon projektiryhmaan kuu-
luvat opiskelijan lisaksi tyon ohjaaja tai ohjaajat seka toimeksian-
non antaneen yrityksen (yleensa opiskelijan tydantaja) edustaja.
DigiGrowth Akatemiassa projektiryhmaa pyritaan taydentamaan
seka SeAMKin muilla asiantuntijoilla etta AMK-tutkintoa suo-
rittavilla opiskelijoilla. Nain muodostetut tutkimusryhmat paa-
sevat syventymaan aiheeseen perinpohjaisemmin ja monipuo-
lisemmin kuin perinteisessa ylemmassa AMK-opinnaytteessa.
Liiketalouden ja tekniikan alojen yhteistyo auttaa tunnistamaan
ja hyodyntamaan toisaalta ratkaisut liiketaloudellisen kasvun
esteena oleviin teknologisiin ongelmiin ja toisaalta digitaalisten



ratkaisujen potentiaaliset liiketoimintahyodyt. Monialainen tut-
kimusryhma mahdollistaa digitalisaation etujen ulosmittauksen
kasvuyrittajyytena. Parhaimmillaan myos tutkimusryhmien valille
voi muodostua synergioita.

Elimellisena osana DigiGrowth Akatemiaan kuuluu myos yhtei-
nen seminaarityoskentely ja tutkimusryhmille tarjottavat yhtei-
set asiantuntijaluennot ja kuratoidut lahdevinkit, jotka tukevat
opinnaytetoiden tekemista. Naita tarjotaan kehitettavan Kasvua
digitalisaatiosta —opintojakson kautta.

5 LOPUKSI

More startups and Growth through Digitalisation and Artificial
Intelligence -hankkeen yhtena tavoitteena on rakentaa TKI-
integroitu oppimiskonsepti digitalisaation, tekoalyn ja kas-
vuyrittajyyden osaamisen edistamiseksi. Toisaalta hankkeen
merkityksellisena oheistavoitteena on se, etta SeAMK ja SAMK
oppivat toisiltaan hyvia kaytantoja ja rakentavat aikaisempaa
laajemmin yhteistyota. Tassa artikkelissa esitellyt akatemioiden
kuvaukset palvelevat molempia naista tavoitteista. Jo olemassa
olevien oppimiskonseptien ymmartamisen kautta voidaan toi-
saalta havainnoida konsepteissa olevia puutteita. Esimerkiksi
SeAMKissa on tunnistettu seka Digital Factory Akatemian etta
Projektipajan osalta kehittamisen mahdollisuuksia. Toisaalta
aikaisempaa parempi tilannekuva on myos tuonut tunnetuksi
konseptien vahvuudet.

Rakenteilla olevan uuden oppimiskonseptin tavoitteena ei ole
korvata aikaisempia oppimiskonsepteja, vaan tavoitteena on
rakentaa uusi konsepti eri kohderyhmalle. Siten uuden oppimis-
konseptin myota myos olemassa olevat akatemia- ja projektipa-
jaoppimiskonseptit saavat lisaarvoa ja niiden toiminta kehittyy



aikaisempaa merkityksellisemmaksi. Uuden oppimiskonseptin
suunnitteleminen on kuitenkin viela kesken. Erityisesti konseptin
pilottivaiheen kokemukset ovat viela saamatta. Pilottivaihe on
tarkoitus toteuttaa alkavana lukuvuotena 2020 - 2021. Konseptin
voidaan kuitenkin jo tassa vaiheessa todeta olevan ammatti-
korkeakoulujen oppimiskonseptien kentassa ainutlaatuinen ja
avaa aivan uudenlaista rajoja rikkovaa ajattelua TKl-integroidun
opetuksen kenttaan.
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1 INTRODUCTION

Fast-paced technological advance is challenging everyone, stu-
dents, teachers, customers and people overall. It is also chal-
lenging to companies, which are struggling. If they can’t adapt to
latest megatrends and technological applications, the survival is
not guaranteed. One good example of the fast-paced evolution of
technology can be seen in the automotive industry. It has been the
driver of industrial automation and adapted great new applica-
tions to manufacture technologically complex products. Now, it
is adapting to the changes in energy transfer systems, business
models and digitalization on top of the developing manufacturing
and process technology.

Fast development cycles are bringing problems to keep up with
the engineering education needed to fulfil the requirements of



new technologies. First steps in process of improving the teaching
and learning processes is to recognize the needed competences
(Nevaranta 2014). To develop the automotive and work machine
teaching, school of technology in Seinajoki University of Applied
Science (SeAMK] is planning to start a project, where objectives
are to recognize the competences, form a study module and
implement it to the curriculum. The projectis intended to be car-
ried out with the European partner universities of SeAMK. Along
with the development of teaching to match the future need, the
projectis also intended to enhance the international co-operation
of all participating institutions. Furthermore, the network of
universities from different European countries will give valuable
international view for the development process.

In this article, first automotive technology drivers of techno-
logical advance are presented, and after that different power
supply technologies including electric and hybrid systems are
discussed briefly. In the research part of this article, the planned
methodology is presented and the expected outcomes are shortly
considered.

2 CONTINUUM OF REVOLUTION IN
AUTOMOTIVE TECHNOLOGY

2.1 Drivers of technological advance

Technological drivers are changing societies significantly. As is
well known, the industry started to evolve at the beginning of
1800 century. The first industrial revolution was initiated by har-
nessing steam power and water power. At the second industrial
revolution after year 1900, research and education were grow-
ing their importance in technical evolution. One of the biggest
technical achievements in the second industrial revolution were
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engines, internal combustion engine and electric motor. (Schén
2013.) These technological drivers also changed the way how
transportation work. The improvements that James Watt made
on the steam engine enabled the railway transportation, and
similarly internal combustion engine and electric motor made
road vehicles possible.

Transportation is growing rapidly due to the rapid improvement
of the vehicle and transportation technologies. For example, the
highway total length almost doubled in 10 EU member states and
grew a third in 15 others between 1990 to 1999. As passenger-
kilometers (pkm] are growing all the time, the pollution caused
by transportation is becoming a more and more important factor.
The type of the emissions and their amount is dependent on the
vehicle speed (engine load) and the technology used in its power
supply and brakes. Also, one affecting factor is driving dynamic,
aggressive driving causes more emissions than calm driving.
The contribution of combustion-based emissions to vehicle total
emissions have been dropped from 91 % to 75 % between 1992
to 2000. (Ntziachristos & Samaras 2000; Krzyzanowski, Kuna-
Dibbert & Schneider 2005.)

As a technological driver, the emission regulations have sig-
nificantly decreased the emissions of vehicles in all vehicle cat-
egories. In the EU, emission regulations (EURO |, EURO I, etc.)
must be met in order to sell vehicles in the area of the European
Union. As harmful emissions to people are in important role in
technological advance, also one important driver is carbon dioxide
emissions. Carbon dioxide is known to affect as a greenhouse
gas and when its concentration is increasing at atmosphere, the
earth surface temperature is rising. Only way to reduce carbon
dioxide emissions in combustion processes is to reduce amount
of fuel used. (Krzyzanowski et al. 2005.)



2.2 Evolving power supplies

Internal combustion engine. For a very long time, the internal
combustion engine (ICE) has been the dominant technology for
road transportation. Why is it so? There are no simple answers,
but the other technologies have been studied since the automo-
biles have been constructed. There has not been one superior
technology when comparing the technical aspects of different
propulsion systems. Good performance and the fast developmen-
tal ability to react on the rising problems resulted into situation,
in which the surviving technology was selected to be the ruling
technology. (Amatucci 2015.)

Technological rivals at early 1900 were gasoline and electric
propulsion systems. Gasoline engines were noisy, they had to be
hand cranked to start and fuel was relatively expensive. Improve-
ments to previously mentioned problems and beginning of gaso-
line vehicle mass production by Henry Ford (reduced costs) were
declining the use of electric vehicles (Brownstein 2014). From
that on, ICE have been the dominant energy source (or transfer
system) used in transport systems. These engines can be sorted
by used fuel and how fuel is injected to the engine. Sorting can
be done also how engine handles air and how the combustion
mixing process takes place. As the ICE generates emissions and
pollutes air, different kinds of exhaust gas emissions mitigation
systems must be installed to fulfil the stringent emission regu-
lations. Big portion of the exhaust gasses are non-harming. An
example is carbon dioxide. Harmful gasses coming from the ICE
are nitrogen oxides, carbon monoxides and hydrocarbons. Also,
other harmful material is emitted from combustion, for example
different sizes of particulate matter. (Pesiridis 2014.)

In order to reduce pollution from the ICE, exhaust gas aftertreat-
ment systems have already over 40 years of history. Nowadays,
advanced catalytic converters can control emissions highly



efficiently in many different operation conditions (Karamitros,
Skarlis & Koltsakis. 2014). Common diesel engine aftertreatment
systems are oxidation catalyst, particulate filter, lean Nox trap and
selective catalytic reduction. Every system has its own purpose
and they work in cooperation with the engine combustion process
and its subsystems. (Glinther & Kiiskinen 2018.)

Electric and hybrid vehicles. For a surprise for some, electric
powered vehicles have been developed even more early than first
diesel engine applications. Liquid fuels were relatively rare still
at the end of nineteenth century, so electric power supply was
one interesting propulsion system to research. Electric powered
vehicles date back to 1838 in form of locomotive (Robert David-
son) and carriage (Robert Anderson). Lead-acid storage battery
was introduced first time in 1859 by French physicist Gaston
Plante and is used still today. Little more than 30 years later,
first successful electric powered automobile was built by Wil-
liam Morrison. Electric powered vehicles held many speed and
long distance records in 1900 and they could do 120 km without
refuelling. (Brownstein 2014.)

Batteries have a very important role in the electric vehicles.
Even Thomas Edison was bringing his efforts in designing bat-
teries that have more capacity in the use of automobiles. Some
improvements were done to alkaline batteries and as we can see
nowadays, Edison was already approximately 100 years ahead
of his time. The first hybrid vehicle was introduced by Ferdinand
Porsche: the combustion engine combined with an electric pow-
ertrain. The purpose of the ICE was to recharge the batteries.
Hybrid vehicles powertrain can be designed in different ways,
there are also plug-in hybrids that can be charged from the power
grid. It is important that the hybrid and purely electric vehicles
can charge the battery with regenerative braking. This results in
better fuel economy in the hybrid and better range in the electric
vehicles. (Brownstein 2014.)



Fuel cell. A powertrain containing fuel cell technology could be
thought to be a hybrid vehicle. Like the electric vehicles, it is
nothing new, the first innovations were made in 1838. In the fuel
cell, as the name states, there is fuel to consume, which is most
commonly hydrogen. In the fuel cell, hydrogen reacts with oxygen
or air. As a by-product, water is generated in the process. When
the process is in its optimal state, 40 - 60 % of energy efficiency
can be achieved. In the vehicles, tank-to-wheels efficiency can
be over 45 % at low loads. When taking into consideration stor-
age, shipping and other losses, efficiency can drop to be as low
as 22 %. Good sides of the fuel cell vehicles are the lack of local
pollution and low price of natural gas, hydrogen. The refuelling
network is under construction in many nations across the world.
(Brownstein 2014.)

Natural gas. The vehicles that use natural gas can be divided
into three different categories: dedicated, dual feed and bi-fuel
systems. For reference, usually heavy-duty vehicles are using
either dedicated or dual feed systems and lighter vehicles bi-fuel
systems. Gas must be stored in the vehicles in heavy storage
containers at 200-250 bar pressure. Usual the form of natural gas
is pressurized, stated as CNG or LNG. For comparison, CNG has
better energy density than LNG, making it more popular in the
use of long-haul vehicles. LNG is basically the same methane-
containing material as CNG but it has been liquified to store in
greater volume. LNG is a good option when transporting natural
gas to the locations where there is no pipeline. One downside of
the gas-powered vehicles is the cost. They tend to cost more than
the conventional gasoline or hybrid vehicles. The other downside
is the refill network that is only partial in many countries. The
use of natural gas in vehicles can lower the "well-to-wheel”
greenhouse gas effect significantly. (Brownstein 2014.)



2.3 Survival of the fittest

From the dawn of time, different technologies have been fighting
for foothold. For example, AC and DC, Blu-Ray and HD-DVD or
maybe i0Os and Android? One thing is for sure: the automotive sec-
toris going through a fast-paced evolution which will also change
the way people think about transportation overall. New business
models are created where mobility is shared and the transport
technology is optimized. Automotive manufacturers must react
to the changing consumer behaviour and thoughts about mobil-
ity. Travelling might only be made when it is compulsory, and
goods or services would be delivered to the customer. Owning a
private car can be discouraged in the future and commuting is
made with public transport or joint mobility systems, like shared
automobiles or so. How will the transport systems develop?
That question is a sum of multiple factors. Questions are: How
will city network develop? How consumers think about owning
a private car? How will the technology of the power supply and
the energy storage develop? Where do people live in the future?
As you can already tell, the answers to some of those questions
vary depending where you are geographically living.

What technology of energy transfer system will prevail others in
the terms of transportation? The technologies of the future are
already here and have been for long time. The only things that
are missing are the adequate energy storage and distribution
systems. With the electric cars, the important factor for diverse
use is the range it is capable of. Also, if (and when)] electric cars
are becoming more popular and supersede the ICE cars, how
will the electric grid and the power plants handle that? Also,
the charging network is one important factor in the success of
the electric cars. In the fuel cell technology, the fuel network is
an important factor too. The fuel cell cars perform better than
electric cars in the range perspective. For example, Toyota Mirai
have an estimated range of 480 km and refuelling is estimated



to last 3 to 5 minutes. The significant questions are how the hy-
drogen is produced, how much energy it will take, and how the
technology will develop to enable the use of less precious metals
in manufacturing the reaction cells. The natural gas vehicles are
in a good situation at the moment: fuel is generated and new in-
novations to extract it from various sources are presented. Gas
in different forms can be used in the IC engines with little modi-
fications. Downside is that the ICE is not pollution free, not even
with the gas used as a fuel. Itis a possible short-term solution for
the locations lacking the ability to generate an electric charging
network. The gas-powered cars are also more expensive than
the regular ICE vehicles.

3 RESEARCH FOR THE COMPETENCES

The quite rapidly evolving technology poses a challenging problem
for the automotive and work machine engineering education cur-
ricula. The higher education institutions have to consider what
kind of new knowledge and competences the students have to
have in order to be productive after graduation. Furthermore, the
older technology is not disappearing from the market that quickly.
For instance, the average lifespan of a caris over 10 yearsin Fin-
land. This leads into a situation where old and new technologies
are both in use simultaneously. Naturally, this is always the case
as technology advances, but the problem seems to emerge in a
pronounced manner in the current state of vehicle technology.

The above-mentioned fast pace of technology development is
expected to continue in the near future. Therefore, the engineer-
ing curriculum should also be under constant development. A
design science approach is intended to be used in order to initiate
the curriculum development process at SeAMK and also at the
partner universities that participate the research and develop-



ment. The next chapter briefly describes the design science and
its educational variant.

3.1 The design science research approach

The research approach of design science is well suited to the
scientific study of the challenging problems that arise here. It is
obvious that new scientific knowledge is needed in the vehicle
technology education as the operation environment is under fast
development. The development comes from both sides, from the
side of the actual technology and also from the teaching technol-
ogy side. The design science research (DSR] is also well suited
for engineering education research because the main body of
the development is similar to engineering approach on different
fields of development. This makes the application of DSR easier
for engineering teachers compared to other possible research
paradigms.

The basic idea of the DSR is presented in figure 1. The figure is
adjusted based on Hevner’s (2007) model of the three cycle view
of the DSR. As a scientific paradigm, the DSR is quite novel com-
pared to other research paradigms. However, the paradigm has
already reached good degree of maturity and it has been utilized
in various disciplines. Like the other paradigms, the DSR is not
just one way of doing science, but different DSR variations have
been used inthe literature. From the thematic perspective of this
article, the most interesting variations are the Educational Design
Research (EDR] variants of the DSR. Hence, the adjustment of
the Hevner’'s model can be justified.

In figure 1, the design cycle of the DSR is in the middle of the
image. On the left side, the environmental factors are presented.
These make the design relevant as the design should always draw
its motivation from real-world problems. In this case, the relevant
knowledge is drawn from the available modern vehicle and teach-



ing technologies, and these bring the background knowledge
for the design cycle. The additional knowledge is of course the
students” and teachers’ conceptions and previous understanding
of the environment. Additionally, knowledge is acquired from the
other stakeholders and scientific communities. In the figure 1, the
scientific knowledge is on the right-hand side knowledge base.
In teaching, the environmental and scientific knowledge bases
overlap to some extent. A good example of this overlap is the
virtual reality application on teaching. The teaching technology
has been in use for some time, but the scientific understanding
of its use is still not yet fully established.

The design cycle combines the understanding of the environmen-
tal factors and knowledge from the knowledge base and these
are then utilized to design an artifact, which is intended to fulfill
the needs of the involved students and teachers. In practice, for
instance, the artifact is a new delivery mode for teaching or an
updated content in a new study course format. In the original
Hevner’'sidea, the relevance and rigor form separate cycles aside
the design cycle (Hevner, 2007). Naturally, relevance and rigor
have to be ensured. In the adjusted idea, the relevance and rigor
reviews are intended to be included in the design cycle. For in-
stance, in order to create scientific knowledge of a new teaching
delivery mode, the design of the delivery mode has to be rigorous.

Design and build

. » Competencies » Course format
Environment + Content + Delivery mode KnOWIedge base

» People: Students and
teachers

+ Vehicle technology Relevance

+ Teaching technology

» Teaching processes
and strategies

« Scientific background
) « Teacher expertiece
Rigor ||. Teacher experiences

Design
cycle

* Meta-Artifacts:

* New: . Design products and
» Teaching processes Evaluation Design processes
and strategies « New scientific
»> Teaching technology « Students « Other knowledge
 Partner HEI's stakeholders

Figure 1. Adjusted design science research approach.



The design cycle includes inherently the evaluation of the artifact.
Typically, in the DSR, the design cycle contains a risk of personnel
double roles. The designeris easily the same person who is doing
also the evaluation. In the present case, this problem is solved
by using the students and the companion institutions’ personnel
as evaluators. At the end, the DSR'’s research side is fulfilled by
publishing the results for scientific criticism and thus increasing
the scientific community’s knowledge base. The design process
also advances the learning environment by producing new teach-
ing strategies and technologies.

Despite the DSR description above, the research paradigm that
will be used is still under consideration. It is still possible that
some EDR features are incorporated into the used paradigm. As
mentioned above, the DSR or EDR are not just one way of con-
ducting research, but there is a multitude of variations (Anderson
& Shattuck 2012). Recently also Lehtonen, Jyrkidinen and Jou-
tsenlahti (2019) reviewed the different ways of conducting EDR
from 21 Finnish doctoral dissertations. Lehtonen et al. (2019)
made seven suggestions to be considered when planning further
use of EDR, and some of these are still under consideration. For
instance, the data collection methods are not yet decided, and
the evaluation of possible data sources are not yet done. These
are important choices in the sense of reliability and validity of
the research, and these decisions may also affect the research
paradigm.

3.2 Expected outcomes

As the competences have been surveyed, subjects can be im-
plemented to the curriculum in form of an independent study
module. The study module contains from 3 to 5 courses, which
can be accomplished also online in multiple universities. That
can also encourage students from the partner universities to take
part to the study module and start the exchange process. Overall



study material quality will rise as all participating parties bring
their expertise and point of view to teaching.

Overall students that go through the study module will have a
broader aspect of sustainability in vehicle design, manufactur-
ing and aftermarket processes. The desired result would be that
graduated students can understand the importance of sustain-
ability concepts and can weight different options with an ethical
and environmentally sustainable way.

4 CONCLUSIONS

From the dawn of automobiles, different systems to transfer the
energy to moving body of vehicle have been studied and piloted.
Many technologies have been invented long time ago. Now, when
it seems that the long reign of the internal combustion engines
is starting to crumble, many of those technologies emerge from
the past. Of course, those technologies have been developed in
the course of time, but now different manufacturers are imple-
menting them in their products. The technological drivers are
pushing engineers and vehicle manufacturers to the limit. It is
also challenging to the educational institutes, who are educat-
ing new students to automotive sector. The curriculum thatis 10
years old, is irretrievably out of date. Actions must be made to
update and maintain the appropriate level of education. That can
be overwhelming to one institute, but with joint actions it can be
achieved. For sure, many universities have their expertise and
interests in this subject. By harnessing knowledge from differ-
ent European universities and delivering it to students, the gap
between the summit (and the future) of automotive technology
and the base curriculum of the education can be narrowed.

The development of teaching, from individual study courses up
to curriculum level, is a major task to be taken. The development
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has been decided to be made within the framework of research,
into which several partner universities participate. In this way, the
strengths of all universities can be harnessed in the development.
Simultaneously, the research brings out the latest knowledge of
the topic and significantly increases also the competence of the
participating personnel.
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1 JOHDANTO

Korkean opiskelumotivaation ja hyvien oppimistulosten valinen
yhteys on yleisesti tiedossa. Insinoorikoulutuksessa erityisesti
autenttisten oppimisymparistojen on todettu olevan yksi tar-
keimmista tekijoista, joka lisaa opiskelumotivaatiota. Opiskelu
aitojen laitteiden ja koneiden parissa el aina ole kuitenkaan
mahdollista. Turvallisuuteen, kokoon, hintaan tai saatavuuteen
vaikuttavat seikat estavat usein oikeiden laitteiden ja koneiden
kayton opetushavaintomalleina.

Todellisuutta simuloivien, aidonkaltaisten oppimisymparistojen
kehittamiseksi on tehty paljon tutkimusta ja tuotekehitysta. Yksi
tapa toteuttaa tallainen ymparisto on virtuaalitodellisuus, virtual
reality (VR). Taman artikkelin tavoitteena on kuvata metsakoneen



nosturin ja harvesteripaan rakenteen ja toimintojen opiskeluun
toteutetun VR-ympariston kayttokelpoisuutta tyokonetekniikan
insinoorikoulutuksen kontekstissa. Artikkelissa kuvataan, kuinka
opiskelijat kokivat VR-ympariston kayton opetuksessa. Opettajan
nakokulmasta keskitytaan niihin seikkoihin, joihin taytyy kiin-
nittaa huomiota suunniteltaessa opintojaksoa, joka hyodyntaa
VR-teknologiaa. Saadun palautteen perusteella pohditaan mita
mahdollisuuksia VR-ymparistolla on lisata opiskelumotivaatiota
ja sita kautta parantaa oppimistuloksia.

Tausta-aineisto on koottu paaosin insinoorikoulutuksen tutki-
musta kasittelevista tieteellisista artikkeleista, keskittyen auto- ja
tyokonetekniikkaan liittyviin tutkimuksiin ja opetuskokeiluihin.
Maailmanlaajuisesti VR-oppimisymparistoja tutkitaan paljon,
mutta Suomessa, varsinkin insinoorikoulutuksessa, tutkimus
on viela vahaista. Empiirisessa osassa on hyodynnetty auto- ja
tyokonetekniikan opettajien seka opiskelijoiden kokemuksia VR-
ympariston kaytosta yhden lukuvuoden aikana. Tutkimusaineisto
kerattiin teknisten kysymyslomakkeiden, palautelomakkeiden ja
ryhmakeskustelujen muodossa.

Artikkelin rakenne on seuraava: Kappaleessa 2 esitellaan VR-
teknologiaa yleisesti, keskittyen sen mahdollisuuksiin ja haas-
teisiin insinoorikoulutuksessa. Kappaleessa 3 esitellaan tyoko-
neteknitkan opetuksessa kaytetty VR-ymparisto ja siita saatuja
kokemuksia. Kappaleessa 4 esitetaan yhteenveto ja ajatuksia
tulevista jatkotutkimusaiheista.

2 VIRTUAALITODELLISUUS
INSINOORIKOULUTUKSESSA

Teknologian merkitys opetuksessa on tana paivana suurempi kuin
koskaan aikaisemmin. Uudet sukupolvet insinooriopiskelijoita
aloittavat korkeakouluopinnot varustettuna hyvilla tietoteknisilla



taidoilla. Heilla on suuret odotukset sen suhteen, etta oppilaitos
kayttaa nykyaikaisia menetelmia tulevaisuudessa tarvittavien
tyoelamataitojen opettamiseen. Nama teknologiset haasteet
edellyttavat korkeakouluja kehittamaan opetustaan ja omaksu-
maan uusien opetusvalineiden kayton.

Insinoorin ammatin harjoittaminen vaatii usein kaytannonla-
heista osaamista. Matemaattis-luonnontieteellisen pohjaan
perustuva koulutus pyrkii antamaan opiskelijoille evaat ratkaista
kaytannonlaheisia ongelmia teknillistieteellisella otteella. La-
boratorioharjoitukset ovatkin olleet kautta aikain keskeinen osa
insinoorikoulutusta (Feisel & Rosa 2005). Insinédrikoulutukselle
on ominaista, etta teoreettisen opetuksen rinnalla on tarve har-
joitella kaytannon taitoja tulevia tyotehtavia varten (Makarova,
Pashkevich & Shubenkova 2018).

Laboratorioymparistossa opiskelijoilla on mahdollisuus oppia
tekemalla ja yhdistaa teoreettiset pohjatietonsa kaytannon rat-
kaisuihin.

Yksi lupaava menetelma oppimisymparistojen toteuttamiseksi
onvirtuaalitodellisuus. Merriam-Webster-sanakirja maarittelee
virtuaalitodellisuuden tietokoneen luomaksi keinotekoiseksi
ymparistoksi, joka koetaan aistinvaraisten kiihokkeiden kautta
ja jossa kayttajan tekemat toiminnot vaikuttavat tapahtumiin
(Merriam-Webster 2020). Talla hetkelléd virtuaalitodellisuutta
kaytetaan laajasti niin koulutuksessa, harjoittelussa kuin tut-
kimuksessakin (Stuchlikova ym. 2017). Virtuaalitodellisuuden
kaytto tapana valittaa tietoa on kasvanut nopeasti. Teknologia
mahdollistaa aidontuntuisen kokemuksen seka yhdistaa opiskeli-
joiden kyvyt kayttaa nykyajan tietotekniikkaa ja opettajien tarpeet
luoda motivoivia oppimisympaéristéja (Jiang, Zhi & Xiong 2019).

Tekemalla oppiminen on todettu yhdeksi tehokkaimmista tavoista

omaksua uutta tietoa (Laseinde ym. 2016). Koska VR-sovellus
tarjoaa opiskelijoille mahdollisuuden tutustua laitteisiin ja ko-



neisiin aidonkaltaisessa ymparistossa, joissa omilla liikkeilla ja
valinnoilla voi vaikuttaa ympariston tapahtumiin, on sen avulla
tapahtuva opiskelu luokiteltavissa tahan kategoriaan. VR-ym-
paristo tarjoaa mahdollisuuden opiskella esim. moniteknisten
laitteiden rakennetta ja toimintaa pienemmilla kustannuksilla ja
turvallisemmin, verrattuna aitoon ymparistoon. VR-ymparistossa
tehdyista virheista ei myoskaan aiheudu peruuttamattomia seu-
rauksia itselle tai ymparistolle.

Tieto- javiestintatekniikan integrointi luokkahuoneessa tapahtu-
vaan opetukseen ja oppimiseen on haastava tehtava opettajalle.
Yksi 2010-luvun merkittavimpia muutoksia korkeakouluopetuk-
sessa on ollut opetusteknologioiden kasvanut kaytto. Kehittyneet
opetus- ja oppimisteknologiat ovat tuoneet paljon uusia mah-
dollisuuksia mutta myos haasteita. Opettajan kannalta teknolo-
giatuettujen opintojaksojen suunnittelu ja toteutus nykypaivan
opiskelijoille voi olla haastavaa, koska heidan tulisi pysya rajah-
dysmaisen nopean teknologisen kehityksen vauhdissa (Koh ym.
2015). Haastetta opintojaksojen suunnitteluun on lisannyt myos
laajalti kayttoonotettu konstruktivistisesti suuntautunut opetus.

VR-ymparistojen kaytto opetuksessa on kustannustehokas ja
tuloksellinen tapa oppia. Se lisaa motivaatiota opiskeluun ja silla
voidaan tasmallisemmin kuvata fysikaalisia ilmioita, prosesseja
ja piirteita, kuin muilla tunnetuilla menetelmilla. Se myos mah-
dollistaa aarimmaiset suurennokset kohteesta ja toisaalta etaalta
tarkastelemisen, jolloin myos kokonaisuus hahmottuu paremmin.
(Stuchlikova ym. 2017.)

Ongelmiakin toki on. Uudet mahdollisuudet tuovat usein mu-
kanaan myos riskeja ja vaaroja. Suurimmat haasteet liittyvat
VR-ymparistojen kayttajilleen aiheuttamiin fyysisiin ongelmiin.
Kayton jalkeen on havaittu esim. stressia ja ahdistuneisuutta
(Stein 2016). Lisaksi useissa tutkimuksissa on raportoitu pa-
hoinvoinnista, silmasarysta, paansarysta, kalpeudesta ja hikoi-



lusta (Stuchlikova ym. 2017). Tutkijat eivat ole viela yksimielisia
virtuaalitodellisuuden aikaansaamista reaktiosta aivoissamme.
VR-ymparistossa saamme seka nako etta kuuloaistimme kautta
arsykkeita, jotka kertovat meille liikkeesta, mutta liikeaistim-
me eivat anna vastaavia tuntemuksia. Tama aiheuttaa helposti
pahoinvointia. Teknologian ja sovellusten kehitys on kuitenkin
vahentanyt naiden oireiden maaraa. Toki tekniikan laajamittainen
kayttoonotto voi suuremmassa kuvassa tuoda mukanaan myos
muita ei toivottavia ilmioita, kuten sosiaalisen kanssakaymisen
vahenemista ja sita kautta syrjaytymista.

Toinen ongelmakentta on laitteistojen hankinnan ja kayton ai-
heuttamat kustannukset oppilaitoksille. Huolimatta laitteistojen
hintatason laskusta, niiden hankintakustannukset ovat edelleen
korkeat. Lisaksi laitteisto vaatii kayton aikana tilaa, joten tilare-
surssin riittavyys voi tulla ongelmaksi. Myos opettajien teknolo-
ginen osaaminen voi olla kayttoonottoa rajoittava pullonkaula.
Uuden laitteiston kayton opiskelu vaatii aina oman aikansa.
Oppilaitoksen tarjoamat tukipalvelut korostuvat tallaisten lait-
teistojen kayttoonoton yhteydessa.

Ajatus siita, etta VR-teknologian kaytto vahentaisi opettajan
roolia oppimisen ohjaajana, on virheellinen (Jiang ym. 2019).
Opettajan taytyy edelleen johtaa opiskelua ja varmistaa oppimisen
toteutuminen. Vaikka VR-ymparisto vapauttaa fyysisten ope-
tushavaintomallien hankkimiselta ja niiden kayton opiskelulta,
vaatii laitteiden menestyksekas integrointi opetukseen paljon
suunnittelua ja osaamista. Opettajien tulisikin aktiivisesti hakea
uutta tietoa ja opetella uusien opetusteknologioiden kayttoa.
Tutkiva ote myos edesauttaa ja madaltaa kynnysta uusien ope-
tusmenetelmien kayttoon.



3 CASE: VR LIIKKUVIEN TYOKONEIDEN
INSINOORIKOULUTUKSESSA

Tutkimus- ja tuotekehityspanostukset seka innovointi ja toisaalta
globaalit markkinointiponnistukset ovat synnyttaneet Suomeen
vahvan “Liikkuvat tyokoneet” -liiketoimintaekosysteemin, jonka
viimeisinta teknologiaa ja huippuosaamista hyodyntavat tuotteet
ovat saavuttaneet johtavia markkina-asemia maailmassa. Alan
koulutus on kehittynyt markkinoiden ja yritysten tarpeita seuraten
ja osaltaan ollut tukemassa menestysta. (Tirkkonen 2018.)

Korkeakouluymparistossa lilkkuvien tyokoneiden koulutus on
lahtokohtaisesti ollut teoriaopetusta. Toki yksittaisten osien tai
osakokonaisuuksien tutkiminen kaytannon harjoitusten yhtey-
dessa on ollut mahdollista, mutta kokonaisten koneiden korkea
hinta on rajoittanut niiden hankkimista laboratorioymparistoon.
Monet likkkuvat tyokoneet ovat myos mitoiltaan suuria, joten nii-
den tutkimiseen sisatiloissa on usein rajalliset mahdollisuudet.
Ongelma ei rajoitu pelkastaan korkeakouluymparistoon. Vaikka
keskiasteella koneita on usein hankittu kaytannon ajoharjoittelun
tarpeisiin, niiden riittavyys teknisen perusopetuksen toteuttami-
seen on ollut ongelmallista. Tahan ongelmakenttaan on herannyt
useampi suomalainen tyokonevalmistaja.

Ratkaisua edella kuvattuun ongelmaan on haettu uusista opetus-
teknologioista. VR tarjoa mahdollisuuden tuottaa aidonkaltaisia
oppimisymparistoja ja tahan mahdollisuuteen ovat tyokoneval-
mistajat rohkeasti tarttuneet. Kuten edella on todettu, monet suo-
malaiset tyokonevalmistajat ovat teknologisesti markkinajohtajia.
Sama on nyt nahtavissa koulutuksen saralla, silla opetustarkoi-
tuksiin on kehitetty alan etulinjassa VR-sovelluksia. Tekniikan
kayttoonottoa on helpottanut 3D-suunnittelun laaja hyodyntami-
nen tyokoneiden suunnittelussa, jolloin virtuaalimallien vaatimat
rakennekuvat ovat olleet jo pitkalti olemassa.



Yksitallainen VR-oppimisymparistd on Ponssen kehittama sovel-
lus metsakoneen nosturin ja harvesteripaan rakenteiden opiske-
luun. Sovelluksessa opiskelija voi purkaa itsenaisesti nosturin ja
kaksi erilaista harvesteripaata. Harjoitukset voi tehda ohjattuna,
jolloin ohjeet toiminnalle annetaan puheen muodossa, kuulok-
keiden kautta. Opiskelija voi myos toimia halutessaan taysin
itsendisesti ja purkaa rakenteet ilman ohjausta. Jokaisen irrot-
tamansa osan kohdalla opiskelija voi myos kuunnella ko. osan
toimintakuvauksen ja saa lisatietoa sen rakenteesta. Kuvaus on
mahdollista kuunnella useaan otteeseen ja myos lukea infotau-
lujen kautta. Lisaksi opiskelija voi kayttaa halkileikkaustyokalua,
joka mahdollistaa osan sisaisen rakenteen, esim. laakeroinnin
ja oljykanavien, tarkastelun.

Oppimisymparistossa kaytetty laitteisto on HTC Viven VR-ym-
paristo. Se pitaa sisallaan keskusyksikon, langalliset VR-lasit,
kaksi kasiohjainta ja kaksi majakkaa. VR-sovellukset vaativat
keskusyksikolta ja naytonohjaimelta runsaasti laskentatehoa,
joten niiden suorituskykyyn on laitteistoa hankittaessa syyta
kiinnittaa huomiota. Majakoiden tehtava on paikantaa kayttajan
sijainti ja liikkeet tilassa, jolloin VR-ympariston reagointi kaytta-
jan liikkkeisiin mahdollistuu. Kuvassa 1 opiskelija tutkii nosturin
rakennetta.



Kuva 1. Opiskelija VR-ympéaristossa (kuva: Roni Kuru 2020).

3.1 Tutkimusmenetelma

Seuraavassa kuvattava tutkimus on osa laajempaa kokonaisuutta,
jossa tutkitaan VR-ympariston kaytettavyytta insinoorikoulutuk-
sessa. [assa vaiheessa tutkimusta tavoitteena oli testata ymparis-
ton toimivuutta yleisella tasolla ja etsia sopivia tapoja integroida
VR-opetus auto- ja tyokonetekniikan suuntautumisvaihtoehdon
opetuskokonaisuuteen.

Ponssen VR-ymparistoa hyodynnettiin tyokonetekniikan opetuk-
sen yhteydessa lukuvuonna 2019 - 2020. Kaytannossa harjoit-
teet sisallytettiin auto- ja tyokonetekniikan laboratoriokurssien
yhteyteen. Laboratoriokurssilla opiskelijat jaetaan muutaman
opiskelijan pienryhmiin, jotka tekevat yhden laboratoriotyon per
opetuskerta. Opetuskerran kesto oli yleensa kolme oppituntia.

Oppimistehtavan paatavoitteena oli oppia metsakoneen nostu-
rin ja harvesteripaan rakenne ja toiminta. Tehtavan tehtyaan
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opiskelijan tulisi pystya nimeamaan ko. osakokonaisuuksien
paakomponentit ja selittamaan niiden tehtavat ja toimintaperi-
aatteet. Toisena oppimistavoitteena oli tutustua VR-ympariston
laitteisiin, kayttoonottoon ja kayttoon, seka tutustua sen mahdol-
lisuuksiin teknisissa koulutuksissa. Tehtavan jalkeen opiskelijan
tulisi pystya siis nimeamaan VR-laitteiston padosat ja ottamaan
laitteisto kayttoon. Lisaksi opiskelija tulisi pystya arvioimaan
VR-ympariston mahdollisuuksia teknisten koulutusten yhteydes-
sa. Taman tavoitteen taustalla oli halu madaltaa opiskelijoiden
kynnysta hyodyntaa VR-teknologiaa tulevissa tyotehtavissaan.

Oppimistehtava alkoi opettajan ohjauksella, jossa kaytiin yhtei-
sesti lapi laitteiston kokoonpano. Samalla opettaja selvitti, oliko
ryhman jasenilla entuudestaan kokemusta VR-ymparistojen
kaytosta. Seuraavaksi laitteisto otettiin kayttoon eli tehtiin tar-
vittavat kytkennat ja kalibroitiin ohjaimet. Ohjelman kayttoonotto
vaati myos tilan kalibroinnin, jonka yhteydessa maaritetaan
lattiataso ja kaytettavissa oleva lattiapinta-ala. Naiden toimen-
piteiden jalkeen kaytiin viela opettajan ohjaamana lapi ohjelman
kayttoliittyma ja toiminnallisuudet. Ryhmalle annettiin lomake,
joka sisalsi kysymyksia nosturin ja harvesteripaan rakenteesta.
Lisaksi jokainen opiskelija sai henkilokohtaisen VR-ympariston
kayttoa opetuksessa koskevan palautelomakkeen, johon heita
pyydettiin vastaamaan oppimistehtavan jalkeen. Heille myos
kerrottiin ryhmahaastattelusta, joka olisi lomakkeiden palautuk-
sen yhteydessa. Taman jalkeen opettaja poistui tilasta ja opis-
kelijat saivat alkaa omatoimisesti kayttamaan sovellusta. Mikali
tyoskentelyn aikana ilmenisi ongelmia tai tarvetta ohjaukselle,
opiskelijat ohjeistettiin ilmoittamaan siita viereisessa tilassa
tyoskentelevalle opettajalle.

Koska kaytettavissa oli vain yksi VR-laitteisto, yksi opiskelija
kerrallaan pystyi kayttamaan virtuaaliymparistoa. Kaytannossa
ryhma sopi keskenaan VR-jaksojen pituudet ja vaihtoivat laitteis-
ton kayttajaa sopivin valiajoin. Ryhman muut jasenet pystyivat



kuitenkin seuraamaan tapahtumia valkokankaalle heijastetun
kuvan kautta. Samalla he kirjasivat vastuksia teknisiin kysymyk-
siin, huolehtivat johdoista ym. kayttajaa vaarantavista tekijoista
ja opastivat laitteistoa kayttavaa opiskelijaa valkokankaan kuvan
perusteella.

Teknisen kysymyslomakkeen tavoitteena oli ohjata opiskelijat
yhdessa miettimaan tutkittujen osakokonaisuuksien osia ja toi-
mintoja. Tama siis tapahtui tyon edetessa, joten opiskelijoille tar-
joutui mahdollisuus keskustella ja jakaa ajatuksiaan kysymysten
vastauksista. Osalle rakenteet ja toiminnot olivat jo entuudestaan
tuttuja, jolloin he pystyivat jakamaan osaamistaan.

Henkilokohtaisen palautelomakkeen tavoitteena oli taas saada
tietoa VR-ympariston soveltuvuudesta insinodrikoulutukseen.
Opiskelijat arvioivat oppimisen innostavuutta, mielekkyytta,
uppotumista tehtavaan ja oppimisen laatua. Lisaksi he arvioivat
teknisen toteutuksen toimivuutta sen eri osa-alueilla. Tavoit-
teena oli myos selvittaa, miten he kokivat ympariston fyysisesti,
eli aiheuttiko tyoskentely pahoinvointia tai muita epamiellyttavia
tuntemuksia.

Tyon paatteeksi olleessa ryhmakeskustelussa opettajalle tar-
joutui tilaisuus arvioida oppimista kysymalla teknisessa lomak-
keessa olleita kysymyksia uudelleen ja esittamalla tarkentavia
kysymyksia oleellisiksi kokemistaan seikoista. Samalla opettaja
sai hyvan kokonaiskuvan opiskelijoiden asennoitumisesta uuden-
tyyppiseen laboratoriotyohon.

3.2 Tulokset

Laboratoriotyon suoritti lukuvuoden aikana kuusitoista ryhmaa.
Kuusi ryhmaa oli insinodriopintojen neljannella vuosiluokalla,
kahdeksan ryhmaa toisella vuosiluokalla ja nelja ryhmaa oli
vaihto-opiskelijoita eri maista. Oppimistehtavan suorittaneiden
opiskelijoiden lukumaara oli kokonaisuudessaan kuusikymmen-



tayhdeksan, joten opiskelijoita per laboratoriotyo oli keskiarvona
4,3. Useimmiten ryhmakoko oli nelja opiskelijaa, mutta myos
kolmen javiiden opiskelijan kokoonpanoja oli kaytossa. Palautetta
tyosta kertyi siis riittava maara kokonaiskuvan muodostamiseksi.
Osassa kysymyksia pyydettiin arvioimaan oppimisymparistoa
asteikolla 1 - 5 eri nakokulmista. Osa kysymyksista oli taas
luonteeltaan avoimia, joten opiskelijat saivat kertoa vapaasti
mielipiteensa asiasta. Lomakkeiden tuloksena saatiin siis seka
maarallista, etta laadullista aineistoa analysoitavaksi. Seuraavis-
sa kappaleissa on kuvattu tuloksia yhteenvedonomaisesti.

Palautelomakkeen alussa opiskelijoita pyydettiin vertailemaan
VR-opiskelua perinteiseen luokkahuoneopetukseen asteikolla
1 - 5. Asteikossa arvosana 1 tarkoitti luokkahuoneopetuksen
paremmuutta, kun taas arvosana 5 merkitsi VR-opetuksen olevan
parempi vaihtoehto kysytysta nakokulmasta. Arvosanalla kolme
ymparistot vertautuivat samanarvoisena. Yleisesti ottaen opiske-
lijat kokivat VR-ympariston olevan luokkahuonetta innostavampi
ymparisto (ka. 4,6). Myds oppimistehtavan mielekkyys koettiin
korkeaksi (ka. 4,5). Uppoutuminen opiskeluun oli myés hyvalla
tasolla (ka. 4,0), mutta useampi opiskelija raportoi ympériston
houkuttavan ylimaaraiseen kikkailuun, jolloin keskittyminen
opiskeluun heikkeni. Oppimisen laatua pidettiin jonkun verran
luokkahuonetta parempana (ka. 3,7). Vaikka ympériston kaytto
ei sinansa vaatinut opettajan lasnaoloa, usea opiskelija koki
ongelmaksi opettajan poissaolon. Suurimmaksi syyksi tahan
mainittiin tyon tekemisen aikana heranneet kysymykset, joihin
el saatu heti vastausta.

Ympariston tekniseen toteutukseen liittyvat seikat arvioitiin myos
numeerisestiasteikolla 1 - 5. Arvosana 1 tarkoitti heikkoa teknista
toteutusta, kun taas arvosana 5 tarkoitti erinomaista.

VR-ympariston kaytettavyytta pidettiin hyvana (ka. 4,1), eli valikot,
toimintojen loogisuus ym. kayton sujuvuuteen vaikuttavat tekijat
olivat hyvalla tasolla. Ohjelman toimivuus sen sijaan sai hieman



kaytettavyyttda huonomman arvion (ka. 3,7), tama johtui lahinn&
tietokoneen naytonohjaimen rajallisesta suorituskyvysta ja sen
aiheuttamasta kuvan hetkittaisesta nykimisesta. Ympariston
todenmukaisuus arvioitiin hyvaksi (ka. 3,8). Myds luokkahuone
tilana koettiin toimivaksi laitteiston kaytolle (ka. 3,9), joskin
useampi opiskelija toivoi iIsompaa tilaa ja sita kautta parempaa
liilkkumismahdollisuutta tyon aikana. Samassa yhteydessa VR-
lasien kaapelin todettiin rajoittavan lilkkumista ja aiheuttavan
jopa vaaraa, jos toimii yksin.

Opiskelijat arvioivat ympariston fyysista soveltuvuutta heille as-
teikolla 1 - 5. Arvosana 1 tarkoitti, etta he eivat pystyneet kaytta-
maan laitteistoa kuin lyhyen hetken fyysisten ongelmien vuoksi.
Arvosana 5 tarkoitti, etta he tunsivat olonsa taysin normaaliksi
koko tyoskentelyn ajan. Yleisesti ottaen opiskelijat kokivat,
ettd VR-ympariston kaytto sopii heille fyysisesti (ka. 4,3). Moni
opiskelija raportoi lievista fyysista ongelmista laitteiston kayton
aikana. Yleisin oire oli hikoilu, jonka mainitsi viisi opiskelijaa.
Muita raportoituja fyysisia oireita olivat pahoinvointi, paansar-
ky, huimaus, silmien vasyminen ja lasien aiheuttama paineen
tunne kasvoihin. Yhteensa naista tuntemuksista raportoi 43 %
opiskelijoista. Oireet koettiin kuitenkin lieviksi, eivatka estaneet
kenenkaan kohdalla laitteiston kayttoa. Joillain opiskelijoilla oli
myos ongelmia saataa kuva teravaksi, jolloin sumea kuva tuntui
epamiellyttavalta.

Kysyttaessa opiskelijoilta tuen tarpeesta opiskelun aikana, suu-
rin osa vastasi tuen tarpeen liittyvan lahinna laitteiston kayton
opastukseen oppimistehtavan aloituksen yhteydessa. Muutama
opiskelija kuitenkin koki, etta opettajan tulisi olla paikalla koko
oppimistehtavan ajan, jolloin tyon aikana heranneisiin kysymyk-
siin saisi hetki vastauksia. Nama kysymykset liittyivat lahinna
opiskelun kohteena olleen osakokonaisuuden teknisiin seikkoi-
hin, ei niinkaan VR-ympariston kayttoon.



Opiskelijat loysivat monia hyvia puolia VR-tekniikan kaytosta. He
mainitsivat mm., etta oppiminen oli hauskaa ja mukaansatem-
paavaa. Eras opiskelija totesi: "Teorian opiskelu muuttui melkein
kaytannon opiskeluksi”. Sovelluksen avulla oli helppo tutustua
rakenteisiin, joihin muuten ei paasisi kasiksi ja tata kautta myos
toiminnan ymmarsi paremmin. Ryhmatyoskentelysta loydettiin
vahvuuksia, koska valkokankaalta tapahtumia seuratessa pystyi
“oppimaan siina sivussa’.

Toki huonojakin puolia loydettiin. Osa koki ryhman aiheuttavan
kiireen tunnetta, jolloin omaan tahtiin opiskelu ei onnistunut.
Joillekin myds tapahtumien sivusta seuraaminen aiheutti
turhautumista. Ohjelman opetuskieli on englanti, jonka takia
useampi mainitsi vieraiden termien vaikeuttaneen opiskelua.
VR-sovellukseen kaivattiin muutamia parannuksia. Nyt ohjelma
mahdollistaa vain purkamisen, ei osien takaisin asennusta. Tata
seikkaa pidettiin puutteena. Toinen puutteeksi koettu seikka oli
pelillisyyden puute. Opiskelijat kaipasivat esim. harjoituksen
paatteeksi mahdollisuutta testata osaamistaan VR-ymparistossa
Ja saada sita kautta palautetta osaamisestaan. Pelillisyyden kaut-
ta toivottiin myos ryhmien valista kilpailua, joka olisi motivoinut
viela tehokkaampaan opiskeluun.

Kysymykseen tulisiko VR-opetusta lisata, oli vastaus lahes kai-
killa kylla. Moni kaipasi samankaltaisia harjoituksia useammalle
opintojaksolle. Vastausta perusteltiin mm. opiskelun mielenkiin-
non lisaantymiselld, koska menetelma on innostava ja erilainen.
Muutama opiskelija arvosti perusasioiden opiskelua perinteisin
menetelmin ja muistutti menetelman olevan vain hyva lisa silloin
talloin, eika sita tulisi kayttaa korvaamaan muita opetustapoja.
Mydos pahoinvointiin ym. fyysisiin oireisiin liittyvat ongelmat nou-
sivat esiin VR-ymparistojen kayton lisaantymista mietittaessa.
Kehitysehdotuksena nousi esiin myos mahdollisuus tehda omia
videotallenteita VR-opiskelun aikana, jolloin sisaltoihin voisi pa-
lata tarvittaessa myohemmin.



4 YHTEENVETO

Opiskelijat toimivat VR-ymparistossa hyvin itsenaisesti. Opettajan
ohjaukselle tyon aikana oli hyvin harvoin tarvetta. Voidaankin
todeta opiskelijoiden perusosaaminen laitteiden kayton osalta
olevansilla tasolla, etta teknisen tuen tarve on hyvin vahaista. Toki
harjoituksen alussa tapahtuvaan ohjaukseen on syyta panostaa,
silla monelle laitteiston kayttoliittyma on viela entuudestaan
vieras.

Ryhmatyoskentely taman tyyppisen harjoituksen yhteydessa on
taysin mahdollista. Se voidaan jopa nahda vahvuutena, koska
silloin opiskelijat voivat keskustella ja pohtia yhdessa kysy-
myksia. Ryhman tyoskentely vaatii oman rauhallisen tilansa.
Sen jarjestaminen tilaresurssien puitteissa ei aina ole helppoa.
Laboratoriokurssien yhteydessa tama on kohtalaisen helposti
toteutettavissa, mutta vaatii silloinkin hyvaa ennakkosuunnittelua
ja ajoissa tehtyja tilavarauksia.

Vaikka edella kuvatussa oppimistehtavassa vain yksi opiskelija
kerrallaan pystyi toimimaan VR-ymparistossa, sita ei koettu isoksi
ongelmaksi. Jos VR-sovellus ja laitteistojen maara mahdollistaisi
useamman yhtaaikaisen tyoskentelyn, sen hyodyt eivat olisi yk-
siselitteisia. Tallakin menetelmalla opiskelijoiden keskittyminen
petti ajoittain. Jos ymparistossa on useampia opiskelijoita yhta
aikaa, tulee ongelmaksi helposti oppimistehtavan kannalta turha
kikkailu. Onkin varmasti niin, etta mita useampi opiskelija toimii
VR-ymparistossa samanaikaisesti, sita tarkeampaa on ohjaavan
opettajan lasnaolo. Laitteistojen hinta ja sopivien sovellusten
saatavuus rajoittaa viela tehokkaasti laitteistojen laajempaa
yhteiskayttoa, joten lahitulevaisuudessa tama ei muodostune
suureksi ongelmaksi.



Tassa artikkelissa kuvattu tutkimus tulee jatkumaan tulevina
lukuvuosina. Seuraavaksi tavoitteena on toteuttaa tasmallisempi
tutkimusasetelma ja kerata tietoa oppimisen tasosta virtuaali-
sen ja aidon oppimisympariston valilla. Tama on mahdollista
toteuttamalla saman sisaltdinen oppimisymparisto virtuaalisesti
ja oikeiden tyokoneiden avulla. Jatkotutkimuksen tavoitteena on
selvittaa, onko mahdollista havaita selkeita eroja oppimisessa
aidon ja virtuaalisen ympariston valilla.

‘We will not meet the needs for more and better higher education
until professors become designers of learning experiences and
not teachers’ (Spence 2001). Tama toteamus patee hyvin mietit-
taessa opettajan osaamista uusien opetusteknologioiden aarella.
Opettajan pedagogisen osaamisen ja sisaltdosaamisen rinnal-
le on tullut vahvasti tarve teknologiseen osaamiseen. Taman
osaamisen jalkauttaminen opetuksen toteutukseen edellyttaa
vahvaa suunnitteluosaamista. Teknologia on aina kuitenkin vain
valine. Kun opettaja maarittaa opintojakson osaamistavoitteita,
tulisi hanen miettia samalla kokonaisuutta, jossa tarkeaa roolia
nayttelevat myos osaamisen arviointi, seka ja opetus- ja oppimis-
tehtavat. VR-teknologia tarjoaa parhaimmillaan mahdollisuuksia
rikastaa opetus- ja oppimistilanteita. Jos kaytettavissa oleva VR-
ymparisto osaltaan tukee opintojakson oppimistavoitteita, on sen
kaytto taman tutkimuksen valossa hyvin perusteltua.
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1 JOHDANTO

Virtuaalitodellisuus (VR) ja laajennettu todellisuus (AR] ovat
nopeasti siirtyneet teknologioiden kehitysta kuvaavan Gartnerin
Hype-kayran kypsaan kehitysvaiheeseen (Gartner 2020.). Lisaksi
VR/AR-markkinoiden odotetaan kasvavan eksponentiaalisesti
seuraavan vuosikymmenen aikana (Grand View Research 2017).
Tama kasvu tulee paaosin peliteollisuudesta, mutta myos muut
teknologian alat ovat alkaneet hyodyntaa sita. On esitetty jopa
arvioita, ettd VR/AR-markkina ylittaa elokuvateollisuuden mark-
kinat seuraavan vuosikymmenen aikana.

VR/AR-tekniikan laitteisto-, ohjelmisto-, tuotanto- ja tilakustan-
nukset ovat vuosikymmenessa supistuneet murto-osaan alkupe-
raisestd arvosta (Ellman & Tiainen 2019). Taman ansiosta myos
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useimmat suomalaiset suuret konevalmistajat ovat alkaneet
hyodyntamaan tata teknologiaa paivittaisessa toiminnassaan.
Vahitellen myos pienemmat yritykset ovat kiinnostuneet asiasta,
ja Suomeen on jo syntynyt VR/AR-tekniikan ekosysteemi, joka
koostuu VR/AR-ratkaisujen tuottajista ja kuluttajista.

Seindjoen ammattikorkeakoulu yhdessa Tampereen yliopiston
kanssa on ollut vahvasti mukana taman teknologian soveltami-
sessa. Yksi seuraus tastd on Mobiili VR/AR pk-teollisuudessa
-hanke, jossa taman teknologian soveltamista ja mahdollisuuksia
on esitelty Etela-Pohjanmaan pk-yrityksille.

Maailmaa ravistelevasta COVID-19-koronaviruspandemiasta
aiheutuvat tarpeet etatyohon ja etalasnaoloon korostavat taman
teknologian tarpeellisuutta. Lisdksi mahdollisuus laadukkaaseen
etalasnaoloon vahentaa tarvetta turhaan matkustamiseen ja on
siten yksi keino ilmastonmuutoksen pysayttamiseen.

Perinteisesti laitevalmistajat esittelevat uusia koneitaan ja tuo-
tantolinjojaan messuilla. Osa messuilla esiteltavista koneista
on lilan suuria tai raskaita nayttelyosastolla esittamista varten.
Kustannukset koneiden kuljettamisesta messupaikalle ja niiden
saaminen kayttokuntoon ovat suuria ja toiminta sitoo resursseja.
Tama onyleinen ongelma, jonka kanssa monet naytteilleasettajat
kamppailevat.

Virtuaalitodellisuus ja laajennettu todellisuus ovat kehittyneet
huomattavasti viime vuosina, minka vuoksi teollisuus hyodyntaa
naita tekniikoita yha enemman. VR ja AR tarjoavat monien eri
alojen yrityksille hyvia uusia tapoja esitella tuotteitaan ja niista
on tullut erittain tarkeita markkinoinnin ja messujen esittelyissa.
VR-sovellus tarjoaa naytteilleasettajalle mahdollisuuden esitella
lahes koko tuoterepertuaariaan oikeissa mittasuhteissa, jolloin
messuille ei tarvitse tuoda kuin ehka yksi fyysinen laite. Yleensa
pelkka virtuaalinen valikoima ei riita, mutta tulevaisuudessa tilan-



ne saattaa muuttua teknologian kehittyessa. Asiakkaat haluavat
viela toistaiseksi kokea aidon tuotteen.

Virtuaalitodellisuudella on myos etuja fyysiseen laitteeseen
verrattuna. Katsoja paasee esimerkiksi koneen tai laitteen si-
saan. Han voi nahda laitteen toiminnan sellaisessa paikassa,
joka fyysisen laitteen kyseessa ollessa olisi lilan vaarallinen,
aanekas, pienikokoinen, polyinen, likainen tai muulla tavalla
luoksepaasematon. Esimerkiksi paperikoneen esittely messuilla
on mahdotonta sen suuren koon vuoksi. Virtuaalitodellisuuden
avulla tuotteen toimintaan voidaan myos lisata sellaista toimin-
nallisuutta, mita messuymparistossa ei olisi mahdollista kokea,
kuten tuotteiden valmistusta tuotantolinjalla. Virtuaaliseen mal-
liln voidaan myos simuloida silmin ja korvin havaitsemattomia
suureita ja ominaisuuksia, kuten sahkovirta, jannite, magneet-
tikentta, lampotila, paine, ilman ja nesteen virtaus, aaniaaltojen
eteneminen, jne. Naiden visualisointi 3D-malliin on haaste, mutta
el mahdottomuus.

Monissa yrityksissa pohditaan kevaan 2020 aikana myads sita, mi-
ten paikataan messujen ja tapahtumien peruuntuminen korona-
viruksen takia. Yksi vaihtoehto on virtuaalimessut. Ne voidaan
suunnata tarkasti suoraan kohderyhmalle. Verkossa toteutettavat
webinaarit tarjoavat hyvan alustan yrityksen tuotteiden esittelyyn,
mutta vasta paahan puettavien, verkotettujen VR-laitteiden kaytto
tarjoaa kokemuksen, jota voi verrata fyysiseen lasnaoloon. Ke-
vaan 2020 aikana useita messutilaisuuksia, joita ei ole peruttu, on
muutettu online-tyyppisiksi. Naista suureen osaan on mahdollista
osallistua myos VR-lasien avulla.

Hankkeessa toteutettiin 80 suomalaiselle konepajayritykselle
kysely, johon vastasi 27 yritysta. Sen perusteella kolme kymme-
nesta yrityksesta on osallistunut messu- tai muihin esittely- tai
myyntitilaisuuksiin, joissa on VR-laseilla esitelty yrityksen val-
mistamia tuotteita. Tuotteita on esitelty myos fyysisina versioina



puolessa tapauksista. Yli puolet yrityksista nakee, etta voisivat
tulevaisuudessa esitella tuotteitaan vain VR-versioina.

Tassa artikkelissa esittelemme case-esimerkin kautta messu-
kayttoon tarkoitettujen VR-toteutusten teknologiaa ja soveltu-
vuutta kaytantoon. Lisaksi kartoitamme yritysten valmiuksia ja
halukkuutta VR-teknologian laajempaan messukayttoon, seka
pohdimme teknologian tulevaisuuden trendeja kyseisessa so-
velluskentassa.

2 YLEISTA

2.1 Tietokoneavusteinen suunnittelu

Tietokoneavusteisella suunnittelulla eli termilld CAD (eng. Com-
puter Aided Design) tarkoitetaan tietokoneen hyodyntamista
suunnittelussa. Nykyaan lahes kaikki tekninen piirtaminen ja
suunnittelu toteutetaan tietokoneiden avulla. Kehittyneiden oh-
jelmistojen avulla tuotteet voidaan suunnitella ja mitoittaa nope-
asti ja luotettavasti. 3D-mallien avulla suunniteltavista laitteista
saadaan todellisessa koossa olevia havainnollisempia malleja,
joiden avulla valmistuskuvat luodaan (Keinanen & Karkkainen
2009, 51).

2.2 Unity

Unity on pelimoottori, jolla voidaan kehittaa kaksi- tai kolmi-
ulotteisia peleja seka VR/AR-sovelluksia. Kehitysymparisté on
ladattavissa Windowsille, Macille seka Linuxille. Hankittavan
lisenssin hintaan vaikuttaa yrityksen liikevaihdon suuruus. Alla
olevassa taulukossa on havainnollistettu, miten liikevaihto vai-
kuttaa lisenssimaksun suuruuteen. (Unity Technologies 2020a).



Taulukko 1. Unity-lisenssin hinnoittelu (Unity Technologies
2020a).

Liikevaihto Unity versio Kustannus ($)
YLi 200 000 $ Unity Pro 1800 $ / vuosi
100 000...200 000 % |Unity Plus 400 $ / vuosi
Alle 100 000 $ Unity Personal [ilmainen

Unitylla pelin tai sovelluksen luomiseen el tarvita vuosien oh-
jelmointikokemusta. Unity tarjoaa kattavan opetusmateriaalin
verkkosivuillaan. Yksi tarkeimmista kasitteista on skriptien oh-
jelmoiminen. Niiden avulla luodaan pelin toiminnallisuus. (Unity
Technologies 2020d.)

Scenet pitavat sisallaan peliympariston ja pelivalikot. Sceneja
voi olla useita pelissa ja jokaiseen niista asetetaan ymparisto,
visuaalisuus ja toiminnallisuus. Scenet ovat tavallaan pelin
eri tasoja. Scene-ikkuna nayttaa visuaalisesti valitun scenen.
Pienemmisséa sovelluksissa sceneja voi olla vain yksikin. (Unity
Technologies 2020e.)

Asset on esitysmuoto asioista, joita voidaan kayttaa Unityn projek-
tissa. Ne voivat olla Unityn ulkopuolelta tuotuja tai Unityn sisalla
luotuja. N&ita ovat mm. 3D-mallit, aénileikkeet seka kuvat. (Unity
Technologies 2020c.)

Peliobjektit ovat Unityn tarkein kasite. Jokainen Unity-sovelluk-
sen objekti on peliobjekti. Ne voivat olla esimerkiksi hahmoja,
esineita, valaistusobjekteja, pelimaailman kameroita tai erikois-
tehosteita. Peliobjektit eivat osaa tehda yksinaan mitaan, vaan
niille taytyy antaa halutut ominaisuudet seka toiminnallisuus.
Naita ominaisuuksia, joita peliobjekteille voidaan antaa, kutsu-




taan komponenteiksi. Komponentteja on paljon erilaisia eri tar-
koituksiin ja niiden valikoima riippuu kaytettavasta peliobjektista.
(Unity Technologies 2020f.)

Kuva 1. Unityn kayttoliittyma tyokaluikkunoineen.

Kuviossa 1 on esitettyna Unityn kayttoliittyma tyokaluikkunoi-
neen. Nakyvissa olevat tyokaluikkunat, eriteltyna punaisilla
numeroilla kuviossa, ovat seuraavat:

1. Tyokalupalkki
Tarjoaa tyokalut tarkeimpiin toiminnallisuuksiin.

2. Hierarchy-ikkuna
Hierarkkinen esitys objekteista pelimaailmassa.
Jokaisella pelimaailman objektilla on kohde luotuna
Hierarchy-ikkunaan.

3. Game-ikkuna
Simuloi, milta peli nayttaa scenen kameroiden
nakokulmasta. Kun Unityssa kaynnistaa pelin,
simulaatio alkaa.



4. Scene-ikkuna
Antaa mahdollisuuden navigoida pelimaailmassa ja
muokata sita visuaalisesti.

5. Inspector-ikkuna
Mahdollistaa valitun objektin ominaisuuksien
tarkastelun ja muokkaamisen.

6. Project-ikkuna
Nayttaa Assets-kirjastossa olevat kohteet, joita voidaan
kayttaa projektissa. Pitaa sisallaan mm. tuodut
3D-mallit, tekstuurit, materiaalit, skriptit yms.
(Unity Technologies 2020b.)

2.3 SteamVR

Valve yllapitaa SteamVR-liitannaista Unitylle. SteamVR-kirjaston
avulla voidaan tehda helposti tarvittavat alustustoimet VR:n kayt-
toonottoon Unity-pelimoottorissa. SteamVR sisaltaa seuraavat
kolme asiaa sovelluskehittajille:

e SteamVR:n tukemien eri valmistajien
VR-kasiohjaimien 3D-mallit

e VR-kasiohjaimien toiminnallisuudet
(kappaleiden poiminta yms.)

e kasien liikkeiden visualisoinnin ohjaimen
toimintoja kaytettaessa.

Lisaksi mukana on esimerkkisovellus, joka esittelee kirjaston
tarjoamat ominaisuudet seka mahdolliset kayttokohteet. Tata
voidaan hyodyntaa myos oman sovelluksen pohjana.

SteamVR-sovellus tulee olla asennettuna, jotta liitannaista voi-
daan kayttaa. SteamVR-Lliitannaisen voi ladata Unityn omasta
Asset Storesta ja SteamVR-sovelluksen Steamin verkkosivuilta.
(Valve Corporation, [viitattu 25.3.2020].)



3 VR-SOVELLUKSEN TOTEUTUS:
CASE JUCAT 0Y

Mobiili VR/AR pk-teollisuudessa -hankkeessa toteutettiin de-
mosovellus virtuaalisesta esittelytilasta. VR-sovellus toteutettiin
Unity-pelimoottorilla ja VR-toiminnallisuudessa hyodynnettiin
SteamVR-liitannaista. Sovelluksen ideana oli esitella Jucat Oy:n
kappaleenkasittelylaitteita todellisessa koossa seka tarjota kayt-
tajille mahdollisuus koneen toimintojen testaamiseen virtuaali-
sessa messuymparistossa. Vastaavanlaista ymparistoa voidaan
hyodyntaa myos muiden yritysten tuotteiden esittelyyn. Sovel-
luksen tarkoitus oli tuoda konkreettisesti ilmi, miten virtuaalito-
dellisuutta voidaan hyodyntaa tuotteiden esittelyssa messuilla ja
miten tahan tarkoitukseen kaytettava sovellus kehitetaan.

3.1 CAD-mallien keventaminen

CAD-mallit ovat suunnittelutarkoitukseen luotuja ja siksi tarkasti
mallinnettuja. Tasta syysta ne ovat raskaita ja niiden kayttaminen
sellaisenaan pelimoottorissa ei ole suositeltavaa. Pelimoottorissa
kaytettavia malleja on aluksi optimoitava karsimalla niista pois
kaikki toteutettavan sovelluksen kannalta epaoleellinen. CAD-
malli pitaa sisallaan tuotteessa kaytetyt ruuvit ja mutterit seka
muut standardiosat. Mallista kannattaa poistaa osat, jotka eivat
tule nakyville varsinaisessa sovelluksessa ja jattaa vain nakyva ul-
kokuori. Optimoinnin kannalta merkittavassa roolissa ovat myos
kappaleisiin tehtyjen reikien poistaminen. Alla olevissa kuvissa on
havainnollistettu, miten kappaleisin mallinnetut reiat vaikuttavat
3D-mallien suorituskykyyn. Mallin karsiminen on helpointa ja no-
peinta toteuttaa alkuperaisessa suunnitteluohjelmistossa ennen
vientia mihinkdan muuhun tiedostomuotoon, silla esimerkiksi
reikien poisto jalkeenpain, kun 3D-malli on polygonimuodossa,
saattaa johtaa siihen, etta kappale on helpointa mallintaa koko-
naan uudelleen. Kappaleiden redusointiin suunnitellut optimoin-



tityokalut eivat valitettavasti ole viela alykkyydeltaan silla tasolla,
etta ne loytaisivat halutut piirteet ja kykenisivat keventamaan ne
toivotulla tavalla.

Kuva 2. CAD-mallin optimoinnin vaikutus polygonien
maaraan.

Naytonohjain tydstaa polygoneja (monikulmioita), ja mita suurem-
pi malli polygonimaaraltaan on kyseessa, sen raskaampi tehtava
grafiikkasuorittimella (GPU) on renderoida 3D-malli naytélle.
Kuitenkaan mallit eivat eroa merkittavasti ulkoasultaan. Hyvana
nyrkkisaantona voidaan pitaa, etta mita vahemman polygoneja
mallissa on, sita vahemman se tarvitsee suorituskykya mallin
renderoimiseen.

Tarkasteltaessa naiden kahden mallin polygonien maaraa ha-
vaitaan, etta alkuperaisessa mallissa on lahes 7 000 polygonia.
Optimoidussa mallissa polygonien maara on vahentynyt yli 90
prosenttia. Mita pienempi polygonien maara kappaleessa on, sita
vahemman malli rasittaa tietokoneen grafiikkasuoritinta. Ylla
olevasta kuviosta voidaan ndhda, miten reiat muodostuvat 3D-
mallinnusohjelmaa varten kaannetyssa mallissa. Tama vaikuttaa
suoraan syntyvien polygonien maaraan ja siita syysta mallista



tulee raskaampi seka monimutkaisempi, vaikka ulkoisesti malli
nayttaakin samalta.

Mallin optimointi aloitetaan avaamalla haluttu malli CAD-sovel-
lukseen ja sen jalkeen mallista voidaan poistaa ylimaaraiset osat.
Osia poistettaessa kannattaa pyrkia pitamaan mielessa, mitka
osat ovat VR-sovelluksen kannalta oleellisia. Osa CAD-sovel-
luksista pitaa sisallaan myos toiminnon mallien keventamiseen,
jossa mallin rakennetta yksinkertaistetaan ja yksityiskohtia pois-
tetaan. Mallin k3antaminen kannattaa tehda tiedostomuotoon,
joka avautuu suoraan Unityssa. Esimerkiksi FBX-tiedostomuoto
onyleisesti hyvin kaytetty. Tiedoston kaantamisessa saattaa kes-
taa useamman minuutin riippuen kaannettavan mallin koosta.
Tassa tyossa CAD-mallien muokkaamiseen seka kaantamiseen
hyodynnettiin Autodesk Fusion 360 -sovellusta, joka sisaltaa
FBX-kaantajan.

3.2VR-ympariston luominen Unitylla

Sovelluksen kehitys aloitettiin lataamalla ja lisaamalla SteamVR-
litannainen Unityyn. Taman jalkeen avattiin kirjaston mukana
tullut esimerkkisovellus, jota kaytettiin toteutettavan sovelluksen
pohjana. Avatusta esimerkista poistettiin kaikki peliobjektit mutta
jaljelle jatettiin tarkeimmat komponentit, kuten VR-toiminnal-
lisuudet. Messutilaksi pelimaailmaan ladattiin ilmainen esit-
telyhallin 3D-malli TurboSquid-verkkosivulta. Esittelyhuoneen
ymparille ladattiin Unityn Asset Storesta 360-pallopanoraamava-
lokuva, jota hyodynnettiin luodun sovelluksen taustana. Hyodyn-
tamalla 360-kuvia maiseman luonnissa saadaan sovelluksesta
suorituskykyisempi, silla ylimaaraisia objekteja ei tarvitse ladata
pelimaailmaan vaan tausta muodostetaan valokuvasta, joka kat-
taa koko nakokentan.

Valaistus on yksi tarkeimmista asioista valo- ja videokuvaukses-
sa. Samat asiat patevat myos pelimaailmassa. Oikeanlaisella



valaistuksella peliymparistosta saadaan nayttavampi ja toden-
tuntuisempi. Sovelluksessa hyodynnettiin valaistuksen osalta
texture baking-tekniikkaa, jossa valaistukset ja varjostukset ovat
ennalta laskettuja eivatka siis toimi reaaliaikaisesti. Valaistus ei
siis reagoi pelin tapahtumiin, mutta taman sovelluksen kannalta
se el ollut oleellista. Talla menetelmalla sovelluksesta saatiin
suorituskykyisempi.

Kappaleenkasittelylaitteiden optimoidut 3D-mallit tuotiin FBX-
tiedostomuodossa Unityyn. Konemallit sijoitettiin pelimaailmassa
esittelyhallin sisélle. Kayttajan liikealueet (teleporttipisteet) si-
joitettiin koneiden ohjausyksikoiden laheisyyteen seka isommat
alueet koneiden ymparille, tama mahdollisti koneen ja siina
olevien kappaleiden tarkastelun. Samalla oli myos mahdollista
testata, miten tyokappaleen asento vaikuttaa tyoergonomiaan.

Sovellukseen lisattiin myos mahdollisuus ohjata kappaleen-
kasittelylaitteita aidomman kokemuksen aikaansaamiseksi
ja vaikuttaa ympariston toimintaan pelkan mallin tarkastelun
sijaan. Nain sovelluksesta saatiin interaktiivinen ja kayttajalle
mielenkiintoisempi. Ohjaus rakennettiin vastaamaan todellista
tilannetta. Kayttajan on kaytettava ohjaukseen koneen kyljessa
olevaa ohjauspaneelia kuten oikeassakin koneessa. Kayttajan on
aluksi painettava ohjauspaneelin kyljessa olevaa sallintapainiket-
ta toisella kadella, jonka jalkeen on mahdollista ohjata laitetta
ylos ja alas seka kaantaa siina olevaa kappaletta ohjaussauvalla,
jota kaytetaan toisella kadella. Alla olevassa kuvassa on havain-
nollistettu ohjauspaneelin sijainti seka laitteen ohjaus. Oikean
kaden ohjaimen ohjaussauva toimii laiteen ohjainsauvana ja nain
fyysinen kosketus saadaan lisattya kokemuksen. Ohjausyksikon
laheisyyteen on lisatty myos tekstipohjaista opastusta kayttajia
varten kayttokokemuksen parantamiseksi. Ohjeet muuttuvat
kayttajan tekemien toimintojen mukaan. Sovellusta on mahdol-
lista hyodyntaa myos laitteiden kayttokoulutuksessa.
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Kuva 3. Nakyma valmiista VR-sovelluksesta.

L KYSELYTUTKIMUS VR:N KAYTOSTA
MESSUILLA

Mobiili VR/AR pk-teollisuudessa -hankkeen puitteissa toteutettiin
maalis-huhtikuussa 2020 sahkopostitse kyselytutkimus 86 yrityk-
selle. Kyselyyn vastasi 26 yrityksen edustajaa eli n. kolmasosa:
Andritz, Bronto Skylift, Cimcorp, Fastems, Finn-Power, Forsfood,
Fortaco Group, Junttan, Kone Hissit, Logset, Lannen Tractors,
Metos, MSK Cabins, Outotec, Patria, Pellon, Pesmel, Ponsse,
Raute, Sleipner, Trans Tech, Valmet ja Wartsila. Kiitamme kaikkia
vastanneita.

4.1 VR skaalautuu ja tekee mahdottomasta
mahdollisen helposti ja edullisesti

Kyselyn pohjalta merkittavimmat virtuaalitodellisuuden tuomat
edut messu- ja esittelykaytossa olivat edullisuus, helppous, inno-
vatiivisuus, joustavuus, mahdollistavuus, muokattavuus ymparis-



ton osalta seka muunneltavuus tuotteiden osalta, monipuolisuus,
siirreltavyys, skaalautuvuus, todenmukaisuus ja visuaalisuus.

Muita mainittuja ominaisuuksia olivat erottuvuus kilpailijoista
tai kilpailuetu, hyodynnettavyys, interaktiivisuus, intuitiivisuus,
kokemuksellisuus, mielenkiintoisuus, markkinoitavuus, rea-
listisuus, riskittomyys, sovellettavuus, tuoreus, vapaus, vuoro-
vaikutteisuus asiakkaan ja myyjan valilla, ymmarrettavyys seka
ymparistoystavallisyys.

Virtuaalitodellisuus tuo vastaajien mielesta lisaarvoa ilman
suuria kustannuksia ja riskeja, joita liittyy koneiden ja laitteiden
kuljetukseen, pystytykseen, purkuun, vakuutuksiin ja vartiointiin.
Pieni messuosasto on halpa, helppo rakentaa ja purkaa, ja se on
tarvittaessa helposti uudelleen jarjesteltavissa. Kustannussaas-
tot ovat erityisen merkittavat, jos esiteltavat laitteet ovat suuria,
raskaita tai arvokkaita, ja messut sijaitsevat etaalla. Koneiden
siirto, rahti, kokoaminen, kayttokuntoon laitto, vakuuttaminen,
sailytys ja purkaminen vievat henkiloresursseja ja aiheuttavat
taloudellisia seka fyysisia riskeja. Lisaksi messujen ajan ne ovat
pois niille suunnitellusta tuotantokaytosta. Tarvittava logistiikka
on pienta, silla laitteisto kulkee messuesittelijoiden mukana.
Talla on erityisen suuri merkitys, kun messut ovat ulkomailla.

Erilaisia ratkaisuja voidaan virtuaalitodellisuuden avulla esitella
laajemmalla skaalalla ja helposti ymmarrettavassa muodossa.
Kokonaisia teollisuuslinjoja, useita konemalleja ja niiden eroja
voidaan esitella erilaisissa sovelluksissa ja toimintaymparistois-
sa. Voidaan myos esitella tuotteita, joita ei vield edes ole fyysise-
na olemassa, mutta VR-mallista asiakas pystyy hahmottamaan
valmiin tuotekokonaisuuden jo suunnitteluvaiheessa ja oikeassa
realistisessa toimintaymparistossaan. Myos uusia ominaisuuksia,
joita aidoissa, fyysisissa koneissa tai laitteissa el viela ole, voidaan
markkinoida VR-mallia kayttaen.



VR mahdollistaa tuotteen esittelyn, jos sita ei sellaisenaan voida
todellisina messutiloissa esittaa. Niissa voi olla ominaisuuksia,
jotka ovat vaikeita nayttaa esimerkiksi vaadittavien suojausten,
pakokaasujen tai muiden haittojen takia. Esiteltavat osat voivat
olla vaarallisia, ulospain nakymattomia tai muutoin saavutta-
mattomissa. Parhaassa tapauksessa yksittaisessa tilaisuudessa
voidaan esitella koko yrityksen tuotevalikoima tai vaikkapa suu-
ria varasto- ja pakkauslinjakokonaisuuksia. Esiteltavat linjastot
saattavat olla jopa niin isoja, ettei niita voida pystyttaa koeajoon
edes valmistajan omiin tiloihin. Esimerkiksi 200 metrin pituinen
paperikone ei mahdu messuhalliin, mutta VR mahdollistaa sen-
kin esittelyn hyvin realistisesti oikeassa kontekstissaan. Laite
tai kone voidaan nahda tuotannossa, eika vain messuosastolla
kokonaisuudestaan taysin irrallisena.

Esiteltavan koneen tai laitteen VR-malli voi olla hyvinkin realis-
tinen ja interaktiivinen, ja sita voidaan kayttaa kuten oikeaakin
laitetta. Mallilla voidaan simuloida esimerkiksi nakyvyytta oh-
Jjaamosta ulos eri tyokoneisiin liitettyna. Teknisia ratkaisuja voi
tarkastella monipuolisesti esim. pultinkannoista koko ajoneuvo-
jarjestelman toimivuuteen.

VR-ymparistoa testaavilla asiakkailla on paljon erilaisia ajatuksia
ja nakokulmia laitteistojen kehittamiseen Lliittyen. Ympariston
avulla voidaan myos testata asiakkaiden esiin nostamia ajatuk-
sia ilman oikeaa prototyyppia, ja se tarjoaa mahdollisuuden eri
kayttajaryhmien tarpeita ajatellen joustavasti rakennettuihin
eritasoisiin nakymiin. Myos ymparistoa voidaan vapaasti muokata,
ja esiteltaviin tuotteisiin on mahdollista tehda asiakaskohtaisia
raatalointeja, kuten varitys, lisalaitteet, tuotevariaatiot, logot
jne. Virtuaalimallia voidaan hyodyntaa samanaikaisesti eri ta-
pahtumissa, joiden mahdollinen paallekkaisyys ei ole ongelma,
mikali fyysisten koneiden tai laitteiden saatavuus messuille on
heikko tai rajoitettu. VR-mallit mahdollistavat myos kokonaan
uudet tapahtumapaikat, mika osaltaan laajentaa potentiaalista
asiakaskuntaa.



Hyvin toteutettu VR-sovellus toimii vetonaulana messuilla ja tuo
yritykselle nain kilpailuetua. Tekniikka on monien asiakkaiden
nakokulmasta uusi ja mielenkiintoinen, ja sen avulla voidaan
lisaksi luoda messuosastolle tunnelmaa ja asiakkaille muistiin
jaavia kokemuksia. VR mahdollistaa myos suoran palautteen
saannin asiakkaalta. Esittelijan on helpompi vakuuttaa asiakas,
silla virtuaalitodellisuuden avulla tuotteen toiminta havainnol-
listuu paremmin kuin tekstin, kuvan tai videon avulla. VR myos
vahentaa ymparistohaittoja, mika vaikuttaa positiivisesti yrityksen
hiilijalanjalkeen ja julkisuuskuvaan.

4.2 Virtuaalitodellisuuden messu- ja esittelykaytto
vaatii myos kehitysta

Osalle yrityksista virtuaalitodellisuus ei korvaa taysin tuotetta
esittely- ja markkinointimielessa, joskin tuottaa lisaarvoa mark-
kinointirepertuaariin. Kyselyn tulosten pohjalta ei mydskaan
taysin uskottu fyysisten mallien korvaamiseen virtuaalisilla aivan
lahiaikoina, silla oikeat tuotteet vetavat vierailijoita paremmin.
Konseptit “touch and feel” ja "seeing is believing” eivat toteudu
VR-malleissa. Osassa yrityksista koetaan, etta asiakas haluaa
nahda laitteen materiaalit, valmistustavan ja laadun fyysisesti.
Joidenkin mielesta VR on kayttokelpoinen teknologia, jos hy-
gieniaan ja VR-lasien paahan pukemiseen saadaan kehitysta.
Asiakkaat tulevat messuille myos tapaamaan ihmisia, ja vaikka
virtuaalitodellisuus mahdollistaakin virtuaaliset tapaamiset, se
ei taysin vastaa aitoa kokemusta.

Virtuaalitodellisuus eiole viela "valmis” teknologia. Vaikka tekno-
logiaa on kehitelty jo 1950-luvulta lahtien, nykymalliset VR-lasit
saapuivat kuluttajamarkkinoille vasta 2010-luvun puolivalissa.
Yritykset nakevat virtuaalitodellisuuden kaytossa markkinointiin
erilaisia parannus- ja kehityskohteita. Naista mainittiin seuraa-
vat: etakaytto, helppokayttoisyys, hygienia, kayttoonoton nopeus,
kaytannollisyys, messuosaston suunnitteluresurssien tarve,



esiteltava sisalto itsessaan seka sen tuotantokustannukset,
pahoinvointi, teknologian vierastaminen, erilaiset teknologiset
nakokohdat, teknologiatrendeihin liittyvat kehityskohdat, visu-
aalisuus, VR-lasien paahan pukemisen vastenmielisyys ja VR-
teknologiaa koskevat tulevaisuuden odotukset.

Helppokayttoisyytta halutaan VR-tekniikan operoimisessa, jotta
esittelytilaisuuteen el tarvita asiantuntijaa. Jos sellaista tarvi-
taan, teknisen tuen tulee olla saatavilla koko messujen ajan.
Helppokayttoisyys, kaytettavyys ja toimintavarmuus VR-tekniikan
operoimisessa ovat tarkeita. Liikkuminen VR-mallin sisalla tulee
olla mahdollisimman yksinkertaista. VR-esitysten tulisi olla niin
selkeita, etta kuka tahansa myyntihenkilo voisi tehda esityksen
yhdessa asiakkaan kanssa.

Suunnitteluresurssien tarve on yksi isoimmista pullonkauloista.
Messuosaston mitoitus, layout, ominaisuudet ja VR-laitteiden
maara ja sijainnit seka kaytettavyys vaativat oman konseptoinnin.
VR vaatii viela paljon esityota ennen messuja.

Messukayttoon toivotaan kevyempia ja langattomia VR-laseja.
Niiden paahan pukemisen tulee helpottua ja kaytettavyyden
yleensakin parantua. Samoin laitteiden asennus tulee olla no-
peampaa. Yleison maara rajaa VR:n kayttomahdollisuuksia, silla
kaikki eivat tapahtuman aikana ehdi pukea VR-laseja. Ongelmana
on myos saada esitys etenemaan loogisesti ja jarkevasti. Asiak-
kaan tulee keskittya olennaiseen, jotta han hyotyisi esityksesta
mahdollisimman paljon. VR-lasien ja ohjaimien kehitys parantaa
selvasti kayttokokemusta.

Useamman ihmisen ryhmien saaminen samaan VR-ymparistoon
ovat myos toivottuja asioita. Olisi myds hyvin tarkeaa, etta myyn-
tihenkilo on saman mallin sisalla esittelemassa tuotetta, vastaa-
massa kysymyksiin ja opastamassa asiakasta. Jos lasit ovat vain
asiakkaan kaytossa, niista ei saada kaikkea hyotya irti. Tarvitaan



myos sovelluksia, joissa esittelija voi aktiivisemmin olla mukana
ja ohjata esitysta ja asiakasta siirtymissa. Jos esiteltavat jarjes-
telmat ovat fyysisestiisoja ja esittelyn aikana tehdaan pitkia siir-
tymia, liilkkumisen toimivuus on oleellisen tarkeaa. Jos esittelija
on kokonaan ilman laseja, han ei voi osallistua esitykseen riitta-
vasti. Tarvitaan myds isoja rinnakkaisnayttoja tai videoseinia, jotta
myos muut voisivat seurata esityksia, silla kaikilla asiakkailla ei
VR-laseja ole. Syyna tahan voi olla VR-lasien paahan pukemisen
vierastaminen niiden aiheuttaman huonon olon takia tai hihnojen
sekoittaessa kampauksen, teknologian pelko, ohjainten kayton
hankaluus tai vain lasien riittamattomyys.

Sisallon tulisi olla selaimella verkon yli kaytettavissa eika lai-
tesidottua, mutta kuitenkin riittavan hyvalaatuista. Toivotaan
visuaalisesti ja tarinallisesti nayttavampaa VR-materiaalia, silla
jos kilpailijat esittelevat samankaltaista tuotetta samalla tavalla,
ei kilpailijoista erotuta. Tietoliikenneyhteyksien nopeuksiin toivo-
taan parannusta ja videotykkien, VR-jarjestelmien ja nayttolaittei-
den tarjontaa halutaan tarjottavan jo messujarjestajien puolesta.

Haasteena on my0s saada useampi messuvieras sujuvasti sa-
maan VR-ymparistoon, kuten vierailijaryhma paasee messuilla
fyysisen koneenkin ymparille. On myos haaste palvella asiak-
kaita, kun messuosastolla on yhta aikaa esimerkiksi kymmenia
asiakkaita ja lilan vahan myyntihenkiloita. Asiakkaan tiloissa
tapahtuvissa esityksissa virtuaalitodellisuutta voitaisiinkin var-
masti hyodyntaa tulevaisuudessa tehokkaammin. Siella voidaan
keskittya vain yhteen asiakkaaseen kerrallaan ja voidaan esim.
nayttaa asiakkaan tuotantotiloissa milta kone siella asennettuna
voisi nayttaa. Osassa yrityksista tutkitaan, miten VR-tekniikoita
voidaan tulevaisuudessa hyodyntaa etana.

Osaa vastanneista AR kiinnostaa talla hetkella enemman. Joi-

denkin mielesta VR:n uutuudenviehatys alkaa olla ohi, koska VR
on arkipaivaistynyt. Toiset puolestaan kokevat, etta pitaisi keksia



jotakin uutta, koska VR “on jo keksitty”, eika VR enaa kiinnosta
messukavijoita kuten aiemmin. Toisaalta koetaan myos, etta VR-
teknologian kehittyessa ja tulessa tutummaksi, se tulee yleisty-
maan messukaytossa ja olemaan lahes pakollista.

Jotkut loytavat VR:n hyotyja mieluummin tuotekehityksessa, kos-
ka siina vaiheessa voidaan kehittaa tuotetta jo ennen tyokalujen
Jja prototyypin valmistusta. Eras ydinkysymys, johon etsitaan vas-
tauksia, on se, mita lisaarvoa ja kestavaa toteutusta VR:n avulla
pystytaan tuottamaan.

Myos hygienia on iso haaste, erityisesti koronapandemian aikana.
Ihmiset eivat halua laittaa iholleen laitetta, joka on ollut toisen
ihmisen ihokosketuksessa. Hygienian taytyy siis kehittya.

4.3 Yhteenveto

Merkille pantavia asioita kyselytutkimuksen tuloksissa olivat mm.
se, etta yksikaan yritysedustaja ei moittinut VR-laseissa olevaa
kohtuullisen kapeaa nakokenttaa tai matalaa resoluutiota, vaik-
ka ne ovat. Myoskaan taysin virtuaalisia verkossa jarjestettavia
messutapahtumia eiviela mainittu, mutta koronaviruspandemia
tuonee tahan muutoksen. Yhdysvalloissa on jo useita yrityksia,
joiden toimiala on virtuaalimessujen jarjestaminen tai niihin
liittyvien ohjelmistotuotteiden myynti.

Kustannussaastot ja logistiikan helppous mainittiin lahes poik-
keuksetta VR:n etuina. Myos skaalautuvuus ja asioiden mahdol-
listaminen koettiin merkittavina etuina. Riskit mainittiin vain ker-
ran, mutta useampienkin VR-lasien kuljetus tuottaa vahemman
taloudellisia ja henkilovahinko- ym. riskeja kuin kalliin, painavan,
suuren ja/tai herkasti rikkoutuvan laitteiston rahti. Myos ymparis-
toystavallisyys mainittiin vain kerran, vaikka on selvaa, etta VR:n
kaytto vahentaa tuotteiden rahtauksen tarvetta ja messujen ol-
lessa taysin virtuaalisia myos ihmisten matkustustarve vahenee.



Yksi tulevista trendeista on todennakoisesti fyysisen laitteen
ja sen virtuaalisen kaksosen samanaikainen toiminta, joskaan
tassa kyselyssa se ei noussut esiin. Talla tarkoitetaan mahdol-
lisuutta ajaa toiseen fyysiseen paikkaan asennettua laitteistoa
virtuaalimallin avulla siten, etta virtuaalimallin ja aidon fyysisen
mallin tulot ja lahdot ovat kytkettyna toisiinsa. Lisana voisi olla
reaaliaikainen videoyhteys VR-mallin yhteyden lisaksi.

Useat vastanneista toivoivat myyjan paasya mukaan VR-koke-
mukseen asiakkaan kanssa, ja tahan tarjoavat mahdollisuuden
lukemattomat kollaboratiiviset VR-ohjelmistot, joiden avulla
useampi kayttaja paasee VR-laseilla verkkoyhteydella samaan
3D-ymparistoon, ja voi nahda toistensa avatar-hahmot seka kes-
kustella toistensa kanssa. Tama on selva vinkki ohjelmistokehit-
tajille, jotka tekevat yrityksille VR-ohjelmistoja tuote-esityksiin:
esittelija on saatava mukaan virtuaalihahmona itse VR-malliin,
jossa han voi seka esitella tuotetta ja sen ominaisuuksia, etta
antaa ohjeita ohjelmiston kaytosta. Parasta on, jos esimerkiksi
ohjainlaitteen kayttoohjeet ovat nahtavissa sen digitaalisen kak-
sosen mukana itse sovelluksessa. Kayton helppous oli ehdotto-
masti merkittavin kehitystoive.

5 LOPUKSI

Luodun sovelluksen tarkoituksena oli tarjota konkreettinen
esimerkki, miten pk-yritys voi hyoyntaa virtuaalitodellisuutta
omien tuotteiden esittelyssa messuilla. VR-lasien kustannukset
ovat laskeneet teknologian kehittyessa ja kilpailun kasvaessa.
Pelkkien VR-lasien hinnat ovat noin 500 - 1 000 € riippuen val-
mistajasta ja ominaisuuksista. Naiden lisaksi tarvitaan riittavan
tehokas tietokone seka naytonohjain, jossa on VR-tuki. Pelikan-
nettavat ovat tahan tarkoitukseen erinomaisia. Yhteenlaskettuna



investoinnin hinnaksi muodostuu noin 2 000 € riippuen valituista
laitteista. Investoituja laitteita voidaan messukayton lisaksi hyo-
dyntaa myos muihin kayttotarkoituksiin ja silloin hankinnasta
saadaan enemman hyotya. Monet suunnitteluohjelmat tukevat
jo valmiiksi virtuaalitodellisuutta ja suunnittelua voidaankin
tehostaa entisestaan tutkimalla suunnittelussa olevia malleja
virtuaalitodellisuudessa tuotekehitysvaiheessa. Nain valtytaan
ylimaaraisilta kustannuksilta.

Virtuaalitodellisuus on arkipaivaistynyt kuluttajien keskuudessa
Ja osana suurten teollisuusyritysten toimintaa. Teknologiaa kui-
tenkin hyodynnetaan toistaiseksi todella vahan messukaytossa
kone- ja laitevalmistajien toimesta. Pk-yritysten kilpailukyvyn
kannalta virtuaalitodellisuus luo uusia mahdollisuuksia.
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10-VUOTIAAT
DIGITAALISET KAKSOSET

Toni Luomanmaki, insindori (ylempi AMK), AmO,
projektipaallikko
SeAMK Tekniikka

1 JOHDANTOA

Digitaaliset kaksoset ovat nuoresta iastaan huolimattaan olleet
viime vuosina valmistavan teollisuuden, tutkimuksen ja median-
kin piirissa korostuneesti esilla. Viela nykyaankin digitaalisten
kaksosten maaritelma hakee jossain maarin paikkaansa, ja sita
kaytetaan hyvin monenlaisissa yhteyksissa kuvaamaan erilaisia
digitaalisia ratkaisuja. Koko maailman digitalisoituessa voimak-
kaasti viimeisten vuosien aikana on samaa tapahtunut myos teol-
lisuudessa. Kasvanut massaraataloinnin ja edelleen joustavuuden
ja tehokkuuden tarve on toiminut ajurina tuotannollisten toimien
kehittamisessa digitalisaation tuomia mahdollisuuksia sovelta-
malla. Industry 4.0 -kehys on tuonut oman visionsa modernista
ja alykkaasta tuotannosta, jota kohti edellakavijayritykset ovat
suunnanneet omaa tuotannon kehittamistoimintaansa.

Nykyaikana valmistavan teollisuuden tuotantoihin ja tuotteiden
elinkaarien vaiheisiin liittyy poikkeuksetta digitaalisia ratkaisuja
ja toimintoja aina suunnittelusta tuotteen jatteeksi paatymiseen
asti. Digitaalisten kaksosten katsotaan myaos liittyvan tuotteiden
elinkaarenhallintaan ja erilaisten tuotantojarjestelmien toimin-
nan analysointiin ja optimointiin liiketoimintanakokulma huomi-
oiden. Tassa artikkelissa pohditaan digitaalisen kaksosen maa-
ritelmaa sen historian ja tutkimustiedon, seka case-esimerkin
nakokulmasta ja pyritaan tuomaan esille digitaalisen kaksosen
ydintarkoitus.



2 DIGITAALISTEN KAKSOSTEN
LYHYT HISTORIA

Digitaalinen kaksonen -termilla on lyhyt historia, ja sen maa-
ritelma jalostuu viela nykyaikanakin. Maaritelman keskenerai-
syydesta johtuen, sita kaytetaan hyvin monessa yhteydessa
kuvaamaan erilaisia digitaalisia ratkaisuja. Epavirallisesti digi-
taalinen kaksonen -konseptin on esitellyt Barricellin, Casiraghin
ja Foglin (2019) mukaan Michael Grieves vuonna 2002 hanen
PLM-aiheisessa esityksessaan otsikolla “Conceptual Ideal for
PLM". Digital twin -termi esiintyi virallisesti ensimmaisen kerran
vuonna 2010 NASAn teknologisessa tiekarttadokumentaatiossa
(Shafto 2010). Dokumentissa kuvataan digitaalista kaksosta
monitahoiseksi simulaatioksi, jossa yhdistyvat parhaat saatavilla
olevat fysiikkamallit, sensoridatat ja laivuehistoria ja joka peilaa
sen oikeaa, lentavad kaksosta. Shafto (2010) kuvaa digitaalisen
kaksosen sovellusesimerkkeja seuraavasti:

1. Digitaalisen kaksosen avulla voisi lentaa tulevia lentoja
ennen niiden varsinaista toteutumista.

2. Digitaalisen kaksosen avulla voisi tarkkailla oikeaa
lentoa ja lentovalineen tilaa.

3. Digitaalisen kaksosen avulla voidaan analysoida
mahdollisia vika- ja virhetilanteita, joita lento voi
kohdata kohteessa, ja pyrkia valttamaan ja
ennakoimaan niita.

4. Digitaalisen kaksosen avulla voidaan tutkia
tehtavanaikaisten lentoparametrien muutosten
vaikutusta lentovalineen suorituskykyyn ennen
paatoksentekoa.

NASAn maaritelman ja sovellusesimerkkien valossa digitaalisten
kaksosten tarkoitus nahdaan nykyaan hyvin samanlaisina kuin 10
vuotta sitten, joskin sovellusymparisto on nykyaan painottunut



valmistavaan teollisuuteen, josta nousee omat erikoispiirteensa
digitaalisiin kaksosiin. Digitaalisella kaksosella on tavoitteena
saavuttaa mm. ennakoituvuutta, varmuutta, optimointia, turvalli-
suutta, suorituskykya ja lapinakyvyytta. Euroopassa teollisuuden
omaksumista konseptiin vauhditti erityisesti Industry 4.0 -visio,
jonka juuret ovat Saksan hallituksen kaynnistamassa High-tech
strategy -ohjelmassa, ja sen tuloksena vuonna 2011 esitelty In-
dustrie 4.0 -kehys (I-SCOOQP, [viitattu 6.4.2020]).

2010-luvun puolessa valissa myos yritykset olivat omaksuneet
digital twin -termin, ja sita kaytettiin markkinointitarkoituk-
sissa hyvin monitahoisesti. Osalla oli selkea ajatus siita, mika
digitaalisten kaksosten perusajatus oli, ja niiden innovatiivista
nakokulmaa osattiin hyodyntaa omissa tuotteissa. Toisaalta oli
myos yrityksia, joilla ei valttamatta ollut niin selkeaa kasitysta
digitaalisten kaksosten perusajatuksesta, mutta yritysten oli
kyettava olemaan ajan hermolla ja kaytettava termia hyvinkin
loyhasti kuvaamaan yksinkertaisimpiakin digitaalisia tuotteita
tai ratkaisuja. Nykyaan tilanne alkaa olla kuitenkin jo se, etta
teollisuus ja tutkimus nakevat digitaaliset kaksoset melko sa-
mansuuntaisesti.

3 MITA DIGITAL TWIN OIKEASTAAN
TARKOITTAA

Kuten aiemmin todettiin, digitaalinen kaksonen -termia on
kaytetty ja kaytetaan edelleen hyvin monissa yhteyksissa. Tassa
kappaleessa pyritaan loytamaan rajaus sithen, mita digitaalinen
kaksonen todella tarkoittaa ja mita se ei ole.

3.1 Mika tekee digitaalisen kaksosen

Deuterin ja Pethigin (2019) mukaan tulevaisuudessa koneet ja
tehtaat voidaan liittaa ylatason jarjestelmiin liita ja valvo -peri-



aatteellailman nykyaan vaadittavaa tyolasta integraatiota. Heidan
mukaansa pelkka teknologinen verkottuminen ei kuitenkaan riita
tuottavuuden kasvattamiseksi, vaan tarvitaan myos arvoketjujen
horisontaalista verkottumista. Teollisuus 4.0 -vision mukaista
verkottumista, standardisointia ja toiminnan rakennetta kuvataan
Reference Architectural Model Industrie 4.0 (RAMI4.0) -mallissa.
Kuviossa 1 kuvataan digitaalisen kaksosen asemoitumista RAMI
4.0 -mallissa. (Reference Architectural Model 2018.)

Kuvio 1. Digitaalisen kaksosen asemointi RAMI 4.0
-kehyksessa (perustuu Reference Architectural Model,
2018; Deuter & Pethig 2019).

Kuten kuviosta 1 voidaan todeta, digitaalinen kaksonen liittyy
usein valmistavan teollisuuden yrityksessa hyvin moniin toimin-
toihin ja lilkketoiminnan tasoihin. Keskeista digitaalisen kaksosen
maarittelyssa on se, etta digitaalisella kaksosella on aina yh-
teys johonkin fyysiseen, reaalimaailman komponenttiin, jonka
toimintaa digitaalinen kaksonen peilaa. Autiosalon ym. (2020]
mukaan digitaalisen kaksosen paatarkoitus on toimia yksittai-
sena informaation lahteena sen reaalimaailman vastineelle.



Heidan mukaansa digitaalinen kaksonen linkittaa erijarjestelmat
tuotetasolle, ja sita hyodynnetaan jasentamaan, seuraamaan ja
hyodyntamaan dataa. Keskeinen kysymys digitaalisen kaksosen
maarittelyssa on myos, mahdollistaako digitaalinen kaksonen
reaalimaailman vastineensa ohjauksen. Autiosalon ym. (2020)
mukaan fyysinen tuote on digitaalisen kaksosen maarittelyssa
niin keskeinen asia, etta silla erottaudutaan normaalista simulaa-
tiosta. He kuvaavat yhteytta digitaalisen kaksosen ja reaalimaa-
ilman vastineen kanssa termilla "coupling”, joka mahdollistaa
kaksisuuntaisen yhteyden ja edelleen reaalimaailman vastineen
ohjauksen.

Digitaalisilla kaksosilla on ainakin kaksi mahdollista elinkaarta.
Ensimmaisessa digitaalinen kaksonen syntyy reaalimaailman
vastineen suunnitteluvaiheessa ja tuotteen valmistuttua kaksoset
Jatkavat vuorovaikutuksessa fyysisen tuotteen elinkaaren ajan.
(Barricelliym. 2019.) Tam& vaihtoehto kuvaa hyvin tuotteen elin-
kaarenhallintaan (PLM) rakennettua digitaalista kaksosta, joka
koostuu mm. tuotteen 3D-suunnittelusta, lujuustarkastelusta,
tuotteen ohjauksen suunnittelusta ja simuloinnista, tuotteen
valmistuksen suunnittelusta ja simuloinnista ja tuotannon suun-
nittelusta ja simuloinnista. Tuotteen valmistuksen aikana ja sen
jalkeen erivaiheet tuottavat digitaaliseen kaksoseen dataa, jonka
perusteella koko prosessia voidaan optimoida ja monitoroida.
Toisessa vaihtoehdossa Barricelliym. (2019) mukaan digitaalisen
kaksosen elinkaari alkaa siten, ettd olemassa olevalle reaali-
maailman jarjestelmalle rakennetaan digitaalinen kaksonen
Teollisuus 4.0 -teknologioita soveltaen. Myos tassa tapauksessa
kaksoset jatkavat datan vaihtoa koko elinkaarensa ajan.

Digitaalisen kaksosen tarkka maarittely on mahdotonta, koska
se on konseptina viela kehitysvaiheessa ja vailla selkeita stan-
dardeja. Joka tapauksessa tietynlaista konsensusta aiheesta
on syntynyt niin tutkimuksessa kuin teollisuudessakin, joskin
eri toimialat ja sovellukset tuovat oman nakokulmansa asiaan.



Yhtena nékdkulmana Autiosalo ym. (2020) nostavat sen ajatuksen,
etta digitaalinen kaksonen ei ole teknologiaa, vaan enemmankin
idea tai filosofia, jota voidaan toteuttaa monilla erilaisilla tek-
nologioilla. Heidan mukaansa digitaalinen kaksonen tulisi luo-
kitella enemmankin semanttiselle, kuin teknologiselle tasolle.
Naista syista digitaalista kaksosta tulisi ajatella enemman
konseptina reaalimaailman kaksosen kehitykselle, riippumatta
siita syntyyko lisaarvoa seurannan, data-analytiikan, optimoinnin
tai jonkun muun teknologisen toimenpiteen ansioista.

3.2 Mita se ei ole

Vaikka digitaalisen kaksosen tarkka maarittely lienee mahdoton-
ta, on siita olemassa kuitenkin sellainen konsensus, etta voidaan
poissulkea tiettyja, helposti digitaalisiksi kaksosiksi miellettyja
esimerkkeja. Taulukossa 1 esitetaan valmistavan teollisuuden
suunnittelun nakokulmasta erilaisia teknologisia sovelluksia,
jotka eivat paasaantoisesti ole artikkelin kasityksen mukaan di-
gitaalisia kaksosia ja pohditaan myods sita, mika niista tekisi niita.



Taulukko 1. Teknologiasta digitaaliseksi kaksoseksi.

vastaava fyysinen tuote,
kummankaan elinkaari ei
vaikuta toisiinsa.

Teknologia Miksi ei ole digitaalinen | Miten tekisi siita digitaalisen
kaksonen kaksosen

Tuotteen Vaikka 3D-mallista 3D-malli osana tuotteen

3D-malli olisikin rakennettu elinkaarenhallintajarjestelmasa,

johon dataa kertyy koko tuot-
teen elinkaaren ajan ja sita hyo-
dynnetaan 3D-suunnitelussa.

Valmistuksen
CAM-

Tyostokoneen ohjelman
offline-suunnittelun ja

Tyostetty kappale voidaan
automaattisesti tarkkuusmitata,

Digitaalisen kaksosen
edellyttama ohjausnako-
kulma puuttuu.

simulaatio simuloinnin perusteella |ja tuloksista on takaisinkytkenta
tyostetty kappale ei linkity [ niin suunnitteludataan kuin
takaisin suunnitteluvai- |[tyostokoneeseen. Lisaksi tyos-
heeseen. tokoneen tilaa ja dataa voidaan

esittaa visuaalisesti.

Tuotannon Perinteisella tuotannon | Jarjestelman suunnitteluvai-

simulaatio simuloinnilla pyritaan heen simulaatioon voidaan liit-
arvioimaan jarjestelman |taa fyysinen ohjausjarjestelma,
kayttaytymista tulevai- jonka ohjausta voidaan kehittaa
suudessa tai simuloidaan |ja testata simulointimallia
menneisyytta historiada- |vasten. Dataliikenne on kak-
tan avulla. Jarjestelman [sisuuntaista simulointimallin
reaaliaikaista nykytilaa ei |ja ohjausjarjestelman valilla.
ilmenneta simulaatiossa, |Lisaksi valmiin reaalimaailman
tai suunnitteluvaiheessa [jarjestelman suorituskykya
olevan jarjestelman voidaan seurata loT-ratkaisuilla
simulointia ei liiteta sen |ja tehda takaisinkytkenta
reaalimaailman kakso- simulointimalliin, joka ilmentaa
seen sen valmistuttua. oikean jarjestelman tilaa.

Jarjestelman | Vaikka ohjelmisto seuraa |Ohjelmistosta tulisi olla reaali-

suori- ja visualisoi jonkun sys- | maailman jarjestelmaan ohjaus

tuskyvyn teemin tilaa reaaliaikai- [esimerkiksi data-analytiikan

mittaus- ja sesti, siita ei ole kuiten- | perusteella.

visualisoin- | kaan takaisinkytkentaa

tisovellus oikeaan jarjestelmaan.




Kuten taulukosta 1 voidaan todeta, digitaalisen kaksosen muo-
dostaa yleensa selkea takaisinkytkenta joko digitaalisesta tai
reaalimaailman kaksosesta toiseen. Lisaksi olennaista on nyky-
tilassa tapahtuva reaaliaikainen tiedonsiirto molempiin suuntiin,
johon perustuvaa ohjausta tapahtuu vahintaan toiseen suuntaan.
Tasta seuraavaa suljettua kiertoa (closed loop) voidaan kutsua
sen kaikkine liitantoineen, rajapintoineen ja ilmidineen digitaa-
liseksi kaksoseksi.

4 TUOTANTOSOLUN SIMULAATIO VAI
DIGITAALINEN KAKSONEN

SeAMK Tekniikalla on pitkat perinteet tuotannon simulointien
toteuttamisesta yrityksille ja simulointiteknologian hyodynta-
misesta laaja-alaisesti myos TKI- ja opetustoiminnassa. Vaikka
perinteista tuotannon simulointia ei voidakaan artikkelin nake-
myksen mukaan kutsua puhtaaksi digitaaliseksi kaksoseksi mm.
reaalimaailman linkityksen puututtua, on nykyaikaisissa simu-
lointityokaluissa kuitenkin sellaisia ominaisuuksia, jotka mahdol-
listavat hyvin monipuolisesti erilaisten teollisuuden toimintojen
mallintamisen ja simuloinnin. Tasta nakokulmasta tarkasteltuna
nykyaikainen simulointiteknologia ja silla toteutetut simulaatiot
voivat sisaltaa esim. tyontekijaresurssin, autonomisen mobiili-
robotin tai fysilkkamallinnuksella tarkennetun materiaalivirran
tarkastelut. Nama ovat jo sen suuntaisia ominaisuuksia, etta
digitaalisen ja reaalimaailman valinen raja halvenee entisestaan,
jolloin nykyaikaisista tuotannon simuloinneista voisi olla mahdol-
lista kayttaa termia digitaalinen kaksonen. Lisaksi nykyaikaisissa
simulointityokaluissa virtuaalitodellisuuteen siirtyminen onnis-
tuu helpoimmillaan muutamaa painiketta painamalla, mika tuo
simulaatiot edelleen lahemmaksi todellista ymparistoa.

Artikkelin kirjoitushetkella SeAMK Tekniikassa oli kaynnissa
yksi simulointitoimeksianto, jossa oli tarkoituksena simuloida



hydrauliletkuasennelmien kokoonpanolinjan toimintaa 3D-ym-
paristossa. Simulointi toteutettiin moderneja letkuliitinpuristimia
valmistavalle Lillbacka Powerco Oy:lle, jolla on yli 40 vuoden
kokemus letkuliitinpuristimien valmistuksesta. Simuloinnin
tavoitteena oli selvittaa paasaantoisesti ihmisen toteuttaman,
eri resursseja hyodyntavan kokoonpanoprosessin virtausta eri
tuotanto-ohjelmilla ja layouteilla. Lisaksi 3D-simulaation sivu-
tuotteena syntyy usein lahes automaattisesti erilaista visualisoin-
tiaineistoa, kuten renderoidyt kuvat tai simulointiajoista tuotetut
videot. Koska yrityksella ei usein ole omaa ohjelmistolisenssia,
simuloinneista tuotetut videot ja kuvat antavat keinoja yritykselle
viestia oman projektin tuloksia tai tavoitteita sidosryhmilleen
myos simulointiprojektin jalkeen. Simulointiteknologia mahdol-
listaakin tehokkaan viestimisen eri sidosryhmien valilla hyvin
teknisistakin asioista.

Simuloinnin maarittelyvaiheessa todettiin, etta tuotanto-ohjelma
ja simuloinnin parametrit (vaiheajat, tuotantolaitteiden asetuk-
set, tuotantotapa, erdkoot, tuoteresepti) tuli olla méaariteltavis-
sa Excel-tiedostoon. Data luettaisiin aina ennen simulaation
ajamista simulointimalliin. Kokoonpanon tyokierto avattiin 33
eri vaiheeseen, joille pystyi maarittelemaan vaiheajat. Lisaksi
oli mahdollista maaritella tuoteresepti siten, etta tuotteen ra-
kentuminen pystyttiin maarittelemaan 14 eri tyovaiheen kautta
haluttuun jarjestykseen, koska osalla tuotteista saattoi olla
erilainen kokoonpanoprosessi. Lisaksi Excel-tiedosta pystyttiin
maarittelemaan tuotantotapa (one-piece flow/batch flow].

Simulointimalli paatettiin toteuttaa Visual Components -oh-
jelmistolla, koska visuaalisuus oli tarkeaa ja ohjelmiston 3D-
ominaisuudet ovat verrattain erinomaiset. Lisaksi ohjelmiston
Python-APIl mahdollistaa taysin yksilollisten ratkaisujen toteut-
tamisen simulaatioon. Simulaation rakennettiin ylatason ohjaus,
joka lukee datan malliin, kasittelee sen ja kohdistaa parametrit
oikeille resursseille. Ylatason ohjaus huolehtii myds ihmisresurs-
simallin ohjauksesta oikeille tyopisteille oikeassa jarjestyksessa.



Ihmisresurssin ohjaus toteutettiin niin, etta ihmismalli loytaa
aina kokoonpanopisteen riippumatta siita, missa se on ja osaa
kavella sinne. Tama mahdollistaa vaihtoehtoisten layouttien tes-
taamisen ja optimoinnin joustavasti siten, ettd simulaatiomallissa
tyopisteiden ja resurssien paikkaa voi muuttaa vapaasti ja siita
huolimatta ihmisresurssi kulkee mallissa tuotanto-ohjelman ja
tuotereseptien mukaisesti.

Simulointimallin avulla selvitettiin mm. tuotannon lapimenoaikoja
eri tuotanto-ohjelmilla ja -tavoilla. Visual Components -ohjel-
mistolla pystytaan visualisoimaan myos erilaista dataa statis-
tilkkatyokalujen avulla. Tuotantotavan vaikutuksia todennettiin
lisaarvoa tuottamattoman ja tuottavan tyon seurannalla. Lisaksi
laskettiin mm. ihmisresurssin kavelymatkaa one-piece flow ja
batch production -tuotantotavoilla. Esimerkiksi batch production
-tuotantotavalla ihmisresurssin kavelymatka tuotantoprosessissa
oli vain noin 30 % one-piece flow -tuotantotapaan verrattuna.
Kuviossa 2 on kuvakaappaus simulointimallista.

Kuvio 2. Kuvakaappaus kokoonpanosolun simulaatiomallista.

Simulointiprojektin aikana syntyi ajatus jatkokehitysmahdol-
lisuudesta layout-optimoinnin suhteen. Olisi mielenkiintoista
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soveltaa esimerkiksi geneettisia algoritmeja tai neuroverkko-ja
optimaalisen layoutin ratkaisemiseksi siten, etta siirtyminen eri
resurssien valilla olisi mahdollisimman lyhyt ja edelleen lapimeno
mahdollisimman suuri. Osassa simulointiohjelmistoja on jo ny-
kyaikana sisaanrakennettuna erilaisia optimointityokaluja, mutta
myos avoimien rajapintojen ansiosta ohjelmistojen ulkopuolisia
ratkaisuja voidaan implementoida osaksi simulointimallia. Taman
tyylista lahestymistapaa tullaan kokeilemaan jossakin vaiheessa,
joko taman tai jonkun muun projektin yhteydessa.

5 LOPUKSI

Digitaaliset kaksoset ovat tulleet jaadakseen siitakin syysta, etta
ne ovat alykkaan tuotannon mahdollistavia rakennuspalikoita,
jotka mahdollistavat sellaisen joustavuuden ja tuottavuuden, mita
nykyajan massaraatalointivaatimukset asettavat lilkketoiminnalle.
Oli kyse sitten digitaalisesta kaksosesta tai kyberfyysisesta jar-
jestelmasta, on keskeista tiedostaa, etta kyse ei ole pelkastaan
teknologiasta, vaan enemmankin ajattelutavasta, miten valmis-
tavan teollisuuden toimintaa voidaan teknologian avulla kehittaa
koko tuotteen elinkaaren ajan.

Digitaaliset kaksoset skaalautuvat hyvin myos pk-sektorille,
silla toteutuksen el tarvitse kattaa heti koko liikketoimintaa ja
sen digitaalista kaksosta, vaan voidaan aloittaa hyvin pienin as-
kelin tuotannon digitalisoinnissa. Lopulta kyse ei ole myoskaan
siita, onko kyseessa digitaalinen kaksonen vai jokin muu termi,
vaan siita, etta tiedostaa olemassa olevien teknologioiden mah-
dollisuudet ja osaa orientoitua nilden moderniin soveltamiseen
omassa toiminnassaan.

Artikkeli on valmisteltu osana Mixed Reality and Collaborative

Robotics -hanketta, ja haluamme kiittaa hankkeen ja taman artik-
kelin rahoittamisesta Pirkanmaan ja Etela-Pohjanmaan Liittoja.
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