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1 JOHDANTO

Valtioneuvoston tulevaisuusselonteon visiossa Vahdpdadstdinen Suomi 2050, nykyiselld Suomen padastdjakaumalla
suurimmat sddstét saavutetaan teollisuuden prosessien véhapadstoisilla ratkaisuilla (Kokkolan kaupunki, 2011). World
Economic Forumin mukaan esimerkiksi kemianteollisuuden digitalisaation avulla voidaan maailmaanlaajuisesti véhen-
t&& 60-100 miljoonaa tonnia hiilidioksidip&dstdjé vuodessa. Digitalisaatio on perusta teollisen tuotannon vahdhiilisyys-
tavoitteiden saavuttamiseksi:

Vahahiilisyyttd toteuttaa resurssitehokkuus, jonka osa-alueita ovat kestévasti tuotetut uusiutuvat energiamuodot,
materiaalitehokkuus sekd viisas liikkuminen ja kestéva kulutus. Nama liittyvat monin tavoin toisiinsa. Esimerkiksi
materiaalitehokkuuden parantaminen kytkeytyy myods energiatehokkuuden paranemiseen, koska raaka-aineiden
ja muiden materiaalipanosten k&ytédn tehostaminen koko tuote- ja tuotantoketjussa useissa tapauksissa vahentdd
vdlillisesti myos energian tarvetta. (Maaseutu.fi 2020.)

Digitalisaatio mahdollistaa etéatydtd sekd esimerkiksi prosessien etéiohjausta ja -valvontaa ja tallé tavoin vahentdd
likkumisesta aiheutuvia p&adstdja. "Digitalisaatio, tieto- ja viestintéteknologian yhd laajempi hyddyntdminen yhteis-
kunnassa tehostaa toimintoja, vahentdd niiden paikkasidonnaisuutta ja tuo tarjolle vusia tydkaluja ja tydmenetelmia.”
(Tyo- ja elinkeinoministerid 2019.) Edelld mainitun liséksi Tyoé- ja elinkeinoministerion mukaan digitalisoituminen ja
tieto- ja viestintdteknologian hyddyntéminen ovat Suomelle keskeisia keinoja lisdtd tuottavuutta, vastata julkisen sek-
torin kestéivyysvajeeseen sekd luoda uutta elinkeinotoimintaa.

Majakka-hankkeessa keskidssd ovat digitaaliset tiedonkdasittelymenetelmat, joiden avulla esimerkiksi olemassa ole-
vasta informaatiosta voidaan tuottaa uusia laskennallisia suureita ja arvioida mittaustiedon luotettavuutta. Kasvaneen
ymmarryksen ja luotettavan informaation myoétd prosesseja voidaan ohjata optimaalisissa olosuhteissa ja hyddyt
realisoituvat laitteiden pidempé&né elinkaarena, energia- ja resurssitehokkuutena sekd lopulta vahahiilisyytena (Kuvio 1).
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Kuvio 1. Teollisen tuotannon vahahiilisyystavoite digitalisaation mahdollisuuksia hyédyntden.



Teollisuudessa pyritddn tyypillisesti vahahiilisyystavoitteisiin uusien tuotantolaitteiden avulla, mutta investoinnit tuovat
ympadristénsuojelun nékdkulman liséksi usein myds taloudellista hydtyd. Kasvihuonekaasupddstojen véhentédminen
koetaan usein "pakolliseksi kuluerdksi” samalla tavalla kuin rikkidirektiivi, johon on mukauduttava yleisten linjausten
mukaisesti. Ympdristokuormituksen minimointi voi aiheuttaa yritykselle kustannuksia, mutta ympdristdekologisella
yritysmielikuvalla ainakin osa vahahiilisyyteen tahtadvistd investoinneista saadaan takaisin. Digitaalisten tiedonkdsitte-
lymenetelmien avulla teollista tuotantoa voidaan tehostaa jopa ilman muutoksia tuotantolaitteistoihin. Hankkeen hyo-
typotentiaalia kuvastaa esimerkiksi autojen “lastutus”, jolla tarkoitetaan ohjelmistopdivityksen avulla saatuja hydtyja
nykyiseen moottoriin, jolloin tehoa voidaan saada lisd& jopa pienemmdlld polttoainekulutuksella.

Perinteinen teollisuus on varsin pitkdlle automatisoitua, mutta haasteena ovat usein mittauksien kattavuus ja luotet-
tavuus. Useat mittausteknologiat perustuvat epdsuoriin mittauksiin, koska suora mittaaminen voi olla haasteellista
tai jopa mahdotonta. Mittalaitteet on tyypillisesti kalibroitu toimimaan tietyissd toimintaolosuhteissa, ja poikkeamat
niist& vaikuttavat suoraan virheeseen. Tiedonkdsittelymenetelmid hyddyntdmallé nykyisistakin mittauksista voidaan
saada enemman irti ja arvioida niiden luotettavuutta. Esimerkiksi soft sensor -tyyppisillé ratkaisuilla pystytdén kom-
pensoimaan olosuhdemuutoksia ja tuottamaan jalostettua tietoa sellaisista suureista, joiden mittaaminen on muuten
haasteellista.

Digitaalisten tiedonkdsittelymenetelmien lisdksi raportissa esitetédn muitakin digitalisaation menetelmid, joilla voidaan
vaikuttaa vahdahiilisyyteen. Kirjallisuudessa hydtyja on kuitenkin raportoitu varsin niukasti - tai ne on raportoitu varsin
yleiselld tasolla. Kirjallisuusselvityksessd pyritddn ennen kaikkea esittdmadn tapauksia, joissa on esitetty digitaalis-
ten menetelmien vaikuttavuus prosessien tilan parempaan ymmartdmiseen ja sitd kautta mahdollisuudet prosessien
parempaan ohjaukseen. Mahdollisuuksien mukaan hyddyt on raportoitu energia- ja materiaalitehokkuuden tai jopa
vahdahiilisyyden suhteen. Tassda kirjallisuuskatsauksessa esitelladn liséiksi vahanhiilisyyteen liittyvid keskeisid kdasitteitd
sekd vahahiilisyysvaikutuksen madarittdmiseen kehitettyja tyodkaluja.



2 VAHAHIILISYYS

2.1 KASITTEITA JA MAARITELMIA

Vahahiilisyyden kasite liittyy erilaisiin yhteiskunnan toimintoihin ja sitd tarkastellaan usein vahahiilisen yhteiskunnan
nakokulmasta, jossa fossiilisten polttoaineiden kayttd minimoidaan ja kasvihuonekaasupddstdjd syntyy huomattavas-
ti nykyistd véhemman. Kansainvdliset tavoitteet madritelldén Pariisin ilmastosopimuksessa. Siitd, ja sité edelténeestd
Kioton poytakirjasta sekd kansainvdlisestd ilmastosopimusjdrjestelmdastd 16ytyy yksityiskohtaista tietoa Ympdristo-
ministeridon verkkosivuilta (Ympdaristdministerié 2020) ja Suomen hallituksen eduskunnalle antamasta esityksestd (HE
200/2016).

Pariisin iimastosopimuksella pyritéén rajoittamaan ilmaston ldmpeneminen alle kahteen celsiusasteeseen ja pitdmadn
se noin 1,5 celsiusasteessa. Talla pyritddn estémadn lémpenemisen arvioidut katastrofaaliset seuraukset. Euroopan
Unioni sekd kaikki sen jdsenmaat ovat allekirjoittaneet sopimuksen ja ndin ollen sitoutuneet sopimuksen tavoitteisiin.
EU:n jésenmaiden kasvihuonekaasupddstojen véhennystavoitteet madritelldén yhteisesti EU:n tasolla ja témd ohjaa
myds Suomen taloutta, tuotantoa ja kulutusta. Pariisin sopimuksessa asetettuja tavoitteita tarkastellaan viiden vuoden
vdlein ja ensimmdinen kokonaistarkastelu on vuonna 2023.

Hiilidioksidin liséiksi muita kasvihuonekaasuja limastolaissa annetun madritelman mukaisesti ovat metaani, typpioksi-
duuli, fluorihiilivedyt, perfluorihiilivedyt, rikkiheksafluoridi, typpitrifluoridi sek& muut ilmakehdan luonnolliset ja ihmisen
toiminnan aiheuttamat kaasumaiset ainesosat, jotka ottavat vastaan ja Idhettévat edelleen infrapunasdateilyd, siten
kuin niist& kulloinkin voimassa olevissa Suomea sitovissa kansainvdlisissé velvoitteissa madaratadn (limastolaki 2015).
Kasvihuonekaasujen ympdristdvaikutuksia kuvaamaan on kehitetty hiilidioksidiekvivalentti, joka on kasvihuonekaasu-
jen yhteismitta ja se madaritelléan Tilastokeskuksen sivulla seuraavasti: "Kasvihuonekaasupddstdjen yhteismitta, jonka
avulla voidaan laskea yhteen eri kasvihuonekaasujen padstdjen vaikutus kasvihuoneilmidén voimistumiseen” (Tilas-
tokeskus 2016.) Hiilidioksidiekvivalenttia kdytet&dn, kun halutaan arvioida muiden kasvihuonekaasujen vaikutusta
iimaston Idmpenemiseen. Vertailukohtana on p&datetty kayttdd hiilidioksidin vaikutusta ja tadmaé tarkoittaa sitd, ettd
hillidioksidiekvivalentti kuvaa kaasun ilmastovaikutuksen painoarvoa suhteessa hiilidioksidiin.

EU:n tasolla on asetettu tavoite, jonka mukaan EU:n tulisi olla hiilineutraali vuoteen 2050 mennessd ja jo vuoteen 2030
mennessd EU:N hiilidioksidip&dstdjd tulisi véihentdd 40 %. Hiilineutraalius tarkoittaa sitd, ettd kaikki tuotettu hiilidiok-
sidi saadaan sidottua ilmakehdstd hiilinieluihin. Esimerkking hiilinielusta kéytetddn usein metséd, koska kasvaessaan
puut sitovat hiilidioksidia. Luonnon hiilinieluissa varastoituna oleva hiili vapautuu hiilidioksidina iimakehddn esimerkiksi
metsdpalojen tai hakkuiden sekd kasvatetun puun hydédyntémisen mydtd. Puu toimii hillivarastona ja esimerkiksi puu-
rakenteisessa talossa hiilivarasto on pidempiaikainen kuin esimerkiksi energiapuussa. Tarkein keino hiilineutraaliuden
saavuttamiseksi on pddstdjen vahentédminen.

Padastéjen vahentdminen ja padstodjen kompensointi kulkevat termeind IGheisesti toisiinsa kytkeytyneind. Kompensoin-
ti-termi on kuluttajille tuttu esimerkiksi matkailusta ja osa matkailualan yrityksistd hyddyntadkin tétd markkinoinnis-
saan. Kaytanndssda padstdjen kompensointi tarkoittaa sitd, ettd tuotettua hiilidioksidip&dstdd vastaava madrd padsto-
j& v@hennetddn jollain tavalla toisaalla. Kompensointi voi tapahtua esimerkiksi eri puolilla maailmaa kdynnissa olevien
metsitysprojektien kautta, joihin voivat rahoittajina osallistua sekd yritykset ettd yksityishenkildt. Esimerkiksi suomalai-
sista yrityksisté St1 on BEAM-hankkeessaan tutkinut metsitystd kuivilla alueilla Marokossa yhdessd Luonnonvarakes-
kuksen ja marokkolaisen Université Mohammed VI Polytechnique -yliopiston kanssa. Tavoitteena St1:l1& on tdyttdd osa
padstdvelvoitteestaan metsitykselld (Seppo 2019).

Euroopan komission pitkén aikavalin strategian mukaan avaintekijéitd kasvihuonekaasujen véhentémisessa ja hiili-
neutraalin Euroopan saavuttamisessa ovat:

*  energiatehokkuus

* uusiutuvien energialdhteiden kayttd

*  puhdas, turvallinen ja verkottunut liikkkuvuus

*  kilpailukykyinen teollisuus ja kiertotalous

* infrastruktuuri ja yhteenliittymat

*  biotalous ja luonnolliset hiilinielut seké

»  hiilidioksidin talteenotto ja varastointi. (European commission 2018.)



Ndaistd Majakka-hankkeessa keskitytadn erityisesti keinoihin, joilla voidaan parantaa yritysten energia- ja resurssite-
hokkuutta sekd pidentéd laitteiden elinkaarta (Kuvio 1). Lisdksi hankkeessa keskitytadn keinoihin, joilla tuotantoproses-
sien hallintaa, ohjausta ja s@&tdd voidaan tehostaa. Tastd syystd eri osaprosessien, laitteiden, tuotteiden tms. hiilijalan-
jaljen tarkastelu rajoittuu tuotannosta syntyvadn osioon, eiké esimerkiksi logistiikan polttoaineldhteistd (fossiiliset vs.
uusiutuvat) tai tuotantolaitoksen energiatoimittajan (séhké tuotettu fossiilisilla vs. uusiutuvilla) valinnoista aiheutuvaa
hiilijalanjalked ole tarkoituksenmukaista téssé arvioida.

Energiatehokkuus madritellddn energiatehokkuusdirektiivissd (2012/27/EU) seuraavalla tavalla: energiatehokkuus on
suoritteen, palvelun, tavaran tai energian tuotoksen ja energiapanoksen valinen suhde. Samalla Energiatehokkuuden
parantamisen madaritelladan olevan teknisistd, ihmisten kayttaytymiseen littyvad ja/tai taloudellisista muutoksista
johtuvaa energiatehokkuuden lisdadntymistd. Energiatehokkuuden paranemisesta seuraa energian sadstodd,

joka direktiivissd madritellddn seuraavasti: sddstetyn energian madrd, joka madritetédén mittaamalla ja/tai
arvioimalla kulutus ennen energiatehokkuutta parantavan toimenpiteen toteuttamista ja sen jalkeen siten, ettd
energiankulutukseen vaikuttavat ulkoiset olosuhteet vakioidaan. Energiatehokkuuden ohella puhutaan myos resurssi-
tehokkuudesta, jonka mukaan luonnonvaroja tulee kayttéd kestavalla tavalla ja minimoida kaytdstd aiheutuva ym-
paristdvaikutus. Resurssitehokkuuteen kuuluu esimerkiksi materiaalien ja energian kaytoén tehostaminen sekd tuottei-
den tai jatteiden kierréitys ja uudelleen kayttd. Resurssitehokkuudesta voi lukea liséd esimerkiksi Euroopan komission
sivuilta (European commission 2020).

Vahahiilisyyden kasitteen lisaksi on hyva madritelld kasite hiilijalanjdlki, jolla kuvataan tuotteen tai toiminnon kuormitta-
vuutta ilmastolle koko sen elinkaaren aikana. Hiilijalanjéljen laskentaan vaikuttavat siis esimerkiksi tuotteen raaka-aine
ja sen tuottaminen, varsinaisen tuotteen tuotannosta aiheutuva kuormitus, tuotteen kuljetuksesta aiheutuva ilmasto-
kuormitus sekd tuotteen poistaminen elinkaarensa lopussa. Hiilijalanjéljen koko ilmoitetaan massana. Hiilijalanjaljen
madritelmdstd [6ytyy tarkempaa tie-toa esimerkiksi artikkelissa A definition of *Carbon footprint’ (Wiedmann & Minx
2007). Hiilijalanjalki pohjautuu sekd elinkaariarviointiin ettd ekologiseen jalanjalkeen, mutta on silti itsendinen indikaat-
tori (Ymparisto 2013). Hiilijalanjaljelld on useita erilaisia madritelmid ja rajauksia, ja eroina menetelmissd on l&hinnd se,
mitd& kasvihuonekaasuja huomioidaan, mihin tarkastelu rajataan (prosessi, tuote, ihminen, yritys, alue vai valtio) ja mitkd
elinkaarivaiheet sisdllytetadn. Hiilijalanjdljen suuruus kuvataan yleensd hiilidioksidiekvivalentteina, joka kertoo tarkastel-
tavien kasvihuonekaasujen iimastovaikutuksen yhdelld luvulla. Elinkeinoeldman keskusliitto (EK) ja Clonet Oy toteuttivat
vuonna 2017 limastobisnes-hankkeen, jossa haluttiin edistéd suomalaisten pk-yritysten ympdristdosaamista ja tunnistaa
ympdristd-liiketoiminnan mahdollisuuksia. Téman hankkeen tuotoksena syntyi hiilijalanjalkilaskuri, joka on koh-distettu
erityisesti pk-yritysten kayttdon (Siitonen 2018). Hiilijalanjdljen laskentaan on tdman lisdksi olemassa useita laskurei-

ta, jotka ovat kehitetty erilaisiin kayttdkohteisiin ja antavat keskenddn erilaisia tuloksia. Tastd syystd Iso-Britannian
standardiviranomainen (BSI) sekd Defran rahoittama Carbon Trust ovat julkaisseet vuonna 2008 ja 2011 hiilijalanjdljen
laskentaan ohjeistuksen (BSI 2011), jonka tarkoituksena on kaventaa laskureiden vdlisid vaihteluita. Lisdksi kansainvalinen
standardisoimisjarjestd 1SO on julkaissut kesdlld 2013 tuotteen hiilijalanjalked kasittelevan teknisen spesifikaation 1ISO/
TS 14067:2013 Greenhouse gases - Carbon footprint of products - Requirements and guidelines for quan-tification and
communication, jolla pyrité&n tukemaan kaikkien tuotteiden ja palveluiden hiilijalanjéljen laskentaa. Standardin ohjeiden
mukaan laskenta tehd@dan kolmella eri tasolla, jotka ovat palveluyritys EcoRealin (Oiva 2020) sivuilla esitetty seuraavasti:

*  Scope 1kuvaa organisaation suoria vaikutuksia tai niitd pddstdjd, jotka syntyvat organisaation omistaman omai-
suuden kautta. Na@itd ovat esimerkiksi yrityksen oma energiantuotanto sek& omien tai hallinnassa olevien ajoneu-
vojen polttoaineen kulutus.

*  Scope 2 kuvaa hiiltd, jota yritys ei luo, mutta jota se kuluttaa. N&ité kutsutaan epdsuoriksi pddstoiksi. Tahan kuuluu
esimerkiksi yrityksen ostama sahko- ja lémpdenergia.

*  Scope 3 kuvaa tydntekijdiden ja urakoitsijoiden vaikutuksia sekd heiddn kuluttamaansa hiiltd. Téhan sisdaltyvat
esimerkiksi lentomatkat, jatteet, ostetut kuljetukset, ulkoistetut toiminnot ja tyématkaliikenne.

Hiilijalanjéljen laskennan yhteydessd voidaan huomioida myos hiilikddenjalki, jolla tarkoitetaan ilmastolle positiivisia
asioita ja se raportoidaan negatiivisena. (Sitra 2018) Esimerkkejd hiilikddenjaljestd ovat mm. rakenteisiin sitoutunut hiili,
sementin karbonatisoitumisen aiheuttama hiilinielu ja ulkopuoliseen energiaverkkoon syoétetty energia.

Elinkaariarviointi (Life Cycle Analysis, LCA) pyrkii tarkastelemaan tuotteiden tai palvelujen ympdristévaikutuksia raa-
ka-aineiden hankinnasta aina loppusijoitukseen saakka. Erityisesti kuluttajatuotteiden tapauksessa kaikkien ympdris-
tévaikutusten arviointi on kuitenkin mahdotonta. Haasteena on myéds saada luotettavat tiedot alihankkijoilta. Yleensa
kaytetadan keskimdadraisié arvoja esim. tietokannoista ja tulokseksi saadaankin ndiden syiden vuoksi vain karkea arvio
tarkeimmist& ympdristdovaikutuksista. Reaaliaikainen elinkaariarviointi edellyttdd nimensd mukaisesti ajantasaista
dataa - jota voidaan saada lukuisista tuotantoprosesseista. Reaaliaikaisten ympdristévaikutusten madarittdminen
mahdollistaisi myods kommunikoinnin eri sidosryhmien ja viranomaisten kanssa ja voisi lisatd asiakkaiden luottamus-
ta yritysten antamiin tietoihin. Historiadatan avulla voidaan mydés selvittdd tuotantolaitoksen ympdristdtehokkuuden
kehittymist& ajan suhteen. (Makinen 2019.)



Elinkaariarvioinnin periaatteet madritellddn ISO 14040 standardissa. Standardin mukaan LCA pitdd sisalladn neljd eri
vaihetta, jotka ovat 1) Tavoitteiden ja soveltamisalan méadrittely, 2) Inventaario-analyysi (Life Cycle Inventory, LCI), 3)
Vaikutusarviointi (Life Cycle Impact Assessment, LCIA) ja 4) Tulosten tulkinta. (Consequential LCA 2015) Tavoitteiden

ja soveltamisalan mdadrittelyssa pddtetddn arvioinnin laajuus (kuinka yksityiskohtainen tarkastelu ja mikd on tarkas-
telujakso), rajaukset sekd tar-kasteltavat ympdristévaikutukset. Inventaarioanalyysissé kerdtédn tarvittavat tiedot
tuotantoketjusta sekd lasketaan kdytettavat materiaali- ja energiavirrat ja niistd syntyvat padstdt. Vaikutusarviointiin
kuuluu syntyvien ympdristdvaikutusten merkittévyyden arviointi. Lopuksi arvioinnissa saadut tulokset arvioidaan sekda
pyritédn tunnistamaan tuloksiin vaikuttavia tekijéitd. (Consequential LCA 2015.)

Usein elinkaariarviointi on kallista ja aikaa vievad, eikd siité aina saada lisdarvoa yksinkertaisempaan selvitykseen
verrattuna. Tastd syystd ymparistokuormituksen selvittémiseksi voidaan kayttéd elinkaa-riarvioinnin vaihtoehtona
esimerkiksi materiaali- ja energiavirtoihin liittyvid tyévalineitd. Eri menetel-mat saattavat tuottaa ristiriitaisia tuloksia ja
johtaa siksi vadriin tulkintoihin. Ympdristéhallinnon verk-kopalvelussa (Ymparisto 2021) on esitelty LCA:n liséksi erilaisia
tydvalineitd ympdristdmydnteiseen tuotesuunnitteluun. Sivustolla muistutetaan, ettd listatut menetelmat eivat ole kai-
kenkattavia ja kaytet-tavan menetelman/menetelmien valinta on tehtéva aina tapauskohtaisesti. Alla on ymparisto.
fi-sivuston listauksesta poimittuna muutamia Majakka-hankkeessakin tarkeitd kdsitteitd kuvauksineen.

Ympdristojalanjalki on kokonaisuus, jonka avulla pyritddn yhdistdmadn elinkaariarvioinnin kuvaamat erilaiset ympd-
ristdvaikutukset ja erilaiset jalanjdljet, kuten ekologinen jalanjalki, hiilijalanjalki ja vesijalanjalki (Ymparisto 2013). Téssé
menetelmand kaytetadn elinkaariarviointia. EU:n komissiossa kehitet&dn ympdristodjalanjdljestd tuotteiden ympdris-
toystavallisyyden mittaria, ja komissio on antanut suosituksen sen kaytdsta.

Panos-tuotosmalleja on kehitetty ratkaisemaan ongelmaa, joka syntyy, kun elinkaariarvioinnissa osa tarkasteltavan
jarjestelmdn virroista jatetéan huomiotta tarkastelussa (Ymparisto 2013). Syynd tdllaisten virtojen huomiotta jattami-
seen on joko pieni massa- tai energiasisdltd tai oletettu alhainen ympdristdvaikutus. Tdma eri materiaali tai energiavir-
tojen huomioimattomuus voi aiheuttaa tuloksiin merkittévan, esimerkiksi 20 %:n virheen ja t&td pyritddn kompensoi-
maan panos-tuotosmallilla. Keskeisin ero elinkaariarviointiin on virtojen mittaaminen rahayksikdissé fyysisten mittojen
(massa ja energia) sijasta.

Ympdristoriskianalyysin eli RA:n (Risk Analysis) avulla pyritédn tunnistamaan esimerkiksi tuotantolaitokseen tai kulje-
tuksiin liittyvié olosuhteita tai tilanteita, joista voi syntyd poikkeuksellisia p&dstdjd ympdristdéodn (ympdristo.fi). Mah-
dollisten padstojen vaikutukset ja todenndkdisyydet voidaan liséiksi arvioida riskienhallintaan liittyvén padatdksenteon
helpottamiseksi. Padstoétilanteiden tunnistamiseen ympdristdriskianalyyseissd voi kdyttdd prosessiturvallisuudesta
tuttuja menetelmid, kuten esim. potentiaalisten ongelmien analyysi (POA), HAZOP ja vikapuuanalyysi.

Ympdristojdrjestelmd on organisaation ympdristéjohtamiseen kdytetty vdline, jonka avulla ympdristdasiat huomi-
oidaan jdrjestelmallisesti kaikessa yrityksen toiminnassa (Ymparisto 2013). Palveluiden ja tuotteiden koko elinkaaren
aikaisia ympdristdhaittoja voidaan véhent&d toimivalla ympdristdjarjestelmalld ja samalla sédstdd kustannuksia.
Tuotesuunnittelun tehostaminen ja véhemman ympdristdd kuormittavien raaka-aineiden ja tuotantotapojen I6ytéami-
nen mahdollistuvat, kun yrityksen padstodt sekd tuotteiden ja palvelujen koko elinkaaren aikaiset ympdristévaikutukset
ovat tiedossa.

Ylla kuvattujen kestévadn kehitykseen ja ympdristokuormituksen véihentdmiseen tahtadvien tydkalujen lisdksi dynaa-
minen elinkaariarviointi (dynamic LCA) sekd dynaaminen ja ennustava elinkaariarviointi (pdLCA) on nostettu esille
useissa tutkimuksissa. Ndma eroavat perinteisestd elinkaariarvioinnista siten, ettd ndissd pyritddn huomioimaan ja
ennustamaan ajan suhteen muuttuvia tekijéitd, jotka vaikuttavat tuotteen, palvelun tai muun hydédykkeen elinkaareen.
Esimerkiksi Alfaro ym. (2010) esittelevat peliteorian ja agenttipohjaisen mallinnuksen (agent-based modelling, ABM)
yhdistémistd elinkaariarviointiin, jotta markkinoiden ja tuotannon muuttuvia tilanteita voidaan ennakoida. Heiddn
esimerkissddn tarkastellaan biopolttoaineeksi kasvatettavan l&dnnenhirssin tuotantoa ja siihen vaikuttavia tekijoitd.
Toisessa kirjallisuuden esimerkissé keskitytadn tutkimus- ja kehitysvaiheessa olevien potentiaalisten teknologioiden ja
niiden ympdristdvaikutusten huomiointiin ennakoivan elinkaarianalyysin avulla. Van der Giesen ym. (2020) kuvaavat
artikkelissaan ennakoivan elinkaarianalyysin vaiheita ja haasteita mahdollisine ratkaisuineen. Lisdksi artikkelissa tar-
kastellaan ennakoivan elinkaarianalyysin kayttdon littyvad epévarmuutta, eritelldén erilaisia epévarmuuden léhteitd
sekd esitelldén niiden huomiointiin soveltuvia menetelmid.
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2.2 VAHAHIILISYYSVAIKUTUKSEN MAARITTAMINEN

Yritysten ja alueiden resurssitehokkuutta, materiaaliomavaraisuutta ja biotalouden kehittymisté voidaan edistdd
teollisten symbioosien avulla. Talldin yritykset tdydentdvat toisiaan ja tuottavat liséarvoa toisilleen kierrattamalla te-
hokkaasti raaka-aineita, teknologiaa, osaamista, palveluja ja energiaa ja edistdvat ndin vahahiilisyyden tavoitetta. Eri
toimijoiden materiaali- ja energiavirtojen tehokkaampi keskindinen hyédyntdminen edistdd myds uusien tuotteiden ja
palveluiden syntymista.

Yrityksen tai tuotantolaitoksen energia- ja resurssitehokkuuden paraneminen tarkoittaa kayténndssa sitd, ettd konei-
den, laitteiden ja tuotantoprosessien toiminta on optimaalista. Tuotantolaitosten toimintaa voidaan tehostaa hyvallé
tuotannonohjauksella, koneiden, laitteiden ja prosessien optimaalisella ohjauksella ja séadolla sekd tarkoituksenmu-
kaisella kunnossapidolla. Koneiden ja laitteiden elinkaarta tarkasteltaessa kunnossapidon rooli on tarked, jotta ko-
neiden toimintaikd sekd kaytdn aikainen tuottavuus saadaan maksimoitua. Oikea-aikaisella kunnossapidolla voidaan
ehkaistd laiterikoista aiheutuvia ennakoimattomia tuotannon keskeytyksid@ ja tallé tavoin optimoida tuotantolaitoksen
kapasiteettia. Energia- ja resurssitehokkuuden parantamista voidaan tarkastella koko tuotantolaitoksen nakdkulmasta
tai keskittyd johonkin tuotantoketjun osaprosessiin. Esimerkiksi hyvin energiaintensiivisen osaprosessin optimoinnilla
voidaan padstd hyviin tuloksiin koko tuotantoketjun mittakaavassa. Hyva esimerkki tdllaisesta on jauhatus, joka on
rikastusprosessin energiaintensiivisin osaprosessi ja siksi mielenkiintoinen energiatehokkuuden parantamisen tutkimus-
kohde.

Alla olevassa esimerkiss@ on kuvattu jauhatusprosessin energiatehokkuuden parantamista, kun jauhinmyllyn séadés-
s@ on hyddynnetty vardahtelymittauksista saatua informaatiota. Jauhatuksen keskimdadrdinen energiankulutus (Wills
2006) ja sahkdéntuotannon keskimddrdinen padastdkerroin Suomessa (Motiva 2021) sisaltyvat laskentaan. Alla olevan
esimerkin kdsitelty kivimadard on suuruusluokaltaan Kemin kaivoksen tuotannon kaltainen, siind kaytetty laskentakaa-
va on esitetty Hippisen ja Suomen (2012) raportissa (Hippinen & Suomi 2012).

Jauhatuksen keskimd&drdinen energiankulutus: 11,6 kwWh/T (Wills 2006).

Kemin prosessissa kdsiteltava kivimadard: 1300000 T/a

Jauhatusprosessin kayttdma energiamadrd: 15080 Mwh

Sahkdéntuotannon keskimadardinen padstdkerroin: 131 kg COZ/MWh

Vuotuinen energian sadsto jauhatusmyllyn vardahtelyyn perustuvalla séadolld: 6,2 % a 935 MwWh

Vastaava vahenema CO,-padstdissd: 122,5 tCO,,

Toinen mielenkiintoinen esimerkki on tislausprosessin energiatehokkuuden optimointi neuroverkkomallien avulla, josta
on esitetty lupaavia tuloksia artikkelissa (Osuolale & Zhang 2016). Tassd tutkimuksessa neuroverkkomallit kehitettiin
energiatehokkuuden ja tuotepuhtauden mallinnukseen ja niitd kaytettiin tislausprosessin reaaliaikaiseen optimoin-
tiin. Mallia testattiin Aspen HYSYS- ohjelmiston simulaattorissa ja optimoinnin tavoitteena oli maksimoida prosessin
energiatehokkuus siten, ettd vaaditut tuoteominaisuudet edelleen saavutetaan. Artikkelissa raportoitiin energiate-
hokkuuden paranevan metanoli-vesi-seoksen tislauksessa yli 8 % ja bentseeni-tolueeni-seoksen tislauksessa yli 28 %
parhaimmin onnistuneissa simuloinneissa.

Yll& kuvattujen esimerkkien liséksi useat eri teollisuuden alan toimijat ovat julkaisseet tavoitteitaan hiilidioksidip&ads-
tdjen vahentdmiseksi. Bosch on ilmoittanut pyrkivénsé hiilineutraaliksi toimijaksi jo vuonna 2020 (Kerdnen 2019).
Tavoitteen saavuttaminen mahdollistuu yhtion mukaan ostamalla vinredd séhkdd sekd tasapainottamalla syntyvid
CO,-paastdja hyvitysjarjestelyilla. Vuoteen 2030 mennessd Bosch iimoittaa sijoittavansa miljardi euroa toimipistei-
densd energiatehokkuuden parantamiseen sekd lisddvansd uvusiutuvan energian osuutta séhkdn hankinnassa sekd
tuotannossa.

Terdsteollisuudessa SSAB pyrkii maailman ensimmaiseksi toimijaksi, joka tuo markkinoille fossiilivapaan teréksen
vuonna 2026 (SSAB annual report 2019). Terdésyhtid kertoo vuoden 2019 raportissaan tavoittelevansa téysin fossiiliva-
paata liiketoimintaa vuoteen 2045 mennessd. Tdmdan tavoitteen saavuttamiseksi SSAB, LKAB ja Vattenfall ovat perus-
taneet yhteisen HYBRIT-hankkeen, jossa kehitetddn fossiilivapaata rautamalmipohjaista teréstuotantoa. Maailman
ensimmaisen, rautamalmin suorapelkistykseen vedyn avulla perustuvan koeprosessin on tarkoitus valmistua Luula-
jaan jo vuoden 2020 aikana. HYBRIT-hankkeen rinnalla tutkitaan fossiilivapaiden energialdhteiden, kuten biomateri-
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aalisivuvirtojen kayttdd korvaamaan fossiilisia polttoaineita tietyissd terdksenvalmistuksen osaprosesseissa. Business
Finlandin tukemana Energy4HYBRIT-niminen ennakkotutkimus on k&ynnistetty yhteistydssé SSAB:n, Gasumin, Nesteen
ja StT:n kanssa ja pilottitehtaana selvityksessé on SSAB:n Raahen tehdas.

Sementinvalmistus on CO,-p&dstdjd tarkasteltaessa erittdin mielenkiintoinen teollisuudenala. Maailman kaytetyinta
rakennusmateriaalia tuotetaan globaalisti noin 4-4,5 miljardia tonnia vuosittain, jolloin vastuulliset tuotantoprosessit
ovat erittdin tarkedssd asemassa hiilidioksidipddstdjen hillitsemiseksi. Suomalainen Finnsementti on esimerkki yrityk-
sestd, jossa tuotantoprosesseja on kehitetty ympdristdystavallisempddn suuntaan. Finnsementin ympdristéraportissa
(Finnsementti 2020) listataan neljd keinoa, (raaka-aineiden ja polttoaineiden valinta, energiatehokkaat ratkaisut ja
menetelmat sekd seosaineiden kayttd), joilla voidaan vaikuttaa sementinvalmistuksen CO, pddstsihin. Finnsementin
sementtivuneissa kaytetddan paljon kierrdtyspolttoaineita, jolloin fossiilisten polttoaineiden kdyttéd on saatu véhen-
nettyd. Kierrdtystd toteutetaan myéds raaka-aineiden valinnassa. Osa uvusiutumattomista raaka-aineista korvataan
kierrgtysmateriaaleilla kuten masuunikuonalla ja voimalaitosten lentotuhkalla. Tuotannon energiatehokkuutta on
saatu parannettua esimerkiksi siten, ettd sementinvalmistuksessa syntyvé Idmpd otetaan talteen ja hyddynnettavaksi
racka-aine- ja hiilimyllyissa. Lisdksi hukkaldmpdd sydtetddn kaukoldmpdverkkoon. Prosessikehityksen keinojen lisdksi
yritykselld on kaytdssa erilaisia suodattimia ja pesureita, joilla erilaisia muita pddstdjd voidaan hallita. Naistd 16ytyy
tarkemmin tietoa yrityksen ympdristéraportista.

Nesteen jalostamo Porvoossa on yksi Suomen suurista pddstdjen tuottajista, silld dljytuotteiden jalostaminen kuluttaa
paljon s&hkdd ja ldmpdd. Vastuullisuus sekd padstodjen vahentédminen on otettu yrityksessd tarkedksi osaksi liiketoi-
mintaa. Tastd hyvand esimerkkind on uusiutuvien tuotteiden avulla tehty 9,6 Mt:n véhennys kasvihuonekaasupdds-
t6iss@ vuoden 2019 aikana (Neste 2019). Yrityksen tavoitteet padstdjen vahentémiseksi kohdistuvat sekd asiakkaisiin
ettd yrityksen omaan toimintaan. Neste pyrkii véihentdmdadn asiakkaidensa kasvihuonekaasupddstdja vahintadan 20
miljoonalla CO, ekvivalenttitonnilla vuosittain vusiutuvien tuotteiden sekd erilaisten kiertotalousratkaisujen avulla vuo-
teen 2030 mennessa. Lisdksi yritys vahent&d oman tuotantonsa hiilijalanjalked ja tukee Suomen tavoitetta hiilineutraa-
liudesta vuoteen 2035 mennessd.

Muutamia vahahiilisyyteen liittyvia laskureita on listattuna liitteelle 1. Liitteelle on poimittu padosin iimaisia verkkopoh-
jaisia laskureita, mutta myds yksi kaupallinen sovellus.
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3 DIGITALISAATION MENETELMIA

Tahan kappaleeseen on koottu digitalisaation menetelmid, joilla voidaan vaikuttaa teollisten prosessien vahahiilisyy-
teen. Silloin mittaukset ja automaatio ovat keskeisessé asemassa, mutta ne kdsitelléddn jo vakiintuneena teknologiana
téssd varsin suppeasti. Padpainotus on digitalisaation uudemmissa menetelmissd, joista teollisuuden sovellusesimerk-
kej& on vield vahan. Siksi kaikki esitetyt sovellusesimerkit eivat suoraan liity teollisuuteen tai vahahiilisyyteen. Rapor-
tissa on kuitenkin esitetty kirjoittajien omia arvioita digitalisaation mahdollisuuksista teollisuuden tehostamiseen ja
kuinka ne vaikuttavat lopulta véhdahiilisyyteen. Digitalisaation menetelmat on pyritty kuvaamaan kohtuullisen tiiviste-
tysti yksityiskohtiin menemattd. Erityispainotus on kdytanndn esimerkeissd ja hydtyndkdkulmien esiintuomisessa.

Teollisessa internetiss@ yhdistyvat alykkadt koneet, osaava tyévoima ja edistynyt analytiikka. Tyéntekijat saavat reaa-
liaikaista tietoa koneiden toiminnasta ja tietoa analysoimalla voidaan ennakoida tapahtumia, kuten huollon tarvetta.
Sen avulla on mahdollista myos luoda tdysin uudenlaisia liiketoimintamalleja (Kuvio 2) ja palveluja. (Tikka 2015.)

Yksi suurimmista teollisen internetin tuomista muutoksista teollisuuteen on, ett& aikaisemmin teollisuudessa on p&a-
asiassa toimittu suljetuissa ympdristdissd, jotka eivat vaihda tietoa keskenddén. Teollinen internet tarjoaa tietoturvallisia
ratkaisuja, joissa tietoa viedddn ja tuodaan eri valmistajien palvelualustoilta ja siten saadaan luotua parempi koko-
naiskuva. (Juhanko, Jurvansuu, Ahlgvist, Ailisto, Alahuhta, Collin, Halen, Heikkild, Kortelainen, Mantyld, Seppald, Sallinen,
Simons & Tuominen 2015.)

Tuotekehityksen
tehostuminen

\
Ennakoiva huolto

tehostaminen

Energian s44sto

Datan ja analyysikyvyn
Sy o myyn
Uusi liiketoiminta

Huolto- ja
operointipalvelut

Verkkoon liitettivit
laitteet

Tuotteiden arvon
kasvattaminen Laitejdrjestelmien
yhteistoiminta

Kuvio 2. Yritysten hyoduyt teollisesta internetistd (mukaillen Juhanko ym. 2015).

Monimutkaisten tai ragtaldityjen tuotteiden valmistaminen sek& markkinoiden kysyntdén vastaaminen edellyttad yri-
tyksiltd jatkuvaa tuotekehitystd. Materiaalitehokkuuden kannalta on térkedd, ettd yritys pystyy reagoimaan nopeasti
ja joustavasti odottamattomiin muutoksiin. Tuotannon reaaliaikaisen seu-rannan (PMS) avulla voidaan puuttua esimer-
kiksi hairidtekijdihin ja minimoida niiden vaikutus koko-naisuuteen. (Snatkin, Karjust, Majak, Aruvdli & Eiskop 2013.)

Tuotannosta tehtdvien mittausten luotettavuus sekd niiden tarkoituksenmukainen hyddyntéminen aut-tavat ymmar-
t&madn prosesseja aikaisempaa paremmin ja mahdollistavat prosessien mallintamisen sekd optimoinnin. Tuotanto-

prosessien optimoinnilla parannetaan energia- ja materiaalitehokkuutta ja ndin edistetddn kestdvad tuotantoa myods
ympdriston nékdkulmasta.
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3.1 MITTAUKSET JA AUTOMAATIO

“Et voi johtaa sellaista, mitd et voi mitata. Et voi mitata sellaista, mitd et voi kuvata.” (Kaplan & Norton 2004.)
Kyseisten taloustieteilijdiden mukaan padatdkset perustuvat juuri mitattavissa oleviin asioihin. Vastaavasti teolli-
suusprosessien luotettavan toiminnan perusedellytys on, ettd keskeiset suureet ja ilmidt pystytédn mittaamaan.
Teollisuuden nykyhaasteista merkittdva osa kulminoituu mittausten kattavuuteen ja luotettavuuteen (Turunen
2018). Mittaustekniikan sekd -teknologian kehittymiselld voidaan yhd néhdd suuri hydtypotentiaali erityisesti sellais-
ten suureiden/ominaisuuksien osalta, mitd ei ole pystytty aiemmin mittaamaan, esimerkkind hyperspektrikamerat,
jotka mahdollistavat ndkyman uusille aallonpituusalueille ihmissilman ulottumattomiin (Rahkola 2019). Toisaalta di-
gitaalisilla tiedonkdsittelymenetelmilld nykyisistdkin mittauksista voidaan saada aiempaa enemman informaatiota
ja ne mahdollistavat mittausten luotettavuuden arvioinnin. Esimerkkinéd tapaus, jossa verrataan mallin ja todellisen
mittauksen arvoja, jolloin poikkeamat kertovat tyypillisesti mitta-anturin vikatilasta tai pidemmalla aikavalillé li-
kaantumisesta. Edelléd mainitut asiat ovat todella tarkeitd, sillé virheellisen mittaustiedon perusteella tehdyt séats-
toimenpiteet voivat johtaa energian kulutuksen kasvuun tai jopa vaarallisiin prosessiolosuhteisiin.

Mittaukset ovat pohjana esimerkiksi sadtd- ja automaatiotekniikalle, mikd mahdollistaa optimaaliset olosuhteet
teollisuusprosesseissa. Optimaalisten tuotantoprosessien avulla energia- ja materiaalitehokkuus voidaan maksi-
moida ja vastaavasti niiden ymparistdkuormitus minimoida. Teollisuuslaitosten operaattorit voivat tehdd ohjaus-/
s@atdtoimenpiteitd myds manuaalisesti mittaustiedon perusteella. Rutiinitilanteissa automaation on todettu olevan
ihmistd tehokkaampaa, koska se kykenee vasymattd seuraamaan satoja mittausarvoja reaaliaikaisesti ja teke-
madn tarvittavat toimenpiteet oikea-aikaisesti. Automaatiolla on siten suuri potentiaali hiilijalanjdljen pienentémi-
seen.

Kehittyneiden sadatératkaisujen avulla, kuten mallipohjainen ennustava sadtd (MPC), voidaan minimoida prosessi-
muuttujissa tapahtuvia heilahteluita. Prosessin tasainen toiminta mahdollistaa haluttujen kriteerien suhteen ta-
pahtuvan prosessien optimoinnin. Tallaisia kriteereitd voivat olla esimerkiksi tuotteen markkinahinnan vaihtelut tai
tuotettua tonnia kohti kulutettu energia. MPC-sdatd perustuu prosessista luotuihin monimuuttujamalleihin, joiden
avulla voidaan ennustaa prosessin toimintaa ja ennakoimalla estéd tulevat prosessimuuttujien raja-arvojen ylityk-
set. MPC-sadtd ei yleensd keskity yhden prosessimuuttujan hallintaan, vaan sen tehtdvand on madarittad tiettyyn
prosessilaitteeseen tai prosessin vaiheeseen liittyvien alemman tason séadinten asetusarvot. Hyvand esimerkki
MPC-sdadoén kayttdkohteesta on suurten rakennusten tai tilojen IGmmityksen ja ilmastointijarjestelman hallinta

(Afram, Janabi-Sharifi, Fung & Raahemifar 2017)a comprehensive review of the artificial neural network (ANN.

3.1.1. Vaatimusmadrittely

Ensimmdisend tarpeena on madrittdd mittaamisen kohteena oleva ominaisuus, kuten pituus tai l@mpdtila. Seuraavaksi
madritetddn prosessilaitteiston paikka, josta on mahdollista saada mahdollisimman edustavia mittausarvoja. Kaytet-
tavissa on tyypillisesti useisiin eri mittausteknologioihin perustuvia vaihtoehtoja, joista valitaan tarkkuusvaatimusten ja
muiden mittauspaikkaan littyvien rajoitusten perusteella sopiva mittalaite.

Kaupalliset mittalaitteet perustuvat tyypillisesti jonkin mittauskohteen epdsuorasti muuttuvan sdhkdisen ominaisuu-
den mittaamiseen. Tdmdan takia kannattaa suosia sellaisia mittaustekniikoita, joilla voidaan minimoida hairiét mit-
taussuureeseen todellisessa ympdristdssd. Mittalaitteet likaantuvat ja ryémivéat ajan saatossa, joten mittaustulosten
luotettavuus tulee yllapitdd mm. kalibrointien avulla. Mittalaitteiden luotettavuutta valvotaan erityisesti, kun tuotteen tai
palvelun hinta madraytyy mittaustuloksen perusteella. Talldin mittauslaitteen on taytettavad mittauslaitelain vaatimuk-
set (Mittauslaitelaki 2018).

Automaation osalta tulee hyddyntad yllad mainittuja asioita yksittdisten mittausten osalta. Sdddettavat suureet tulee
hallita niin, ettd materiaali- ja energiatehokkuus sekd tuotteen laatu voidaan maksimoida. Automaation turvallisuus
tulee varmistaa kaikissa olosuhteissa.

3.1.2 Kdytannoén esimerkkejd

Konen&dn avulla tuotannon laatua voidaan tarkkailla ihmissiimdd luotettavammin. Konenddn avulla on saavutettu
jopa 1-10 % tuotannon kasvu ja materiaalih@vidtd on véhennetty 25-50 %. Konen&olld on monenlaisia sovelluskohteita,
ja EU ja NASA ovatkin valinneet konenddn yhdeksi tulevaisuuden karkiteknologioista (Rahkola 2019). Konendkd on
keskeisessd roolissa myos liikenneturvallisuuden ja autonomisten kulkuneuvojen kehittémisessd, josta on kerrottu liséd
kappaleessa 3.6.
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Kaivosteollisuuden jauhatusmyllyt kuluttavat paljon energiaa. Mittaukset, erityisesti uusi teknologia, mahdollistaa pro-
sessin paremman ymmdartdmisen - ja edelleen suuren energiansddstdpotentiaalin. Myllyjen séatd perustuu nykyisin
monessa tapauksessa myllyn moottorista saatavaan tehotietoon, jonka avulla ei pystytd reagoimaan kaikkiin muu-
toksiin myllyn tilassa. Talla alueella on mahdollisuus saavuttaa suuria sadstdja kayttamalla esimerkiksi vardhtelymit-
tauksia, joita hydédynnetddn prosessin sddddssda. Vardhtelyyn perustuvan sddddn eduiksi voidaan laskea parempi mu-
kautuvuus myllyn erilaisiin gjotilanteisiin. Vardhtelypohjainen sadté pystyy reagoimaan tehopohjaista sadtdéd nopeam-
min prosessimuutoksiin, ja tdman vuoksi sillé voidaan tasata myllyn toiminnan vaihteluita. Tasaisemman tuotannon
avulla voidaan parantaa jauhatuksen energiatehokkuutta. Gugel & Moon (2007) kayttivat tehoon perustuvan séadén
sijaan vardahtelyyn perustuvaa saatdjarjestelyd ja saavuttivat keskimaarin 6,2 % sédstdn kaytetyssé energiomdadrdssd
tonnia kohden.

Sellu- ja paperitehtaiden ensimmdinen prosessivaihe on puiden kuorinta, jonka tavoitteena on poistaa 80-98 %
kuoresta riippuen lopputuotteesta. Materiaali- ja energiatehokkuuden kannalta on térkedd, ettd puut kuoritaan juuri
oikeaan kuorinta-asteeseen. Alikuorinta aiheuttaa ongelmia mydhemmissé prosessivaiheissa ja nékyy jopa loppu-
tuotteen laadussa johtaen usein asiakasreklamointeihin. Ylikuorinta vastaavasti lisGd puuhdaviotd, jolloin arvokasta
puuainesta pddtyy lopputuotteen sijaan kuoren mukana poltettavaksi. Kuorintaprosessi on energiaintensiivinen, ja
erityisesti ylikuorinnassa kaytetéddn enemman energiaa kuin olisi tarpeellista. Kuorintaprosessin automaatio oli viel&
viimevuosituhannen puolella vahaistd. Vasta 2000-luvun murroksessa optinen mittausteknologia mahdollisti puuhda-
vion ja kuorinta-asteen mittaamisen. Erityisesti kemiallisen selluloosan valmistuksessa riittéd jopa 80 % kuorinta-aste,
mutta aiemmin puita ylikuorittiin reilusti. Syyna oli se, ettd mittausten puuttuessa valtettiin riskid mydhempien prosessi-
vaiheiden mahdollisten kuoriongelmien takia. Mittausten ja mallintamisen avulla on padsty tilanteeseen, jossa prosessi
voidaan automaattisesti pit&d optimaalisissa olosuhteissa, jolloin kuorintatulos voidaan optimoida, ja samalla energi-
aa kaytetddn vain tarvittava maard. (Isokangas 2010.)

Toteutuneet sadstdt voivat vaihdella paljonkin tehdaskohtaisesti, riippuen erityisesti alkutilanteesta. Esimerkiksi
Metsd Groupin Adnekosken biotuotetehdas kayttéd vuosittain noin 6,5 miljoonaa kiintokuutiota. Yhden prosenttiyksi-
kodn s@dstd puuhdvidssa tarkoittaa vuosittain rahallisesti noin 3,25 M€ ja absoluuttisena puuraaka-aineen sddstéond
65000 m?. Rahallinen tappio lopputuotteen arvona on tietysti merkittavasti korkeampi. Toisaalta sédstetty puumadrd
aukkohakattuna (200 m3/ha) vastaa noin 325 hehtaarin kokoista aluetta ja t&ta vastaavan hiilinielun pienenemistd.
Kuljetusten nakodkulmasta tarkasteltuna 1 % puuhdvidsadstd vahentdisi lisdksi noin 1300 taysperdvaunullisen rekan
puutoimitukset. Keskimdadrdinen tieliikenteen kuljetusetdisyys oli 108 km vuonna 2013 (Peltola 2014), joten turhaa
rekkaliikennettd aiheutuu esimerkissd noin 280 000 km. Yhden prosenttiyksikdn havién suuruisen puumadran kuljet-
tamiseen kuluu 60 t rekalla n. 120000 | polttoainetta, jonka hiilidioksidiekvivalentti on noin 280 tonnia. Téman lisaksi
kuorimon tuotantoa on uusien mittausten ja automaation avulla pystytty kasvattamaan jopa 30 %, mikd entisestadn
pienentdd kaytettyd energiomadrad kiintokuutiota kohden. Tulevaisuuden mahdollisesti korkeampiin tuotantotavoit-
teisiin voidaan téten pddstd nykyisillé tuotantolaitoksilla uusien investointien sijaan, jolloin laitteiden elinkaarta on
mahdollista pidentad.

Rakennusten lammityksessda kulutusjoustolla voidaan saavuttaa merkittévid sddstdjd niin huipputehon kuin energi-
ankulutuksenkin osalta. Hydédyntamalla esimerkiksi datapohjaisia mallinnusmenetelmid, Idmmityksen kulutusjousto
voidaan toteuttaa suuressa madrdssa rakennuksia, jolloin sillé on merkittavid vaikutuksia kaukoldmpoéverkossa. Simu-
laatiot ovat osoittaneet, ettd noin 20 MW leikkaus l[&dmmityksen huipputehossa voidaan saavuttaa kaukoldmpdverkos-
sa, kun kulutusjousto toteutetaan 200:ssa ldmmén-kulutuksen osalta suurimmassa kiinteistdssd (= asuinkerrostalot,
virastot, toimistot, liikerakennukset ja koulut). Myds yksittdisten rakennusten osalta voidaan saavuttaa merkittévid
s@astdjd. Esimerkiksi erddn koulurakennuksen ldmpdenergiankulutusta voitiin véhentdd yhden pdivan aikana 1 MWh
eli noin 14 % ja huippukulutusta keskimadrin 25 %. (Hietaharju, Ruusunen, Leiviskd & Paavola 2019; Hietaharju, Ruusu-
nen & Leiviskd 2019, 2018; Hietaharju & Ruusunen 2019, 2018, 2015.)

Kehittyneet sadtémenetelmat ovat hyvid esimerkkejd automaatiototeutuksista, joilla voidaan saavuttaa merkittavia
parannuksia prosessin hallintaan. Alla esimerkkejd jarjestelmdatoimittajien raportoimista kayttdtapauksista sekd niillé
saavutetuista sddstdista.

3.1.2.1 Malliprediktiivinen saété (MPC) 6ljynjalostusteollisuudessa

Lindsey Oil Refineryn raakadljyn tislausyksikkd (CDU) 1:n kehittyneelld prosessisdadolla saavutettiin kuuden miljoo-
nan euron vuosittaiset s&dstdt parantuneen prosessinhallinnan avulla. Ennakoiva sadtdjdrjestelmd ottaa prosessin
vaihtelut huomioon mahdollisimman aikaisessa vaiheessa ja sadtdd prosessia siten, ettd ndma hairidt eivat padse
vaikuttamaan haitallisesti tuotantoon. Lisdksi prosessia voidaan ajaa entisté tehokkaammin automaattisen ennakoi-
van sadtétavan avullg, jolloin p&dstddn parempaan tuotteen saantoon ja tuotantomddrédn. Tuotannon tehostuminen
johtaa siihen, ettd raaka-aineista voidaan tuottaa entistd suurempia madrid haluttua tuotetta, ja prosessin toimiessa
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optimaalisesti se tuottaa myds véhemman suoria hiilidioksidip&dstdjd parantuneen ldmmédnsddtelyn tuloksena. (Fer-
rari, Goodhart, Rutter & Friedman 2012.)

3.1.2.2 MPC-esimerkki selluteollisuudesta

Selluntuotannossa jatkuvatoiminen Kamyr-keitin irrottaa puukuidut toisistaan. Sen tavoitteena on tuottaa mahdolli-
simman tasalaatuista sellua hakkeena olevasta kuitupuusyoétteestd. Liian pitkd keittoaika johtaa raaka-ainehdvididen
mydtd pienentyneeseen saantoon sekd kuluttaa ylimadardistd energiaa. Parantunut tuotteen laatu myds vahent&d
luonnolle haitallisten valkaisukemikaalien tarvetta seuraavissa prosessivaiheissa. ABB:n nettisivuilta [6ytyvassa esimer-
kiss@ heidén 800xA APC-sadatoratkaisullaan padstiin huomattavasti tasaisempaan prosessin toimintaan. Tdma johti 51
% laskuun keiton etenemistd kuvaavassa kappaluvussa ja padstiin 1-5 % verran parantuneeseen tuotteen saantoon.
(ABB 2020a.)

3.1.2.3 Kaivoksen ilmanvaihtojérjestelmdn MPC-s&atd

lImanvaihto on yksi maanalaisen kaivoksen térkeimmistd jarjestelmistd, joka mahdollistaa ihmisten turvallisen tyds-
kentelyn maan alla. lImanvaihtojérjestelma kuluttaa suuria madrié energiaa ja optimoinnilla voidaan véhentdd vuosit-
taista kulutusta merkittévasti. Jarjestelma keskittad ilmanvaihdon kaivoksen kdytdssd oleviin osiin ja optimoi ndiden
osioiden ilmavirtaukset. Tallé tavoin voidaan sadstéd vuositasolla jopa puolet aiemmin kulutetusta energiasta mm.
pienentdmalld 21 % tuloilman lémmitykseen tarvittavaa energiamdadrad. (ABB 2020b, 2015.)

3.1.2.4 Etyleenilaitoksen optimointi

Borealis Polymers Oy:n Porvoon etyleenitehtaan dynaaminen jatkuva-aikainen optimointi (DRTO) tuo merkittavia
parannuksia laitoksen tuotantoon. Jatkuva dynaaminen mallintaminen mahdollistaa laitoksen prosessin vaihteluiden
ennustamisen jopa 10 tuntia eteenpdin. DRTO ratkaisu valvoo ja optimoi eri prosessivaiheita hallitsevia MPC-ratkaisuja.
Laitoksen optimointijdrjestelm& (DRTO) voi ohittaa tietyn prosessivaiheen MPC-s&adédn, jos havaitaan, ettd se toimii
heikosti laitoksen kokonaisuuden kannalta. Prosessioptimoinnilla on saavutettu 9,5 % tuotannonlisays, ja taloudellinen
hyoty on 12,5 miljoonaa dollaria vuodessa. Tdmdan onnistuneen kayttdtapauksen mydtd tekniikka on levinnyt myods
muille tehtaille. (Vettenranta, Smeds, Yli-Opas, Sourander, Vanhamaki, Aaljoki, Bergman & Ojala 2006.)
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3.2 SOFT SENSORIT

Soft sensor (virtuaalianturi, anturifuusio, laskennallinen anturi) -toteutuksissa tyypillisesti yhdistetddn mittaustietoja
matemaattisella mallinnuksella, jolloin voidaan valvoa yleensd vaikeasti tai kallimmin muutoin mitattavia muuttu-

jia. Soft sensoreissa voidaan hydédyntad jopa kymmenid tai satoja mittauksia. Yksittédinen mittausanturi mittaa usein
epdsuorasti haluttua suuretta ja kalibrointi tehd@dn yleensd vakioiduissa toimintaolosuhteissa. Teollisen ympdaristéon
olosuhteet saattavat kuitenkin poiketa téstd merkittévasti, miké tyypillisesti vaikuttaa absoluuttiseen mittaustarkkuu-
teen. Soft sensor -tyyppisilld ratkaisuilla on kuitenkin mahdollista kompensoida tallaisia hairidtekijoitd. Soft sensorin
tuottamilla laskennallisilla suureilla voidaan parhaimmillaan kuvata haluttua asiaa yksittdisid mittauksia yksiselittei-
simmin. Esimerkiksi ldmpotila voidaan mitata varsin tarkasti, mutta se ei aina yksin riité kertomaan lampoétilasta, jonka
aistimme. Esimerkiksi saunassa veden heittdminen kiukaalle ei juuri vaikuta l[@mpotilaan, ja aistimamme kuumuus
johtuu itse asiassa korkeammasta ilmankosteudesta. Kuumuuden tunne kasvaa entisestddn, jos puhallamme ilmaa
iholle. Juuri tédman takia sddennusteiden yhteydessd saatetaan ilmoittaa lampodtilan lisdksi *feels like” -lampétila, jossa
on huomioitu mydés muut muuttujat kuten tuuli ja ilmankosteus. Soft sensoreilla voidaan siis yhdistéd mittaustietoa
joko kompensoimaan olosuhdemuutoksia tai yhdistémdadn mittaustietoa ja tuottamaan yllé kuvatun mukaisen uuden
laskennallisen estimaatin.

3.2.1 Vaatimusmddrittely

Soft sensorin kehitys vaatii ensinnékin selvitystyotd, mitkd muuttujat tulee huomioida, ja mitké ovat niiden valiset vuo-
rovaikutukset. Joissakin tapauksissa vuorovaikutukset voivat olla epdélineaarisia ja muuttua erilaisissa olosuhteissa tai
ajassa. Esimerkiksi saunassa puhallus aiheuttaa tunteen korkeammasta lédmpdétilasta, mutta vastaavasti talvella tuuli
lisé& pakkasen purevuuden tunnetta. Soft sensoreiden kehitykseen vaadittavassa mallinnusprosessissa on hyvé seu-
rata yleisesti hyvaksi todettuja tapoja. CRISP-DM on tdllainen laajasti kaytdssa oleva tiedonlouhintaan ja analytiikkaan
litetty suoritusmalli, jota on kehitetty jo vuodesta 1999 asti (Data Science Project Management 2020).

Teollisuuden prosesseissa tapahtuu yleensd pitkén ajan kuluessa muutoksia, jotka saattavat johtaa siihen, ettd anturi
ei endd naytd todellista arvoa. Témd on hyva huomioida anturin toteutuksessa joko automaattisella anturin virityksel-
|& tai madardajoin suoritettavilla tarkistuksilla, kuten laboratorioanalyyseilld tai muilla tapauskohtaisilla mittauksilla.

3.2.2 Soft sensoreiden hyétyja ja kaytannén esimerkkitapauksia

Puun ja monen muun biopohjaisen materiaalin yksi térkeimmistd ominaisuuksista on kosteuspitoisuus. Erityisesti polt-
toprosessissa kosteudella on suuri merkitys polttotapahtumaan ja saatavaan energiasisal-té6n. Mittaustieto mahdol-
listaa polton pitédmisen optimaalisissa olosuhteissa sadddn avulla. Kosteuden mdadritys perustuu kuitenkin tyypillisesti
naytteistd madaritettyihin pitoisuuksiin. Nayte kuivataan yleen-sd uunissa 105 asteen lampdotilassa ja tulos saadaan
tyypillisesti seuraavana pdivand, jolloin esimerkiksi polttoprosessin yhteydessd tietoa ei endd voida hyddyntéd opti-
maalisten olosuhteiden ylldpitdmiseen. Naytteenottostandardien mukainen minimimassa on 150 g, ja yksi ndyte taten
edustaa vain promillen murto-osia 60 tonnin rekasta. Lisdksi tiedet&dn, ettd kosteus vaihtelee yhdessdkin kuormassa
huomatta-vasti ja naytteitd tarvittaisiin suuri madrd luotettavan madrityksen takaamiseksi.

Sadatétekniikan aikaisemmassa BEST -projektissa kehitettiin laskennallinen anturi, joka arvioi kuorman kosteuden
olemassa olevia mittauksia hyddyntden. Keskeinen ajatus perustuu puun massan ja tilavuu-den suhteeseen, mutta
tarkan kosteuden madrittémiseksi tarvitaan tietoa mm. puulagjista. Menetelmdan etuina ovat mm.,, ettd se pystyy mad-
rittdmadn koko kuorman keskimdadrdisen kosteuden ja on riippuma-ton kuorman kosteusvaihtelusta. Erillisté ndyt-
teenottoaq, lisétydtd tai erillisia mittalaitteita ei tarvita ja soft sensor -menetelmd soveltuu myos jdiselle tai lumiselle
puulle. Edellisten, l&éhinn& kustannustehok-kuuteen vaikuttavien, asioiden liséiksi todellinen véhahiilisyyshydty saadaan
prosessien ohjauksesta, kun todellinen kosteuspitoisuus on vdlittdmasti kdytettavissa (Clic 2015). Optimaalisissa polt-
to-olosuhteissa samasta raaka-ainemadrdstd saadaan enemmdén energiaa ja tehokas polttotapahtuma mini-moi
pienhiukkas- ja muut vastaavat padstot, kuten seuraavasta esimerkistd kay ilmi.

Toisessa hankkeessa kehitettiin kattilan polttoaineen kosteuden madrittdmiseen soft sensor -ratkaisu. Kosteuden reaa-
liaikaisella, mallipohjaisella estimaatilla pystyttiin séd&tdmadn primadri-sekundddri-ilmasuhdetta vastaamaan kulloista-
kin kosteutta (Ildmpdarvoa) automaattisesti. Testeissd eradn 500 kWth l[édmmityskattilan kokonaishydtysuhde nousi 80
prosentista 90 prosenttiin (sisdltad sekd palamis-/padstd- ja lémmaonsiirron hydtysuhteen). Talldin 100 MWh energia-
madardn vapauttamiseen vuositasolla puusta tarvittiin kyseisessd kattilassa ennen soft sensoria puuta noin 25,3 tonnia
(energiasisdltd noin 114 MWh) ja soft sensorin ja siihen yhdistetyn séadén avulla 24,7 tonnia (111 MWh) puuta. Vertailu
tehtiin tilanteeseen, jossa polttoaineen kosteudesta ei ollut tietoa. Isommissa arinakattiloissa vastaava, kahden kolmen
prosenttiyksikdon viihenemad polttoaineen kulutuksessa arvioitiin olevan myds saavutettavissa. (Ruusunen 2008.)
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Valmiita kaupallisia laskennallisia antureita voidaan hyddynt&ad esimerkiksi laitteiston kehittyneiden séatératkaisujen
toteutuksessa. Kaivospuolen sadtdjarjestelmissé voidaan hyddyntadd myllyn téyttdaste-tietoa, joka voidaan saada
laskennallisesti kayttémalld venymdliuska- ja kiihtyvyysantureilta saatavaa mittatietoa. Tallaisia ratkaisuja hyddyntad
muun muassa Outotec MillSense® (Metso Outotec 2020). Tayttdastetta voidaan arvioida myds kayttémalléa keskiar-
voistettuja mittausarvoja myllyyn syodtetystd kivimadrdstd ja jauhatusvalikappaleista, kuten terdskuulista. Alla listattu-
na muutamia esimerkkejd kai-vosteollisuudessa kdytetyistd soft sensoreista.

Malmilietteen kiintoainepitoisuuden laskentaan

*  Regressiomallia hyédyntavé ratkaisu (Casali, Vallebuona, Bustos, Gonzalez & Gimenez 1998b).

Jauhatuspiirin tuotteen partikkelikoon madarittéminen ajoparametrien perusteella

*  Mallit jauhatuspiirin tuotteen partikkelikoolle eli hydrosyklonin ylitteelle (Casali, Gonzalez, Tor-res, Vallebuona,
Castelli & Gimenez 1998a; Du Plessis 2001).

*  Kehittyneempi& antureita partikkelikoon arviointiin 16ytyy artikkeleista (Pani & Mohanta 2014, 2013; Sbarbaro,
Ascensio, Espinoza, Mujica & Cortes 2008).

Malmin jauhautuvuuden mddrittGmiseen

*  Kuva-analyysistd saataviin malmin mineraalipitoisuuksiin perustuva yksinkertainen anturi (Casa-li, Gonzalez,
Vallebuona, Perez & Vargas 2001).

*  Toinen yksinkertainen anturi tdhan tarkoitukseen on esitelty artikkelissa (Tano, P&lsson & Sell-gren 2005).

*  Hieman kehittyneempi& menetelmi& on raportoitu artikkelissa (Gonzalez, Miranda, Casali & Vallebuona 2008).

Jauhatusmyllyn téyttéasteen madrittdmiseen
*  Jauhatuskayrien hyédyntadmistd tutkivassa artikkelissa (Powell, van der Westhuizen & Mainzen 2009) esiteltiin
yksinkertainen lineaarinen malli téyttdasteelle

e Muyllyn tayttdasteen tutkimista vardhtelyyn perustuvilla menetelmillé on esitelty artikkeleissa (Huang, Jia & Zhong,
2009; Tang ym. 2012, 2010).
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3.3. REUNALASKENTA

Reunalaskennalla tarkoitetaan yleensd mittauskohteen léheisyydessé tapahtuvaa mittaustiedon kdsittelyd tai pakka-
usta helpommin siirrettévadn tai kdsiteltdvadn muotoon. Tuotantolaitoksien eri laitteista tai prosessivaiheista voidaan
tuottaa uutta tietoa yhdistémalld itse laitteista ja niiden ympdristdstd saatavaa mittausdataa. Siirrettéva tietomadrd
voi kuitenkin silloin muodostua ongelmaksi, jolloin tiedon kdsittely ennen sen siirtémisté on jarkevad tai kenties ainoa
keino uuden analyysimenetelmdn kayttédnottamiseksi. Kuvio 3 esittdd perinteisen keskitetyn laskennan periaatteen ja
tuo esiin reunalaskennan hyétyjd verrattuna keskitettyyn laskentaan.

Nykuyisin tietoverkon yli siirrettéva tietomdadrd on suuri ja se tulee tulevaisuudessa kasvamaan entisestédn. Teolli-
suuslaitoksessa tuotetaan pdivdssd suuria madrid tietoa ja osa tastd tiedosta siirretdén myods ulkoisen tietoverkon

yli. Anturitason data tallennetaan yleensd paikallisesti, mutta siirtémallé taté dataa tietoverkon yli voidaan teettdd
analyysej@ missd tahansa sijaitsevien yritysten analytiikkaosaamisen avulla tehokkaasti ja ilman pitkid viiveitd. Ndiden
analyysitulosten avulla voidaan tehostaa pddtdksentekoa esimerkiksi huoltoseisakkien suunnittelussa tai mittausdatan
luotettavuuden tarkastelussa. Erilaiset tiedonpakkaukseen soveltuvat menetelmdt mahdollistavat suurtenkin tietomaa-
rien siirtdmisen tietoverkon yli ja pienentavat tdmdan datan vaatimaa siirtokapasiteettia. Nama pakkausmenetelmat
ovat myods toimivia ratkaisuja, kun mittausdataa siirretddn langattomasti tuotantolaitoksessa.
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Kuvio 3. Reunalaskennan hyotyjd (mukaillen Koistinen & Juuso 2018).

Keskitetyn laskennan haasteena on se, ettd siirrettdva tietomadard voi olla hyvinkin suuri ja tdmd voi aiheuttaa tarpee-
tonta kuormaa tiedonsiirtoverkolle sekd tiedon késittelyketjun yhdelle keskitetylle kdsittelypisteelle. Hajauttamalla las-
kentaa voidaan tehostaa mitatun tiedon hyddyntamistd paatdksenteossa. Lisdksi tiedonsiirtoverkon kuorma pienenee
merkittévasti.

Kuviossa 3 esitetty 0,01 % arvo esikdasitellylle datalle perustuu varahtelydatalla tehdyn tutkimuksen perusteella muodos-
tettuun keskimadrdiseen arvioon (mukaillen Koistinen & Juuso 2018).

Teollisuusympdristdissd reunalaskennan avulla voidaan vastata esimerkiksi kuntoon perustuvan kéynnissépidon vaati-
muksiin. N&issa sovelluksissa tarkkaillaan monesti antureista saatavaa dataa ja mahdollisesti yhdistetddn sité ympdris-
tdstd mitattuun tietoon ja luodaan ndiden avulla ennusteita tuotantolaitteen tilasta. Tatd tilaa voidaan sitten hyddyntad
huoltoseisakkien suunnittelussa tai laitteiston ajoparametrien valinnassa, jotta valtytadan ennenaikaisilta laiterikoilta.
Useat I&hteet tunnistavat teollisen kunnonvalvonnan hyddylliseksi kayttdkohteeksi reunalaskentamenetelmille.
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Pienikokoisten ohjelmoitavien logiikkaohjaimien (PAC) avulla voidaan joustavasti tutkia paikallisen laskennan hyétyja
esimerkiksi ennen kaupallisten ratkaisujen hankintaa. Tallaisten jarjestelmien etuna on esimerkiksi tuottaa ennusteita
laitteiston kunnosta ilman tarvetta massiivisten tietomdadrien siirtelyyn jarjestelmien valilld. Hyvand esimerkking tallai-
sesta kayttdkohteesta ovat jatkuva-aikaiset vardhtelymit-taukset, jotka tuottavat valtavia madarié dataa jo yhdestd
mittauskohteesta. Témdan mittaustiedon kdsit-tely on edullisinta mahdollisimman I&helld mittauskohdetta. (Koistinen &
Juuso 2018.)

Laskentateknologian kehitys on mahdollistanut suurien tietomadrien kdsittelyn pienilléd hajautetuilla laskentajarjes-
telmillé. Tiedonkeruujdrjestelmd (DAQ), johon sisdltyy kayttajaohjelmoitavia mikropiirejé (FPGA), voi tehdd tiedon
esikdasittelyd samaan aikaan kun mittaustietoa tallennetaan (Shome, Datta, & Vadali, 2012; Zheng, Liu, Zhang, Zhuang
& Yuan 2014).

FPGA-piiri kykenee hoitamaan yksinkertaiset laskentatehtdvat nopeammin kuin vastaava digitaalinen signaaliproses-
sori (DSP) tai PC-tietokone (Vite-Frias, Romero-Troncoso & Ordaz-Moreno 2005). Niitd voidaan hyddynt&ad esimerkiksi
datan esikdsittelyssd, kun poistetaan kohinaa vardhtelydatasta samaan aikaan kun sité mitataan (Shome ym. 2012).

3.3.1 Vaatimusmad@drittely

Reunalaskennan hyddyt tulee arvioida ennen toteutusta punnitsemalla toteutuksesta sekd mahdollisesta palvelumal-
lista aiheutuvat kustannukset sen arvioituihin hydtyihin néhden. Monessa tapauksessa reunalaskenta on jarkevintd to-
teuttaa palveluna, jolloin vastuu sen yllépidosta ja tarkasta toiminnasta siirtyy toimittajalle. Tallé tavoin myds voidaan
varmistaa laitteiston vaatimat pdivitykset ja taata sen toiminta myds tulevaisuudessa.

Reunalaskentaa harkitessa kannattaa huomioida jdrjestelman sis@ltdmadt rajapinnat esimerkiksi kolmannen osapuo-
len tuotteisiin tai toimipaikalla jo hyddynnettaviin eri laitetoimittajien jarjestelmiin. Talld varmistetaan mahdollisuus
hyddyntad tatd tietoa mahdollisissa tulevaisuuden analyysitarpeissa sekd laitteiston mukautuminen kdyttdpaikan
jarjestelmé@muutoksiin.

Oleellista on myds maarittad, mitd toimenpiteitd tehdé@an laskentaverkon alkupddssa esimerkiksi dlykk&adssé anturissa
ja mita kasittelyd kannattaa suorittaa laskentaverkon seuraavissa vaiheissa. Téllé varmistetaan, ettd data on par-
haassa muodossa, kun sitd tarvitaan ja ettei mahdollisesti tarpeellista tietoa havitetd ennen kuin sitéd on hydédynnetty.
Esimerkiksi suurta tiedonsiirtokapasiteettia vaativaa varahtelydataa ei valttdmattd ole jarkevad tallentaa jatkuvasti.
Kuitenkin laitteiston havaitessa uudentyyppisen poikkeustilanteen voidaan tdmdan tapahtuman ajalta tallentaa alkupe-
réinen data analyyseja varten.

3.3.2 Reunalaskennan hydétyja

Reunalaskennan avulla tietoa voidaan jalostaa mittauskohteen ldhelld, jolloin voidaan pienent@d suurten datamadrien
siirtotarvetta. Parhaimmillaan tiedonsiirtoa voidaan tiputtaa tuhannesosiin alkuperdisestd datasta (Koistinen & Juuso
2018). Tarpeettomasta tiedonsiirrosta aiheutuvia ympdaristdvaikutuksia tutkittaessa niiden vaikutusten on havaittu ole-
van yllattévankin suuria. Vuonna 2007 tietoliikenteen ympdristévaikutusten ennustettiin kasvavan 6 prosentin vuotui-
sella tahdilla, joka johtaisi vuonna 2020 12 prosentin osuuteen maailman padstoistd (Rong, Zhang, Xiao, Li & Hu 2016).
Suomen Liikenne- ja viestint@ministerién arvion mukaan vuonna 2030 yli viidesosa maailmassa kulutettavasta energi-
asta tulisi tieto- ja viestint@teknologia-alan toiminnasta (Liikkenne- ja viestinté@ministeri® 2019). Tdman lisdksi reunalas-
kenta mahdollistaa nykyisten tiedonsiirtojarjestelmien kapasiteetin riittdmisen pidemmadlle tulevaisuuteen eli suoran
vaikutuksen elinkaaren sekd vahdahiilisyyden suhteen.

Laskentaresursseja hajauttamalla voidaan tehostaa datan kdsittelyd tiedoksi. Reunalaskennan avulla voidaan opti-
moida datan kdsittelyketjua, jolloin myds kyetaddn hyddyntédmadn analyysien tuloksia keskitettyd pilvilaskentaratkai-
sua nopeammin.

Kunnonvalvontasovelluksissa reunalaskennan avulla voidaan muodostaa laitteen tai sen osan kunnosta sek& kunnon
kehittymisestd kertovia arvoja tai indeksejd. Nama kuvaavat arvot mahdollistavat ennakoivan kunnossapidon muo-
dostettavien laitteen/osan elinik&ennusteiden kautta. Tama voi ndkyd tydéntekijalle esimerkiksi erilaisina varoituksina
tai halytyksind. Tdma tieto voidaan viedd myds suoraan varaosatoimittajan tai kunnossapitoyrityksen jarjestelmiin,
jolloin lyhennet&an mahdollisia viiveitd varaosatoimituksissa tai huoltotoimenpiteissd. Data tulee tallentaa standardin-
mukaisessa muodossa ja siihen tulee sisallyttad kaikki tarvittava lisatieto, jotta sen kdyttdkelpoisuus sdilyy (Jantunen,
Karaila, Hastbacka, Koistinen, Barna, Juuso, Pereira, Besseau & Hoepffner 2017).
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Reunalaskennan avulla voidaan luoda teollisuusympdristddn nykyistd luotettavampi langaton verkko. Reunalasken-
ta edistéd esimerkiksi uusien alykkaiden antureiden kdyttéodnottoa sekd mahdollistaa laajemmat tietoa eri lahteistd
yhdistavat analyysit, jotka eivat ole aikaisemmin olleet mahdollisia tiedonsiirron haasteiden vuoksi.

Mitatun tiedon valitdn analysointi mahdollistaa laitteiston paremman hallinnan mahdollistamalla viiveettéman rea-
goinnin toimintatilan muutoksiin. Paremmalla hallinnalla varmistetaan, ettd laitteisto toimii parhaassa mahdollisessa
toimintapisteessd ja tuotanto on talldin resurssien kaytdn kannalta tehokasta.

3.3.3 Kaytdnnodn esimerkkitapauksia

Aiemmassa Mittaukset ja automaatio -kappaleessa kuvattiin vardhtelysignaaliin perustuva jauhinmyllyn sadatdtapaus,
jossa hyddynnetédn myds reunalaskentaa ja saatiin jopa 6,2 % energiasddstd. Kyseisessd tapauksessa tarkkailtiin
muyllyn toimintaa kiihtyvyysantureiden avulla, jolloin tuotettu datamdadrd on kohtalaisen suuri. Tallaisen datamadran
luotettava siirtéminen on haastavaa ja tarpeetonta. Tallaisessa tapauksessa toimiva ratkaisu on suorittaa datankd-
sittely anturin Idheisyydessd hyddyntéen reunalaskentaa. Datasta muodostetut kuvaavat arvot sisaltévat tietoa, jota
voidaan hyddyntad prosessin ohjauksessa ja ne on helppo siirtéd eteenpdin, koska niitd on maardallisesti vain mur-
to-osa alkuperdiseen dataan verrattuna.

Varahtelydataa voidaan esimerkiksi pakata haviéttémassé muodossa niin ettd alkuperdinen datamadrd voidaan
l&hes puolittaa (Huang, Tang & Deng 2015). Havidllisissa tapauksissa, joissa muodostetaan datasta kuvaavia arvoja,
voidaan tietomdadrd puristaa jopa tuhannesosiin alkuperdisestd raakadatasta.

Reunalaskentaa hyddynnetddn kuluttajapuolella laajasti esimerkiksi Googlen ja Amazonin kaltaisten suuryritysten toi-
mesta. Raskaan teollisuuden puolella ollaan vield hyvin varhaisessa vaiheessa tdman teknologian hyddyntémisen suh-
teen, mutta jo nyt on kehitetty paljon ratkaisuja, jotka soveltuisivat myds ndihin ympdristdihin. Eri liiketoiminta-alueilla
reunalaskennalla on myoés hyvin erilaisia merkityksié. Mobiilipuolella reunalaskentaa tehdéén monesti verkon solmu-
pisteiss& (node, esimerkiksi verkkoreititin), kun taas B2B (business to business) -yrityksille tdmaé voi tarkoittaa esimer-
kiksi hajautettua tiedostojakelua, jossa tiedostot ovat saatavilla kohteissa ympdari maailman, mutta niitd hallinnoidaan
paikallisesti. Alla muutamia esimerkkej& aihealueella toimivista yrityksista.

Ericsson on kehitellyt ratkaisuja suurten datamadrien kdsittelyyn hajautetusti autoteollisuuden kayttdtapauksiin. Naita
samoja datanhallintaperiaatteita voitaisiin hyddyntad myds teollisuuslaitosten tiedonjalostustarpeille. (Svensson, Bo-

berg & Kovacs 2018).

Siemens kehittdd myds teollisuuteen suunnattua asiakkaan tarpeiden mukaan réaétdlditévad Industrial Edge palve-
luaan. (Industrial Edge 2021).

Crosser tarjoaa jatkuva-aikaista laskentaa esimerkiksi logistiikan tai resurssiensuunnittelun reunalaskentasovelluksille
ja Software as a service (SaaS) palveluille. (Crosser 2021).

Cisco RFID tagit + automaatiojarjestelman data ja sen nopea reaaliaikainen analysointi verkon reunoilla. (Grabel 2019).

Outotec tarjoaa muun muassa vardahtelytietoon perustuvaa MillSense jarjestelmad jauhatusmyllyjen jatkuva-aikaiseen
analyysiin. (Metso Outotec 2020).

Bosch loT Gateway -sovellus mahdollistaa tuotantolaitteiden liittémisen ja niiden tuottaman tiedon visualisoimisen ja
mallinnuksen verkon laidoilla. (Aktas 2019; Bosch 2020; Kéhler 2018).
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3.4 DIGITAALINEN KAKSONEN

Digitaalinen kaksonen (digital twin) viittaa nimensd mukaisesti tosieldman fyysisen laitteen tai jarjestelman digitaali-
seen kopioon. Digitaalista kaksosta on viime aikoina sovellettu yh& suurempiin kokonaisuuksiin, kuten tuotantolinjoihin,
tehtaisiin ja dlykaupunkeihin. Tekodlyn kehittyessd ihmisillekin voidaan tulevaisuudessa mahdollisesti tehdd digitaali-
sia kaksosia (Fruhlinger & Shaw 2019). Tekniikan selkdrankana on monipuolinen mittaustieto fyysisen kohteen tilasta,
mink& vuoksi kattava anturointi on keskeisess@ asemassa, siksi 10T nédhd&an suurena mahdollisuutena. Esimerkiksi
tuotteiden testaaminen virtuaalisissa ympdristdissa tyypillisesti nopeuttaa valmistusprosessia ja laskee kustannuksia.

Digitaaliset kaksoset voidaan jakaa dataintegraatiotason perusteella kolmeen kategoriaan (Kuvio 4). Digitaalinen
malli on yhteydessé fyysiseen objektiin ainoastaan manuaalisella yhteydelld. Digitaalinen varjo saa dataa fyysisesta
kohteesta automaattisesti ja sen tila pdivittyy fyysisen objektin tilan muuttuessa. Digitaalinen varjo ei kuitenkaan au-
tomaattisesti vaikuta takaisin fyysiseen objektiin. Digitaalisella kaksosella on korkein dataintegraation taso. Siind data
likkuu automaattisesti molempiin suuntiin, mikd mahdollistaa muun muassa fyysisen objektin ohjaamisen digitaalisen
kaksosen avulla. Luokittelun mukaisia todellisia digitaalisia kaksosia on kuitenkin vield vahan. (Kritzinger, Karner, Traar,
Henjes & Sihn 2018.)

Fyysinen objekti - em mm mm mm = i

DIGITAALINEN MALLI A — -
‘-

Fyysinen objekti v

DIGITAALINEN VARJO A — -
‘e

Digitaalinen objekti

MANUAALINEN DATANSIIRTO = == == AUTOMAATTINEN DATANSIIRTO  seellly.

Kuvio 4. Luokittelu dataintegraatiotason perusteella (mukaillen Nikula 2019).

Digitaalisen kaksosen adaptaatiossa (Kuvio 5) pyritédn minimoimaan referenssiarvon ja estimoidun arvon valinen
erotus. Menetelmdan toimivuuden kannalta on olennaista valita sopiva sydtefunktio, rajoitukset, optimointialgoritmi,
optimoinnin kustannusfunktio sekd aikaikkunan koko. Adaptoitua simulaatiota voidaan kayttdd esimerkiksi kunnossa-
pidon tukena tai fyysisen objektin ohjauksessa riippuen digitaalisessa kaksosessa kaytetystd dataintegraation tasosta.
(Nikula 2019.)
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Kuvio 5. Digitaalisen kaksosen adaptaatiomekanismi (mukaillen Nikula 2019).

3.4.1 Vaatimusmaddrittely

Digitaalisen kaksosen jatkuva datavirta tuo haasteita esimerkiksi reaaliaikaiseen iteratiivisesti suoritettavaan las-
kentaan. Digitaalisen kaksosen tilan mukauttaminen todellisuutta vastaavaksi optimointimenetelmilld saattaa vaatia
erikoisratkaisuja. Optimointiin kuluva laskenta-aika riippuu tavoitteista sekd ongelman monimutkaisuudesta. Yhden
minuutin laskenta-aika saavutetaan usein helposti ja se onkin riittéva suoritustaso osassa prosessiteollisuuden sovel-
luksista. Monissa teollisuussovelluksissa, kuten pydrivissd@ koneissa, olennaisia ilmiditd tapahtuu kuitenkin jopa sekunnin
murto-osissa. Kun eri skenaarioissa simuloidaan iteratiivisesti ja samalla tavoitellaan ajantasaisuutta, laskennan hitaus
voi muodostua suureksi ongelmaksi. Erés ratkaisu laskennan nopeuttamiseen on simulaattorista tehtyjen yksinker-
taistettujen sijaismallien (surrogate models) kdyttédminen iterointitehtdvissd. Muita laskennallisia nopeutuskeinoja

ovat mm. useilla prosessoreilla suoritettava rinnakkaislaskenta sekd laskenta-algoritmien optimointi. Lisdksi syotteitd
voidaan pdaivittad lyhyissé aikaikkunoissa adaptaatioalgoritmin avulla. Siihen voidaan soveltaa esimerkiksi globaalin
optimoinnin menetelmid, kuten differentiaalievoluutiota. (Nikula 2019.)

3.4.2 Kaytannon esimerkkejda

Autovalmistaja Teslalla on jokaisesta yrityksen valmistamasta autosta digitaalinen kaksonen. Jokaisen kaksosen muo-
dostama pari on sidottu toisiinsa VIN (vechicle indentification number) -tunnisteen perusteella. Dataa siirtyy jatkuvasti
edestakaisin autosta tehtaalle ja takaisin. Esimerkiksi auton oven narina voidaan korjata lataamalla ohjelma, joka
vaikuttaa kyseisen auton oven hydrauliikkkaan. Teslan mukaan ohjelmistopdivityksi@ toimitetaan jatkuvasti perustuen
ker&ttyyn dataan, jolloin digitaalisen kaksosen avulla voidaan tuottaa asiakkaalle yhé enemman liséarvoa. (Overton &
Brigham 2018.)

Kone valmistaa hissejé sekd tarjoaa palveluja niiden kunnossapitoon. Laskutusperusteena on kayttdaste, joten
keskeist& on maksimoida toiminta-aika ennakoivilla huoltotoimenpiteilld, jotka perustuvat digitaaliseen kaksoseen
(Kerdnen 2018). Digitaalisella kaksosella voidaan monitoroida tuotteen tilaa ilman, ettéd yhdenk&dn osapuolen tarvit-
see fyysisesti I&@hestyd laitetta (Kube 2016). Tama sédstad luonnollisesti yllépitokustannuksissa esimerkiksi tarpeetto-
mien huoltokdyntien véhenemisen seurauksena. Lisdksi digitaalinen kaksonen mahdollistaa todellisen huoltotarpeen
madrittdmisen aiemmin kaytetyn ennaltaehkdisevan huollon sijaan (Standish 2018). Todellisen huoltotarpeen madrit-
tédminen nostaa myds kayttdastetta ja voi pidentdd merkittévastikin tuotteiden elinkaarta.

Erds teollinen valmistaja kohtasi lukuisia laatuongelmia, mikéd johti kalliisiin takuu- ja korjauskustannuksiin. Yritys ja

alihankintaverkosto alkoivat selvittdd asiaa digitaalisen kaksosen avulla. Kokoonpanolinjaa pystyttiin lopulta kehitté-
madn niin, ettd korjaustystd voitiin vaihentad 15-20 %. (Mussomeli, Parrot & Warshaw 2017.)
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GE on investoinut voimakkaasti digitaaliseen kaksoseen ja hyddyntdd sitd jo suunnitteluvaiheessa (Ovenden 2017).
GE:n Windfarm -projektissa hyédynnetadn digitaalista kaksosta suunnittelussa ja operatiivisessa toiminnassa. Jo-
kainen virtuaalinen turbiini saa dataa fyysiseltd pariltaan, jolloin esimerkiksi huoltotarpeita pystytdédn ennakoimaan.
Liséksi parametrien adaptaatiolla (esimerkiksi generaattorin vadntémomentin ja siipien nopeus) pyritdén saavutta-
maan 20 % kasvu séhkdntuotannossa (Overton & Brigham 2018).

Mybs energiayhti® Chevron on investoinut paljon éljykenttiensd ja -jalostamoidensa digitaalisiin kaksosjarjestelmiin.
Samalla Chevron toivoo s@dstdvansd miljoonia dollareita esimerkiksi laitosten ennakoivalla huollolla. Esimerkiksi ilmai-
luteollisuudessa jo 1 % tehokkuus tarkoittaa rahallisesti noin 2 miljardia USD s&dstdd vuodessa maailmanlaajuisesti
lentoyhtidiltd. (Evans & Annunziata 2012).
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3.5 AUTONOMISET AJONEUVOT

Automatisoitu (itseohjautuva tai robotti-) ajoneuvo on tietokoneen ohjaama ja pystyy ympdristdéadn havainnoimal-

la ajamaan ja navigoimaan itsendisesti. Ajoneuvon autonominen ohjaaminen pohjautuu lukuisiin eri mittaustietoihin
sovelluksesta riippuen. Antureina kdytetadn esimerkiksi optisia mittauksia, kithtyvyysantureita sekéd mikrofoneja.
Listksi yleensd hyddynnetddn GPS-paikannusjarjestelmad ja ympdristén 3D-mallia. Esimerkiksi Googlen autoversiossa
tarkein anturi on katolle sijoitettu pyodrivé lidar-anturi, jonka avulla muodostetaan 360-asteinen kuva ympdristosta. Li-
s@ksi kaytetaan videokameraa havaitsemaan liilkennevaloja ja nopeasti liikkkuvia kohteita. GPS-paikannusta ja liikkeen-
tunnistusteknologioita yhdistdmalld auto voi méadarittdd oman sijaintinsa tarkasti ja hyddynt&éd ohjauspadtoksissadn
tietokannassa olevia tietoja likennemerkeistd ja tiemerkinndistd (Stewart 2014). Kehityksen suuntaviivoja on kuitenkin
useita ja tadysin autonomisten ajoneuvojen lisdéksi suunnitelmissa on keskusohjattuja jarjestelmi& (Brean 2014) sekda
puoliautonomisia, joissa autonomiset seuraavat ihmisen kuljettamaa ajoneuvoa (Coelingh & Solyom 2012).

Autot eivat kuitenkaan ole ainoita autonomisia ajoneuvoja. Esimerkiksi ménkijdluotaimet Spirit ja Opportunity, jot-
ka laskeutuivat vuonna 2004 Marsiin ja kulkivat osan matkastaan automaattisesti. Perseverance ménkijé laskeutui
Marsiin 18. helmikuuta 2021. Osittain autonominen monkija sisaltad 17 tieteellistd tutkimuslaitetta, 19 kameraa ja kaksi
mikrofonia. Sen sédasema on osin suomalaisen Vaisalan tuotantoa. (Wikipedia viitattu 5.6.2021.)

Kaivoksissa on hyddynnetty itseajavia raskaita ajoneuvoja (Segan 2019) ja vihivaunut ovat olleet jo pitk&dn teollisuu-
den kaytdssd. Maailman ensimmadinen autonominen, ilman miehistdd seilaava laiva on jo testikéytdssa Norjassa ja
tavoitteena on tehdd laivasta téysin autonominen vuoteen 2020 mennessd (Mykkéanen 2017). Drone eli miehittdmaton
iima-alus tekee vahvaa tuloaan ja sillé on jo paljon kaupallisia sovelluksia. Esimerkiksi viljelijdille drone tarjoaa uuden
tavan havainnoida kasvustoja ja pellon sadontuottokykyd. Tdma on tarkedd myods ympdristénsuojelun ndkdkulmasta,
kun esimerkiksi lannoitus ja kasvinsuojelutoimet voidaan tehdd juuri todellisen tarpeen mukaan (Sorvali 2017). Dronien
on arvioitu tulevan tdrkedksi tekijaksi erilaisten toimitusten jakelussa. Esimerkiksi Googlen sisaryhti® Wing on aloitta-
nut ruokatoimitukset Helsingissd. "Drone-lilkketoiminnan kasvunakymat ovat niin valtavat, ettd tulevaisuuden liikkennettd
ei pysty milléén ihmistydvoimalla hallinnoimaan.”, sanoo Traficomin johtava asiantuntija Jukka Hannola (Tammilehto
2019). Yhdysvaltalainen kuriiripalvelu UPS kayttéd drone-lennokkeja sellaisissa kuljetuksissa, joissa asiakkaan luokse
on vaikea p&dstd nopeasti (Hellevi 2016).

Autonomiset ajoneuvot ovat siis jo nykypdivad ja on arvioitu, ettd vuoteen 2040 mennessd jopa 75 % kaikista ajo-
neuvoista on autonomisia (Tardo & Stickel 2012). Hydtynakdkulmia on kasitelty mydhemmassa kappaleessa ja niiden
perusteella moni asia tulee muuttumaan |@hitulevaisuudessa.

3.5.1 Vaatimusmad@drittely

Robotit noudattavat pilkuntarkasti ohjeita, eivat juttele ajaessaan puhelimella, eivat vasy tai aja pdihtyneend ja

ovat monessa muussakin mielessd ihmistd parempia. Nykyteknologia asettaa rajoituksia autonomisille ajoneuvoille
normaalissa liikenteessd. Vaikka sensoreita on lukuisia ja autonominen ajoneuvo voi havaita samaan aikaan ylivoi-
maisesti ihmisen ndkdkenttdd laajemmin, konedlyn rajoitteena on intuitiivinen toiminta (Brean 2014). Ihminen sen
sijaan pystyy tekemadn nopeita padtdksid ja huomioimaan esimerkiksi keliolosuhteet, joita voi olla hankalaa arvioida
pelkastddn mittauksien perusteella. Myds lumi ja jad aiheuttavat omat ongelmansa, kun kaistamerkinndt eivat ole
nakyvissd ja optiset sensorit voivat peittyd lumella.

Robottiautoissa kaytettiin aluksi tavallisia suorittimia (CPU), mutta sittemmin ndyténohjainten (GPU) laskentateho
huomattiin soveltuvan paremmin robottiautojen tarpeisiin. Esimerkiksi ndyténohjainvalmistaja Nvidian Pegasus-piiri
kykenee 320 triljoonaan laskuoperaatioon sekunnissa, mik& mahdollistaa tason viisi eli tdysin autonomisen ajamisen.
5G ja 6G -yhteydet mahdollistavat aikaisempaa nopeamman ja viiveettdmamman tiedonsiirron ja parantavat etéoh-
jausmahdollisuuksia. Ylipdatadan voidaan todeta, ettd tason viisi autonomiset ajoneuvot vaativat luotettavaa mit-
taustekniikkaa, varautumista kaikkiin mahdollisiin yllattéviinkin tilanteisiin. Lisdksi automatisoidut toimenpiteet taytyy
suunnitella esim. anturien rikkoutumisen tai tiedonsiirtokatkosten tilanteissa.

3.5.2 Hyétynakokulmia
Robottiautot voivat pienentdd likennekuolemia 90 prosentilla vuoteen 2050 mennessd (LaFrance 2015). Taten myods

likenneonnettomuuksiin liittyvat terveydenhoitomenot alenevat merkittévdasti. Polttoaineenkulutus voi alentua jopa 20
prosenttia ja hiilidioksidipadstét 300 miljoonalla tonnilla (NVIDIA 2021).
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Nykyisin autot ovat 95 prosenttia ajasta pysdkadityind eivatkd ajossa, mutta robottiautojen yleistymiseen liittyy myods
mahdollisuus yhteiskdyttdajoneuvoihin tekemalld liikkuvuudesta palvelu (Morris 2016). Juuri t&dmdn vuoksi esimer-
kiksi PriceWaterhouseCoopersin arvion mukaan vuonna 2030 autojen lukumadrd tulee laskemaan Euroopassa 280
miljoonasta 200 miljoonaan autoon (PwC 2017)12,9]1},issued”:{"date-parts™[[*2017°11}}}]1.”schema” https://github.
com/citation-style-language/schema/raw/master/csl-citation.json”} . Useat isot kaupungit kdrsivat saasteista seka
likenneruuhkista ja autojen madaran véheneminen toisi merkittdvad helpotusta. Autonomisten autojen potentiaalisi-
na hydtyind listataan usein myos liikennerikkomusten vahentyminen, koska robotti tottelee tarkasti likennesddntsja.
Robottiautot mahdollistavat myds sen, ettd esimerkiksi vanhukset, lapset ja vammaiset pystyvat hyddyntdmadn niitd
(NVIDIA 2021).

3.5.3 Esimerkkitapauksia

Rauman satamassa on selvitetty autonomisen liikenteen kaipaamaa tilannetietoa ja kaytdssd on jo alyvayld. Rauman
edustalla on testialue autonomisten alusten testaamista varten (Martiala 2018). Yara Internationalin mukaan autono-
minen laiva tulee sddstdmadn noin 40 000 rekalla ajettavaa matkaa vuosittain, joten laivan kéayttdédnotto on myds
merkittava ekoteko (Mykkdanen 2017). Autonomisilla aluksilla ei tarvita myoskadn ihmisille tarkoitettuja tiloja, kuten
hytteja eikd ruokatarvikkeita. Tdm& mahdollistaa alhaisemmat valmistuskustannukset ja korkeamman hyétykuorman,
millé on suuri merkitys ympdaristonakdkulman kannalta.

Mets& Groupin Aénekosken biotuotetehdas kayttad vuosittain noin 6,5 miljoonaa kuutiota kuitupuuta ja haketta.
Kayténnodssa se tarkoittaa keskimadrin 240 rekkakuormaa ja 70 junavaunullista kuitupuuta pdivittdin. Liséksi valmista
sellua maailmalle I&htee noin 1,3 miljoonaa tonnia. Biotuotetehtaalle suunniteltiin uudenlainen logistiikkaratkaisu, joka
palvelee tehtaan puutavara- ja sellukuljetuksia. Tuotanto puskuroidaan ja lajitellaan automaattisesti tuotelajien sekd
asiakastilausten mukaan. Esimerkiksi 1400 sellutonnia kuljettavan junan lastaus hoituu autonomisten ajoneuvojen
toimesta noin kuudessa tunnissa. Biotuotetehtaan automaattinen lastaus onkin keskeinen tekijd, jotta junat saadaan
lastattua nopeasti ja pysytddn aikataulussa (Vartia 2017). Metsda Fibre on rakentanut oman tuotevaraston Vuosaa-
ren vientisatamaan, johon kuljetukset hoituvat ympdristdtehokkaasti sdhkdveturein. Uusi teknologia on edellyttényt
lacjamittaista tietojarjestelmien kehittémistd ja yhteensovittamista muiden palvelutoimittajien kanssa (Adnekosken
kaupunkisanomat 2017). Pisimmilléan junat ovat 400-metrisid@ ja saapuvat Vuosaaren uvuden vientivaraston terminaa-
lin viereen, josta ne jatkavat matkaansa jopa 120 maahan (Vartia 2017).

Autonomiset kaivoksen kuljetuskuorma-autot voivat lisaté tuotantoa 15-20 %:lla, alentaa polttoaineenkulutusta 10-15 %
ja vahentad yllapitokustannuksia 8 % (Oxford Martin School 2015). Autonomisten poraustornien vditetédn voivan lisata
tuottavuutta 30-60 % (Oxford Martin School 2015). Kiva Systemsin roboteilla varustetut varastot voivat kdsitelld nelja
kertaa enemman tilauksia perinteisiin verrattuna (Rotman 2013).

UPSin mukaan drone saattaa olla merkittévdasti muita vaihtoehtoja nopeampi toimitustapa. Esimerkkind he raportoivat
toimittaneensa astmapiipun saarella jarjestettavalla kesaleirilld parhaillaan olleelle tytdlle. Saarelle ei p&dse autolla,

ja yhtién mukaan ladke saatiin kuljetettua dronella noin kuudessa minuutissa. (Hellevi 2016.) Samalla tavalla dronien
nopeus tulee esille myds kaupunkien ruuhkissa. Erityisesti pienikokoisten artikkeleiden toimitukset ovat myds ympdris-
tondkdkulmasta ylivertaisia verrattuna esimerkiksi autoon.

Viasor Oy on kehittéinyt droneja hyddyntavan ratkaisun vaikeasti l[dhestyttévien kohteiden kunnon tarkastukseen.
Tallaisia ovat mm. sdiliét, savupiiput ja kattilat. Droneilla tehtavat esimerkiksi seindman paksuusmittaukset mahdollis-
tavat kustannustehokkaasti ja turvallisesti kdsin suoritettuja mittauksia laagjemman otannan. Dronejen avulla huolto-
seisokkien kesto lyhenee ja alentaa kustannuksia, kun telineitd ei tarvita. Myos turvallisuusnékdkulma nousee esiin: nyt
kunnossapitotarpeen arvioinnin vuoksi ei tarvitse mennd vaarallisiin paikkoihin sisdlle. (Garlo-Melkas 2019.)
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3.6 3D-TEKNOLOGIA
3.6.1 3D-skannaus

3D-skannauksella monimutkainenkin esine voidaan muuntaa digitaaliseen kolmiulotteiseen muotoon. 3D-skannauk-
sessa kappale voidaan mitata noin kymmenesosassa kdsin mittaamiseen kdaytetystd ajasta ja vastaavasti tarkkuus
on jopa sata kertaa parempi. Liséiksi prototyypit voidaan suunnitella virtuaalimaailmassa, mikd sadstad paitsi aikaa
myds raaka-ainetta. 3D-skannaus on muutenkin ekologista, silld sen myédtd voidaan véhent&d tai jopa kokonaan pois-
taa tarpeen paperisille piirustuksille (Ruonaniemi 2019). 3D-skannaus perustuu yleensd laserkeilaukseen, jossa mitta-
keilain lahettad sateitd tihednd rasterina. Lasersdteen kohdatessa esteen keilain mittaa etdisyyden ja séteen intensi-
teetin muutoksen, jolloin kimmoamispisteen koordinaatit voidaan laskea. Kohde voidaan myds keilata useammasta
suunnasta katvealueiden valttdmiseksi. Tuloksena on pistepilvi, josta saadaan hahmotettua kohteen kolmiulotteinen
pinta. Yhdessd pistepilvessd voi olla jopa miljardeja pisteitd. (Wikipedia viitattu 912.2019)

Laserkeilaimeen voidaan litté& kamera, jolloin pistepilven todelliset varit pystytéén muodostamaan pistepilvien ja
kameran tallentamien kuvien avulla. Laserkeilauksen avulla Iéhes mikd tahansa kohde voidaan tallentaa digitaaliseksi
3D-malliksi (Torikka 2017). Laserkeilausta on hydédynnetty esimerkiksi teollisuuslaitosten korjaussuunnittelussa, maas-
ton korkeuskartoituksissa, metsien kartoituksessa, arkeologiassa sekd tielinjojen, tunneleiden ja siltojen mittauksissa
(Wikipedia viitattu 912.2019). Autonomisten alusten yleistyessd esimerkiksi satamien on valmistauduttava tuottamaan
riittévasti tietoa vayldalueesta. Esimerkiksi Vuosaaressa on testattu lidaria (laserkeilaus) tuottamaan reaaliaikaista
3D-karttatietoa (Martiala 2018.)

Kuva on esimerkki Oulun yliopiston Fab Labin laserkeilaimesta, jolla voidaan skannata millin murto-osien tarkkuudella
esimerkiksi pienid prosessilaitteita.

Kuva 1. Pyérivédan alustaan kiinnitettdva robottikési 3D-skannausta varten.

3.6.2 Vaatimusma@drittely

Alkuun tulee maarittdd skannattava kohde ja tarkkuusvaatimukset. Laserkeilaimia on kolme perustyyppid: (Wikipedia
viitattu 912.2019)

*  kaukokeilan, mittausetdisyys 100 m - 100 km, tarkkuus < 10 cm
*  maalaserkeilain, mittausetdisyys 1 - 3 m, tarkkuus < 2 cm
* teollisuuslaserkeilain mittausetdisyys < 30 m, tarkkuus <1 mm

Laserkeilaimien asetuksista voidaan myds yleensd vaikuttaa tarkkuuteen. Suurempi tarkkuus kuitenkin kasvattaa

mittausaikaa ja tiedoston kokoa. Liséiksi on huomioitava, ettd ikkuna- ja peilipinnoista ei yleensd saada luotettavia
mittauksia. T&man vuoksi kiiltévat pinnat voidaan peittéid esimerkiksi teipilld mittausten ajaksi.
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3.6.3 3D-tulostus

3D-tulostus on yksi tdman hetken puhutuimmista digitalisaation sovelluksista ja sen on ennustettu korvaavan muut
valmistustekniikat. 3D-tulostuksen avulla voidaan tulostaa melkein mit& vain. Esimerkiksi kokonainen séhkdauto on
tulostettu 3D-tekniikalla (Davis 2014). 3D-tulostuksella tarkoitetaan ainetta lisGdvad valmistusta ja se on tuonut vaih-
toehtoisen tavan valmistaa kappaleita. Aiemmin kappaleiden valmistukseen kd&ytettiin yleensd materiaalia poistavia
menetelmid, joita ovat esimerkiksi jyrsintd, sorvaus, hionta, laserleikkaus, poraus ja mikrokoneistus. 3D-tulostus on
hyva esimerkki, kuinka perinteiseen ainetta lisddvaan valmistustekniikkaan on saatu merkittéva kehitysaskel juuri di-
gitalisaation avulla. 3D-tulostuksessa tyypillisesti tietokoneen avulla suunniteltu kappaleen malli voidaan tuottaa fyysi-
seksi esineeksi helposti ja nopeasti (Raiséinen 2017). Kolmiulotteiset kappaleet voidaan valmistaa CAD-mallin pohjalta,
jonka tulostusohjelma viipaloi kymmeniin tai jopa satoihin viipaleisiin. Mallin avulla 3D-tulostukseen tarkoitettu tulostin
valmistaa kappaleen viipaleiden mukaisesti lisdédmalld materiaalia kerros kerrokselta muodostaen lopulta halutun
kappaleen. (What is 3D printing 2019.)

3D-tekniikka on kehittynyt nopeasti, mik& on johtanut tulostimien hintojen laskuun ja niiden helpompaan kayttéon.
3D-tulostus on saavuttanut jopa kotikaytdn. Nykyadn 3D-tulostimella kaytetyimmat materiaalit ovat muovi, metalli

ja keraami. Yleisimpid ovat pursotustekniikka, lasersintraus ja stereolitografiaan perustuva tulostus (Raisénen 2017).
Yleisimmin kaytetédn pursotustekniikkaa (FDM, fused deposition modeling), jossa kappale valmistetaan pursottamalla
raaka-ainetta suuttimesta ohuena nauhana ja muodostetaan sulasta nauhasta yksi kerros kappaleesta. Raaka-aine
jadhtyy nopeasti ja kiinnittyy alempaan kerrokseen, jonka jalkeen kappaleen alustaa lasketaan kerrospaksuuden
verran ja kone pursottaa seuraavan kerroksen, kunnes kaikki kerrokset on tehty. Lasersintrauksessa (SLS, selective
laser sintering) tulostin levitté& hienoa muovijauhetta tasolle ja sintraa sen tehokkaalla laserilla. Sintratun kerroksen
jalkeen tulostustasoa lasketaan kerrospaksuuden verran ja jatketaan seuraavasta kerroksesta. Stereolitografia (SLA)
-menetelmdssd nestemdaisté muovikemikaalia kovetetaan kerros kerrokselta UV-laservalon avulla. Muovikemikaali on
tyypillisesti epoksihartsia. (What is 3D printing 2019.)

3D-tulostuksessa on monia etuja verrattuna muihin valmistusmenetelmiin. Yksi térkeimmistd eduista on mahdollisuus
valmistaa erityisesti pienid erid kustannustehokkaasti, kun esimerkiksi muottien suunnittelua ei endd tarvita. Tekniikka
parantaa myds pienien erien toistettavuutta sekd tarvittaessa muunneltavuutta. Muita etuja ovat se, ettd tehtévan
kappaleen monimutkaisuus ei liséd kustannuksia ja valmistuksesta aiheutuva ainehdvikki on vahaistd. 3D-tulostus
mahdollistaa varastotilan minimoinnin, koska tuotteita voidaan tehd& suoraan tilauksesta eikd varastoon tarvitse
tehdd suuria madrié tuotteita etukateen. Lisdksi 3D-tulostus poistaa osan geometrisistd rajoituksista verrattuna ai-
netta poistaviin valmistusmenetelmiin. Tallé tavalla voidaan valmistaa esimerkiksi onttoja tai verkkomaisia rakenteita.
Materiaaleja voidaan myos kohdentaa kohtiin, missd niille on erityisesti tarvetta. Esimerkiksi kappaleiden ominaisuudet
voivat parantua, paino pudota ja tarvittavien osien madard vahentyd huomattavasti. (Raisdnen 2017.)

Alhaisempi osien lukumdadrd vahentdd kokoonpanotydtd ja tédten mahdollistaa alemmat kustannukset. Esimerkiksi
kokonaisen séhkdauton tapauksessa oli vain 49 osaa, kun normaalisti autossa madrd on noin 25000 (Davis 2014).
Potentiaalisimpia ajureita 3D-tulostukselle Iahitulevaisuudessa ovatkin kriisivalmiuden parempi ylldpito, nopeus ja
kustannustehokkuus, é@lyn integrointi osiin, piensarjavalmistus sekd optimoitujen osien valmistaminen. (Salmi, Partanen,
Tuomi, Chekurov, Bjérkstrand, Huotilainen, Kukko, Kretzschmar, Akmal, Jalava, Koivisto, Vartiainen, Mets&-Kortelainen,
Puukko, Jussila, Riipinen, Reijonen, Tanner, & Mikkola 2018). 3D-tulostuksen veturina on ennustettu jatkossa olevan
pdadosin teollisuus, ja liikketoimintamahdollisuuksien suuruudeksi on arvioitu 42 miljardin US dollarin arvon vuoteen 2026
mennessd. (What is 3D printing 2019.)

3.6.4 Vaatimusmdadrittely

Ensimmaiseksi tulee maarittéd 3D-tulostettavan kohteen ominaisuudet, kuten koko, valmistusmateriaali, lujuus- ja
tarkkuusvaatimukset, jotka vaikuttavat myés 3D-tulostimen valintaan. Monimutkaisissa kappaleissa voidaan tarvita
myds tukirakenteita sekd jakamista moneen erikseen tulostettavaan osaan.

3.6.5 Esimerkkitapauksia ja raportoituja hyétyjé

Airbus on asettanut tavoitteeksi pudottaa lentokoneen paino puoleen 3D-tulostuksen avulla. TdmMd vahentdad radikaa-
listi polttoaineenkulutusta ja liséd luotettavuutta osien vdlisten litoksien véhentédmisen myoétd. (Enmac 2016.) limailu-
teollisuus kayttéd 3D-tulostusta monilla eri tavoilla. Esimerkiksi GE Aviation on valmistanut noin 30000 koboltti-kromi-
polttoainesuutinta uusiin LEAP-moottoreihin. Aiemmin noin 20 yksittdistd osaa piti hitsata yhteen, jotka voidaan nyt
korvata 3D-tulostetulla osalla. Uusi 3D-tulostettu kokonaisuus on liséiksi 25 % kevyempi mutta 5 kertaa lujempi. LEAP:N
moottori on ilmailusektorin tdmdan hetken parhaiten myyva moottori sen korkean hyétysuhteen ansiosta ja GE on ar-
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vioinut s@dstdvansd 3 miljoonaa dollaria lentokonetta kohti 3D-tulostetulla polttoainesuuttimella. (What is 3D printing
2019). limailusektorin osaaminen 3D-tekniikan saralla néhd&dan erityisen houkuttelevalle avaruustekniikassa, koska
tiettyj& metalliseoksia on mahdollista valmistaa vain 3D-tulostuksen avulla. 3D-tulostimella voi tehdd myos ristikkora-
kenteita, joilla voidaan vdhentdd perinteisten kasattujen rakenteiden painoa. (Tekniikka&Talous 2015.)

Saksan kansallinen rautatieyhtid Deutsche Bahn on jo ilmoittanut perustavansa junaliikenteen varaosatoimitusten ja
logistiikan 3D-tulostukseen (Enmac 2016). Valmet hyddyntad 3D-tulostusta esimerkiksi sellu- ja paperitehtailla, koska
uusien asiakaskohtaisten osien valmistus on 3D-tulostuksen avulla nopeampaa. Lisdksi tdmd& mahdollistaa uusien tuot-
teiden nopeamman tarjonnan markkinoille (Mets&alan ammattilehti 2016).

Whirlpool on ottanut kdyttédnsd varaosien 3D-tulostamisen, véhentéen ndin varaosien varastointitarvetta ja mahdol-
listaen myos jo loppuneiden varaosien tuotannon (Singtel 20271).

Aanekoskella on 3D-pienoistehdas, joka soveltuu muun muassa teollisuuden tuotekehitykseen. "Aikaisemmin prototyy-
pit tehtiin kasin veistellen tai koneistamolla, ja sille tuli hintaa. Pelk&st&dn ruiskuvalumuotti voi maksaa tuhansia euroja.
Tulostamalla sama saadaan aikaan muutamalla eurolla [--]” (Seppdld & Pennanen 2014 [Pihlajamdaki 2014].) Heilla
voidaan kdyttdd myods puupohjaisia biomateriaaleja 3D-tulostuksessa. Sellutehtaan yhteyteen on mietitty biopohjaista
tulostusmateriaalia valmistavaa liikketoimintaa, silld toistaiseksi kyseinen tulostemateriaali on tuotu ulkomailta. (Seppd-
|& & Pennanen 2014.)

Outotecilla on laserskannaukseen perustuvia tuotteita, joilla voidaan sé&énndéllisesti skannata esimerkiksi rikastuspro-
sessilaitteistoja. 3D-skannaustiedon perusteella voidaan mdadrittéd prosessilaitteiden keskeiset ainevahvuudet, pituus-
profiilit sek& mahdolliset murtumakohdat. Eri ajankohtina tehtyjen skannauksien dataa vertailemalla voidaan maarittad
laitteistojen kuluminen ja havaita muutokset. Kunnossapito-organisaatio voi aikaisempaa tarkemman tiedon pohjal-

ta puuttua mm. epdtasaiseen kulumiseen. 3D-skannauksista ei aiheudu edes tuotantomenetyksid, sillé skannaukset
voidaan tehdd jopa 15 minuutissa tuotantoprosessin ollessa pyséhdyksissd. (Fryar 2013.) Tarkempi prosessilaitteiden
kulumisen seuranta mahdollistaa oikea-aikaiset huoltotoimenpiteet ja mahdollistaa optimaalisten prosessiolosuhteiden
madarittdmisen myos laitteiden keston suhteen. Tdma on térkedd prosessilaitteiden elinkaariajattelun ndkdkulmasta.

3D-tulostuksen mahdollisuuksia ja haasteita selvitettiin eréiden demonstraatiokappaleiden kautta. Tarkastelussa ver-
rattiin perinteisen valmistustavan ja 3D-tulostuksen kustannuksia, valmistusnopeutta, raaka-aineiden saatavuutta ja
laatua. Erddssa yrityksessd paddyttiin siihen, etté noin 2 prosenttia varaosista olisi kannattavaa niin taloudellisesti kuin
teknologisesti valmistaa 3D-tulostamalla. Kyseisen yrityksen tapauksessa tédma vastasi yli neljad tuhatta erillistd nimi-
kettd. Madra olisi ollut merkittévdsti korkeampi, jos analyysissa olisi huomioitu kaikki nakékulmat, kuten 3D-tulostuksen
s@astdt varastointi- ja muottikustannuksissa. Digitaaliset varaosat voivat vaéhentéd myods tullaukseen liittyvid kustan-
nuksia. Teollisessa ympdristdssd tulee liséksi huomioida seisokkiajan kustannus, joka voi muodostua niin merkittévaksi,
ettei varaosan hinnalla ole paljonkaan merkitystd. (Salmi ym. 2018.)

3D-tekniikalla vaikuttaa olevan suuri vaikuttamismahdollisuus tulevaisuuden vahahiiliseen yhteiskuntaan. 3D-tulosta-
misen avulla voidaan kehittdd uvusia rakenteita, joilla voidaan merkittévasti parantaa lujuusominaisuuksia suhteessa
k&ytettyyn raaka-ainemadradn. Esimerkiksi Airbusin tavoite pudottaa lentokoneen paino puoleen 3D-tulostuksen
avulla véhentdd radikaalisti polttoaineenkulutusta, millé on suora vaikutus vahahiilisyyteen. Pelkdstadn suomalaisten
lentmisen pddstdt ovat noin 8 miljoonaa tonnia hiilidioksidia, kun lentdmisestd huomioidaan ilmastoa lGmmittavat
typen oksidit ja vesihdyry. Lentoliikenteelld on siis suurempi véhahiilisyysvaikutus kuin autoilulla (Ikévalko 2019).

3D-tekniikalla voidaan vaikuttaa myds autoilun ja teollisten prosessien vahahiilisyyteen. Lisdksi 3D-tulosteiden hinta ja
laatu ovat jo useissa tapauksissa halvempia kuin perinteisin menetelmin valmistetut. Digitaaliset varaosat véhentdvat
myds kuljetuskustannuksia, erityisesti jos tehdas joudutaan pysdyttdmadn ja varaosa voidaan valmistaa nopeasti
3D-tekniikalla. 3D-tulostuksen padstodistd puhuttaessa suurinta keskustelua herdttévat tulostukseen tarvittava ener-
gia sekd tulostusmateriaalin, esimerkiksi metallijauheen valmistuksesta aiheutuvat pddstot. Tastd aihealueesta 16ytyy
lisdd tietoa esimerkiksi AMFG:n sivuilta (AMFG 2021). Lisdksi 3D-tulostuksen tuotantonopeus on perinteisiin menetelmiin
verrattuna usein alhaisempi ja tdma aiheuttaa rajoituksia varsinkin suurten tuotantomdadrien valmistusprosesseissa.
3D-tulostuksen hyddyt ovat kuitenkin teollisuudessakin tunnistettuja ja tekniikan arvioidaan yleistyvan tulevaisuudessa.
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3.7 LOHKOKETJU-TEKNOLOGIA

Lohkoketju on yksi tietoaineiston tallennustapa, kuten monista ohjelmistosovelluksista tutut tietokannat. Lohkoketjujen
ominaispiirteend on yhteisen tietoaineiston hajautettu tallennus useaan paikkaan (lohkot). Aineiston yksittdisen osan
muokkaus muuttaa aina koko ketjua, koska uusi lisatty tai muokattu tieto kytkeytyy aina olemassa olevaan ketjuun eli
muutoksesta jad ns. pysyvd jalki. Talld taataan tietoaineiston luotettavuus ja varmennetaan tietojen oikeellisuus (vrt.
tietoturva) monitoimijaympdristoissd. Lohkoketjuihin sisdé@nrakennetut arkkitehtuuriset ominaisuudet siis takaavat,
ettd tietoaineisto on luotettava, muutokset jdljitettavid ja siten aineiston kaytto tietoturvallista. Vaatimusmadrittely on
esitelty litteessa 2.

3.7.1 Kdytannoén esimerkkejé

Kaytannon esimerkkejé lohkoketjujen hyddyntémisen potentiaalista teollisuudessa ovat niiden tuottamat jdljitetta-
vyys, lépinakyvyys ja alykkadt sopimukset (Lahde 2020).

Vastuullisuus, paastdkauppa ja hiilijalanjaljen optimointi ovat iimastotavoitteiden vuoksi keskeisid tavoitteita ja haas-
teita teollisuudessa. Esimerkiksi padstojen laskentaan ja raportointiin on useita eri menetelmid ja laskureita, joka lisad
epdvarmuuksia tietojen vertailtavuuden osalta toimijoiden valilla.

Yksi keino avata ja tasapuolistaa ndiden edelld mainittujen asioiden mittaamista ja raportointia olisi lohkoketjuihin
perustuvien yhteisten alykkdaiden sopimusten eli k&ytadnndssa raportointialustojen hyddyntédminen. Naiden avulla
sopimuskumppanit saataisiin ns. samalle viivalle. Tomantyyppisié ratkaisuja eli dlykkditd sopimuksia on jo kehitetty ja
hyddynnetty maailmalla. Nama perustuvat digitaalisten menetelmien eli tekodlyn, koneopin ja lohkoketjujen kayttdédn
esimerkiksi hiilijalanjéljen raportoinnissa.

Alykkaillé sopimuksilla tuotettuja etuja ovat esimerkiksi toiminnan avoimuus ja lapindkyvyys, yleiskustannusten
alentaminen ja ajan sadstédminen. Ne ovat paperisopimuksiin verrattuna luotettavampia, turvallisempia ja
tehokkaampia. Keskitetty tietojen tallennus on eritt&in haavoittuvainen yksityisyyden ja turvallisuuden kannalta, koska
se sisaltad henkildkohtaisia ja arkaluonteisia tietoja kdyttdjistd, sijainneista, toiminnoista ja taloudellisista tiedoista. (Ali,
Wang, White & Cottrell 2018; Cui, Asghar & Russello 2018; Luu, Narayanan, Zheng, Baweja, Gilbert & Saxena 2016.)
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3.8 TEKOALY JA KONEOPPIMINEN

Tekodly voidaan ajatella koneeksi, joka toteuttaa erilaisia laskennallista analytiikkaa vaativia suoritteita, kuten hahmot-
taminen, oppiminen ja padttely. Tekodlylld pyritdan ratkaisemaan monimutkaisia ongel-mia, joiden suorittamiseen ihmi-
sen kapasiteetti ei riitd. Tekodlyn vertailukohtana pidetédnkin ihmisen tasoaq, koskien padattelyd, puhetta ja ndkemistd.

Tekodlyd kaytetddn jo talld hetkelld monilla aloilla, kuten Iddketieteessd, automaattisissa tunnistuslait-teissa, automa-

tisoidussa ajoneuvon ajossa ja koneellisessa viljelyssé (Dogo, Salami, Aigbavboa & Nkonyana 2018). Tekodly analysoi

rackadataa sydtteend, suorittaa pddtdksenteon, ja tuottaa siten rat-kaisun tiettyyn tarkoitukseen (Rathore, Sharma, &
Park 2017).

Koneoppiminen on tekodlyn osa-alue. Koneopin osa-alueita ovat taas esimerkiksi syvéoppiminen ja neuroverkot.
Koneoppimisen ominaispiirre on sen itsendinen oppimistapa. Koneoppimisen malli opete-taan opetusdatalla ennusta-
maan jotain lopputulosta, minkd jéalkeen testidatalla voidaan todentaa, miten hyvin opetus onnistui. Koneoppi kdyt-
t@& analyysissa askel askeleelta datasta oppivia algoritmeja (esim. lineaarinen regressioanalyysi) eli vaihe vaiheelta
muodostuva, jotain haluttua lopputulosta ennustava malli opettaa jatkuvasti itseddn sille annetusta sydtedatasta. Mitd
enemman mallilla on kaytdssa oikean-laista sydtedataa, sité parempi on lopputulos.

Koneoppimisen avulla tunnistetaan poikkeavuuksia ja tehd&@dn ennusteita, jotka perustuvat mallille annettuun dataan
ja sen maaradn. Analysoitava data voidaan kerdtd esim. teollisesta loT-sovelluksesta. Koneoppimista voidaan hyo-
dyntad padatodksenteon tukena ja sillé voidaan ennakoida ja optimoida esimerkiksi tuotannon prosessien ja laitteiden
toimintaa (elinkaaren hallinta, kéynnissd- ja kunnossapito), hallita varastoja ja vahentdd seisokkeja.

Koneoppimisalgoritmien rakentamiseen 16ytyy monia kirjastoja. Kehittyneimmat kirjastot on tehty Python-ohjelmointi-
kielelle, joista ne on sitten muokattu muille ohjelmointikielille. NodeJS:lle 16ytyy useita koneoppimiseen liittyvia kirjas-
toja. Pythoniin verrattuna vain harvat niisté kayttavat hyvaksi tietokoneen hardwarea laskennassa. Tdma tekee niistd
suurimman osan raskaammaksi kayttad kuin Pythonin vastaavat kirjastot. Suosittuja koneoppimisen kirjastoja ovat
muun muassa Pytorch, Tensorflow ja Scikit. (Mittal 2018.)

3.8.1 Vaatimusmaddrittely

Yksi suurimmista hyddyistd tekodlyssd on se, ettd se ei vésy, vaan sillé voidaan toteuttaa toistuvia laskenta- ja padatte-
lytehtavid tauotta pitkan aikaa ja se ei tee inhimillisid virheitd, olettaen ettd koodissa tai mallissa ei ole virheitd. Esteend
tekodlyn kaytolle voi olla tarvittavan ohjelmistosovelluksen korkeaksi muodostuva hinta.

Tekodly ei myodskadn itsess@dn innovoi uusia tuotannon prosesseja tai ehdota uusia asioita, vaan useimmiten se vain
optimoi vanhaa eli olemassa olevaa tietoa. Yleensd tekodlyjarjestelmat ovat korkean teknologiatason vaativia sovel-
luksia tai laitteita ja niiden yllépito- ja korjauskustannukset ovat korkeita. Niiden suunnittelu ja sovellusten kehittéminen
vaativat sekd matemaattista, ettd esimerkiksi prosessien ohjaukseen sovellettaessa myds ohjelmistokehitysosaamista.
Mallin kehittdminen tekodlyratkaisuun vaatii valtavan madrén dataa, mité enemman sen parempi. Mallien kehittami-
sen jalkeen on tarkedd testata malli, jotta varmistetaan, ettd tekodly toimii odotetulla tavalla.

3.8.2 Kaytannon esimerkkejda

Tekodlyn soveltaminen teollisuudessa on kasvattanut suosiotaan vuosien varrella ja sitd kaytetédn niin laadunvarmis-
tuksessa kuin huoltotdiden ajoittamisessa. Yleisimmat sovelluskohteet ovat juuri laadunvarmistus ja -tarkistus, proses-
sin hallinta, materiaalien kayttd, korjaustydt sekd logistiikan optimointi.

Esimerkiksi digitaalisen kaksosen ja tekodlyn avulla pystytédn parantamaan prosessin tehokkuutta ja siten sééstad
energiaa ja materiaaleja. Tekodlyn avulla voidaan optimoida teollisuuslaitteiden huoltoa ja siten pident&d laitteiden
elinkaarta sekd minimoida yllattavia laitevikoja. Sen avulla on mahdollista ennustaa markkinoita ja markkinaennustee-
seen perustuen optimoida tuotantomadrid. Tallé tavoin voidaan ehkdistd ylituotantoa sekd véhentad varastointitar-
vetta. Tekodlyd on hyddynnetty myods esimerkiksi laitteiden virrankdytdn optimoinnissa ja talld on saavutettu energian
s@astda. (Chan & Huang 2003; Rolnick, Donti, Kaack, Kochanski, Lacoste, Sankaran, Ross, Milojevic-Dupont, Jaques &
Waldman-Brown 2019.)

Prosesseja saatetaan hallita tai séatad useiden eri henkildiden toimesta. S&atdjd tekevat henkildt osaavat arvioida mi-

hin suuntaan tietyn yksityiskohdan sadtéminen vaikuttaa, mutta tdma ns. hiljainen tieto voi olla rajattua ja koskea vain
heiddn tydstémdadnsd osaa prosessista. Tekodlyd ja koneoppimista soveltamalla voisi olla mahdollista tehdd nédma
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arviot suuremmassa mittakaavassa ja ndhdd miten tietyn yksityiskohdan muuttaminen vaikuttaa prosessiin kokonai-
suutena. (Flovik 2018.)

Tuotantoprosesseissa on laatustandardeja tai muita sisdisiéd menetelmid, joilla tarkastetaan ja varmistetaan lopullisen
tuotteen tai prosessin eri osien laatu. Yhdistémdlld ndisté saatu data ja laatua valvojien osapuolien tietotaito tiedon-
louhintaan, voidaan saada esille uutta tietoa prosessin laatuun vaikuttavista tekijdistd, ja tatd tietoa voi myds hyddyn-
t&& koneoppimismallien teossa. (Cerliani 2019.)

Esimerkiksi SILO Al ja Ramboll ovat rakentaneet tekodlyratkaisun ennustamaan veden laatua ympdristdlupien ja ehto-
jen puitteissa (Alanen 2019).

Kaksikymmentakaksi tekodlyn tutkijaa, muun muassa Andrew Ng ja Yoshua Bengio, julkaisivat hiilidioksidin poistoa
teollisuudesta kdsittelevdn artikkelin, jossa kerrotaan eri ratkaisuja hiilipddstdjen vahentamiseksi (Strobel 2019).

Anatoli Frenkelin, Stony Brookin yliopistosta, johtama tutkijaryhmd on kuvannut keinon kayttad tekodlyd helpottaak-
seen hiilidioksidin (CO2) muuntamista metaaniksi. Talld menetelmdalld voidaan seurata katalyyttisten hiukkasten kokoa,
rakennetta ja kemiaa todellisissa reaktio-olosuhteissa, tutkijat voivat tunnistaa, mitkéd ominaisuudet vastaavat parasta
katalyyttista suorituskykyd, ja kayttad tatd tietoa ohjaamaan tehokkaampien katalyyttien suunnittelua (Liu, Marcella,
Timoshenko, Halder, Yang, Kolipaka, Pellin, Seifert, Vajda, Liu & Frenkel 2019).

Koneoppimismenetelmid kaytetddn kasvihuonekaasupddstdjen vahentémiseen liikkenne- ja logistiikka-alalla. Lyhyesti

sanottuna tekodly voi auttaa suuryrityksid véhentdmadn ympdristédvaikutuksiaan ja parantaa tuotannon ja kuljetuk-
sen tehokkuutta ja siten véhentad hiilip&dstojd ja vahentdd kustannuksia.
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3.9 OHJELMISTOROBOTIIKKA

Ohjelmistorobotiikka-sovelluksia (RPA, Robotic Process Automation) kéytetddn sédnnoéllisten ja rutiininomaisten teh-
té@vien automatisointiin. Tallé halutaan vapauttaa tydntekijéiden resurssia haastavampiin tehtaviin. Koska ohjelmisto-
robotti voi toimia itsendisesti samassa rajapinta- ja kayttolittymakerroksessa kuin ihminen, se ei valttémattd tarvitse
ulkopuolista tietoa eli erillisté sovellusrajapintaa toisilta ohjelmistoilta. Ohjelmistorobotin yleisimmat hyddyt ovat sen

loputon tehokkuus ja siité syntyvat kustannussadstoét. (Uotila 2019.)

3.9.1 Vaatimusmadrittely

Ohjelmistorobotin kehitys ja kayttdédnotto vaativat tarkkaa tehtévanmadrittelyd. Madrittelyyn tulee sisallyttad yksityis-
kohtaiset tiedot siité millaisia tehtévid robotti suorittaa, miten robotti suorittaa tehtévan ja missd ympdristdssa robotti
suorittaa tehtdvad. Ohjelmistobotti suorittaa tehtdvad vaiheittain, joten tehtévan madarittelyn pitad olla yksiselitteinen
ja yksityiskohtainen. Robotti osaa tehdd vain sen mitd sille on ennalta kerrottu. Virhetilanteita varten tulee kehittad
tehtdévien suoritusta ja kdynnissapitoa tukevat prosessit eli kaytnndssa robotin yllépitoa tukevat raportointikanavat.

3.9.2 Kdytdnnoén esimerkkejé

Wartsild otti haltuunsa ohjelmistorobotiikan ja aloitti sen kaytdn ldhes jokaisessa tehtévassd, mihin oh-jelmistorobotti
soveltui. Tuloksena sadat ohjelmistorobotit sadstivat tydaikaa kymmenid tuhansia henki-16tydtuntia vuodessa. (Ahlvik
2018a) Wartsilan léhestymistapana on hajauttaa ohjelmistorobotiikan kehitys ja tuoda se suoraan tydntekijoille, jotka
tietévat kuinka tyod loppukadessd tehdadn. Ohjelmisto-robotiikan kehitystydkalu oli niin yksinkertainen, ettd sen pystyi
kehittdmadan kuka tahansa tydntekijd, pienen koulutuksen jalkeen. Tybdajan sédstdn liséksi véhennettiin virheitd, paran-
nettiin tydnlaatua ja nopeutettiin prosesseja. (Ahlvik 2018b.)

Tokiolaisen ostoskeskuksen rakennusautomaatiojdrjestelmén optimointiin kehitetty ohjelmistorobotti véihensi hiilidiok-
sidipadstdjd vuoden aikana 47 %. Ohjelmistorobotti kerdsi tunnin valein rakennusau-tomaatiojdrjestelmdastd dataa
energian kaytdsta eri laitteilta. Kerétyn datan avulla robotti hyédynsi si-mulaatiotydkaluja optimaalisten sddtdjen
laskemiseksi. Dataa kerattiin kayttdveden lémpdtilasta, ul-koilman lédmpdtilasta sekd pumpuista. SGastdt syntyivat, kun
l[@mmitystd ja jadhdytystd optimoitiin. (Yamamoto, Hayama, Hayashi & Mori 2020.)
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3.10 TIEDONSIIRTO- JA TIETOJENKASITTELYALUSTAT

Erilaisia ()loT-alustoja on valtava kirjo ja niiden ominaisuudet ovat osin pddllekkaisid. Esittelemme tdssd selvityksessd
talla hetkelld tunnetuimpia ja eniten kdytettyjd alustoja. Langattomat verkot kehittyvat hurjaa vauhtia ja haastavat
perinteiset langalliset kanavat. Viiveet, suorituskyky, ja -varmuus sekd tietoturva ovat esimerkkejd asioista, joiden huo-
mioiminen korostuu entisestddn mentdessd kohti langatonta tiedonsiirtomaailmaa.

Tiedon analysointia ja jalostamista tehd&@dn yhd useammin ns. taustajdrjestelmissd, kuten palvelinkoneet ja -salit.
Esimerkiksi riittvan suorituskykyisen loT-sovelluksen toteuttaminen ja vieldpd kustannustehokkaasti, vaatii erityis-
osaamista kyseiseen sovellukseen parhaiten soveltuvista kommunikaatiokanavista ja alustoista. Useiden rinnakkaisten
lloT-sovellusten toteutus on jo nyt luonnollinen kehityspolku, joka taas haastaa tilaajat sekd toteuttajat arkkitehtuurien
ja digitalisaatio-strategioiden kehittdmisen ja yllépidon osalta.

Teollisuuden toimijajoukko koostuu tilagjista, ns. kivijalkatoimijoista ja ndiden alihankintaketjuista, jotka voivat olla
esimerkiksi alustatalouden palvelujen tuottajia. Keskeistd ndille teemoille ja toimijajoukolle on ratkaista tietoturva-asiat
eli mm. tiedon omistajuuden pysyminen oikeissa kdsissd, jotta tiedon jakaminen onnistuisi monitoimijaympdristdssa.

3.10.1 Vaatimusmadrittely

loT-alustoja on tarjolla monenlaisia (esim. Azure, AWS, Google Cloud). Alustat toimivat yleensd melko lailla samalla
tavalla, mutta valittaessa omalle yritykselle sopivaa alustaa on otettava huomioon, ettd alustoilla liikkuva tieto voi olla
hyvin eri formaateissa. Useat loT-laitteet tukevat valmiiksi tiettyjd loT-alustoja, mikd voi helpottaa niiden kdyttédnot-
toa (esim. AWS loT Greengrass, Azure loT Edge). loT-alustojen yhteiskayttda varten on olemassa erilaisia integraa-
tioalustoja (esim. Fiware). Euroopanlaajuisen GAIA-X projektin tarkoituksena on luoda yhtendinen data-infrastruktuuri
(Halenius 2021).

Alustaa valitessa kannattaa ottaa huomioon EU:n alueella vallitseva lainsdddantd. Esimerkiksi kannattaa ottaa selvad,
miss@ maassa loT-alustan konesalien sijainti on. Esimerkiksi tiedon siirtoon EU:n ulkopuolelle on olemassa asetuksia,
jotka pitéd ottaa huomioon tietyissd tilanteissa. loT-alustan kayttdédnottoa harkitessa kannattaa ottaa myds huo-
mioon, ettd loT-alustalle menevat tiedot siirtyvat internetin vdlitykselld. loT-alustoiden tiedonsiirrossa on otettu tieto-
turvallisuus huomioon, mutta tietovaylien ulospdin aukaisuun liittyy aina riskeja.

loT-laitteisiin itseensd voi liittyd vakavia tietoturvaongelmia. Nadmé voivat olla perdisin huonosta suunnittelusta, kéayt-
t@jien aiheuttamista hairidistd (esim. haittaohjelmat, paivitysten laiminlydnti). Yleisend ohjeena on, ettd loT-laitteissa
kaytettava verkko kannattaa erottaa muusta tuotantolaitoksen verkosta.

Yhtend tekijand loT-laitteiden kdyttdéodnotossa on, ettd voidaanko laitteiden tieto ottaa talteen paikan paallé vai pitdd-
ko tieto kierraittad laitteen valmistajan tai laitteen kayttdman verkon tarjoajan kautta. Tietojen siirtdminen pelkastddn
eristetyssd laitoksen sisdisessd verkossa on turvallisempaa kuin sen siirt@minen internetin yli.

3.10.2 Esimerkkejé pilvipalveluiden loT-alustoista

Kolmen suurimman, Microsoft Azure, Amazon Web Services ja Google Cloud, pilvipalveluiden tarjonnasta 1dytyy myds
suuri madrd muita palveluita kuin loT-alustoja. Suurimmat eroavaisuudet alustojen valillé ovat hinta, sijainti ja palvelu-
jen ominaisuudet.

3.10.2.1 Amazon Web Services (AWS)

AWS |oT -alusta sisaltdd monia eri palveluita, yksinddn AWS loT mahdollistaa loT-laitteiden yhdistédmisen toisiinsa ja
AWS:n palveluihin. Palvelu tarjoaa tiedonsiirtoon useamman protokollan, kuten MQTT, HTTPS ja LoRaWAN. Tiedonsiir-
ron liséksi palveluun voidaan sisallyttdd data-analytiikkaa ja datan visualisointia, ottamalla kayttédn muita litdnndisié
palveluita. Dataa voidaan tuoda myds yrityksen muista sovelluksista MQT T:n tai rajapintojen avulla. (AWS 2021a.)

LG otti AWS loT:in kayttdoén joulukuussa 2017, ThinQ-tuotesarjan julkaisussa. AWS loT Core:a kdytetadn ThinQ-laittei-
den vdliseen jatkuvaan yhteydenpitoon. LG kehitti itselleen ThinQ-alustan, kdyttden muitakin AWS:n palveluita. Suurin
hyoty saatiin sdastémalld kehittdmiskustannuksissa, joista sadstettiin jopa 80 %. Koska yhteydet hoidettiin valmiilla
ratkaisuilla, kehitt@jat pystyivat keskittyd toisiin haasteisiin. (AWS 2021b.)
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3.10.2.2 Microsoft Azure

Azure 10T Hub on keskitetty viestintéikeskus kaksisuuntaiseen viestittelyyn laitteen ja sovelluksen valilla. loT Hub tukee
suojattuja yhteyksi@ miljoonien loT-laitteiden kanssa ja tukee samoja protokollia kuin AWS loT, liséind AMQP. Myos
Azure tarjoaa t&man lisaksi muita liitdnnaisid palveluita, kuten analytiikkaa, koneoppimista, reunalaskenta ja paljon
muita. (Microsoft 2019a.)

M&M Software kehitti loT-ratkaisun energiayhtid Avacon Naturille. Ratkaisu mahdollistaa koko energiantuotannon seu-
raamisen ja muutosten teon energian toimitukseen, jos sille on tarvetta, sek& ennustamaan tulevaa energian tarvetta.
Azuren palveluiden avulla dataan pdadsee kdasiksi mistd vain turvallisesti. (Microsoft 2019b.)

3.10.2.3 Google Cloud

Google Cloud IoT Core tarjoaa samanlaista palvelua Azuren ja AWS:n tavoin. loT-laitteet on helppo yhdist&éd yleisten
protokollien avulla. Palvelun avulla voi yhdistéd, hallita ja kerétd dataa miljoonilta laitteilta ympdari maailmaa. Palve-
luun voidaan myés lisaté muita palveluita, kuten koneoppimista tai data-analytiikkaa. Dataa pystytdén visualisoimaan
reaaliajassa. (Google 2021a.)

Oden Technologies siirsi pilvialustansa Googlelle véhent&dkseen kuluja ja alustan monimutkaisuutta. Siirto lisdsi alus-
tan tuloksellisuutta ja véhensi ylimaardisté datan analyysid. Taten datan tallennus- ja analytiikkakuluihin saatiin 30

% sadstd. Oden Technologies suunnittelee ja kehittdd datan kerddmislaitteita, joita voidaan asentaa ldhes millaiseen
laitteeseen tahansa. Datan kerddmislaite Idhettéd datan langattomasti alustalle, jossa sité analysoidaan. Analysoinnin
perusteella dataa tuodaan kayttajalle, josta kayttdjé voi esimerkiksi nahdd, jos laite tarvitsee huoltoa. (Google 2021b.)

3.10.3 Esimerkkitapauksia

Yritykset kayttavat entistd enemman pilvipalveluja sédstdakseen IT-kustannuksissa. Pilvipalvelut tuovat etuja myds
tarjoamalla helpon skaalautuvuuden ja yrityksen eri yksikdiden vdlisen tiedonsiirron helpottumisen. Yhtend huonona
puolena pilvipalveluiden kaytdssa on yleensd se, ettd yrityksen tietojarjestelmien taytyy sallia tiedon siirtdmistd inter-
netin avulla ja tdmd aiheuttaa tietoturvahaasteita.

Pilvipalveluiden tarjoajat yleensd myds tarjoavat helpon tavan liittéd loT-laitteet osaksi tiedonkeruuta. Yrityksen ei ndin
ollen tarvitse itse jarjestéd omaa rajapintaa eri laitteille, vaan laitteet IGhettévat tietonsa yhteen ulkopuoliseen raja-
pintaan pilvipalvelussa. Pilvipalvelujen ulkoistaminen palveluoperaattorille tuo toisaalta sddstdjd, mutta liséd toisaalta
haasteita tiedon suojaamisen ja tietoturvan osalta.

Tutkimusten mukaan isompien yrityksien pilvipalveluiden kayttdédnotto voi véihentdd energian kayttdd ja hiilijalanjal-
ked 30-60 prosenttia verrattuna omiin palvelingmpdristdihin. Keskisuurilla yrityksillé lasku voi olla jopa 60-90 prosent-
tia. Pilvipalveluiden tarjoajat ovat edellakavijoitd teknologian padstdjen vahentédmisessd ja he hyddyntavat resurssien
virtualisointia, jatkuvaa innovointia ja vahvoja palvelingmpdristdjd. Omilla palvelingmpdristdillé usein menetet&dn
energiaa ndiden ollessa alikaytolld, mikd vahentad tehokkuutta ja liséd padstdjd. (Sloane 2015.)

Yritysten omien palvelinkeskusten kayttdaste on yleensd matala. Pilvipalveluiden tarjoajien palvelimet kdyttavat virtu-
alisointia jakamalla yhden palvelimen useammaksi alipalvelimeksi, miké& nostaa kayttdastetta ja véhent&d energian
kulutusta. Virtuaaliset palvelimet toimivat hetkellisen tarpeen mukaan ja sammuvat tai kéynnistyvat tarvittaessa, mikd
johtaa alykkadseen ja tehokkaaseen toimintaan. Pilvipalveluiden tarjoajat investoivat ajanmukaiseen laitteistoon, jota
uusitaan tai pdivitetadn tasaisesti. Talld tavoin parannetaan tehokkuutta sekd pienennetddn energian kulutusta. Pilvi-
palvelun kayttdminen vahent&d yrityksen kustannuksia ja tehostaa resurssien kayttéd. Saavutettavat hydédyt voivat
muyds inspiroida muita yrityksié@ toimimaan samalla tavalla. (Oliveira 2015.)

Harvoin ymmarretadn, kuinka paljon energiaa yrityksen oman palvelingmpdristén ylldpitdmiseen tarvitaan. Tahdn
tarvitaan jatkuvaa virransyottdd ja riittévad jaahdytystd ylikuumentumisen ehkdaisemiseksi. Lisdksi laitteiden elinkaa-
ren pddattyessd on edessd niiden poistaminen kaytdstd. Tamad kaikki voidaan valttad ottamalla kayttdédn pilvipalvelu,
joiden tarjoajat ovat yleensd optimoineet kyseiset tarpeet hyvalld hystysuhteella. Pilvi tarjoaa myés turvallisen paikan
tiedostojen sdilyttémiseen, mistd tiedostoja voidaan kayttéd internetyhteydelld. Tiedostot on aina varmuuskopioitu,
eikd niitd menetetd esimerkiksi palvelimen vioittuessa. (Baskerville 2018.)
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Suurimmat pilvipalveluiden tarjoajat ovat aloittaneet uusiutuvien energiani@hteiden, kuten aurinko- ja tuulivoimien
k&ytdn palvelingmpdristdjen energian tuottamiseen. Myds itse palvelinympdristdt ovat hyvin suunniteltuja ja optimoi-
tuja parhaimman energiatehokkuuden saavuttamiseksi. Yksi esimerkki tdsté on palvelimien l[dmpdétilan sadtdminen
optimaaliseksi. Pilvipalvelut on myos tdman hetken johtava tekijé uvusiutuvan energian kayttdédnotossa sekd energia
tehokkuuden parantamisessa (Earth911 2017.)
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3.11 5G:N HYODYNTAMINEN TEOLLISUUDESSA

5G:n hyddyntamistd teollisissa sovelluskohteissa tukee langattomuus, suuri tiedonsiirtokapasiteetti ja lyhyet viiveet.
Edellisiin sukupolviin ja teknologioihin verrattuna 5G mahdollistaa siis I&hes reaaliaikaisen ja luotettavan tiedonsiir-
ron, mik& mahdollistaa esimerkiksi robottien ja muiden autonomisten laitteiden reaaliaikaisen hallinnan. Sité voidaan
myds hyddyntad yhdessd virtuaalitodellisuuden ja lisdtyn todellisuuden kanssa esimerkiksi kunnossapitotehtdvissé

ja perehdytyksessd. (Brown 2017.)and commercial 5G mobile broadband services are expected to launch in 2019. 5G
NR, however, will enable manymore commercial opportunities. This white paper discusses how, using the ultra-reliable
low-latency communication (URLLC

5G on mobiilitiedonsiirron uusin sukupolvi ja tuo saataville suuremmat tiedonsiirtokapasiteetit kuin 4G LTE. Luotetta-
vuuden ja suuremman tiedonsiirron liséksi 5G mahdollistaa reunalaskennan kaytén yleistymisen. Talldin sensorien ei
tarvitse sis@ltéd laskentaaq, ja siten saavutetaan sensorien pidempi akun kesto sekd alhaisemmmat kustannukset. 5G
mahdollistaa sensorien liikkuvuuden sekd helpomman ja halvemman asentamisen. Se mahdollisesti myos pidentdd
sensorin kayttdikad. (Brown 2017.)and commercial 5G mobile broadband services are expected to launch in 2019. 5G
NR, however, will enable manymore commercial opportunities. This white paper discusses how, using the ultra-reliable
low-latency communication (URLLC

Vaatimusmadrittely ja lisdtietoa on esitelty liitteessd 3.

3.11.1 Esimerkkejd

Ericsson on kokeillut liséttyd todellisuutta (augmented reality, AR) huoltotehtdvissé Tallinnan tehtaallaan. Huoltomie-
het voivat korjata laitteita ilman, ettd heiddn tarvitsee etsid ja tutkia laitteen piirustuksia, vaan he saavat tarpeellisen
tiedon AR-laseihinsa. Tdim& vahentdd huoltoon kaytettyd aikaa sekd huoltomiesten koulutustarvetta. (Singtel 2021.)

Suunnittelemattomat tuotantokeskeytykset ovat iso menoerd teollisuudessa. Kansainvdlinen auto-osien valmistaja
HIROTEC on integroinut loT-pilvialustan ja reuna-analytiikan omaan tuotantoketjuunsa. Sensorien, reunalaskennan ja
koneoppimisen avulla pystytdén ennustamaan mahdolliset suunnittelemattomat tuotantokeskeytykset ja siten estd-
madan ne. (Singtel 2021.)

Erittain luotettavat ja alhaisen viiveajan tiedonsiirtomenetelmat (Ultra-reliable and low-latency com-munications UR-

LLC) ovat tarkedssd asemassa tehdasautomaatiossa. Tilannekuvaa varten tarvittavan tiedonkeruujdérjestelman tulisi

tayttad URLLC-kyvykkyydet, koska kyseessd ovat turvallisuuskriittiset sovellukset. URLLC mahdollistaa myds useam-
man autonomisen robotin ohjaamisen tehdasalueella pienemmallé ohjaukseen tarvittavalla energialla kuin aikaisem-
min. (Jayaweera, Marasinghe, Rajatheva & Latva-Aho 2020.)
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3.12 OPC UA

OPC UA on OPC Foundation -yhteisdn jasenten alun perin kehittdma tiedonsiirron arkkitehtuuri, joka on suunniteltu
alustariippumattomaksi ja toimii tietoturvallisesti jo olemassa olevien tietoturvaratkaisujen, kuten palomuurien, kanssa.
Se on ohjelmistoperustainen tiedonsiirtomenetelmd, jolla voidaan yhdistéd eri valmistajien laitteita sekd jarjestelmia
tiedonkeruuta ja ohjausta varten kdyttadmattd fyysistd vayla- tai protokollamuunninta. Eri valmistajien, eri alustoja
kayttavat, laitteet, sensorit ja jarjestelmat voidaan kytked OPC UA:n avulla yhdeksi kokonaisuudeksi. OPC UA -kom-
munikaatio perustuu tietoturvalliseen kattelyyn clientin ja serverin valilld. OPC UA:n avulla voidaan toteuttaa laitteiden
valistd kommunikointia tietoturvallisesti eri sijaintien eli kohteiden valillé. Koska protokolla toimii turvallisesti myos
internetin yli, voidaan sillé yhdistdd myds eri toimipisteiden valistéd kommunikaatiota uusia palveluja kehitettdessa.
(RTAutomation 2021.)

OPC UA mahdollistaa sen, ettd esimerkiksi loT-laitteet voidaan yhdistéd suurten kompleksisien palvelinkokonaisuuk-
sien kanssa. Tdmdan OPC UA mahdollistaa skaalautuvuuden, alykkadn informaatiomallin ja useiden kuljetuskerroksien
avulla. OPC UA:n liikkenne voi olla mit& vain yksinkertaisesta sensorin tilatiedosta koko tehtaan kdsittévadn ohjaukseen.
Kaikki MES (Manufacturing Execution System) - jarjestelmist& ERP (Enterprise resource planning) - jarjestelmiin voi-
daan integroida kayttden yhtd standardia. (RTAutomation 2021.)

Alykk&an informaatiomallin avulla voidaan mallintaa ja linkittad vaikkapa erillisia toimipisteitd tarkasti ja toistettavasti.
Mallin pohjana on objekti, joka voi olla tieto tai prosessi, jarjestelma tai jopa kokonainen tehdas. Objekti voi olla myds
yhdistelm& metadataa, data-arvoja tai niiden suhteita. OPC UA -palvelin tarjoaa malleja datan, informaation, proses-
sien ja jarjestelmine objekteina. Objekteihin voidaan myds viitata muissa objekteissa tai datamuuttujien tietotyypeissa.
(RTAutomation 2021.)

Uutena OPC UA:ssa on siihen juuri lisétty Pub/Sub-mekanismi. Mekanismissa on julkaisija (publisher) ja kuuntelija
(subscriber). Kuuntelija l&hettad julkaisijalle tiedon, ettd se haluaa tulevaisuudessa pdivityksen julkaisijan l&@hettdmistd
tiedoista. Kun arvo muuttuu julkaisija laitteella, [Ghetetadn téstd tieto kaikille kyseisen arvon tilanneille kuuntelijoille.
Pub/Sub-mekanismin avulla voidaan OPC UA ulottaa vahan energiaa kayttaviin ja pienen viiveen sulautettuihin jarjes-
telmiin. Pub/Sub-mekanismi mahdollistaa OPC UAn kaytoén internetin yli kayttden MQTT:n ja AMQP:n tiedonsiirtopro-
tokollia. (Hoppe & Stark 2019.)

OPC UA:han on tyén alla TSN (time sensitive networking) yhteensopivuus. Kayttamalld hyddyksi TSN-mekanismia,
voidaan priorisoida tdrked likenne (esim. sensoridata) muun verkkoliikenteen edelle (esim. turvakameroiden video).
Talldin saadaan pienennettyd tdrkeiden yhteyksien viiveitd ja parannettua niiden laatua. (Blackman 2018.)

5G-teknologia tukee TSN-mekanismia, jolloin sen ja OPC UA:n avulla voidaan luoda langattomasti toimiva, nopea ja
turvallinen verkko tuotantolaitoksen sisalld. OPC UA:n avulla 5G verkoissa liikkuvaa dataa voidaan myos siirtdd van-
hemmilla teknologioilla toimiviin verkkoihin. (Olding 2020.)

3.12.1 Vaatimusmadarittely

Hankittaessa uusia laitteita kannattaa tarkistaa, tukevatko ne itse OPC UA:ta vai tarvitaanko niiden rinnalle OPC UA
-muunnin. Vanhoihin laitteisiin, joissa ei ole OPC UA -tukea, voidaan myds lisgté OPC UA -muunnin kayttamalla esimer-
kiksi laitteessa olevaa Modbus-, PROFINET- tai ethernet-yhteytta.

On hyvd huomioida, ettét OPC UA:ita on tarkoitettu kéytettévdaksi vain tiedonsiirtoon. Siirretyn tiedon analysointiin ja
visualisointiin tarvitaan siihen tarkoitettu ohjelmistokokonaisuus.

3.12.2 Esimerkkeja kayttékohteista ja hyétyndkodkulmia

Esimerkkej@ OPC UA:n hyddyntadmiseen hiilijalanjaljen pienentémisessd taytyy yleensd etsia vdlillisten hydtyjen kautta,
koska OPC UA on tiedonsiirtoprotokolla. Tastd huolimatta sillé on merkittdva potentiaali eri jarjestelmissd tehtaan
“lattialla” hajallaan olevan Big datan kerddmisessd yhteen paikkaan. Mité enemmaén tietoa saadaan kerattyd ja koos-
tettua yhteen paikkaan eli kdytanndssd yhteiseen tietokantaan, sitd suurempi potentiaali ja paremmat Idhtdkohdat
luodaan digitalisaation menetelmien hyddyntdmiseen tuotantolaitosten vahdhiilisyyttd tukevassa analytiikassa ja pro-
sessien ohjauksen optimoinnissa. OPC UA:n avulla tieto voidaan ker&td ja yhdistelld usean eri laitevalmistajan laitteis-
ta, koska laitteet lahettévat tietonsa sen avulla samanlaisessa formaatissa. N&in ollen yrityksen ei tarvitse tehdd useita
rajapintoja ja kalliita ohjelmistointegraatioita. OPC UA:n avulla voidaan myds vanhojen laitteiden elinkaarta pidentad,
koska niihin voidaan asentaa moderneja komponentteja OPC UA-kommunikaatiota hyvaksikayttamalla.
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Erddassa tutkimuksessa selvitettiin teollisen prosessin laitteistojen energiankulutuksen ennustettavuutta. OPC UA:n kayt-
t6 mittausdatan tiedonkeruussa mahdollisti sen, ettd prosessin laitteistoista saatiin kerdttyd riittévé madrd Big dataa
luotettavan vertailevan tutkimuksen toteuttamiseksi. (He, Wu, Wang, Tao & Hon 2020.)

OPC UA:n hydtyjad on myds se, ettd yhtendisten toimintamallien ja rajapintojen avulla laitetoimittajat voivat tehda
tuotteistaan ja palveluistaan yhteensopivia eli helpommin integroitavia muiden valmistajien jarjestelmiin. T&mda mah-
dollistaa myos eri valmistajien, ts. useita eri laitemerkkejd sisdltdvien kokonaisratkaisujen helpomman rakentamisen.
Ohjelmistotalot ja jarjestelmdtoimittajat voivat yhdistad jarjestelmia keskenddn eri toimittajien ja toimijoiden valillg,
tarjoamalla OPC UA -rajapinnan omissa tuotteissaan. Laitevalmistajat voivat valmistaa sovelluksia, tuotteita ja palve-
luita, jotka ovat yhteensopivia muiden valmistajien kanssa, miké tekee integroinnista aiempaa luotettavampaa.

OPC UA:n hyddyntéminen teollisuudessa tuottaa kustannussadstdjd ja ekologisuutta myods siten, ettd sillé voidaan
pidentdd ohjelmistojen, laitteiden ja jarjestelmien elinkaarta. Esimerkiksi vanhaa elinkaarensa pddssé olevaa laitetta
voidaan edelleen hyddyntad, koska sille rakennettu OPC UA -sovellusrajapinta toimii ik&iéin kuin ohjelmistopdivityksend
laitteelle. Téstd voidaan kayttad esimerkkind Nestlén vanhojen tehtaiden modernisointia, jossa vanhojen tehtaiden
jarjestelmdt saatiin Idhettémdadn dataa uvusien tehtaiden moderneille jarjestelmille. (Olding 2019.)

Aalto-yliopisto on tehnyt osana CLAFIS-projektia tutkimuksen peltotydkoneiden yhdistdmisestd Internetiin OPC UAn
avulla. Tutkimuksessa yhdistettiin ISO 11783 -standardia kayttavia peltotydkoneita Internetiin. Tutkimuksessa havaittiin,
ettd viestintd laitteelta Internetiin onnistuu automaattisesti OPC UAita hyvaksikayttéen. (Seilonen & Oksanen 2015.)

Valio on littényt padasiassa OPC Classic sovelluksiin (OPC DA, AE ja HDA) pohjautuvat automaa-tiojdrjestelmansa
valmistuksenohjausjdrjestelm&dn sekd tuotannon tehokkuuden seurantajarjestelmadn OPC UA:n avulla kayttéen OPC
UA Gateway -applikaatioita. Automaatiojérjestelmat ovat laajoja ha-jautettuja jarjestelmia (DCS), suppeampia ohjel-
moitavia logiikoita (PLC) sekd& PC-pohjaisia ja sulautet-tuja ratkaisuja laitteiden ja tuotantolinjojen ohjauksessa. Valio
on saavuttanut parannuksia tietoverkko-jensa tietoturvaan siirtymalléd OPC UA:n kayttddn. Turvallisemmat tietoyhtey-
det ovat mahdollistaneet heille paremman tiedonkulun koko tuotantojdrjestelmdassd ja tuotantopisteiden valilla. (Aro &
Tahva-nainen 2015.)

Valio on myds yhdistanyt alihankkijoidensa jarjestelmistd tulevaa tietoa omaan seurantajdrjestelmadnsd. He ovat
toteuttaneet hera- ja maitojauheen valmistuksessa kdytettavadn jarjestelmadn Neste Jacobsin valmistaman proses-
sinohjausjarjestelman. Talld prosessinohjauksella on saavutettu yli kymmenen prosentin parannus tuotantoon. Uusi
prosessinohjausjdrjestelmd on yhdistetty Valion prosessinohjausjdrjestelmadn OPC UA:n vdlitykselld. (Industrial News
Service 2021.)
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3.13 DIGITAALINEN TILANNEKUVA

Tilannekuvalla halutaan kuvata tuotannon lapinékyvyyttd, jotta saadaan selked kdasitys siitd, mitd tuotannossa tai
muussa toimintaympdristdssd tapahtuu. Tilannekuvaan kerdtadn dataa eri Idhteistd ja toiminteista, jotta saataisiin
joko tarkempi yleiskuva kokonaisuudesta tai vaihtoehtoisesti syvalle prosessin yksityiskohtiin porautumalla, esimerkiksi
yksikkdprosessi tai laitetasolla kdasitys siitd, mitd tuotannosta tapahtuu. Tilannekuvaan voidaan myds kerdtd tyodnteki-
joiden tuottamaa informaatiota, kuten hetkittdisia huomioita prosessin tilasta/toiminnasta, jotka lisdavat tilannekuvan
tarkkuutta.

Tilannekuva on osa jarjestelmad, josta kayttdjé ndkee joko valmiiksi analysoitua tietoa tai raakadataa, joista voidaan
tehdd padtdksia tai muutoksia tuotannon ohjaamisessa. Jarjestelmd voi myds hoitaa tiedon analysoinnin itsendisesti,
kunhan tiedon konteksti on tiedossa. Tilannekuvajdrjestelmad ei valttdmattd tuota valmista tilannekuvaa kayttdjdlle,
vaan auttaa eli opastaa kayttdjad muodostamaan tilannekuvan itselleen. (Koistinen 2011.)

Tilannekuvan tehtdvé on tehostaa tuotannollista toimintaa palvelemalla prosesseja ohjaavia operaattoreita helposti
omaksuttavalla (visuaalisella) informaatiolla. Tehostuspotentiaalia syntyy siitd, etté operaattoreille muodostuu mah-
dollisimman selked kdsitys prosessin toiminnasta ja niistd suositelluista muutoksista, joilla kyseistd prosessia kyettdisiin
edelleen tehostamaan. Datan visualisointi on térked ominaisuus sen helppokdyttdisyyttd eli ymmarrettédvyyttd kehitet-
tdessd. (Harju 2017)

Tilannekuvaa voidaan jalostaa digitaalisilla menetelmilld eli tuottamalla siihen mittausten liséiksi prosessien manuaalis-
ta eli operaattorin toteuttamaa ohjausta tukevaa informaatiota. Jalostamisella tarkoitetaan tdssd mittaustiedon ana-
lysointia esim. tekodlyn tai reunalaskennan avulla ja ndiden pohjalta tuotettujen tulosten hyddyntémiseen perustuvaa
paatdksentekoa ohjaavaa/opastavaa informaatiota. Timan informaation perusteella ja tuella prosessioperaattori
kykenee tekemddn oikeita, prosessin ohjausta tarkentavia ja tehostavia (energia ja vahahiili) toimenpiteitd.

Isossa kuvassa tilannekuva tuottaa digikaksosen kaltaista, mahdollisimman visuaalista ja tuotantoprosessin kayttajad
vuorovaikutteisesti opastavaa informaatiota. Tuotannon tehostamisen kulmasta uutta potentiaalia syntyy siitd, ettd
t@ssd toimintamallissa voidaan hyddyntad rinnakkain sekd kayttdjan parasta osaamista (hiljainen tieto), ettd lasken-
nallisen analytiikan tuloksia (tekodly).

3.13.1 Vaatimusmaddrittely

Digitaalisen tilannekuvan kehittdminen vaatii datan tuomista nakyville. Tdhan nadkymadn tuotu data voi olla valmiiksi
analysoitua tai raakadataa. Ennen kuin data saadaan tuotua nédkymadn, se pitdd keratd eri léhteistd. Tdma voi vaatia
nykyisten laitteiden sensorointia, sekd uusien laitteiden hankintaa. Ennen kehittdmist& on hyvé suunnitella, millaisia
nakymid eri kayttajat tarvitsevat, toimitusjohtajan ja tehdastydéntekijén nékymdat voivat olla hyvinkin erilaiset. Digi-
taalisen tilannekuvan kehittdminen voi tarkoittaa yksinkertaisimmillaan teolliseen prosessiin liittyvan mittaustiedon
visualisointia prosessivalvomon kaltaiseen kayttolittymadn. Mittaustiedon pohjalta informaatiosta syntyvad kasitysta
yksikkdprosessin tai kokonaisen tehtaan toiminnasta voidaan kutsua tilannekuvaksi. Digitaalinen tilannekuva voi myds
sis@ltéd digitaalisia kaksosia.

Digitaalista tilannekuvaa voidaan kayttdd teollisuusprosessin nykytilan ja historian (trendit) tarkistamiseen. Digitaa-
lista tilannekuvaa voitaisiin kehittdd myds siten, ettd se sisaltdisi prosessin ohjaustoiminnot suoraan tilannekuvasta.
Tilannekuvaan on myds mahdollista liittdd simulaatio (digitaalinen kaksonen) prosessista, jossa voidaan muuttaa
prosessin nykyisié asetuksia ja néhdéd muutoksen vaikutus varsinaiseen prosessiin puuttumatta. Lopputulosta voidaan
sitten verrata nykyiseen ja laskea sillé saavutettu hydty. Tilannekuvaan kerétty data voi tulla eri léhteistd kayttéen eri
tiedonsiirto ja -keruu protokollia, kuten esimerkiksi OPC UA. Saatua dataa kyetédn hyddyntdmadn koneoppimisessa,
jolla taas kyettdisiin edelleen optimoimaan prosessia.

3.13.2 Kaytannon esimerkkejd

Rakennusalalla tilannekuvaa on perinteisesti luotu tyémaakierroksilta kerétyn tiedon perusteella, jota on sitten
voitu jakaa eteenpdin. Digitaalisella tilannekuvalla mahdollistetaan parempi késitys kaikille osapuolille. Tydmaa-
kierrokset on mahdollista tehd&@ 360-kameralla, joka on kiinnitetty kypdrddn, josta tallentuu videomateriaalia
kuva-aineistoon. Sensoreita ja kameroita kayttéden voidaan mitata tyén laatua ja tuottavuutta, ndiden tietojen
analysointiin voidaan hyoddyntad tekodlyd. Tilannekuvaa voidaan hyddyntad tydn suunnitteluun ja ohjaamiseen.
(Seppdnen 2020.)
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Stirlingin kaupungissa Skotlannissa luotiin digitaalinen kaksonen suurimmasta osasta kaupunkia. Digitaalisessa kakso-
sessa pystyy seuraamaan asuntokohtaista energian kulutusta, seké ndkemdadan aurinkoenergian keréédmistd. Henkildt
pystyivat itse ilmoittaa asuntonsa mukaan hankkeeseen. Mukaan Ighteneet henkildt ovat voineet seurata oman asun-
tonsa energian kulutusta, ja siten vaikuttamaan omiin hiilipddstéihinsd. (Macdonald 2019.)

Pakkausmateriaalin valmistaja TrakRap pitdd digitaalista kaksosta térkednd liiketoiminnalleen. Digitaalisen kaksosen
avulla TrakRap pystyy simuloimaan omien tuotantokoneiden jokaista osaa, ja mahdollistaa sen testaamisen. Simulaa-
tiota kayttéen TrakRap on p&dassyt jopa yli 50 % sadstdihin kuluissa. Data digitaaliseen kaksoseen kerétddn loT-senso-
reilla. TrakRap kayttaad digitaalista kaksosta myds tehdasympdristdn suunnittelussa. (Williamson 2017.)
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4 YHTEENVETO

Digitalisaatiolla voidaan todeta olevan suuri parannuspotentiaali teollisten toimintojen materiaali- ja energiatehok-
kuuden, sekd laitteiden ja jarjestelmien elinkaaren hallintaan ja sité kautta vahdhiilisyyteen. Téhan raporttiin on koottu
ndistd keskeisimpid digitalisaation menetelmid, painottaen kdytédnnodn esimerkkeja.

Mittaustiedon madra tulee lisaksi kasvamaan koko ajan, mika entisestddn kasvattaa nopeampien tietoverkkojen
kehittymistarvetta. On kuitenkin térkedd ymmartad, ettd mittaustiedon maard ei ole mikadn tae kehityksestd vaan
oleellista on 16yt&éd keskeinen informaatio - viime kddessdhdn esimerkiksi prosessin ohjaussuure puristetaan yhteen
lukuarvoon. Datan louhintamenetelmdat ovat keskeisessd roolissa, mutta myds reunalaskennan tyyppisillé ratkaisuil-
la oleellinen tieto voidaan tiivistdd hyvin ytimekkadsti. Havainnollistava esimerkki voisi olla konenékddn perustuva
mittaus, joka siirté& suurikokoiset kuvat tietoverkkojen yli. Huomattavasti tehokkaampi ratkaisu on suorittaa kuvan
informaation kasittely jo mittaustapahtuman yhteydessg, jolloin tiedonsiirtotarve olisi pienimmilléén ainoastaan
tilatiedolle (esimerkiksi 1: ok tai O: vikatilanne). Suurempi madrd mittauksia kuitenkin saattaa mahdollistaa luotetta-
vuuksien arvioinnin tai anturien vikatilanteiden madrittdmisen. Esimerkiksi keskeisimmille muuttujille voidaan kehit-
t&& matemaattiset mallit, joiden arvoa verrataan todellisiin mittauksiin. Poikkeaman ollessa pieni voidaan varmistua
mittaustiedon oikeellisuudesta, poikkeaman kasvaminen puolestaan indikoi esimerkiksi mittausanturin likaantumisesta.
Jalkimmadisessd tapauksessa valvomohenkildkunnalle voidaan I&hettdd listaus tarvittavista toimenpiteistd, jos niitd ei
voida suorittaa tdysin automaattisesti. Tuotannon operaattorit hyotyisivat toimenpidekehotusten koonnin osalta tilan-
nekuvasta, joka toimisi osana tuotannon tehostamista priorisoimalla toimintoja.

Kirjallisuusselvitykseen on koottu myds uusimpia digitalisaation menetelmid, vaikka kdytédnnodn esimerkkeja teolli-
suudessa on vield harvassa. Esimerkiksi 3D-varaosiin siirtyminen pienent&d osien varastointitarvetta, poistaa niiden
kuljetustarpeen, voi merkittavasti lyhentdd seisakkiaikoja ja tulee erityisesti yksitt@isvalmistettuna tyypillisesti perintei-
si@ valmistustapoja edullisemmaksi ja vahdhiilisemmaksi vaihtoehdoksi. 3D-tulostamalla osista voidaan saada mer-
kittaivasti perinteistd valmistustekniikkaa lujempia, vaikka samaan aikaan niihin kaytetédn vain osa raaka-aineesta.
Tama tarkoittaa merkittdvad parannusta materiaalitehokkuuden suhteen. Esimerkiksi Airbus on asettanut tavoitteeksi
pudottaa lentokoneen paino puoleen 3D-tulostuksen avulla. Vahahiilisyyshydty on huikea paitsi valmistuksen yhtey-
dessd myds valmiiden lentokoneiden polttoainesadstdjen myotd. VOIP (voice over internet protocol) ja ylipdatédn
etéiyhteydet mahdollistavat ohjelmistot paitsi tehostavat tydaikaa myods pienentévat matkustustarvetta, jolla on suora
vahdahiilisyysvaikutus. Etdyhteydet (esimerkiksi loT-jarjestelmat ja tilannekuva) mahdollistavat ja tulevat jatkossa
lisdt&dmadn tuotantolaitosten etéohjausta, erityisesti kun tietoturvaan liittyvid riskejé saadaan vahennettyd. Autonomi-
set ajoneuvot tulevat korvaamaan ihmistyétd laitoksissa, mikd entisestddn pienentéd myds matkustustarpeita kodin
ja tydpaikan valilld. Autonomiset ajoneuvot tulevat muutenkin muuttamaan aiempia kdytantdjd. Esimerkiksi yhteis-
k&yttoisten autojen madrdan ennustetaan kasvavan merkittévdasti, jolloin voidaan pienentéd ongelmia suurkaupunkien
pysdkaintitilan puutteen, likennemdadrien ja pddstdjen suhteen. Autonomiset laivat voidaan suunnitella ilman miehistél-
le tarvittavia tiloja, jolloin rahtitilan osuutta voidaan lisata.

Mitkd digitalisaation kehitysaskeleet ovat sitten merkittavimpid vahahiilisyyden nékdkulmasta? Tahén on hankala an-
taa yksiselitteistd vastausta, sillé viime kadessda ratkaistava ongelma vaikuttaa tdhdn merkittavdsti. Jossakin tapauk-
sessa voi riittéd nykyisten mittausten aikaisempaa parempi tehokkaampi hyédyntédminen tai niistd tuotettujen uusien
piirteiden tuottama informaatio. Joskus tarvitaan myds mittausteknologian kehittymistd. Digitalisaation osa-alueet
ovat myods vahvasti sidoksissa toisiinsa, jolloin aito digitalisaatiokehitys edellyttad lukuisten osa-alueiden rinnakkaista
eteenpdin menemistd. Esimerkiksi tekodlyn tai alykkaiden datankdsittelymenetelmien perusedellytys on luotettava
mittausteknologia ja sen tuottaman tiedon koonti yhteen erilaisten rajapintojen avulla. Téysin mullistava mittaustek-
nologiakaan ei yksin auta, jos mittaustietoa ei saada ensin muun informaation kanssa yhteen eri jarjestelmistd, jolloin
esimerkiksi jarjestelmdintegraatiot mahdollistava OPC UA -arkkitehtuurin kayttd voisi olla yksi keskeinen ratkaisun
avain.

Raportissa on esitelty myds vahdahiilisyyden madrittdmismenetelmid, jotka huomioivat erilaisia asioita ja taten vahdahii-
lisyyslopputulos ei ole useinkaan yksiselitteinen. Tdma voi jopa antaa yrityksille vapausasteita valita itsensd kannalta
parhaat menetelmat. Vahahiilisyyden lisdksi digitalisaatiolla on merkittdvid muitakin hyétyjd. Ne tehostavat liiketoi-
mintaa monella tavalla ja nakyvat tyypillisesti myods rahallisina sekd ihmisten turvallisuutta lisddving hyotying. Esimer-
kiksi droneja voidaan hydédyntad vaarallisten toimintaympdristdjen prosessilaitteiden tarkastuksiin, ja etdkokoukset
mahdollistavat terveysturvallisen yhteydenpitomahdollisuuden.
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LITE1
LASKUREITA
SimaPro, kaupallinen sovellus tuotteiden ja palveluiden ympdaristévaikutusten arviointiin ja elinkaarianalyysien

tuottamiseen. Liséd tietoa sovelluksesta ja siihen kuuluvista tietokannoista 16ytyy SimaPro:n kotisivuilta:
https://simapro.com/

lImastobisnes, hiilijalanjdlkilaskuri pk-yrityksille
saatavissa: https://www.ilmastobisnes.fi/paastolaskuri

Y-HIILARI Hiilijalanjalki
Suomen ympdristdkeskuksen (SYKE) kehittéma tydkalu yrityksen hiilijalanjaljen laskentaan
saatavissa: https://www.suke fi/fi-FI/Tutkimus__kehittaminen/Kulutus_ja_tuotanto/Laskurit/YHiilari

llmastodieetti
L&ahinnd yksityishenkildiden padstojen laskentaan sekd seurantaan.
saatavissa: https://ilmastodieetti.ymparisto.fi/ilmastodieetti/

KEKO
Kaupunkien ja kuntien alueellinen ekolaskuri.
Saatavissa: https://www.umparisto.fi/fi-FI/KEKO__Kaavoituksen_ekolaskuri

JUHILAS
Julkisten hankintojen hiilijalanjalkilaskuri kunnille ja yrityksille.
Saatavissa: https://www.syke fi/fi-Fl/Tutkimus___kehittaminen/Kulutus_ja_tuotanto/Laskurit/Juhilas

WWF:n lImastolaskuri.
Saatavissa: http://www.ilmastolaskuri.fi/fi

lImastobisnes -padstdlaskuri.
Pk -yrityksille tarkoitettu.
Saatavissa: https://www.ilmastobisnes.fi/paastolaskuri

LENTOIHIN LUTTYVIA LASKUREITA:

ICAO
Saatavissa: https://www.icao.int/environmental-protection/CarbonOffset/Pages/default.aspx

Carbon Neutral Flights
Saatavissa: https://calculator.carbonfootprint.com/calculator.aspx

Finnairin paastélaskuri
Saatavissa: https://www.finnaircom/fi/fi/emissions-calculator

Lufthansan p&dastdlaskuri
Saatavissa: https://lufthansa.myclimate.org/en/flight_calculators/new
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LITE 2/1

A NOVEL APPROACH TO TRANSFORM ARTIFICIAL INTELLIGENCE TO BLOCKCHAIN VIA MYDATA
TO REDUCE CARBON EMISSION

Abstract: Blockchain is one the most hyped innovations these days, and it has been gaining a lot of popularity as

a horizontal technology to be widely adopted in various fields (Maxmen. 2018). Artificial Intelligence (Al) plays

a substantial role in making analytic tools and delivers a scalable and precise analysis of data in real-time. The
massive production and generation of data by sensing systems, loT devices, social media, and web applications
have contributed to the rise of Al (Koch. 2018). Such data can be utilized to perform various machine learning and
deep learning techniques to variety of analytics methods. Blockchain supports a decentralized architecture. The
primary goal of our study is the integration of Blockchain and Al to support secure, decentralized data analysis for loT
applications in Industries. (Singh et al. 2020). This study contributes the integration of artificial intelligence especially
machine learning (for collecting data from industry), the hash of those data will be shared in blockchain, and the
real data will be secured with MyData. Finally, the application of different smart technologies leads to a less carbon
emission environment.

Introduction: Rui Zhao et.al studied and published that the reduction of CO2 emissions to China’s 41 industrial sectors
by using a method by combining an input-output analysis and entropy weighting. This was done in two ways in which
the first way tries to calculate the carbon emission intensity and the second way was to find the emissions reduction
weighting of each industry/sector. The main finding is that the electric power and heat supply sector has the largest
share of emission reduction, with an expected emission reduction of 1825.98 million tons (for emission intensity
reduction targets of 60%) and 2673.69 million tons (for emission intensity reduction targets of 65%) by 2030, followed
by the sectors of non-metallic mineral products, the chemical industry, metal smelting and pressing, the transport and
storage industry, agriculture/forestry/animal husbandry/fishery, the food and tobacco processing industry, and the
production and distribution of fuel gas (Zhang et al. 2019).

Blockchain is a pioneering technology authorizing the benign and reliable storage and transmission of data, among
its other advantages. Artificial Intelligence, on the other hand, is an innovative technology that can learn by its

own to analyze and determine patterns in enormous amounts of data. So, there is a natural reciprocity between the
two technologies, as blockchain securely provide trustworthy data while Al requires huge amounts of reliable data to
discover patterns and learn. The concept of decentralized Al has been recently emerging. Decentralized Al is basically
a combination of Al and blockchain (Nebula Al Team. 2018). The decentralized Al helps in processing and analyzing on
trusted, digitally signed, and secure shared data that has been transacted and stored on the blockchain without
Trusted Third Parties or intermediaries. Al is known to work with huge volumes of data, and blockchain has now

been expected as a trusted platform to store such data. The feature of blockchain smart contracts gives the ability

to program the blockchain to govern transactions among participants involved in decision making and accessing

the data (Wood. 2014). Smart contract-based autonomous systems and machines can learn and adapt to changes
over time and make trusted and accurate decision outcomes that are verified and validated by all mining nodes

of the blockchain. Such decisions cannot be countered, and can be traced, tracked, and verified by all participating
entities. The aim of this study is:

* A concrete integration of machine learning algorithms with blockchain leads to better QoS characteristics, reduce
power consumption and reduction in overall cost.

*  Reducing the challenge of storing large files in blockchain thereby reducing latency

*  The first two steps help in achieving a less carbon emission environment.

Background: The background of this study is based on four main know-hows a) Blockchain b) Artificial Intelligence c)
Transformation of Blockchain to Artificial Intelligence d) MyData.

Blockchain: The new technology that redefine the way that how transactions are happening through internet. It is

a transformation that already begun. Block chain has the potential to change the way we buy and sell, interact with
government, and verify the authenticity of everything from property to organic vegetables. The organizations and
the intermediaries at the risk of disintermediation will need to be prepared as technology matures. Block chain gives
everyone a safer and faster way to verify key information and establish trust.

Conventional blockchain is a very expensive medium for storing enormous amounts of data. For example, storing
large files or documents on Bitcoin blockchain is very expensive as the size limit per block is limited to one megabyte
(Hartman et al. June 1999). To solve this problem, a decentralized storage medium is used for storing such data and
hashes of the data are linked with the blockchain blocks or used within the blockchain smart contract code. Among
the popular decentralized storage technologies are the Interplanetary File System (IPFS), Swarm, Filecoin (Psaras &
Dias. 2020), BigChainDB (McConaghy et al. 2016), Storj (Wilkinson et al. 2014), and many others. IPFS is a peer-to-
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peer, distributed and decentralized file system that is connected across nodes of computers that share a common file
system. It is content addressable, which means that the contents of IPFS can be accessed using IPFS hash addresses.
Moreover, this file system becomes indisputable since it works similar to the blockchain network by having a list

of nodes and does not allow any tampering of files (Psaras & Dias. 2020).

A smart contract is a computer program consists of a set of rules run on the block chain. The state of a block chain
is updated when a valid transaction is recorded on chain and smart contracts can be used to automatically trigger
transactions under certain condition. Smart contracts can be of two types-public smart contracts and permissioned
smart contracts. Public block chain set no requirements for peer to participate hence all peers have the right to deploy
smart contracts. In order to prevent spamming when instantiating or invoking smart contracts on a block chain is
often required to pay a fee (Brincat et al. 2019) e.g.: health care and medical records, identity management, scaling
block chains. Permissioned smart contracts are residing on permissioned block chains. Compared to the inefficient
and expensive validation process of public block chain, permissioned block chains are more suitable for business
collaborations.eg. banking, provenance and supply chain, voting, insurance. The security of a smart contract needs
to be built properly in order for it to be considered safe to use. Smart contracts have certain advantages for many
industry sectors such as reducing overhead costs, providing transparency, and saving time. They are more reliable,
secure, efficient, and trustworthy as compared to paper contracts. The working of smart contract depicts in figure 2.
The figure 3 shows the benefits of using blockchain.

Blockchain=links all blocks together

-
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FIG 2. Blockchain and working of smart contract.

56



LITE 2/3
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Transaparent Distributed

FIG 3. Benefits of using blockchain.

Artificial Intelligence: Any automatic machine can perform various functions such as perceiving, learning, reasoning,
and solve the problem automatically is known as artificial intelligence.

Machine learning, deep learning, and neural network are using for solving the complex problem automatically, and the
benchmark for Al'is the human level concerning reasoning, speech, and vision. Peer to peer blockchain node in device
intelligence is used for data collection and recorded (Singh et al. 2020).

Intelligence machines are used to remove the tasks of human in many fields such as medical science, automatic
sensing devices, automated vehicle driving, and mechanized farming (Dogo et al. 2018). Al takes raw data as input and
performs decision making, and finally gives the maximum outputs for a specific purpose (Rathore et al. 2017).

Machine learning is used to identify patterns, anomalies, and make a prediction based on a massive amount of data
which is generated by loT application such as healthcare, transportation, weather forecasting, and industrial 1oT. With
the use of automated decision-making capability and control activities like streamline decision making, optimize the

operations in devices; manage warehouses, decrease downtime, and repairs in transportation management.

With ML-based loT authentication, it provides IoT security solution based on machine learning techniques which
include supervised, unsupervised and reinforcement learning, access control, secure offloading, and malware
detection schemes to protect data privacy (Alli & Alam. 2019, Gupta et al. 2017). The methods like genetic algorithms,
supervised machine learning and even deep reinforcement learning to optimize these objective functions (Dawoud et
al. 2018, Marwala & Xing. 2018). The figure 4 shows the different ways of artificial intelligence methods and its benefits.
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FIG 4. Artificial intelligence methods and benefits.

Transformation of Blockchain to Artificial Intelligence: Al algorithms rely on data or information to learn, infer, and
make final decisions. The machine learning algorithms work better when data are collected from a data repository

or a platform that is reliable, secure, trusted, and credible. Blockchain serves as a distributed ledger on which data

can be stored and transacted in a way that is cryptographically signed, validated, and agreed on by all mining nodes.
Blockchain data are stored with high integrity and resiliency and cannot be tampered with. When smart contracts are
used for machine learning algorithms to make decisions and perform analytics, the outcome of these decisions can be
trusted and undisputed. The consolidation of Al and blockchain can create secure, immutable, decentralized system for
the highly sensitive information that Al-driven systems must collect, store, and utilize (Singh et al. 2020). This concept
results in significant improvements to secure the data and information in various fields, including medical, personal,
banking, and financial, trading, and legal data (Salah et al. 2019).

MyData: The term MyData refers 1) to a new approach, a paradigm shift in personal data management and
processing that seeks to transform the current organization centric system to a human centric system, 2) to personal
data as a resource that the individual can access and control. Personal data that is not under the respective
individual's own control cannot be called MyData. The aim is to provide individuals with the practical means to
access, obtain, and use datasets containing their personal information, such as purchasing data, traffic data,
telecommunications data, medical records, financial information and data derived from various online services and
to encourage organizations holding personal data to give individuals control over this data, extending beyond their
minimum legal requirements to do so. MyData is an infrastructure-level approach for ensuring data interoperability
and portability - open infrastructures make it possible for individuals to change service providers without proprietary
data lock-ins ,Sector independent - there is currently significant progress being made in individual sectors, such as
health and finance, but a cooperative approach could work across all sectors ,Consent-based data management and
control - it is not necessary for the individual to store all his/her data in centralized repositories in order to control the
data flow (Poikola et al. 2015).

Propsed Method: The application of the latest digital methods to improve the energy and material efficiency of
selected production processes in large-scale industry is unique at the national and international levels.

A key challenge in developing a low carbon industrial strategy is that route to a low carbon energy system is typically
uncertain. This uncertainty is due to a lack of skills, lack of necessary resources, experimentation, and practical
experience. However, eco-friendliness and sustainability are increasingly influencing both individually and business

to business operations. In industry, it is important to identify the economic benefits of ecological operations such

as material savings and efficiency, streamlining of processes, the company’s brand, and reputation. These all are
financially rewarding parts of a business. So, saving energy through sustainable processes means saving money and
even extra profit.

From a low-carbon perspective, it is very illustrative that modifying environments mainly means updating and

developing software. Data is gathered from the sensors placed in pilot plants (industries). The collected data
which is processed using machine learning algorithms are secured using blockchain technology and stored using
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MyData. The data are analyzed using artificial intelligence (Al). Those data are then accessible from the application
programming interface (API) which then can be shown to user through the user interface. The design overview of the
proposed BlockIntelligenceData architecture is shown in fig.5.

1 # Reduction in overall cost
v Better Qos Characteristics
" Reduce power consumption

v Power consumption
¥ Reduce Latency
v More secured data

*  Genetic Algorithms

*  Supervised Learming

*  Reinforced learning to optimize an
objective function

*  Energy efficlent scheduling

+  Efficient thermal aware scheduling

¥ Minimal overhead for
maintaining integrity

FIG 5. Design overview of the proposed BlockintelligenceData architecture.

METHODS

Artificial Intelligence: The Al has a wide application in connecting the stacks of information inside the system of
record or from a silo of database and predicts the next action. This helps to collect, interpret, select, and organize data
from different environmental systems using a centralized approach which leads to a huge collection of data.

Conventional learning models are trained and deployed using centralized infrastructure to achieve global
intelligence. The decentralized learning models can help in achieving highly distributed and autonomous learning
systems that support fully coordinated local intelligence across all verticals in modern Al systems (Kim et

al. 2018, Shafagh, Hithnawi et al. 2017).

Twenty-two Al researchers, including Andrew Ng and Yoshua Bengio, published a paper on industry and carbon
dioxide removal explains different solutions to reduce the carbon emission (Strobel. 2019).

In a novel approach that could help reduce carbon emissions, a team of scientists led by Stony Brook’s Anatoly
Frenkel have described a way to use artificial intelligence (Al) (Frenkel Anatoly et al. 2019) to facilitate the conversion
of carbon dioxide (CO2) into methane. By using this method to track the size, structure, and chemistry of catalytic
particles under real reaction conditions, the scientists can identify which properties correspond to the best catalytic
performance, and then use that information to guide the design of more efficient catalysts.

(Saleh et al. 2016) proposed a SVM model for predict expenditure of carbon (CO2) emission. The energy consumption
such as electrical energy and burning coal is input variable that affect directly increasing of CO2 emissions were
conducted to build the model.

Besides, the blockchain enables immutable and highly secure versioning of learning models by maintaining
provenance and historical aspects of data. However, considering the permanent nature of smart contracts, learning
models need to be trained and verified well prior to deployment on blockchain (Cui et al. 2018).

Private Blockchain: A substantial number of state-of-the-art applications based on blockchain technology and
the great interest of business firms, government authorities and common people is due to the ability of block chain
technology to assure trust between peer that do not know each other, assurance of the safety of transactions and
confirm to the trustworthiness of the information.

The centralized data storage becomes highly vulnerable in terms of privacy and security when it involves personal

and sensitive data about users, locations, activities, and financial information. In addition, large-scale data
collection discloses the scaling and capacity related issues of centralized infrastructure where Al applications need
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to process, transform, and store big datasets. Blockchain based decentralized storage infrastructure facilitate in
cryptographically secure data storage across the participating networks (Luu et al. 2016, Ozyilmaz & Yurdakul. 2019,
Zamani et al. 2018).

The blockchain smart contracts use cases includes the use in issuing prescriptions in hospitals, storing receipts, general
stock management, storing test results, and so on. Some of the examples explaining the smart contract are discussed
in the devteam blog. (Davies. 2020)

Seong-Kyu Kim et.al proposed a blockchain-based carbon emission rights verification system to study proven data
further by using the governance system analysis and blockchain main net engine to reduce the environmental
pollution and carbon emission.

Gamze Gursoy et.al studied in the 2019 iDASH (Integrating Data for Analysis, Anonymization, and Sharing) competition
for Secure Genome Analysis challenged participants to develop time- and space-efficient Ethereum smart contracts
for gene-drug relationship data. (GUrsoy et al. 2020) This solution demonstrates the potential for blockchain
technology in the medical research community but could be applied to a variety of other store and query problems.

Rui Zhang, Rui Xue et.al summarize all the security and privacy techniques using in blockchain with suitable
application examples They detailed the paper into two parts first, they characterized the security and privacy
attributes of blockchain into two broad categories: inherent attributes and additional attributes in the context of online
transactions. Second, they described the security and privacy techniques for achieving these security and privacy
attributes in blockchain-based systems and applications, including representative consensus algorithms, mixing,
anonymous signatures, encryption, secure multiparty computation, non-interactive zero-knowledge proof, and secure
verification of smart contracts (Rui Zhang et al. 2019).

The Food and Agriculture organization of the United Nations and the international Telecommunication union published
a book in 2019 titled “Blockchain for agriculture, Opportunities and challenges” describes the basic idea of blockchain
and its working (Sylvester. 2019).

Carbon Foot printing is the total amount of carbon dioxide emitted to the surrounding by companies, individuals,
event, or product. A “smart contract” refers to transactional terms and conditions embedded in computer code

which consent to automatic execution of the relevant transaction once specific agreement with those terms and
conditions has been established. An industry solution by “Trace Harvest” describes Energy Usage Tracking and Carbon
Credit (CO2) Calculation. This solution explains the measure and calculate the annual report of the carbon impact of
the industry, perform cost benefit analysis and automate and monetize carbon credits (BlockApps. 2021).

A blockchain enabled carbon foot printing solution is demonstrated by (The team of blockchain experts at
LeewayHertz. 2018). In this solution they described a blockchain enabled carbon foot printing process. Here the
incoming data are processed by using a smart contract to generate the carbon footprint report of a company,
individual or a product.

A case study implementation in the Danish energy industry shows a blockchain technology for monitoring and
reporting of carbon emission trading. The objective of this study is the conceptual model of blockchain that will be
presented will be limited to only monitoring and reporting of CO2 emission trading for the Danish energy industry.
The model will only include the identification of stakeholders, and their relationship within the network, high level
agreements and processes, document workflows and an overview of the smart contract capabilities (Osuuji Nkechi
Victoria. 2020)

A study of blockchain technology that contribute to the circular economy (Upadhyay et al. 2021) explains that it can
be able to reduce transaction costs, enhance performance and communication along the supply chain, ensure human
rights protection, enhance healthcare patient confidentiality and welfare, and reduce carbon footprint.

A new distributed and secure wireless power transfer architecture by utilizing blockchain (Jiang et al. 2019) gives a
broad demonstration of the application of blockchain.

Blockchain provides a basic change from Internet of Information (IOI) to Internet of value (I0OV). The business models
like Amazon, Google, Facebook are disrupted best examples following the technologies from the year of 2000. For the
industrial purposes like banking, payments and money transfers, securities trading, healthcare, and other industrial
purposes, blockchain is a trending technology (Makridakis et al. 2018).
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The benefit of using blockchain to store the data is, it is harder to hack. By storing information through a network of
computers, the task of compromising data is tedious for hackers. Instead of having to break just one server, making a
fraudulent transaction on a blockchain can only be achieved if the majority of the network is compromised. Even for
the most skilled cybercriminals, hacking a single server is extremely difficult (Namasudra et al. 2020). Changing the
records in the blockchain is impossible, especially as hackers would need to infringe each node simultaneously. The
attractive feature of using distributed ledger system in blockchain benefits in high level of security.

The data collected and analyzed through machine learning techniques. The outputs from the machine learning
approach will be the inputs to the blockchain based storage system. Inside the blockchain based system the data

will be encrypted with its private key and send it with signature to the blockchain as storage request. The aim here

is to design a decentralized, secure, and reliable storage method that can achieve consensus in a trustless
environment and finally assure that data records cannot be tampered with. Ethereum has a more powerful ecosystem
and makes the development of smart contracts and business logic very simple than a hyper ledger. Besides,
Hyperledger is meant to store confidential data and is known as private consortium blockchain.

Machine Learning: Learning plays key role in Al applications to understand the environment from current data and
perform informed decision making based on new data. Generally, learning models are trained and tested before
actual deployment in the real systems. The centralized training is costly because the models need to learn from the
whole datasets and produce outputs based on memorized data, however, modern Al applications need to handle
continuously evolving data streams.

Machine Learning methods are used for the reduction of greenhouse gas emissions in the transport & logistics
sector. In short, Artificial intelligence can help large companies to reduce their environmental impact and can
improve the efficiency in production, transportation and thereby reducing carbon emissions and cutting costs.

Decentralized learning algorithms take the input datasets from relevant swarms and shard. In addition, blockchain
technologies can facilitate the maintenance of provenance of data as well as immutable history of learning models
which may evolve over a certain period of time. Further the decentralized learning models could become benchmark
for similar clients in the blockchain network where the users do not need to train the model from scratch, rather, they
can incrementally build their own models by tuning and training new models. Once trained efficiently, the learning
models could be tested using multiple smart contracts in decentralized applications (Shafagh, Burkhalter et al. 2017).

The real performance of a trained model is assessed after deployment in production environments. However, the
deploying a new model is a frequent and iterative process whereby developers need to produce a specific set of
decisions by ignoring rest of possible decisions to get highly effective and learnt decisions.

The deployment of the model in centralized systems is a straightforward iterative process especially when
deploying in a decentralized system (Makridakis et al. 2018). Smart contract-based model deployment addresses
these challenges by permanently recording the changes and maintaining the immutable versioning of different
models. Also, model sharing between different Al applications becomes secure and more trustworthy since the
developers can track the source and all footprints of any specific version of a model (Salah et al. 2019).

MyData: MyData is an infrastructure-level approach for ensuring data interoperability and portability. The machine
learnt large files of data from could be stored in a human centric system called MyData (Poikola et al. 2015). The hash
values of those data will be stored on the blockchain, and data are managed across the network using token-based
incentives for nodes storing different shards or participating in the swarms (Hartman et al. June 1999).
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The figureé. explains the flow of data between blockchain, machine learning and MyData.
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FIG 6. Flow of BlockIntelligenceData architecture.

BENEFITS OF BLOCKCHAIN BASED CARBON FOOTPRINT REPORTING

1. Immutability
Once the data is moved to the Blockchain, it can never be deleted or altered by anyone involved in the network.

2. Trust
As the smart contracts have a feature of controlling the data the industries can trustfully exchange carbon
footprinting reports with the units they intend.

3. Transparency
Every authorized person within the network can access the carbon footprint reports generated through smart
contracts, bringing transparency to the ecosystem.

4. Lower cost
Reducing the workforce needed to the process of calculating carbon footprint decreases the cost and improves
the efficiencuy.

5. Traceability
Manual records are hard to trace, but with the use of Blockchain, it becomes easy. The Blockchain can help to
validate the authenticity of records while preventing the hackers.

6. Smart Contracts
Smart contracts support in generating an inevitable and precise carbon foot printing reports. (The team of
blockchain experts at LeewayHertz. 2018)

7. Once the blockchain is adopted in the carbon footprint report generation, it can have a significant impact on the
overall industry.

CONCLUSION

Featuring the integration of smart technologies like machine learning, artificial intelligence and blockchain for reducing
carbon emission. This can be performed by the analysis of energy consumed and monitor it using machine learning
algorithms and propose certain alarm by artificial intelligence and can secured using blockchain technology and
thereby leads to reduction in carbon emission. The goal of the proposed BlockintelligenceData architecture which tries
to converge artificial intelligence, blockchain and MyData may resolves the problem of accuracy, latency, and issues.
A decentralized approach is using to get an improved energy consumption, scalability, interoperability, security and
privacy, efficiency, resource management, the integrity of data flows.
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5G is the fifth-generation mobile network that has started deploying worldwide in 2019. With 5G technology, a novel
approach of connecting people, objects, machines, and devices. This latest technology has the capacity to support lots
of devices at superfast speeds and has the potential to take industrial automation and smart manufacturing to the
next level of advancement. The use of 5G technology helps to breaks the industrial enterprise operations that affect
safety and security.

(Kiseleva Anna. 2020)All the older generations of mobile networks contributed to the development of 5G, which
delivers 100 times faster speed than LTE, ultra-low latency, reliability, enormous connections, and energy efficiency,
leads to create more user-friendly environment. It offers higher performance and improved efficiency to empower
new user experiences and connect new industries. Compared to 4G, 5G can support all spectrum types, bands, and

a wide range of deployment models. This opens new ways to interconnect, such as device-to-device and multi-hop
mesh. Not to mention that with speed tops out at 10 Gbps, 5G is much faster than all the previous generations. That is
10 to 50 times more than 4G LTE.

(Traficom. 2021) released a news that the collected data from telecommunications operators, the Finnish Transport
and Communications Agency Traficom has published the first 5G coverage data. “At the end of 2020, 100 Mbps 5G
connections were available to 67% of Finnish households, covering slightly more than 2% of the country’s land area,”.
At the same time mobile networks offering speeds of 300 Mbps were available to 60% of households in about 1% of
Finland’s land area. 5G base stations, which numbered almost 3,000 in total, could be found in 109 municipalities. Also,
100 Mbps 4G networks covered 17% of the land area and 93% of households. These speeds are available in ideal
conditions, i.e. when network congestion is low, no obstacles are present between the user and the base station, and
the connected device is compatible with fast data transfer rates. The agency summarized in the press release that in
ideal conditions, more than 1.8 million Finnish households had access to fast 100 Mbps 5G connections at the end of
last year, representing 67% of all households. The availability of 5G is concentrated in population centers and around
arterial roads.

(O’Dea. 2021) explains 5G started to hit the market in 2019, with Huawei and Samsung being the frontrunners of the 5G
smartphone race. This may take a few more years for 5G to roll out on a broader scale. By 2024, forecasts predict that
there will be around 1.9 billion 5G subscriptions worldwide. Developed Asia and North America are expected to emb-
race the 5G technology faster than the other regions: by 2025, around half of overall mobile connections are projected
to be 5G-enabled in these two regions.

According to the 2020 survey, 82 percent of the Finnish companies stated that the 5G technology will allow faster
connections for their business. Other major benefits of 5G included improvement of network stability, connectivity, and
user experience.5G is used to describe the fifth-generation cellular network technology providing broadband access.
This technology is believed to offer fast speeds and reliable connections to devices using mobile networks. The survey
statistics is shown as follows.
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Benefit of using 5G in Enterprises - A survey
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(Singtel. 2020) explores seven use cases for 5G in manufacturing. The 5G technology paves the way Industry 4.0
manufactures to manufacture and deliver goods. The manufactures are making use of the technology like process
automation, remote monitoring, and collaborative robots. For instance, Singapore is supporting the development of
5G with plans to roll out commercial 5G services (Choudhury. 2019) throughout the year in an effort to establish the
“backbone of the digital economy.” The country’s telecommunication regulator aims for at least 50% of the city-state
to be covered with a standalone 5G network by the end of 2022.

5G is next generation wireless technology, which is supposed to make a tremendous transformation in the way people
live and work. This technology will be faster and more competent to handle more connected devices than the existing
4G LTE network. This enhancement will enable new series of tech products. Companies are battling to have the fully
functional fastest and largest 5G network. This is because this new technology is expecting to make a miracle in

the field of businesses, infrastructure, and defense applications. The benefits of this technology are with its speed,
bandwidth and enable more connected smart devices. Some of the industrial research study examples are explained
as follows.

(Jayaweera et al. March 2020) discussed about Ultra-reliable and low-latency communications (URLLC) play a

vital role in factory automation. To share the situational awareness data collected from the infrastructure as raw or
processed data, the system should guarantee the URLLC capability since this is a safety-critical application. They

also explain the resource allocation problem for an infrastructure-based communication architecture that has been
studied which can support the autonomous driving in a factory floor. The decoder error probability and the number

of channels uses parameterize the reliability and the latency in the considered optimization problems. A maximum
decoder error probability minimization problem and a total energy minimization problem have been considered in this
work to analytically evaluate the performance of the ELID system under different vehicle densities.

(Ordonez-Lucena et al. October 2019) explains the use of 5G non-public networks to support Industry 4.0
developments. This study provides an overall idea of non-public networks, their applicability to the industry 4.0
ecosystem. The development of this study shows 3GPP Rel-16 specifications, that identify a number of deployment
options relevant for non-public networks and discuss their integration with mobile network operators’ public networks.
Also, this study gives comparative analysis assessing their feasibility according to different criteria, including technical,
regulatory, and business aspects and thereby help industry players concerned in using non-public networks to decide
which is the most appropriate deployment option for their use cases.

(Zafeiropoulos et al. June 2020) describes a detailed approach in a real IIOT use case which is important to profiling of
a set of 5G network functions. This approach involves the realization of benchmarking experiments and the extraction
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of insights based on the analysis of the collected data. Such insights are considered the bases for the development of
Al models that can lead to optimal infrastructure usage along with assurance of high QoS provision.

(Khatib & Barco. 2021) explores developments, challenges, proposes 5G technology as a global unified connectivity
solution. This article proposes a system for exploiting the application-specific optimization capabilities of 5G networks
to better serve for the needs of Smart Logistics. An application traffic modeling process along with a proactive
approach to network optimization that can improve the Quality of Service and reduce connectivity costs is explained.

(Wang et al. 2021) aims at exploring the idea of the dependence structure among Chinese firms across the

emerging 5G industry at various stages to provide some strategic insights for market participants. This study adopts
macroeconomic fundamentals and the log-returns of 45 listed firms in the Chinese 5G industry to construct the
weighted adjacency matrix by measuring the correlation parameters and then use the triangulated maximally filtered
graph (TMFG) algorithm to construct the dependence network. It analyses the topological structure of the constructed
networks to obtain the dependence characteristics for each firm in the whole industrial supply chain at different levels.
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MAJAKKA STATE OF THE ART -SELVITYS
Digitalisaation tyékalupakista evaita vahdhiiliseen teollisuuteen

Suomi on sitoutunut EU:n pddtdksen mukaisesti véihentdmadn merkittdvasti hillipadstdjadn seuraavien vuosikym-
menten aikana. lImastonmuutokseen ja ympdristdn suojeluun liittyvat asiat ovat muutenkin korostuneet merkittévasti
viime aikoina. Teollisella toiminnalla on t&han varsin suuri merkitys, mink& vuoksi tuotantoprosessien vahahiilisyysna-
koékulmaan tulee kiinnittdd entistd enemman huomiota. Digitalisaatio onkin tunnistettu yhdeksi potentiaalisimmista
vaihtoehdoista vahahiilisyyteen vaikuttamisen kannalta. Esimerkiksi s&atd- ja automaatiojdrjestelmien avulla voidaan
tuottaa yhd tasalaatuisempia tuotteita sek& minimoida energian ja raaka-aineiden kulutusta. Haasteena on yleensd
mittaustiedon luotettavuus.

Uudet mittausteknologiat voivat parantaa merkittévasti prosessien ymmdarrystd, jolloin niitd voidaan ohjata optimaa-
lisissa olosuhteissa. Toisaalta myds olemassa olevasta mittausaineistosta voidaan tiedonkasittelymenetelmien avulla
|6ytad vutta informaatiota laskennallisten suureiden avulla ja hyddynt&d niitd prosessien ohjauksessa ja sadddssa.
Vahahiilisyystavoitteeseen pddstédn kayténndssa tuotantolaitteiden pidemmalla elinkaarella sekd paremman ener-
gia- ja resurssitehokkuuden kautta. Esimerkiksi reunalaskennan avulla voidaan véhentad siirrettévan tiedon madréd
jatkaen nykyisten vaylaratkaisujen elinkaarta.

Elinkaarenhallinnan keinoja ovat laitteiden ja jarjestelmien tehostettu yllé- ja kunnossapito. Digitalisaatio mahdollistaa
esimerkiksi sen, ettd olemassa olevaa laitekantaa saadaan pdivitettyd ja integroitua ohjelmallisesti. Samalla tiedon-
keruuta ja tiedon jalostusta tehostetaan. Nd&in ollen sédstdjd syntyy myds ennakoivia toimia hyddyntdmalld, joka on
keskidssd huoltotoimenpiteiden ja kunnossapidon osalta. Tiedon jalostamisen keinona voidaan hyédyntad tiedon
analysointia, tekodlyd ja koneoppia.

T&ssa kirjallisuusselvityksessd kartoitetaan digitalisaation menetelmid, joilla voidaan vaikuttaa vahahiilisyyteen. Pe-
rinteinen teollisuus on varsin konservatiivista, kun taas esimerkiksi 3D-teknologia ja autonomiset ajoneuvot etenevat
kehityksen eturintamassa. Uusien digitaalisten teknologioiden sovellusesimerkkejd [6ytyy tdman vuoksi pddasiassa
perinteisen teollisuuden ulkopuolelta. Kirjallisuusselvitykseen on tdman vuoksi sisdllytetty arvioita, kuinka niitd voitaisiin
hyoddyntad jatkossa myds perinteisemmdssd teollisuudessa.

Centria. Raportteja ja selvityksid, 67.
ISSN 2342-933X
ISBN 978-952-7173-83-1



	_Ref38015654
	_Ref68088169
	_Ref38017451
	1 Johdanto
	2 Vähähiilisyys 
	2.1 Käsitteitä ja määritelmiä
	2.2 Vähähiilisyysvaikutuksen määrittäminen

	3 Digitalisaation menetelmiä
	3.1 Mittaukset ja automaatio
	3.1.1. Vaatimusmäärittely
	3.1.2 Käytännön esimerkkejä
	3.1.2.1 Malliprediktiivinen säätö (MPC) öljynjalostusteollisuudessa
	3.1.2.2 MPC-esimerkki selluteollisuudesta
	3.1.2.3 Kaivoksen ilmanvaihtojärjestelmän MPC-säätö
	3.1.2.4 Etyleenilaitoksen optimointi


	3.2 Soft sensorit
	3.2.1 Vaatimusmäärittely
	3.2.2 Soft sensoreiden hyötyjä ja käytännön esimerkkitapauksia

	3.3. Reunalaskenta
	3.3.1 Vaatimusmäärittely
	3.3.2 Reunalaskennan hyötyjä
	3.3.3 Käytännön esimerkkitapauksia

	3.4 Digitaalinen kaksonen
	3.4.1 Vaatimusmäärittely
	3.4.2 Käytännön esimerkkejä

	3.5 Autonomiset ajoneuvot
	3.5.1 Vaatimusmäärittely
	3.5.2 Hyötynäkökulmia
	3.5.3 Esimerkkitapauksia

	3.6 3D-teknologia
	3.6.1 3D-skannaus
	3.6.2 Vaatimusmäärittely
	3.6.3 3D-tulostus
	3.6.4 Vaatimusmäärittely
	3.6.5 Esimerkkitapauksia ja raportoituja hyötyjä

	3.7 Lohkoketju-teknologia
	3.7.1 Käytännön esimerkkejä

	3.8 Tekoäly ja koneoppiminen
	3.8.1 Vaatimusmäärittely
	3.8.2 Käytännön esimerkkejä

	3.9 Ohjelmistorobotiikka
	3.9.1 Vaatimusmäärittely
	3.9.2 Käytännön esimerkkejä

	3.10 Tiedonsiirto- ja tietojenkäsittelyalustat
	3.10.1 Vaatimusmäärittely
	3.10.2 Esimerkkejä pilvipalveluiden IoT-alustoista
	3.10.2.1 Amazon Web Services (AWS)
	3.10.2.2 Microsoft Azure
	3.10.2.3 Google Cloud

	3.10.3 Esimerkkitapauksia

	3.11 5G:n hyödyntäminen teollisuudessa
	3.11.1 Esimerkkejä

	3.12 OPC UA
	3.12.1 Vaatimusmäärittely
	3.12.2 Esimerkkejä käyttökohteista ja hyötynäkökulmia

	3.13 Digitaalinen tilannekuva
	3.13.1 Vaatimusmäärittely
	3.13.2 Käytännön esimerkkejä


	4 Yhteenveto
	LÄHTEET

