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Tiivistelma

Ennakointitoiminnalla on merkittivd rooli innovaatiotoiminnan tukemisessa ja
purettaessa esim. alueellisessa kehityksessé esiintyvéda polkuriippuvuutta. Enna-
kointitoiminnan yhtend haasteena on kuitenkin useissa tutkimuksissa mainittu se,
ettd ennakoinnin tuloksia ei riittdvassd méérin kyetd hyddyntdméain alueellisessa
padtoksenteossa. Téssé julkaisussa tarkastellaan tapoja toteuttaa alueellista tek-
nologiaennakointia sekd myos pohditaan tapoja, joilla teknologian ennakointi-
toiminnan tuottamaa tietoainesta voidaan jalkauttaa alueelliseen innovaatiojér-
jestelmédn tukemaan alueella toteutettavia innovaatioprosesseja. Esimerkkita-
pauksena kuvataan Péijat-Hameessd 2005 toteutettu alueellinen teknologian
ennakointiprosessi, jonka lahtokohtana toimi alueella elinkeinopolitiikan kehit-
tdmisen pohjaksi laadittu alueellinen klusteristrategia. Siind alueen elinkeino-
toiminnan kehittdmisen kérkiklustereiksi on nostettu ympéristo-, vilja-, puu- ja
asumis- sekd mekatroniikkaklusterit.

Julkaisussa arvioidaan Delfoi-menetelmén avulla kolmen geneerisen teknologia-
alan kehitystd (ICT, nano- ja bioteknologia). Teknologia-alojen tulevaisuutta
koskevat arviot kytketddn alueen klusteristrategiaan. Tarkastelu toteutetaan hyo-
dyntéden avainteknologia-aloihin liittyvid ns. teknologiasignaaleja, jotka on kerét-
ty kiyttden ldhteend péddasiassa MIT Technology Review -lehted. Asiantuntija-
arvioista on myos yhteenvedonomaisesti syntetisoitu tarkasteltavia teknologioita
hyddyntédvid potentiaalisia sovellusaihioita, jotka ryhmiteltiin seuraavasti: ubiikit
informaatioteknologiat, terveydenhuolto, nanosovellukset, funktionaaliset mate-
riaalit, materian prosessointi, sensoriteknologiat ja hybriditeknologiat. Julkaisun
lopuksi késitelldén alueelliseen teknologian ennakointiin liittyvid kehittdmis- ja
jatkotutkimustarpeita ja luonnostellaan alustavia toimintamalliehdotuksia, joiden
avulla ennakointitydskentelylld kerdttya tietoainesta kyetddn nykyistd paremmin
hyodyntdmiin alueellisissa innovaatioprosesseissa.



Tarkasteltava alueellinen teknologian ennakointiprosessi on osa laajempaa, Pii-
jat-Hameessd toteutettavaa alueellisten innovaatioympdéristéjen tutkimusohjel-
maa. Tutkimusohjelman toteuttamista johtaa Lappeenrannan teknillisen yliopis-
ton Lahden yksikko.
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Abstract

Foresight can have a significant role in supporting innovation activities and
breaking for example path-dependence tendencies connected to regional
development trajectories. However, according to many recent studies one major
challenge facing foresight activities is that the results of those activities are not
fully utilized in regional decision-making. In this publication we are presenting
one way of carrying out regional technology foresight and also illustrating, how
the information produced during foresight process can be “re-rooted” back into
regional innovation system to support the innovation processes carried out in the
region. As a case example we are using a regional technology foresight process,
which was carried out in Péijat-Hdme in 2005. The starting point of that
foresight process was the cluster based development strategy, which was
formulated few years earlier. In that cluster based development strategy
environment-, grain-, wood-, living- and mechatronics clusters were selected as
regional keyclusters and given “a spearhead-status” in development activities.

We are assessing the future development of three generic technologies (ICT,
nano- and biotechnologies) using Delphi-approach. The future related
assessments are also connected to regional cluster strategy. The assessment was
conducted utilizing so called technology signals, which were related to those
three generic technologies. Technology signals were collected mainly from MIT
Technology Review. We have also synthesized potential application ideas which
could utilize the studied technologies. The expert information gathered during
the Delphi was used in synthetization process. The application ideas were
categorized into following classes: ubiquitous information technologies,
healthcare, nanoapplications, functional materials, processing of material, sensor
technologies and hybrid technologies.



In the end of this publication we have brought up some needs and suggestions
for further research in regional technology foresight and we have also made
some proposals how the information gathered in foresight processes could be
better utilized in regional innovation processes. The case example, regional
technology foresight process in Péijét-Héame, is part of a wider research program
of regional innovation environment. The program is led and coordinated by
Lappeenranta University of Technology, Lahti Unit.



Alkusanat

Alueellisten resurssien hyddyntiminen on alueellisen kilpailukyvyn ytimessa.
Olemassa olevien resurssien kilpailukyky joutuu kuitenkin jatkuvasti koetukselle
ja vanhat kilpailukyvyn ldhteet ehtyvét: tarvitaan jatkuvaa uudistumista tulevai-
suuden tuulia haistellen. Teknologiaennakointi voi tuoda merkittdvan avun alu-
eellisen resurssipohjan uudistamiseen ja alueellisen kilpailukyvyn kehittdmiseen.
Ennakoinnin avulla pyritddn hahmottamaan kuvaa tulevasta ja erityisesti varau-
tumaan yllattdviin kéénteisiin ja murrosilmioihin.

Alueellisen teknologiaennakoinnin toteutusprosesseja on usein arvosteltu niiden
kyvyttomyydestd ottaa huomioon alueen erityispiirteet tarvittavan tulevaisuus-
tiedon médrittelyssd ja tiedon sovellettavuudessa alueen kehittdmiseen. Liian
monet teknologiaennakointiraportit on koettu kéyttéjille vieraiksi, ja ne ovat
jédneet hyllyille polyttyméén. Kuitenkin todellinen hyoty saadaan vasta kun
usein hyvinkin abstrakti tulevaisuustieto saadaan absorboitua kdytdnnon inno-
vaatioprosesseihin.

Téssé julkaisussa hahmottelemme alueellisesti juurrutettua teknologiaennakoin-
tiprosessia, joka pitda sisdllddn kolme vaihetta: 1) alueellisen toimintaympériston
arvioinnin, 2) sen pohjalta valittujen teknologiasignaalien méaérityksen ja niiden
analyysin seké 3) tulevaisuustiedon absorboinnin alueellisiin innovaatioproses-
seihin. Téatd kokonaisuutta kutsutaan resurssipohjaiseksi tulevaisuuden tutkimuk-
seksi. Julkaisu pyrkii avaamaan tietd kohti uudenlaista késitystéd teknologiaenna-
koinnista: kyse ei ole vain erillisesté arviointiprosessista vaan elimellisestd osas-
ta alueellista strategiaty6td ja kdytdnnon innovaatioprosessien tukemisesta.

Helsingissd 12.12.2007
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1. Johdanto

Globaalin talousjdrjestelmén eri osien vélinen keskindisriippuvuus on 1980-
luvulta ldhtien tihentynyt ja monimutkaistunut. Syyna tdhdn ovat osaltaan infor-
maatioteknologian luomat jatkuvan kommunikaation ja vuorovaikutuksen mah-
dollisuudet, joissa talouden toiminta muuttuu toisaalta entistd paikka- ja aika-
riippumattomammaksi ja toisaalta alueellisesti eriytyneemmaiksi (Ahlqvist
2006). Toinen syy loytyy talouden verkostoituneista toimintamalleista, joissa
toimijat pyrkivit keskittymédn ydinosaamiseen ja hajauttavat timén osaamisen
ulkopuolella olevat toiminnot alihankkijoille. Kyseessd on siis vertikaalinen
disintegraatio (Scott 1988). Sen vastapainona on muutaman viime vuoden aikana
esimerkiksi elektroniikkateollisuudessa alkanut nousta toimijoita, jotka pyrkivét
suuryrityksille perinteisempéaédn vertikaaliseen integraatioon eli kokonaisten ar-
voketjujen sisdistdimiseen. My0Os ndma yritysten ja muiden toimijoiden moninais-
tuvat toimintamallit lisdévét globaalin talousjirjestelmén kompleksisuutta enti-
sestddn (Ahlqvist 2005a; 2005b).

Jos talousjérjestelmén toimintamallit ovat moninaistuneet ja kasautuvat vaikutuk-
set tihentyneet, samalla myds talousjérjestelméssd vaikuttamaan pyrkivét toimijat
ovat moninaistuneet ja niiden méara on kasvanut. Talousjérjestelméin toimijoiksi
yritysten, muiden organisaatioiden ja kansallisvaltioiden rinnalle ovat nousseet
1980-luvulta ldhtien erityisesti alueet. 1990-luvulla on puhuttu monin eri termein
alueiden renessanssista, ja tuolloin silld viitattiin erityisesti Euroopassa tapahtu-
vaan kansallisvaltioiden sisdisten alueiden verkottumiseen. 2000-luvulla on toi-
saalta tapahtunut voimakkaita valtioiden vélisid talousjérjestelmdn painopisteiden
muutoksia talouden dynaamisen terdn siirtyessd kohti Aasiaa, erityisesti “maail-
man tehdasta” Kiinaa ja monilla aloilla ketterésti kasvavaa Intiaa. Kehityskulku on
johtanut talouden toiminnan voimakkaaseen painottumiseen kohti Aasiaa.

Alueiden korostuminen talouden toiminnan keskeisend peruselementtind on johta-
nut my0s sithen, ettd alueiden toimijoilla on kasvavia tarpeita ennakoida ja luoda
tulevaisuussuuntautuneita strategioita alueen kehitykselle osana globaalia talous-
jarjestelméd. Alueellisia tulevaisuusstrategioita voi toteuttaa kahdella tavalla:
Ensiksi voidaan pyrkid tunnistamaan menestyneiden alueiden toimintamalleja ja
imitoimaan niitd. Téll6in voidaan puhua “Piilaakso-syndroomasta”, jossa alueelli-
sista strategioista tulee toistensa hiilikopioita. Strategiasta seuraa aluetalouden
toimintamallien paradoksaalinen yksiulotteistuminen. Toiseksi strategioita voidaan
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toteuttaa alueellisesti juurruttaen ja ennakoiden. Témaé tarkoittaa sitd, ettd alueelli-
sen strategiatyon analyysit ja toimintasuositukset pyritdin sitomaan alueen toimin-
nalliseen kehykseen. Télloin strategiatyd perustuu alueella jo olemassa oleviin
vahvuuksiin ja toimintamalleihin ja pyrkii siten tehostamaan ndiden toimintamalli-
en proaktiivista herkkyytté ja tulevaisuussuuntautuneisuutta. Tama strategia ei pyri
imitointiin, vaan etsii alueellista ainutlaatuisuutta.

Téssd julkaisussa kuvailemme ennakoinnin mallin, joka on resurssipohjainen ja
juurrutettu tiettyyn alueelliseen ja organisatoriseen kehykseen. Kutsumme léhes-
tymistapaa alueellisesti juurrutetuksi teknologiaennakoinniksi. Péijat-Hadmeessa
se on yksi osa verkostoja palvelevaa innovaatiopolitiikkaa. Alueellisesti juurru-
tetussa teknologiaennakoinnissa tarkastelu perustuu tietyn alueellisen tai organi-
satorisen kokonaisuuden ndkokulmaan. Tdmé nékokulma kytketéddn makrotason
kehityskulkuihin pyrkien luomaan ymmérrettivd ja kehystetty nikemys tietyn
alueen tai organisaation mahdollisista tulevaisuudentiloista. Julkaisun empiirise-
nd esimerkkind kdytimme Piijat-Hameessd vuonna 2005 toteutettua ennakointi-
prosessia, jossa klusteristrategia on taustoittanut tarkasteltavien teknologioiden
valintaa. Tdmén jélkeen teknologioiden kehityksestd esitetyt arviot on palautettu
erilaisin tavoin takaisin aluekehykseen, esimerkiksi innovaatiosessioiksi kutsu-
miemme kehittdmistyokalujen avulla.
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2. Alueellisesti juurrutettu ennakointi ja
alueelliset klusterit

2.1 Alueet ja innovaatiopolitiikka

Kansainvilisen taloudellisen kilpailun koveneminen ja edistysaskeleet eri tekno-
logiasektoreilla, etenkin informaatioteknologiassa, ovat sysénneet liikkeelle
taloudellisia kehityssykleja, joissa yritysten ja sitd kautta my0s kansantalouksien
kilpailukyky on pitkélti riippuvainen niiden kyvysté tuottaa innovaatioita. Kun
aiemmissa innovaatioiden synnyn lineaarisuutta korostaneissa teorioissa inno-
vaatioiden luonne ymmérrettiin tutkimus- ja kehitystyon kysynnén ja tarjonnan
erdinlaisina automaattisina tuotteina, uudet ajatukset ovat tuoneet esiin yhteis-
kuntapolitilkan merkityksen innovaatioprosessien tukijana ja mahdollistajana
(ks. Harmaakorpi 2004). Talouden toiminnan globalisoituminenkaan ei ole vi-
hentényt alueellisuuden ja paikallisuuden merkitysté, pikemminkin péinvastoin.
Globaalisti toimivat yritykset keskittyvdt yrityksen sisdisessd toiminnassa yhi
enemmén ja enemmén yrityksen perusasioihin ja ydinosaamiseen. Samalla nii-
den tarve hankkia yrityksen ulkopuolelta omaa toimintaa tukevaa ja tdydentavaa
osaamista kasvaa. Tdméansuuntainen kehitys on ollut osaltaan vaikuttamassa
sithen, ettd alueellinen ndkokulma tuli Suomen innovaatiopolitiikkaan 1980-
luvulla (Nieminen 2004: 15; Lemola 2004: 116-118). Nékdkulma on vakiintu-
nut 1990-luvun aikana.

Yksi keskeinen suomalaisen innovaatiopolititkan kehitys- ja tarkastelutaso on
alueellinen. Tdma alueiden esiinmarssi ei luonnollisestikaan ole vain suomalai-
nen ilmid. Aluetason tutkimuskysymysten parissa ovat viime vuosina tyOosken-
nelleet mm. evolutionéédrisen ja institutionaalisen taloustieteen edustajat, verkos-
totutkijat, innovaatio- ja oppivien systeemien tutkijat seké erilaisten sosiologian
tutkimussuuntausten edustajat (Storper 1997; Toérnqvist 1998). Aluetaso néh-
ddankin yha enenevissid miirin soveltuvana tarkastelutasona, kun halutaan edis-
tdd taloudellista, sosiaalista, kulttuurista ja poliittista toimintaa, jolla lisétdén
kansalaisten hyvinvointia. Kilpailuedun tekijat ovat vahvasti kytkoksissa alueilla
sijaitsevien instituutioiden kykyyn luoda ja prosessoida tietoa nopeasti muuttu-
vassa toimintaympdristossd (Nonaka & Reinmdller 1998: 401-433). Kysymys
on suuressa madrin monitoimijaisista oppimisprosesseista.
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Tieto ja oppimiskyky ovat oppivan talouden kilpailukyvyn kriittisid osatekijoita.
Erityisesti merkittdvdd on kyky oppia ja poisoppia, ei niinkdin tietovarannon
suuruus. Tieto itsessédén voidaan ndhdd pikemminkin prosessina kuin varantona
(Lundvall & Borras 1999; Kébir & Crevoisier 2002). Innovaatiot ndhdaan kes-
keisend kilpailukyvyn ldhteend oppivassa taloudessa niin kansainviliselld, kan-
sallisella kuin alueellisellakin tasolla. Innovaatioita syntyy epélineaaristen pro-
sessien seurauksena, ja ne ovat tiukasti sidoksissa sosiaaliseen ja taloudelliseen
toimintaan sekd interaktiivisiin kollektiivisen oppimisen prosesseihin (Lundvall
1992; Asheim 1999; Salmenkaita 2004). Alueellisesta nakdkulmasta innovaatiot
ndhdddn usein paikallisesti tai alueellisesti sidoksissa olevana prosessina, joka
toteutuu alueellisen innovaatiojérjestelmén puitteissa (Storper 1997). Alueellinen
innovaatiojarjestelmi muodostuu erilaisista innovaatioverkostoista, joille tyypil-
listd on, ettd

1. ne ovat usein erilaisten toimijoiden muodostamia heterogeenisid ryhmié, jois-
sa on edustettuina yrityksid, yliopistoja, teknologiakeskuksia ja kehittdmisor-
ganisaatioita sekd nykydén my®0s erilaisia julkisen sektorin organisaatioita

2. niilld on yhteinen visio ja toiminnan tavoitteet

3. ne ovat rakenteellisesti 16yhempid kuin yksittdisen yrityksen innovaatiover-
kostot tai useammankin yrityskumppanin muodostamat innovaatioverkostot
(ks. esim. Harmaakorpi & Melkas 2005; Harmaakorpi 2006).

Teknologisen muutoksen nopeus, innovaatioprosessien monimutkaisuus ja moni-
ulotteisesti verkottunut toimintaympéristo asettavat suuria vaatimuksia alueellisel-
le innovaatiotoiminnalle. Téssd ymparistossd toimivat tarvitsevat tyokaluja, joiden
avulla voidaan kasvattaa alueen innovaatiokyvykkyyttd, visiondaristd kyvykkyytta
ja johtajuutta, lisdtd alueen verkostoihin sitoutunutta sosiaalista pddomaa ja sitd
kautta edesauttaa oppimista innovaatioympéristossd. Alueellisen innovaatiojérjes-
telmén kannalta keskeisid haasteita ovat seuraavat (Uotila, tulossa):

e Miten voidaan kytked tulevaisuusorientoitunutta tietoa ja tietimystd osaksi
alueellista tiedon luomisen ja johtamisen prosessia?

e Miten voidaan edistdd luottamuksen ilmapiirid ja sosiaalista koheesiota alu-
eellisissa innovaatioverkostoissa?
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e Miten saadaan muodostettua riittévét tiedon ja tietimyksen hallinnan raken-
teet innovaatioverkostoihin?

e Miten ja millaista tietoa ndissd verkostoissa tulisi valittda?

Edelld esitetyt kysymykset painottavat tulevaisuusorientoituneen tiedon merki-
tystd alueellisessa innovaatiojérjestelméssd. Vaikka tulevaisuutta koskevan tie-
don merkitysti tulee korostaa, on syytd muistaa, ettd alueiden kehityspolut ovat
vahvasti polkuriippuvia. Téstd syystd ei ole mahdollista rakentaa robusteja alu-
een kehittdmiseen tdhtddvia strategioita ilman alueen l14ht6tilanteen, resurssien ja
resurssikonfiguraatioiden tuntemusta (Scott 1998). Alueellisista resurssivaran-
noista ldhtevin kehittimisndkokulman mukaisesti alueen kestdva kilpailukyky
on johdettavissa nimenomaan alueella vaikuttavien resurssivarantojen erilaisista
kombinaatioista ja siitd, ettd ajan myotd kyetddn aikaansaamaan uutta toimin-
taympéristod vastaavia resurssikonfiguraatioita (Teece, Pisano & Shuen 1997,
Eisenhardt & Martin 2000). Resurssikonfiguraatioiden uudentamisessa tarvitaan
alueellista dynaamista ja visionédristd kyvykkyyttd, joka osaltaan on estdméssa
alueellisten lukkiutumien syntymisti ja mahdollistamassa sen, ettd huominen voi
olla jotain muutakin kuin tulevaisuuteen jatkuva eilinen.

2.2 Aluekehityksen polkuja

Aluekehitysteoriassa ja evolutiivisessa talousteoriassa on keskusteltu paljon
alueen polkuriippuvuudesta ja ”lock-in”-efekteistd. Keskeinen johtopaitds ndistd
keskusteluista on ollut se, ettd kun alue lukkiutuu tiettyyn polkuun, on suuntaa
hyvin vaikea muuttaa (ks. esim. Grabher 1993). Tamaé johtuu siité, ettd alueelli-
set toimintatavat, alueelliset instituutiot ja niitd ylldpitdvét alueelliset organisaa-
tiot muuttuvat hyvin hitaasti. Liséksi alueelliset perusteknologiat voivat olla
ddrimmaisen vastustuskykyisid muutokselle. Mikéli alueen elinkeinorakenne
nojaa esimerkiksi suuria kiinteité investointeja vaativaan teknologiaan, alue saat-
taa olla tdmédn teknologian suhteen hyvin polkuriippuva. Toisaalta polkuriippu-
vat aluetaloudet voivat kehittyd myds kohtuullisen joustavasti, mikéli alueen
institutionaaliset rakenteet eivit jaykisty liikaa.

Batthelt ja Boggs (2003) kéyttavit kisitettd “alueellinen kehityspolku” (regional
development path) kuvaamaan tilannetta, jossa alueella olevia teknologisia tra-
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jektoreita ei voida selkedsti luonnehtia yhdeksi alueelliseksi kehityslinjaksi. Ta-
mén sijaan he viittavit, ettd alueelliset kehityspolut rakentuvat useista toistensa
kanssa limittéisistd teknologista kehityslinjoista (Bathelt & Boggs 2003: 267).
Lahtokohtana on ajatus, ettd alueita voidaan tarkastella niiden teknologisten ja
organisatoristen rakenteiden kautta. Télloin alueita voi ldhestyd “toimijoina”,
vaikkei alueen tarkastelu toimijana yksiselitteistd olekaan. Voidaan puhua myos
alueellisista kompetensseista (regional competence), jotka voidaan mééritelld
alueellisten toimijoiden ja tuotantorakenteiden kokonaisuudeksi.

Alueellisten kehityspolkujen tunnistamisen perusteella voidaan luoda nikemyk-
sid aluetalouden kehityksen ideaalityypeistd. Esimerkiksi Gertler (2003) on teh-
nyt toimivan aluetalouden ideaalityyppien luokittelun. Hdnen mukaansa talous-
maantieteellisestd tutkimuskirjallisuudesta on 18ydettivissd kolmenlaisia alueta-
louden ideaalityyppejd. Ensimmaéinen ideaalityyppi korostaa “viehkeitd paikko-
ja” (charmed places), joissa on erityisen suotuisa alueellinen kulttuuri. Viehkei-
siin paikkoihin lukeutuvat Gertlerin mukaan tutkimukset ns. kolmannen Italian
artesaani- ja vaatetusteollisuudesta, jossa avoin verkostomainen kulttuuri on
synnyttinyt uudenlaisen joustavan tuotannon toimintamallin. Kyse on alueen
teollisten toimijoiden sisésyntyisestd erityisen suotuisasta alueellisesta kulttuu-
rista. Toinen esimerkki on Baden-Wiirttembergin mekaaninen teollisuus ja auto-
teollisuus, joiden menestys on perustunut ostajien ja myyjien vertikaaliseen sekd
kilpailijoiden horisontaaliseen yhteisty6hon, jota alueen institutionaaliset hallin-
toelimet ovat tukeneet. Kolmas esimerkki on kaikkien viehkeiden paikkojen
arkkityyppi, Kalifornian Piilaakso. Sielld alueellisen toimintakulttuurin sanotaan
perustuvan uusien yritysten erittdin nopeaan muodostamiseen, yrittdjyyteen,
epdonnistumisen sietdmiseen sekd tydpaikkojen ja informaation tehokkaaseen
kiertoon eri yritysten vélilld. Saxenianin (1994) mukaan Piilaaksolle ominainen
piirre on ihmisten aluetta ja ammattikuntaa kohtaan tuntema lojaalisuus, joka
ylittdd ihmisten yrityksié kohtaan tunteman lojaalisuuden.

Toinen talousmaantieteellisen kirjallisuuden ideaalityyppi on “kovan onnen pai-
kat” (hard luck cases). Ne ovat historiallisesti menestyneitd alueita, jotka ovat
talouden rakennemuutosten myotéd pudonneet kehityssyklistd. Niihin lukeutuvat
esimerkiksi Saksan Ruhrin laakso sekd Massachusettsin Route 128, joiden alueel-
listen kulttuurien sanotaan synnyttineen jéykkid ja hierarkkisia rakenteita seké
asenteita, jotka muodostavat ylitsepddseméattomid muureja alueellisiin polkuihin.
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Kolmas ideaalityyppi on ns. “parannuksen paikat” (reclamation projects). Niilla
Gertler viittaa talouden syklien kannalta perifeerisiin alueisiin ja potentiaalisiin
aluekehityksen kohteisiin, jotka eivét ole missdén vaiheessa juurikaan menesty-
neet. Leimallista ndille alueille ovat liian vdhdinen alueellinen verkottuneisuus
sekd huonosti kehittynyt yhteistyokulttuuri. Témé ei kuitenkaan tarkoita sité,
ettei alueilla ei olisi yritetty synnyttdd yhteistoimintaa. Ennemminkin se viittaa
sithen, ettd yhteistoiminta ei ole sisdistynyt osaksi alueellista kulttuuria siten,
ettd se toimisi ilman julkisen vallan sanktioiden uhkaa tai julkisen vallan tuki-
toimia. Alueellisen yhteistyOkulttuurin rakentaminen on tasapainoilua tiysin
avoimen ja osittain suljetun systeemin vélilld; toiminnan pitdisi olla riittdvén
suljettua, jotta se tuottaisi taloudellisesti merkittdvid etuja osallistujille, mutta
samalla sen tulisi olla riittdvén avointa, jotta uudet ideat ja toimijat voivat tuulet-
taa jatkuvasti kehittyvié luutumia.

Bathelt ja Boggs (2003: 271-272) huomauttavat, ettd useat aluekehityksen mallit
eivit ota huomioon sité, ettd alueet voivat uudistaa ja uudelleenkeksid™ itsensa.
Uudelleen keksiminen viittaa siihen, ettd alueen kompetenssien jirjestelméa tar-
kastellaan uudella tavalla ja siithen kohdistetaan voimakkaita uudistustoimenpitei-
td. Bathelt ja Boggs kritisoivat samaten talousteoreettisia malleja siité, ettd ne eivét
ota huomioon laajempaa yhteiskuntapoliittista viitekehystd. Olemassa olevat mallit
eivit huomioi murrosten mahdollisuuksia ja epdjatkuvuuksien vaikutuksia alueta-
louden rakenteisiin. Bathelt ja Boggs tdhdentévit, ettd aluetaloudet selvidvét laa-
joista yhteiskuntapoliittisista kriiseistd useimmiten institutionaalisten ja organisa-
toristen kokeilujen kautta. Edelld mainittuun viitaten voisi todeta, ettd alueiden
organisatorisia kokeiluja on toistaiseksi tutkittu kohtuullisen véhén, joskin muu-
tamia esimerkkejd tutkimuskirjallisuudesta on paikannettavissa (esim. Heidenrich
2005). Toinen keskeinen tutkimustematiikka liittyy organisaatioiden ja instituuti-
oiden uudistumiskyvyn tutkimukseen. Yhteiskunnallista ja organisatorista uudis-
tumiskykyéd késitelleissd tutkimuksissa keskeinen argumentti liittyy sosiaaliseen
pddomaan ja sosiaalisiin innovaatioihin. Keskeinen johtopditds on se, ettd organi-
saatioiden uudistumiskyky on ratkaisevasti sidoksissa organisaatioiden siséltd-
maéin sosiaaliseen pddomaan. Organisaatiot uudistuvat sen kautta, miten organi-
saatioiden sosiaaliset verkostot, niiden keskeiset rakenteet, kykenevit muuttumaan
(ks. esim. Haméldinen & Heiskala 2004; Stahle 2004).
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2.3 Alueellinen tietoperusta ja juurrutettu ennakointi

Alueellisesti juurrutetun ennakoinnin ldht6kohtana on tunnistaa alueen tietope-
rustan keskeiset elementit. Tietoperustalla tarkoitamme tdssd niitd alueellisia
kéytdntoja ja tapoja, joilla uutta tietoa tuotetaan alueen toimijoiden tarpeisiin.
Tietoperusta on erdénlainen alueen instituutioiden ja toimijoiden toiminnan yh-
teistulos, dynaaminen kyvykkyys, jonka perusteella uusi tieto kytkeytyy osaksi
alueen toimintaa. Tét4 tutkimusta on taustoittanut Asheimin ja Coenenin (2005;
2006) muotoilema alueellisen tietoperustan malli. He ovat tunnistaneet alueelli-
sissa innovaatiojirjestelmissd kaksi toisistaan eroavaa tietoperustaa. Tdmén jaot-
telun perusteella voidaan arvioida ja eritelld alueellisten innovaatiojérjestelmien
tietoperustojen toimintaa. Namé tietoperustat ovat analyyttinen tietoperusta ja
synteettinen tietoperusta (taulukko 1).

Taulukko 1. Synteettinen ja analyyttinen tietoperusta (Asheim & Coenen 2005).

Synteettinen tietoperusta Analyyttinen tietoperusta

e Innovointi tapahtuu soveltamalla tai ¢ Innovointi tapahtuu tuottamalla uutta tietoa.

kombinoimalla jo olemassa olevaa tietoa. T . . . N
] o Keskeista tieteellinen tieto, joka useimmiten

o Keskeista sovellettu ja ongelmalahtdinen perustuu deduktiivisiin tiedon tuottamisen
tieto, joka perustuu insinddritaitoon ja prosesseihin seka formaaleihin malleihin.
induktiivisiin tiedon tuottamisen

prosesseihin e Tutkimusyhteistyd yritysten T&K-yksikoiden

ja tutkimusorganisaatioiden valilla.
¢ .\E/iutgli'%\/i?tg(.?g]egﬁ?”;pp|m|nen asiakkaiden o Tietoperusta pohjautuu koodattuun tietoon:
! ! ' dokumentaatio tieteellisissa julkaisuissa,
e Tietoperusta pohjautuu hiljaiseen tietoon: raporteissa ja patenttien kuvauksissa.
konkreettisiin tuotteisiin sidottu tietotaito,

ammattitaito ja kaytannot ¢ Enemman radikaaleja innovaatioita.

e Paaasiassa inkrementaalisia innovaatioita.

Analyyttinen tietoperusta tarkoittaa sellaista alueellista jérjestelmié, jossa tie-
teellisesti tuotettu tieto on keskeisessd asemassa ja jossa tiedon formaali tuotta-
minen perustuu oleellisesti tieteellisiin prosesseihin tai formaaleihin malleihin.
Asheimia ja Coenenia mukaillen analyyttiseen tietoperustaan pohjautuvia teolli-
suudenaloja ovat esimerkiksi bioteknologia ja informaatioteknologia. Naissa
kummassakin teollisuudenalassa sekd perustutkimus ettd systemaattinen tuote-
kehitys ovat teollisuuden kannalta ensisijaisia aktiviteetteja. Analyyttisessa tie-
toperustassa koodatulla tiedolla on keskeisempi rooli kuin synteettisessi tietope-
rustassa. Koodatun tiedon merkitys korostuu, koska alueellisen innovaatiojérjes-
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telmén toimijat 1) hyodyntivit tieteellisid julkaisuja tietopanoksinaan, 2) sovel-
tavat tieteellisid menetelmid omassa tiedon tuotannossaan ja tuotekehityksessaan
sekd 3) soveltavat formaaleja tiedon organisoinnin tapoja tuotekehityksesséén,
esimerkkeind tutkimusraportit, tietokannat tai patenttikuvaukset (Asheim & Coe-
nen 2005). Edelld mainittu ei kuitenkaan tarkoita sitd, ettd hiljainen tieto olisi
analyyttisessé tietoperustassa merkityksetontd (ks. Nonaka et al. 2000). Ennem-
minkin tdmé tarkoittaa sitd, ettd analyyttisessd tietoperustassa hiljainen tieto
pyritddn sulauttamaan osaksi dokumentointiin perustuvia tiedon kartuttamisen
menetelmia.

Synteettinen tietoperusta tarkoittaa sellaista alueellista jarjestelmad, jossa uuden
tiedon tuottaminen ei ole kovinkaan keskeisessd asemassa. Alueellisen kilpailu-
kyvyn taustalla on pikemminkin jo olemassa olevan tiedon soveltaminen tai
uudenlainen kombinointi. Tiedon soveltaminen ja kombinointi liittyvit usein
erilaisten praktisten tuotannollisten ongelmien ratkaisuun, jonka toimija toteuttaa
yhdessa asiakkaiden ja tuotannollisten toimittajien kanssa. Esimerkiksi kone- ja
laivanrakennusteollisuus ovat Asheimin ja Coenenin mukaan esimerkkeji syn-
teettiseen tietoperustaan pohjautuvista teollisuudenaloista. Tiedon tuottaminen
perustuu pitkalti induktiivisiin prosesseihin, kuten testaukseen, simulointiin tai
kdytdnnon tuotannossa tehtyihin eksperimentteihin. Keskeisessd roolissa on
hiljaisen tiedon operationalisointi tekemill4, kokeilemalla ja vuorovaikuttamalla.
Analyyttiseen tietoperustaan verrattuna jirjestelmdssd liikkuu suhteellisesti
enemmaén konkreettiseen tuotantoon sidottua kokemusperdista tietoa. Tastéd syys-
td innovaatiotoiminta on péddasiassa inkrementaalista ja perustuu ldhinné jo ole-
massa olevien yritysten toimintaan. Spin off -yritykset ovat harvinaisempia syn-
teettisen tietoperustan jarjestelmissd kuin analyyttisen tietoperustan jérjestelmis-
sé (Asheim & Coenen 2005; 2006; Asheim et al. 2005).

Synteettiseen tietoperustaan pohjautuvissa alueellisissa innovaatiojérjestelmissa
teollisen kehittdmispolititkan painopisteen tulisi suuntautua ennen muuta ole-
massa olevan teollisen rakenteen vahvistamiseen ja hiljaiseen tietoon perustuvi-
en teknologisten kehityslinjojen tukemiseen (Asheim & Coenen 2005). On kui-
tenkin syytd huomata, ettd timén kaltaiset kehittdmistoimet saattavat vahvistaa
alueen negatiivista polkuriippuvuutta ja lukkiutumia (Toédtling & Trippl 2005).
Toimenpiteet saattavat vahvistaa alueen lyhyen aikavilin kyvykkyyksid, mutta
rajoittaa pitkdn aikavilin teknologisten optioiden tunnistamista (Konndla et al.
2007). Asheim ja Cooke (1999: 172) ovat my0s todenneet, ettd pddasiassa hiljai-
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sen tiedon siirtdminen pk-yritysten vélilld saattaa aiheuttaa liiallisia jaykkyyksia
moniulotteisesti vuorovaikutteisessa kilpailuympéristossd. He ehdottavat ratkai-
suksi formaalien instituutioiden muodostamista, joiden tehtévéni olisi toimia
analyyttisen tiedon tulkitsijoina sekd muodostaa kumppanuuksia suurten yritys-
ten, yliopistojen, tutkimuslaitosten, vélittdjiorganisaatioiden seké julkisen sekto-
rin organisaatioiden kanssa.

Alueen tietoperustan maédrittelyn jdlkeen alueellisesti juurrutetun ennakoinnin
toinen vaihe on systemaattinen tulevaisuustyoskentely, jolla pyritdén vaikutta-
maan alueen kehityspolun suuntaan ja alueen rakenteelliseen uudistumiskykyyn.
Télloin voidaan puhua tulevaisuuden tekemisestd strategiatyOskentelyn kautta
(ks. Kaivo-oja 2003). Alueen strategisen ennakointiprosessin voi tiivistdd kuvas-
sa 1 esitetylld tavalla. Ensimmaiisesséd vaiheessa tunnistetaan alueelle ominaiset
kriittiset pisteet eli erityiset ongelmat, kehitystarpeet ja toimintaympaériston ele-
mentit (megatrendit ja heikot signaalit), jotka liittyvét alueen taloudellisiin kehi-
tyspolkuihin ja tietoperustaan. Toisessa vaiheessa nimé kriittiset pisteet irrote-
taan alueperustasta ja suunnataan tulevaisuuteen eli tulevaisuusorientoidaan
alueen ulkopuolisten signaalien, esimerkiksi asiantuntija-arvioiden avulla. Alue-
perustasta irrottaminen on tdrked vaihe erityisesti synteettisen tietoperustan alu-
eilla. Kolmannessa vaiheessa tulevaisuusorientoidut kriittiset pisteet juurrutetaan
takaisin alueelle, osaksi alueellista strategiatyota.

VAIHE | VAIHE Il VAIHE il
Alueelle ominaisten Tunnistettujen kriittisten Tulevaisuusorientoitujen
kriittisten pisteiden eli pisteiden ongelmien kriittisten pisteiden
erityisten ongelmien, tulevaisuusorientointi ja jalkauttaminen ja
kehitystarpeiden ja ”irrottaminen” ”palauttaminen” osaksi
toimintaympariston alueperustasta. alueperustaa.
(megatrendit ja heikot
signaalit) tunnistaminen.

T

Kuva 1. Alueellisesti juurrutetun ennakointiprosessin vaiheita.

Keskeistd alueen strategiatydssd on luoda visio, tavoitetila, johon alueelliset
toimijat voivat sitoutua. Vision tyostiminen voi tapahtua monella tavalla. Se
voidaan toteuttaa tyOpajapohjaisesti, jolloin tietty méiérd avaintoimijoita kutsu-
taan ty0pajaan muodostamaan visiota. Vision voi koota myos iteratiivisella pro-
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sessilla, joka voi tapahtua esimerkiksi kyselyjen tai sosiaalisen median tyokalu-
jen avulla. Talloin vision pohjaksi kerdtddn aineistoa. Vision perustaksi tehdddn
suunnattuja haastatteluja organisaation keskeisille sidosryhmille ja organisaation
tuottamien palveluiden kéyttdjille. Haastattelujen perusteella muodostetaan na-
kemys organisaation tuottamien palveluiden suunnasta ja rakennetaan visio.
Visioon perustuen siirrytdin seuraavaan kokonaisuuteen, joka koskee organisaa-
tion kompetenssiperustan analysointia. Kompetenssit médritellddn kaytinnossa
alueen sisdisten kompetenssien ja toimintaympériston kartoituksena. Sisdinen
kompetenssi ja alueen sosiaalinen pddoma selvitetdén alueen toimijoille suunna-
tuilla haastatteluilla. Toimintaympéristdd voidaan tarkastella sovelletulla
benchmarking-tekniikalla, jolla kartoitetaan alueen keskeisten kilpailijoiden
kompetenssit. Kun kompetenssikokonaisuus on kartoitettu, laaditaan organisaa-
tiolle tulevaisuusorientoitunut, visionddrinen strategia, joka perustuu trendi-,
visio- ja kompetenssikokonaisuuksiin.

Prosessi alkaa alueeseen vaikuttavien trendien tunnistamisella. Trendien tunnis-
taminen tapahtuu kiytdnndssd kolmen prosessin kautta: megatrendianalyysi,
heikkojen signaalien analyysi ja alueellisen kulttuurin vahvuudet ja heikkoudet
paikantava analyysi. Megatrendit ovat laajoja ja globaalisti vaikuttavia ilmiditd
tai kehityslinjoja, jotka voivat sisdltdd monenlaisia, jopa vastakkaisia, ilmigita,
mutta jotka kuitenkin muodostavat koherentin kokonaisuuden (Mannermaa
1998: 5). Taulukosta 2 voi havaita, ettd megatrendit ovat ilmidita, joilla on sekéd
suuri vaikutus ettd suuri toteutumistodennékdisyys. Megatrendien lisdksi trendi-
kokonaisuudessa tulee analysoida ja arvioida organisaatioon keskeisesti vaikut-
tavia heikkoja signaaleja. Heikot signaalit ovat Mannermaata (2004: 113) mu-
kaillen ilmio6it4, jotka ovat oraalla” ja joilla ei yleensa ole selvésti tunnistettavaa
menneisyyttd. Ne eivét ole aiemmin “olleet olemassa”, tai niiti ei ainakaan ole
tietyssd kontekstissa tunnistettu. Heikot signaalit sijoittuvat taulukossa 2 esite-
tyssd matriisissa osaan pieni toteutumistodennikoisyys ja suuri vaikutus”. Me-
gatrendien ja heikkojen signaalien analyysin liséksi tarvitaan analyysid, jossa
kootaan yhteen organisaation sisélld kollektiivisesti vaikuttavat ajatusrakenteet.
Namé uskomukset ja nidkemykset yhdistetddn perustaksi, josta muodostetaan
prosessin seuraava kokonaisuus eli visio.
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Taulukko 2. Tulevaisuusilmioiden todenndkoisyys—vaikuttavuus-kenttd (Mannermaa
2004: 44).

Pieni vaikutus Suuri vaikutus
Pieni toteutumistodennékoisyys Merkityksetdn kohina Heikot signaalit
Suuri toteutumistodennékoisyys Tavanomaiset trendit Megatrendit

2.4 Klusteristrategia ja Porterin timanttimalli

Klusteriajattelu, siten kuin sithen nykyisin yleensd viitataan, on 14ht6isin Michael
Porterin vuonna 1990 kirjassaan The Competitive Advantage of the Nations julkis-
tamista kansakuntien kilpailukykyd koskevista tutkimuksista. Klusterilla tarkoite-
taan tdssd viitekehyksessé yritysten muodostamaa verkostoa, jossa osaaminen,
vuorovaikutus ja yhteistyOsuhteet tuottavat merkittivad etua verkoston liiketoi-
minnan tietylle osalle (Lahti 1994: 103). Klusterin sanotaan tuottavan synergiaetu-
ja (’1+1=3"). Porter (1990) korostaa klusterildhestymistavassaan verkostoitumisen
tuomia etuja kansainvélisen kilpailukyvyn luomisessa ja tehostamisessa. Porter
nikee, ettd kansainvélisesti menestyksekkéat yritykset ovat erittdin verkostoitunei-
ta. Klusteritaloudessa verkostoitumisella on kaksi ulottuvuutta: verkostoitumisen
laajuus ja tiedon virtaus verkostossa (Rosenfeld 1997: 9). Verkostoitumisen laa-
juus — yritysten maérd, erikoisresurssien mééré, asiakkaiden ldheisyys, kilpailijat
ja osien tuottajat — on térkeé klusterin kilpailukyvylle, mutta Rosenfeldin mukaan
yhté tirkedd systeemin toiminnalle on erilaisen tiedon virtaus klusterin eri toimi-
joiden valilla.

Keskeinen tekijd alueellisen klusterin dynamiikassa on sosiaalinen ekologia:
miten tiedon virtaus, osaaminen, teknologisten innovaatioiden omaksuminen,
pddoma ja muut klusterin kehityksen kannalta oleelliset tekijit ovat rakenteistu-
neet alueelle, miten alueen sosiaalinen infrastruktuuri edesauttaa tiedon kulkua
ja kasautumista ja miten alue uudistaa itseddn kilpailun kautta synnyttden uusia
yrityksid ja uusia innovaatioita. Tutkijat korostavat, ettd kiihtyvan informaation-
siirron aikana pysyvéa kilpailuetua tuo aluesidonnainen, spatiaalisesti juurtunut
tieto, joka ei ole helposti sovellettavissa tai liikuteltavissa (Malmberg & Maskell
1997: 28; Storper 1997). Toimiva klusteri ei siten ole vain tuotannollisesti ver-
kostoitunut. Kilpailukyvyn luomisessa on keskeistid verkoston toimijoiden vili-
nen synergia, eri tasoilla toimiva tiedonsiirto ja vuorovaikutus yritysten ja eri
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alueellisten organisaatioiden vililld. Térkein avain kilpailuetuihin on siis kluste-
rin toimintadynamiikka, ei jonkin yksittdisen yrityksen koko tai tuotannollinen
kapasiteetti (Rosenfeld 1997: 10).

Klusteriajattelun yhteydessé kilpailukykyé voidaan analysoida yritysten, kluste-
rien, alueiden ja kansantalouksien tasolla. Stenlundin (1997: 25) mukaan kilpai-
lukyvyn arvioinnissa tulisi kiinnittdd huomiota “kriittisiin arvoelementteihin”,
jotka vaihtelevat eri tarkastelutasoilla. Kansantaloudellisella tasolla klusterin
kriittisid arvoelementtejd ovat menestyneimmat innovaatiot, tavaramerkit ja eri-
laiset sopimusjarjestelmat. Yrityksen tasolla kriittinen arvoelementti on ydin-
osaaminen. Porter nékee klusterin kilpailukyvyn perustan muodostuvan mikrota-
louden tasolla. Yritys voi luoda kilpailukykynséd kustannustehokkaan tuotannon
tai oman tuoteinnovaation pohjalle. Klusteri on kilpailukykyinen, jos yritysten
vilinen kilpailu ja vuorovaikutus tuottavat synergiaetuja yli yritys- ja toimialara-
jojen. Kansantaloutta voidaan pitéé kilpailukykyisend, mikéli se tarjoaa sellaisen
infrastruktuurin ja tuotannontekijit, ettd kilpailukykyiset yritykset ja klusterit
ovat kiinnostuneita sijoittamaan toimintojaan kyseiseen maahan.

Julkisella vallalla on suuri merkitys kansallisten talouksien kehityksesséd globaa-
litaloudessa. Castellsin (1996: 89-90) mukaan kansainvélisen talouden kes-
kindisriippuvuuden ja avoimuuden takia valtioiden tulisi osallistua alueidensa
kehittimiseen eikd antautua tdysin markkinavoimille. Erityisesti informaatiotek-
nologioiden kohdalla Castells uskoo julkisen vallan vaikutuksen olevan keskei-
nen avain kehitykseen: suuret tutkimusohjelmat, valtion tukemat markkinat ja
toisaalta teknologisen luovuuden aikaansaama innovaatiokyky ovat menestyksen
avaintekijoita.

Klusteriajattelun vahvuutena on sen keskittyminen taloudessa jo olemassa ole-
viin rakenteisiin ja alueellisesti eri toimijoita yhdistaviin voimatekijoihin. Toi-
mialojen rajoja rikkovat vahvuudet korostuvat, ja lisddntynyt vuorovaikutus voi
saada aikaan uusia kombinaatioita, joita voivat olla esimerkiksi bioelektroniikka
tai nanoteknologian sovellukset biotekniikassa (ks. Ahlqvist 2003a; 2003Db).
Klusterissa korostuvat toimialojen ja yritysten viliset kytkennét, eivit niink&én
niiden viliset erot. Lahti (1994) ndkee klusterin monimutkaisen verkostoraken-
teen suojana globaalia kilpailua vastaan, koska verkoston tuomat edut voi saa-
vuttaa vain toinen verkosto.
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Kuva 2. Porterin timanttimalli (muokattu ldhteestd Porter 1990).

Klusteroitumisen etuja ei tule kuitenkaan korostaa kritiikittd. Erdit tutkijat ovat
sitd mieltd, ettd klusteroituminen voi toisinaan olla kansallisen tai alueellisen kil-
pailukyvyn menettdmisen taustalla. Talloin klusteroituneet yritykset ovat muodos-
tuneet sulkeutuneiksi systeemeiksi (Hassink 1997: 6). Klustereiden epdonnistumi-
sen taustalta voi 10ytda erilaisia tekijoitd. Paikallisen ja kansallisen kilpailun kuih-
tuminen voi aiheuttaa klustereiden heikentymisen. Yhteistyon ja vuorovaikutuksen
ei tulisi synnyttdd liian sitoutuneita ja sisddnldmpidvid systeemeitd, koska tilloin
innovatiivisuus menetetéén ja paikalliseen klusteriin sidoksissa olevat instituutiot
voivat muuttua liian staattisiksi ja vanhoja rakenteita séilyttidviksi. Viranomaiset ja
koulutusinstituutiot voivat edistda liiaksi jo muodostuneiden rakenteiden sdilytta-
mistd, jolloin tirked osa innovaatiopotentiaalia menetetddn. Pk-yritykset eivét
my0&skédn saisi sitoutua lilan tiukasti suuriin veturiyrityksiin. Suurten yritysten
vetdmét verkostot muodostuvat nopeasti vain yksisuuntaisesti riippuvaisiksi, jol-
loin pienet ja keskisuuret yritykset toimivat ainoastaan staattisina alihankkijoina
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eikd innovointia lisddvad vuorovaikutusta esiinny. Klusterin avaintuotteiden laske-
nut kysyntd voi myos ratkaisevasti heikentdd klusterin kilpailukykyé (klusteriajat-
telun kritiikistd ks. esim. Penttinen 1994a; 1994b). Klustereihin kuuluvia yrityksia
voidaan tutkia niin kutsutun Porterin timantin avulla (esim. Hernesniemi et al.
1995). Porterin timantin esitimme kuvassa 2.

2.5 Klusterien alueelliset kehityspolut

Alueellinen ldheisyys on keskeinen tekiji klusterien kilpailukyvyn muodostumi-
sessa (Hassink 1997: 4-5). Yritykset, jotka menestyvit kansainvélisesti, ovat
usein voimakkaasti verkostoituneita aluetalouden tasolla. Klusteroituminen alue-
taloudessa helpottaa epévirallisen informaation kasautumista, joka taas parantaa
kansainvélistd kilpailukykya. Tuotannolliset keskukset synnyttdvét klusteroi-
tuessaan spin-off-rakenteita, jotka edistéivit paitsi uusien yritysten syntymisti
myds erilaisten teknologioiden levidmistd klusterin rakenteisiin. Maantieteelli-
nen ldheisyys helpottaa yrityksen tuotannon horisontaalista ja vertikaalista ha-
jauttamista. Maantieteellinen l1&heisyys my0s stimuloi kilpailua alueen yritysten
kesken ja liséé siten alueen elinvoimaisuutta. Lisdksi maantieteellinen keskitty-
minen lisdd yritysten rahoitusta paikalliseen tutkimukseen ja lisdd yritysten pai-
noarvoa erikoistuneiden tuotannontekijéiden, kuten erikoiskoulutuksen ja tutki-
muslaitosten, syntymisessa.

Rosenfeld (1997) esittdad klusteriluokittelun, jossa klusterit on jaettu progressiivi-
sesti kolmeen eri ryhmédan: Toimivat klusterit ovat enemmain kuin osiensa sum-
ma ja tuottavat rajapinnoille kasvualustan uusille klustereille. Toimivassa kluste-
rissa sosiaalinen ympaéristd edesauttaa voimakasta tiedon- ja kokemusten siirtoa
sekd uusien innovaatioiden, verkostorakenteiden ja spin-off-yritysten syntymis-
td. Toimivien klustereiden suurin etu on kollektiivinen oppimisprosessi, jossa
jésenet oppivat toisiltaan tehokkaasti uutta ja toisaalta poistavat tehokkaasti van-
hanaikaisia, innovaatioita estivid jirjestelmid (Rosenfeld 1997: 10). Voimak-
kaan klusterin ydin on suuri joukko avaintuotteita valmistavia ja keskenédén kil-
pailevia yrityksid (Méenpad & Luukkainen 1994: 7). Latentit klusterit ovat usein
rakentuneet toimivan klusterin tai suuren transnationaalisen yrityksen ympdrille
eivitkd vield ole muodostuneet omaksi klusterikseen. Ydinjoukkona on pdéasi-
assa pienid, mutta nopeasti kasvavia yrityksid, jotka alkavat siirtyd laajempaan
tuotediversifiointiin ja laajemmille markkinoille. Vuorovaikutussuhteet ja kiinteét
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synergiat ovat kehittyméssd, mutta mahdollisuuksia ei kéytetd tdysin hyvaksi.
Syitd tdhdn voivat olla esimerkiksi kommunikointia vaikeuttava sosiaalinen ym-
péristd seké yritysten yhteisen vision puute (Rosenfeld 1997: 10). Potentiaalisis-
sa klustereissa tietyt tekijat voivat toimia, mutta kriittisen massan tai tiettyjen
avaintekijoiden puute estdéd klusterin kehitystd. Yritysten vélinen vuorovaikutus
on verrattain heikkoa, ja yritykset ovat kapeasti fokusoituneita ja tyydyttavét
1ahinnd seudullista ja maakunnallista kysyntéa.

Klusterien kehitykseen vaikuttaa joukko eri tekijoitd, joiden kautta kluste-
rin ’voimaa” voidaan “mitata”. Rosenfeld (1997) luokittelee 12 klusteridyna-
miikkaan vaikuttavaa tekijéa, jotka esittelemme taulukossa 3.

Taulukko 3. Klusterin menestykseen vaikuttavat tekijdit (Rosenfeld 1997).

Tekijit

Tekijoiden luonne

Tuotekehityskapasiteetti

Tiedot ja taidot

Osaamisen kehitys

Tuottajien ldheisyys

Péddoman saatavuus

Erikoistuneiden palvelujen
saatavuus

Koneiden ja osien rakentajat

Verkottumisen intensiteetti

Sosiaalinen infrastruktuuri

Yrittdjdhenki

Innovaatioaktiviteetit

Jaettu visio ja johtajuus

Onko klusterin kaytettévissa korkeatasoista tutkimusta tuotekehitykseen ja
ongelmien ratkaisuun, esimerkiksi tutkimuslaitoksia tai yksittaisia tutkijoita?

Osuvatko tyévoiman taidot ja klusterin tarpeet yhteen? Onko alueella seka
teknisia suorittajia etta alaan liittyvaa yleista tietotaitoa?

Kehitetdanko alueella klusterin tarpeita tyydyttavaa osaamista? Onko alueella
teknis-taloudelliseen muutokseen soveltuvaa koulutusta?

Sijaitsevatko primaari- ja sekundaarituottajat seka raaka-ainelahteet lahella?
Liikkuuko tieto tehokkaasti asiakasyrityksiin?

Tuntevatko pankit ja rahoittajat klusterin yritykset ja toimialan? Loytyyko riittavaa
riskirahoitusta ja alkupddomaa uusien mahdollisuuksien hydédyntamiseen?

Onko alueella erikoistuneita palveluja tuottavia keskuksia, esimerkiksi teknologia-
ja yrityskeskuksia? Onko alueella yksityisia erikoispalveluja, esimerkiksi muotoi-
lua, talous- ja lakikonsultointia?

Onko alueella laaja-alaista vuorovaikutusta esimerkiksi tuotteiden rakentajien,
suunnittelijoiden, osien tuottajien ja ohjelmistojen tekijdiden valilla?

Tekevatkd klusterin yritykset yhteisty6ta? Milla tavoin? Kuinka usein? Onko niilla
yhteista tuotekehitysta, markkinointia ja ongelmanratkaisua?

Minkalainen infrastrukturaalinen rakenne alueella on? Onko klusterilla vuorovai-
kutusta julkisen hallinnon instituutioiden kanssa? Minkalaisia virallisia ja
epavirallisia kontaktiverkkoja alueella on?

Miten paljon klusteri tuottaa spin-off-yrityksia? Kuinka vetovoimainen klusteri on
ulospain?

Kuinka nopeasti uudet tuotantoteknologiat omaksutaan, kuinka nopeasti niita
kehitetddn? Kuinka tehokkaasti uudet tuotteet, prosessit ja palvelut ilmaantuvat
klusteriin?

Ajattelevatko yritykset itsedan "systeemind”? Onko yhteisia tavoitteita ja
suunnitelmia? Onko tulevaisuuden visioita?

Klusteri voidaan esimerkiksi edelld olevia teemoja mukaillen purkaa auki tutki-

muskysymyksiksi, joiden avulla klusterin tulevaisuudennidkymii voidaan arvioida
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(ks. Mannermaa & Ahlqvist 1998; Ahlqvist & Mannermaa 1999). Néin timant-
ti “tulevaisuusorientoidaan” eli tuotetaan arvioita klusterin eri osien kehityskuluis-
ta tietylld tulevaisuuden aikavélilld. Toinen oleellinen tulevaisuusorientoitunut
arvioinnin kohde on klusterin verkostorakenne ja linkit eli klusterin toiminnalliset
yhteydet ja kanavat tulevaisuudessa. Klusterin tulevaisuuden kehitysndkymié voi
arvioida erilaisilla tutkimusmetodeilla, esimerkiksi panos—tuotos-mallilla ja Del-
foi-menetelmalld, ja kayttden erilaisia aineistoja, esimerkiksi tilastoaineistoa, haas-
tatteluaineistoa ja arkistomateriaalia. Kiinnostavin lopputulos saadaan monesti
aikaan yhdistelemaélld erilaisia metodeja ja aineistoja.

Klusterin kehityssuuntien arvioimiseen soveltuu myos Virtasen ja Hernesniemen
(2005: 11) tekemd klusterin evoluution malli, jonka avulla klusterin kehitystd
voidaan arvioida kehkeytyvénéd prosessina. Klusterin evoluution ensimmaéinen
vaihe on klusterin syntymi esiasteina toimivien verkostorakenteiden kautta.
Toisessa vaiheessa klusterin toiminta johtaa joko klusterin vahvistumiseen tai
heikentymiseen. Evoluution kolmannessa vaiheessa klusteri alkaa muuttua: klus-
teriin alkaa muodostua uusia verkostorakenteita, se voi alkaa sulautua yhteen
muiden klusterien kanssa tai sitten se hajoaa.

Klusterin tulevaisuuksia voi hahmottaa myds kuvassa 3 esitetylld potentiaalisia
kehityspolkuja kuvaavalla yksinkertaistetulla mallilla. Klusterin jatkuvan kehi-
tystoiminnan laiminlyonti johtaa jo lyhyelld aikavélilld ndyttdytyvain negatiivi-
seen kierteeseen, jossa klusterirakenteet alkavat Virtasen ja Hernesniemen
(2005) evoluutiomallin terminologiaa kiyttden joko hajota tai sulautua toisiin
klustereihin. Business-as-usual-strategia johtaa usein myds negatiiviseen kiertee-
seen pitkélld aikavélilld. Business-as-usual-strategiassa klusterin yritykset teke-
vt jatkuvaa inkrementaalista kehitystyotd sekd pienimuotoisia parannuksia ole-
massa oleviin “varman markkinan” tuotteisiin. Business-as-usual-strategiassa ei
kuitenkaan pyritd laaja-alaiseen uudistustoimintaan, joka on positiivisen kehi-
tyskierteen perusta.

Klusterin positiivisen kierteen perustana on useimmiten proaktiivinen, tulevai-
suussuuntautunut strategia. Klusterin positiivisen kierteen taustalla voi olla peri-
aatteessa ainakin kolme strategista toimintamallia. Ensimmaéinen on uusien tek-
nologioiden soveltaminen tuotteissa ja tuotantoprosesseissa. Uuden teknologian
soveltaminen pohjautuu useimmiten jo olemassa olevien liiketoimintamallien
terdvoittdmiseen. Toinen strateginen toimintamalli on kiipedminen arvoverkos-
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tossa kohti korkeamman arvontuoton tuotteita sekd uusien arvoverkkorakentei-
den aktiivinen etsiminen. Tassd toimintamallissa klusterin toimijat pyrkivit jat-
kuvasti 10ytdimédn uusia, korkeamman arvontuoton tuotteita ja asiakassegment-
tejd. Kolmas strateginen toimintamalli on tuotannon uudistaminen radikaalin
innovaatiotoiminnan avulla. T4lldin tavoitteena ei ole pelkéstiédn tuotteiden teréd-
voittdminen tai tuotantoprosessien tehostaminen, vaan koko liiketoimintamallin
muuttaminen. Radikaali innovaatiotoiminta voi kohdistua joko téysin uudenlai-
sen teknologian kéyttoonottoon tai soveltamiseen, uudenlaiseen palveluinnovaa-
tioon tai markkinainnovaatioihin, joissa kenties jo olemassa oleville tuotteille
etsitddn uusia markkinasegmentteja.

75

Nyt Tulevaisuuden
perusvaihtoehdot

Kuva 3. Klusterin potentiaaliset kehityspolut ja strategiset vaihtoehdot.

Tarkastelimme edelld alueellisesti juurrutetun ennakoinnin teoriaperustaa. Ta-
mén lisdksi kuvasimme yleisesti ennakoivan tarkastelutavan yhdistdmisté kluste-
ristrategioihin ja erityisesti Porterin timanttimalliin. Seuraavaksi otamme aske-
leen kohti empiiristd tapausesimerkkidmme ja siirrymme tarkastelemaan Paijét-
Hémeen klustereihin perustuvia elinkeino- ja teknologiastrategioita.
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3. Paijat-Hame teknologiaennakoinnin
kohteena

3.1 Alueelliset elinkeino- ja teknologiastrategiat

Sellaisilla alueilla, joilla ei ole omaa yliopistoa, ei yleensd ole kdytossdén riitti-
vid resursseja radikaalien innovaatioiden aikaansaamiseksi. Toisaalta esimerkik-
si Péijat-Hameessd on yliopistokeskuksen (ml. yhteydet emoyliopistoihin) ja
ammattikorkeakoulujen avulla erinomaiset mahdollisuudet luoda toimivat inno-
vaatiopolitiikan toimintatavat. Paijat-Himeessd on keskitytty niin sanotun ver-
kostoja palvelevan innovaatiopolitiikan” luomiseen (Schienstock & Hémaldinen
2001). Politiikan avulla kehitetdan alueellista innovaatiojérjestelméé ja sen ver-
kostoja niin, ettd pystytdén yhteistoiminnassa hyodyntéméén alueen resurssipoh-
ja sekd yksityisen ettd julkisen sektorin hyviksi. Alueellisen resurssipohjan ka-
peuden vuoksi erityistd huomiota on kiinnitettava ylialueelliseen verkostoitumi-
seen, jotta saadaan tarvittava osaaminen alueelle (Harmaakorpi 2004).

Lahden alueen elinkeinostrategiassa keskeisessd asemassa on klusterildhtdinen
elinkeinojen kehittdminen. Kehittdmisalueet on jaoteltu alueen nyt jo vahvoihin
klustereihin sekd kehittyviin, tulevaisuuden kasvualoihin. Tdménhetkisiksi alu-
een vahvoiksi klustereiksi on tunnistettu ympéristo-, vilja-, mekatroniikka- seké
puu- ja asumisklusteri. Néistd ympdaristoklusteri on selkeésti asetettu kehittdmi-
sen keihddnkérjeksi (ks. kuva 4). Alueelle on jo rakentunut Suomen toiseksi
merkittdvin ymparistoliiketoimintakeskittyma, silld Lahden alueen kehittimisyh-
tion mukaan Lahden alueella tehdéén kaikkiaan 10 % koko Suomen ympaéristo-
liikketoiminnasta. Lahden alueen ympéristdalan erikoisosaamista ovat julkisen
sektorin vesistonhoito-osaaminen, kansainvélinen projektikokemus sekd maape-
rd-, jite- ja kierrdtysosaaminen. Ympaéristoklusteriin liittyvin kehittimistoimin-
nan painopisteind ovat 1) ympdéristdteknologian ja sen kaupallistamisen kehitté-
minen, 2) yritysten toimintaympdériston kehittiminen, 3) verkostoitumisen ja
yhteistyon lisdédminen seké 4) yrityslédhtdisen koulutus-, tutkimus- ja kehittdmis-
toiminnan kasvattaminen.

Tulevaisuuden kasvualoiksi on alueella tunnistettu hyvinvointi ja matkailu, muo-
toilu, logistiikka sekd kauppa ja palvelut. Klustereiden kehittdmistd tukevat

29



osaamisen seké alueen infrastruktuurin kehittdmiseen suunnattavat panostukset.
Naistd mainittakoon muun muassa Kujalan alueen logistiikkakeskittyma.
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OSAAMISRESURSSIT

= korkeakoulutoiminnan ja innovaatiojérjestelman kehittaminen

INFRASTRUKTUURI
= logistiikka-alueiden kehittdminen
= kuntakeskustojen kehittaminen
= tiede- ja yrityspuiston kehittdminen

Kuva 4. Pdijdt-Hdmeen klusteripohjainen elinkeinojen kehittimismalli.

Péijat-Hameen keskeisid toimialoja ja niihin liittyvid avainteknologioita on tar-
kasteltu Himeen alueellisessa teknologiastrategiassa vuonna 2003 sekd sen pii-
vitysosassa vuonna 2007. Keskeiset strategian laadinnassa mukana olleet toimi-
alat olivat elektroniikkateollisuus, tieto- ja viestintdteknologia eli ICT (ei sisélla
media- ja viestintdaloja), kone- ja laiteteollisuus (metalliteollisuus), mekaaninen
metséteollisuus (puutuoteteollisuus ja mekaaninen puu), muoviteollisuus, elin-
tarviketeollisuus, energiateollisuus (siséltdé jétteen- ja biopolton), ymparistoteol-
lisuus (sisaltaa jatteenkasittelyn) ja logistiikka (taulukko 4).

Kehittdmistoimenpiteiden ja -panostusten kohdentamiseksi toimialat jaoteltiin
teknologiastrategiassa avaintoimialoihin, kehittyviin toimialoihin ja tukitoi-
mialoihin. Avaintoimialoja teknologiastrategian mukaan ovat kone- ja laiteteol-
lisuus (metalli), mekaaninen metsiteollisuus, muoviteollisuus ja elintarviketeol-
lisuus. ICT- ja elektroniikka-alojen merkittdviakéaan kasvu ei korvaa avaintoimi-
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alojen mahdollista volyymin laskua. Avaintoimialojen kehittyminen on kuiten-
kin vahvasti sidoksissa siihen, miten elektroniikka-, ICT- ja ympaéristteollisuus-
alojen osaaminen kehittyy. Ne toimivat osaltaan kasvun mahdollistajina. Avain-
toimialoihin liittyvit osaamis- ja teknologia-alueet esitimme liitteissd A ja B.

Taulukko 4. Pdijdt-Hdmeen tirkeimmdit toimialat (Hdmeen alueellisen teknolo-

giastrategian pdivitys 2007).

Vuosi Toimi- Henkilosto | Liikevaihto | Henkilosto/ Liikevaihto/
paikkoja M€ toimipaikka henkilosto
Toimiala
Metalliteollisuus 2003 516 6416 953 12,4 149
(TOL 27, 28, 29, 34, 35) | 2005 511 6 261 1154 12,3 184
Elintarviketeollisuus 2003 305 2270 453 7,4 199
(TOL 01, 02, 05, 15) 2005 302 2045 463 6,8 227
Logistiikka 2003 834 3531 292 42 83
(TOL 60, 61, 62, 63, 641) | 2005 819 3505 356 43 102
Mekaaninen metséteol- 2003 259 5115 709 19,7 139
lisuus 2005 248 4791 829 19,3 173
(TOL 20, 361)
Muoviteollisuus (TOL 2003 48 1927 288 40,1 149
252) 2005 51 2276 346 44,6 152
ICT (TOL 642, 721,722, | 2003 142 1214 268 8,5 221
723,724, 726) 2005 140 1118 239 8,0 214
Elektroniikka 2003 68 742 105 10,9 141
(TOL 30, 31, 32, 33) 2005 68 663 104 9,8 157
Energia 2003 28 361 221 12,9 613
(TOL 40) 2005 25 292 177 11,7 607
Ympirist6é 2003 39 226 35 5,8 156
(TOL 37, 90) 2005 47 348 109 74 313
Yhteensi 2003 2239 21 802 3324 9,7 152
2005 2211 21 289 3779 9,6 177

3.2 Paijathamalainen innovaatiopolitiikka

Lahti on merkittavd kaupunkiseutu ja myds yksi 1900-luvun suurimmista teolli-
sista menestystarinoista maassamme. Monet tunnetuimmista teollisista brandeis-
tdmme ovat 14ht6isin Lahden alueelta, joka on lisdksi suurin Helsingin metropo-
lialueeseen kiintedsti liittynyt kaupunkiseutu. Lahti on kuitenkin myds ainoa
kokoluokkansa kaupunkiseutu, jolla ei ole omaa yliopistoa. Oman yliopiston
puute ei ole voinut olla vaikuttamatta alueen kehittdmispolitiikkaan. Turan ja
Harmaakorven (tulossa) mukaan Lahden alue on alueellisen kehittdmispolitiikan
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nékokulmasta tietynlainen kummajainen suomalaisessa kaupunkiverkossa. Toi-
saalta se on lilan suuri ja sijainniltaan keskeinen perinteiselle aluepolitiikalle,
mutta samalla osaamisresurssien suhteellisen vahdisyyden vuoksi se ei ole voi-
nut ldhted rakentamaan “itseriittoista” innovaatiojirjestelmad samassa laajuudes-
sa kuin vastaavankokoiset tai hieman pienemmitkin kaupunkiseudut (Tura &
Harmaakorpi, tulossa). Valtakunnallisesta ndkdkulmasta Lahti nédyttiaytyy juuri
tdstd syystd usein véliinputoajana, koska se ei sijoitu kaupunkiverkon standardi-
luokituksiin kovinkaan hyvin. Titd koon ja osaamisresurssien epidsuhtaa Tura ja
Harmaakorpi kutsuvat ”Lahden paradoksiksi”. Paradoksia havainnollistavat
myds taulukossa 5 esitetyt luvut.

Taulukko 5. Suomalaisten kaupunkiseutujen vertailua (Tura & Harmaakorpi,
tulossa, alkup. Tilastokeskus 2005).

Alueen Ammatti- | Yliopisto- Korkea- T&K, €/asukas T&K-
vaesto korkea- koulutuk- asteen milj. € indeksi
koulutuk- sessa, tutkinnon (koko
sessa, osuus suoritta- maa =
osuus 15v neet, 100)
15v taytta- osuus
taytta- neista 15v
neista taytta-
neista
Seutu- henkiloa % % %
kunnat
Helsinki 1224 3,2 6,1 33,3 22121 1806,9 181,7
257
Jyvaskyla 163 390 4,7 10,3 27,4 180,8 1106,6 124
Kuopio 118 050 5,6 6,2 27,3 101,2 857,3 82,6
Lahti 169 386 3,5 0,1 21,5 43,3 255,6 23,2
Imatra- 109 791 3,1 6,0 21,2 77,8 708,6
Lappeen-
ranta
Oulu 202 898 3,9 9,2 29,7 663 3267,7 336,4
Tampere 313748 29 9,9 28,2 793,8 2530,1 248,1
Turku 290 524 3,3 8,8 26,8 315 1084,2 107,1
Vaasa 88 798 6,9 9,3 27,4 88,3 994 4 94,3

Alueellisen elinvoimaisuuden turvaamiseksi Lahden alueella ja Péijat-Hémeessa
on ldhdetty kehittdmiin ja soveltamaan kaytintoldhtdisen ja verkostoja palvele-
van innovaatiopolitiikan mallia (ks. tarkemmin Harmaakorpi & Tura, tulossa).
Sen tehtdvéni on luoda toimintamallit, joilla innovatiivisuuden esteitd poistetaan
ja tarvittava osaaminen tuodaan innovaatioprosessien tueksi (ks. tarkemmin
Harmaakorpi & Tura, tulossa). Keskeinen osa alueellista innovaatiopolitiikkaa
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on tukea yksityisen ja julkisen sektorin uudistumista sekd uusien yritysten syn-
tymistd alueelle. Alueellisen innovaatiostrategian tehtdviand on siis tukea inno-
vaatiotoiminnan avulla muissa strategioissa esitettyjen tavoitteiden toteutumista.

Alueellisen innovaatiopolitiikan tulisi

e cdistdd alueen toimijoiden ymmaérrystd innovatiivisuuden lahteistad

o cdistdd alueen innovaatiojirjestelmén yhteistoimintakykya

e uudistaa innovaatioiden avulla alueen vahvoja klustereita

e synnyttdd uutta yritystoimintaa alueelle erityisesti spin-offeista

e tehostaa alueen julkisen palvelurakenteen innovatiivista uudistumista
o cdistdd tietimyksen ja teknologian siirtoa alueen ulkopuolelta

¢ luoda mekanismeja, joilla luovuuden esteité pystytddn kumoamaan

e scurata alueen kannalta tdrkeiden teknologioiden kehitysté ja auttaa sovelta-
maan niitd alueella.

Alueellisen innovaatiopolitiikan visiona on

luoda Lahden kaupunkiseudusta nykyaikaisen verkostomaisen innovaatiotoi-
minnan mallialue, jossa alueen innovaatioresurssit ovat tehokkaassa yhteistoi-
minnallisessa kiytossd ja jossa alueen innovaatiokyvykkyys ja innovaatioiden
madrd ovat huipputasoa.

Tamén vision saavuttamiseksi alueellisen innovaatiopolitiitkan avulla edistetddan
seuraavia tavoitteita (Lahden kaupunkiseudun innovaatioympariston kehittdmis-
strategia 2005):

1. Vahvistetaan alueen keskeisii klustereita ja julkisen sektorin toimialoja seké
horisontaalisia osaamisaloja tukemalla teema- tai sektoriperustaisten inno-
vaatioverkostojen kehittymista.

2. Organisoidaan alueen innovaatioympdaristé tehokkaasti maarittelemalld ver-

kostoja palvelevan innovaatiopolitiikan eri kehittdjaorganisaatioiden tehtédvét
ja roolit.
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3. Tehostetaan alueellisten ja ylialueellisten osaamisresurssien kehittymisté ja
hyodyntdmistd kytkemailld alueen korkeakoulutoiminta tiiviisti verkostoja
palvelevan innovaatiopolitiikan toimintamalliin.

Térkednd osana toimintaan liittyy alueellisen innovaatiokyvykkyyden lisdémi-
seksi Pidijat-Hameessd kéynnistetty alueellisten innovaatioympéristdjen tutki-
musohjelma. Tutkimusohjelmaa rahoittaa Eteld-Suomen ldéninhallitus, ja sen
padvastuullisena toteuttajana on Lappeenrannan teknillisen yliopiston Lahden
yksikko. Tutkimusty6 on kiintedssd yhteydesséd Péijat-Hémeen alueellisen inno-
vaatioympdriston kehittimistyohon. Ohjelman avulla tuetaan vastausten 16yta-
mistd seuraaviin Pdijat-Hameen alueellisen innovaatioympériston rakentamisen
kannalta keskeisiin kdytannollisiin kysymyksiin:

e Kuinka innovaatiotoimintaa edistivid verkostoja voidaan synnyttaa?

e Miten innovaatioympéristdd ja sen kehitysté tulisi johtaa ja hallita?

e Millainen innovaatioympériston rakenne ja toimijoiden roolitus edistiisi
parhaiten alueen yritysten ja julkisyhteisdjen innovaatiotoimintaa?

e Millaista sisdistd dynamiikkaa innovaatiotoimintaa harjoittavissa yrityksissa,
julkisyhteisoissé ja verkostoissa tarvitaan innovaatioiden synnyttdmiseksi?

Tutkimusohjelmaa toteutetaan kolmessa toisiinsa limittyvdssd temaattisessa
tutkimuslinjassa:

Innovaatioprosessien synty ja dynamiikka

e Monitoimijaisten innovaatioverkostojen rakentuminen

e Kollektiivisen oppimisen muodostuminen innovaatioprosesseissa

e Luottamuksen ja sosiaalisen pddoman muodostuminen innovaatioprosesseissa
e Asiantuntijuuden rakentuminen innovaatioprosesseissa

e Julkisen sektorin innovaatioprosessit
Innovaatioympéristojen institutionaalinen rakenne

e Innovaatioympdristdjen rakenteellinen organisoituminen
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e Yliopistojen ja ammattikorkeakoulujen rooli osana innovaatioymparistdja

o Vilittija- ja kehittdjdorganisaatioiden rooli osana innovaatioympéristoji
Alueelliset innovaatiopolitiikat

e Oppivan talouden innovaatiopolitiikat

e Innovaatioympéristéjen johtaminen ja tulevaisuustiedon muodostuminen

e Aluehallinto innovaatiopolitiikan toteuttajana

Ohjelmassa painotetaan erityisesti sellaisia tutkimuskysymyksid, jotka asettuvat

usean tieteenalan yhtymékohtaan tai vélimaastoon. Tutkimushankkeen teoreetti-
sen viitekehyksen esitimme kuvassa 5.

Alueellinen innovaatiojarjestelma
”Rakennettu kilpailukyky”

Tiedon hyodyntamisen alajarjestelma
Globaalit [ | <—  Elinkeino-
megatrendit ”Related variety platforms” politiikka
& &
Innovaatiopolitiikka
muuttuva Toimintakulttuurin muutos Tiede- ja
Innovaatiotyokalut
toiminta- teknologia-
ymparisto Tiedon tuottamisen alajarjestelma politiikka
_’ 4—

Monitieteisyys

Kuva 5. Innovaatioympdristijen tutkimusohjelman teoreettinen viitekehys.

Kéytdnnon tasolla tutkimusohjelma koostuu useista eri osahankkeista, joista
tdssd raportoitava alueellinen teknologianennakointihanke on yksi. Sen toteutta-
mista ovat taustoittaneet alueella aiemmin laadittu teknologiastrategia ja kluste-
rildhtdinen elinkeinojen kehittimisstrategia.
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4. Paijat-Hameen juurrutettu
ennakointiprosessi

4.1 Ennakointiprosessin kuvaus

Hankkeen tavoitteena oli rakentaa avoin, tulevaisuutta luotaava teknologiaenna-
kointiprosessi (kuva 6). Prosessin rajat ja suunnat méériteltiin luvussa 3.1 kuva-
tun alueellisen klusteristrategian perusteella. Ennakointivaiheessa teknologiasig-
naalien méiérittdminen irrotettiin alueperustasta — teknologiasignaalien aihiot
keréttiin padasiassa MIT Technology Review -lehden nousevia teknologioita ja
tutkimussuuntia kartoittavasta osiosta. Tdmin jélkeen aihiot luokiteltiin ja osa
niistd karsittiin pois liiallisen ”futuristisuuden” vuoksi. MIT Technology Review
-aineistosta olisi noussut vield huomattavankin paljon futuristisempia” teknolo-
giasignaaleja kuin tutkimukseen valitsemamme teknologiasignaalit. Kaikki leh-
den kuvailemat nousevat teknologiasignaalit ovat kuitenkin teemoja, joita jo
aktiivisesti tutkitaan tai kehitelld4n eri puolilla maailmaa. Karsinnan perusteella
pyrimme suuntaamaan ennakointiprosessin polttopisteen mahdollisimman osu-
vasti sellaisiin teknologiasignaaleihin, joilla on potentiaalisia kytkent6ja Paijat-
Héameen klusteristrategiaan. Teknologiasignaalien valinnan perusteena oli kolme
kriteerid: niiden tuli olla 1) riittdvén” tulevaisuusorientoituneita, 2) hybridisii ja
3) riittdvan konkreettisia, jotta niistd yleensd voitiin esittdd mielekkéitd arvioita.
Toinen keskeinen valinnan kriteeri perustui ndkemykseen teknologioiden kon-
vergenssista, ja signaalien valinnalla pyrittiin korostamaan tulevaisuudessa voi-
mistuvaa teknologioiden yhdistymistd, niiden hybridistd luonnetta.

Teknologiasignaalien alustavan valinnan jidlkeen paadyttiin 40-50 teknolo-
giasignaaliin, minkd jilkeen karsintaa jatkettiin tutkimusryhmaissé ja tutkimuk-
sen johtoryhmissd. Useiden iteraatiokierrosten jilkeen pdddyttiin seuraavaan
ratkaisuun: evaluoidaan kohtuullisen laaja kokoelma teknologiasignaaleja (33
kappaletta) kolmelta teknologiasektorilta (informaatioteknologia, nanoteknolo-
gia ja bioteknologia). Namé 33 teknologiasignaalia muodostivat tutkimuksen
perusjoukon, jonka suhteen ennakointiprosessia alettiin suorittaa.

Ennakoinnissa sovellettiin Delfoi-menetelmid alueellisesti kehystettynd (ks.

Mannermaa & Ahlqvist 1998; Ahlqvist & Mannermaa 1999). Delfoi on laajalti
kdytetty ja melko perinteinen tulevaisuudentutkimuksen metodi (Kuusi 1999;
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Ahlqvist 2003a; 2003b). Sen kolme periaatetta ovat yksinkertaistetusti oletus
asiantuntijuudesta, iteraatiot kyselykierrosten vélill4 seké suhteellinen riippumat-
tomuus ajasta ja paikasta (Mannermaa 1991). Delfoin filosofiaan kuuluu palaut-
teen antaminen asiantuntijoille, minka jilkeen vastauksia on mahdollista muuttaa
tai muotoilla. Kéytdnnossd tdmé tapahtuu usein suorittamalla véhintdén kaksi
empiiristd Delfoi-kierrosta.

Péijat-Hameen
klusteristrategia —
alueellinen perusta

Eksploratiivinen ennakointiprosessi ;
— irrottaminen alueellisesta :
perustasta :

Asiantuntijaprosessi !

s Trajektori I: / : Teknologiasignaalien 1 :

ympiristd = i kuvaukset i

_, | Trajektorill: | | Py / Teknologia- i l ——

; vilja D /  signaali 1 . || Teknologiasignaalien | :

e i Technology ; % i| arviointi ja yhdista- | !

- : Review — ; Te,k"°'°9';'[ | minen trajektoreihin || !

AN Trajektori lll: || | trajektoreihin | ! i l i
— L . —> ! .

P mekatro. ‘ linkittyvien | Teknologia- ! i
p—— nousevien i signaali 3 i 1| Teknologiasignaalien |: |

| Trajektorilv: | | | teknologioiden " Teknologia. | | vaikutusten o

nd puu Kkartoitus | e."o".gf S syventiminen o

_, | Traiextoriv: |' Mahdolliset

muovi ' i tuoteinnovaatiot il

Palauttaminen ja jalkauttaminen osaksi alueellista perustaa

Kuva 6. Tutkimusprosessi: alueellisen ennakoinnin ja teknologiaennakoinnin
yvhdistdminen.

Delfoi-menetelmé on luonteeltaan asiantuntijamenetelmai, jossa arviot ja paitel-
mit pohjautuvat asiantuntijoiden kollektiivisiin arvioihin tarkastelun kohteena
olevasta ilmidstd. Naitd kollektiivisia arvioita voidaan pitdd luotettavampana
padtelmien perusteena kuin yksittdisten asiantuntijoiden esittdmid yksittiisid
arvioita (Johnson & King 1988; Masini 1993). Menetelmédén sisdltyvan asiantun-
temuksen merkityksen korostamisen takia Delfoi-paneelin muodostaminen on
yksi tdmédn metodin haasteellisimpia vaiheita (ks. Kuusi 1999). Tarkedd on, ettd
paneelin jisenet edustavat riittdvdéd asiantuntemusta tutkimuksen kohdealueelta.
Paneelin muodostamisessa ja nimedmisessd on useita mahdollisia menettelytapo-
ja. Tdssa tutkimuksessa paneeli rakennettiin kdymalld l4pi sellaisten tutkimusor-
ganisaatioiden www-sivuja, jotka tekevét tutkimusta valittuihin teknologiasig-
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naaleihin liittyvilld aihealueilla, ja valitsemalla néiden tutkimusorganisaatioiden
www-sivuilta potentiaaliset vastaajat. Ndin ollen paneelin koostumus on tiede- ja
tutkimuspainotteinen. Kaiken kaikkiaan paneeliin valittiin 300 vastaajaa Suo-
mesta ja ulkomailta. Taméntyyppiselld paneelin muodostamisella kyettiin alueel-
liseen ennakointiprosessiin integroimaan alueen ulkopuolista osaamista, minka
katsottiin olevan tirkedd murrettaessa alueella kenties olemassa olevia “ajatuk-
sellisia lukkiutumia” (Harmaakorpi & Uotila 2006).

Ensimmadisen Delfoi-kierroksen tavoitteena oli arvioida tarkasteluun valittujen
teknologiasignaalien merkittdvyyttd ja niiden vaikutuksia eri sektoreille sekd kyt-
ked mahdollisia sovellusaihioita kyseisiin signaaleihin. Ensimmaiselld Delfoi-
kierroksella saatiin hyvéksyttavissi olevat vastaukset 62 asiantuntijalta (liite C).

Toinen Delfoi-kierros keskittyi viiteen teknologiasignaaliin, jotka ensimmadiselld
kierroksella arvioitiin keskeisimmiksi. Ensimmaéisend tavoitteena oli syventdd
nikemyksid teknologiasignaalien yleisistd sovellusaloista. Toisena tavoitteena
oli syventdd viiden keskeisimmin ja mielenkiintoisimman teknologiasignaalin
alueellisia vaikutuksia kytkemélld signaalien arviointeja Péijat-Hadmeen klusteri-
strategiasta kiteytetyille sovellusaloille. Vaikka signaalit pyrittiin kytkeméin
alueelliseen kontekstiin sovelluspotentiaalien kautta, sovelluspotentiaalit mah-
dollistavat myos yleisempien johtopéddtosten tekemisen. Sovelluspotentiaalit
eivit siis kerro vain Péijat-Hdmeen alueellisista ominaispiirteistd, vaan ne ovat
samanaikaisesti sekd alueellisia ettd yleisid. Kolmantena tavoitteena oli saada
lisindkemystd mahdollisista tuote- ja liiketoimintainnovaatioista, jotka hyddyn-
tavit ensimmaisen kierroksen perusteella keskeisiksi nousseita teknologiasignaa-
leja. Toiseen, luonteeltaan kohdennetumpaan, kyselykierrokseen osallistui 49
asiantuntijaa (liite D).

4.2 Teknologioiden evolutiiviset kehityskulut ja
teknologiasignaalit

Tulevaisuudessa potentiaalisesti nousevia teknologioita voi ldhestyd kahden
kategorian kautta (kuva 7). Evolutiiviset teknologiat syntyvit inkrementaalisen
kehitystyon ja teknologialinjojen yhdistelmien, fuusioiden, kautta. Oletuksena
on, ettd teknologioiden linkkiytymisti voi tapahtua periaatteessa koska tahansa
ja myds hyvin ylléttavien kehityslinjojen vililld. Kuvassa 7 esitetyt teknologiat
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A, B ja C ovat esimerkkejd evolutiivisista teknologioiden kehityskuluista. Tekno-
logioiden evolutiiviset kehityskulut voi rinnastaa luvussa 2.3 késittelemddmme
Asheimin ja Coenenin (2005) alueellisen tietoperustan malliin. Oletamme, etti
synteettisen tietoperustan omaavilla alueilla teknologioiden kehityskulut ovat paa-
asiassa inkrementaalisia ja evolutiivisia. Teknologiat kehittyvét pienten parannus-
ten ja teknologialinjojen yhdistdmisen kautta. Toisen teknologiakategorian muo-
dostavat teknologiasignaalit (D, E ja F). Teknologiasignaalit muodostuvat paéasi-
assa tieteellisen perustutkimuksen tuloksina. Niin ollen ne ovat kytkoksissd As-
heimin ja Coenenin (2005) médritteleméén analyyttiseen tietoperustaan. Teknolo-
giasignaalit ovat potentiaalisia teknologia-aihioita, joihin liittyy huomattavaa epa-
varmuutta, mutta joilla toteutuessaan voi olla merkittivid vaikutuksia.

U -
b - : Teknologioiden
B . ; evolutiiviset
; ; s = | kehityskulut
c ________________________ L e e e F——
D -
E Teknologia-
signaalit
F
Nykyhetki Keskipitka aikavali Pitka aikavali

Kuva 7. Teknologioiden evolutiiviset kehityskulut ja teknologiasignaalit (Ahl-
qvist et al. 2007).

Alueellisesti juurrutetun ennakoinnin ndkokulmasta teknologiasignaalit ovat
uusia ja nousevia teknologia-aihioita, joilla on pitkdn aikavdlin vaikutuspotenti-
aalia tietystd yhteisollisestd kehyksestd ja tietystd alueperustasta kdsin tarkastel-
tuna. Alueellisesti juurrutetulla ennakoinnilla voidaan luoda kytkoksid synteetti-
sen tietoperustan ja analyyttisen tietoperustan tuottaman tiedon vélille ja siten
kiinnittdd analyyttistd tietoa synteettiseen tietoperustaan. Tassd julkaisussa maa-
rittelemdmme teknologiasignaalit edustavat Piijat-Hdmeen klusteristrategian ja
pdijathdmailiisten toimijoiden ndkdkulmasta heikkoja teknologiasignaaleja: ne
ovat alueellisten toimijoiden nikdkulmista uusia tai ainakin melko kaukana toi-
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mijoiden arkisen toiminnan horisonteista, ja niilld on potentiaalisia vaikutuksia
alueen toimijoiden tuotannolliseen toimintaan. Teknologiasignaalien valinnan
perusteina olivat siten niiden pitkélld aikavililld néhtévissa olevat potentiaaliset
kytkennédt Péijait-Hdmeen alueen toimijoiden suunnitteluun, tutkimukseen ja
kehitykseen, tuotantoon seké liiketoimintaan. Tdmén lisdksi arviointiin mééritel-
lyt teknologiasignaalit olivat “hybriditeknologioita, jotka yhdistivdt erilaisia
teknologisia ideoita.
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5. Ensimmainen Delfoi-kierros

Ensimméisen kierroksen tavoitteena oli arvioida teknologiasignaaleja, jotka oli
muodostettu MIT Technology Review -lehdestd kerdttyyn aineistoon perustuen.
Teknologiasignaaleihin muokattiin kuvaukset, jotka karakterisoivat teknolo-
giasignaalin siséltdd ja potentiaalisia sovelluskohteita. Teknologiasignaalit valit-
tiin ja niiden kuvausten sisillot muokattiin iteratiivisessa prosessissa, johon osal-
listuivat projektin tutkijat sekd projektin johtoryhmi. Ensimméiselld Delfoi-
kierroksella arvioinnin kohteina olivat teknologiasignaalien merkittédvyys ja nii-
den vaikutukset eri sektoreille. Témén lisdksi ensimmaiselld kierroksella kerit-
tiin avoimin vastauksin erityisid sovellusaihioita, joita analysoidaan alaluvussa
5.3. Huomattavaa ensimmaéisen kierroksen vastauksissa on asiantuntijoiden an-
tama runsas palaute avoimiin kysymyksiin'. Kumpikin kyselykierros toteutettiin
vuonna 2005, joten aineistoa tulee arvioida ennen muuta esimerkkiné teknolo-
giaennakoinnin yhdistdmisestd alueperustaan. Useat tutkimuksessa kisitellyt
teknologiasignaalit ovat kuitenkin niin tulevaisuussuuntautuneita, ettd signaalien
ajankohtaisuus on yhé korkea.

5.1 Teknologiasignaalien merkittavyys

Kuvissa 8 ja 9 esitimme asiantuntijapaneelin arviot tdssa tutkimuksessa tarkastel-
tavien teknologiasignaalien merkittdvyydestd (teknologiasignaalien lista kuvien
jéalkeen). Yleisend huomiona arvioista voisi todeta sen, ettd arviot olivat keskiméaa-
rin melko varovaisia. Osaltaan tdmé johtunee asiantuntijapaneelin koostumukses-
ta, joka oli hyvin tutkijapainotteinen. Toisaalta timé johtunee, ”suodatusprosessis-
ta” huolimatta, teknologiasignaalien haastavuudesta ja tulevaisuusorientaatiosta.
Tama ndkyi mm. siind, ettd informaatioteknologiaan kytkeytyneet signaalit néytti-
vét olevan helpompia arvioida kuin tulevaisuusorientoituneemmat nano- tai bio-
teknologian signaalit. Nano- ja bioteknologian tutkimusty0é on epdvarmempaa ja
tuotteistaminen vaikeampaa (ks. Ahlqvist 2003a; 2003b; 2005). Kuten kuvista voi
havaita, arviot olivat melko varovaisia ja teknologiasignaalien vélinen vaihtelu oli
hyvin pientd. Viisi merkittdvimmaksi arvioitua teknologiasignaalia olivat

' Avoimiin kysymyksiin saatua palautetta erityisesti tiedon laadun nikokulmasta tarkas-
tellaan kahdessa artikkelissa (Uotila & Melkas 2007; Melkas & Uotila 2007).
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1. hain ihon rakennetta jaljitteleva, korkeaa painetta kestava pintamateriaali, joka toimisi
esimerkiksi lentokoneissa ja sukellusveneissa

2. alykannykat, jotka antavat hoito-ohjeita ja laakitysohjeita ja voivat tarvittaessa olla
yhteydessa 1aakariin

3. fotolitografia, orgaanisten nanorakenteiden "painaminen” keinomateriaalipinnoille

4. nanoelektroniikka tai molekylaarinen elektroniikka, joka mahdollistaa orgaanisten solu-
jen ja elektroniikan yhdistelmat, "kyborgikoneet”

5. tehostettu todellisuus (augmented reality), joka mahdollistaa virtuaalisten objektien
lisddmisen todelliseen ymparistoon. Voidaan kayttdad esimerkiksi tehtaiden toimintojen,
pintakasittelyn tai tuotteiden suunnittelussa.

Viisi vihiten merkittaviksi arvioitua teknologiasignaalia olivat seuraavat:

29. Rakennetussa ymparistdssa ja tuotannossa hyddynnetaan yleisesti ns. integroitua
informaatioteknologiaa, joka ei vaadi erillistd paatetta (reagoi liikkeisiin ja puheeseen) ja
mahdollistaa tehokkaan kommunikaation ja vuorovaikutuksen. Integroitu teknologia on
periaatteessa lasna kaikkialla.

30. Tehokkaat ja elastiset aurinkokennot, jotka mahdollistavat aurinkoenergian laajamit-
taisen ja tehokkaan hyvaksikaytdon. Voidaan kayttaa esimerkiksi rakennusten pintamateri-
aalina.

31. Nanotason magnetismiin perustuva tietokoneiden muisti, joka tekee mahdolliseksi
tallettaa suuria maaria informaatiota molekyylikokoisiin laitteisiin.

32. Piihin perustuvat "soluakut” ja mikrokokoiset dieselturbiinit, joita voidaan kayttaa esi-
merkiksi kdnnykoéiden ja tietokoneiden akkujen korvikkeena. Akut ovat hyvin pienikokoisia
ja mahdollistavat laitteiden jatkuvan kovan kaytén ilman lataamista.

33. Tehokkaita, kohdennettuja ladkkeita kaytetadn esimerkiksi sydvan hoitoon siten, etta
l&akitys kohdistuu ainoastaan sydpasoluihin. Esimerkki kohdennetusta 1a&kityksesta ovat
nanopartikkelit, jotka hyokkaavat syépasoluun ja joita voidaan kauko-ohjatusti [Ammittaa.
Syo6pasolut tuhotaan “keittdmalld” nanopartikkeleita.
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olevassa listassa.
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Kuvien 8 ja 9 arvioiden mukaan jarjestetyt teknologiasignaalien kuvaukset esi-
tdmme seuraavassa listassa:

1. Hain ihon rakennetta jéljitteleva, korkeaa painetta kestava pintamateriaali, joka toimisi esimerkiksi
lentokoneissa ja sukellusveneissa.

2. Alykannykat, jotka antavat hoito-ohjeita ja laakitysohjeita ja voivat tarvittaessa olla yhteydessé
|aakariin.
3. Fotolitografia, orgaanisten nanorakenteiden "painaminen” keinomateriaalipinnoille.

4. Nanoelektroniikka tai molekylaarinen elektroniikka, joka mahdollistaa orgaanisten solujen ja elekt-
roniikan yhdistelmat, "kyborgikoneet”.

5. Tehostettu todellisuus (augmented reality), joka mahdollistaa virtuaalisten objektien lisadmisen
todelliseen ymparistéon. Voidaan kayttda esimerkiksi tehtaiden toimintojen, pintakasittelyn tai tuot-
teiden suunnittelussa.

6. Kustannustehokkaat nanomanipulaattorit, jotka ovat yha useampien teollisuusyritysten saatavilla.
Nanomanipulaattorit ovat laitteita, joilla voi liikutella atomeja ja muokata materiaa nanometrien tark-
kuudella.

7. Nanolangat, joiden avulla voidaan rakentaa nanokokoisia laboratorioita, tehokkaita tietokoneita ja
muistijarjestelmia. Langat johtavat elektroneja tehokkaasti ja kuumentumatta.

8. Aivo-tietokone-kayttoliittymat, jotka mahdollistavat suoran linkin aivoista johonkin laitteeseen.
Mahdollistaisivat esimerkiksi keinotekoisten raajojen kayton.

9. Hamahakin seitin ominaisuuksia nanotasolla jaljittelevat materiaalit. Kuituja voisi valmistaa ilman
kuumuutta, korkeaa painetta tai kemikaaleja. Kuidut ovat kestavampia, kimmoisampia ja joustavam-
pia kuin talla hetkelld valmistettavat. Voisi hyddyntéda esimerkiksi siltojen kaapeleissa, suojavarus-
teissa ja laaketieteellisissd ompeleissa.

10. Ohjelmistosovellukset, jotka pystyvat jaljittdmaan kognitiotason muutoksia. Voivat esimerkiksi
varoittaa, jos sairaus etenee tai kohtaus on tulossa.

11. Kvanttimekaniikkaa hyoédyntavat mikrolaserit, joilla voidaan tehdad materiaaleista ja muodoista
tarkkoja malleja ja visualisointeja.

12. 3G-teknologian mahdollistama nopea tekstin ja kuvien siirto lisda yksityisten ja julkisten palvelu-
jen saavutettavuutta.

13. Henkil6kohtainen genomiikka (personal genomics), joka mahdollistaa yksilén genomin luennan ja
laakityksen raataloinnin taysin sopivaksi.

14. Hiilinanoputkista (carbon nanotubes) voidaan rakentaa huippukestavia materiaaleja ja kuituja,
jotka kestavat darimmaistd venymista katkeamatta. Sahkdlaitteissa nanoputkia voidaan kayttaa
estamaan vaurioita ja pidentamaan laitteiden kayttoikaa.

15. Kehittynyt puheen- ja liikkeentunnistus mahdollistaa tietojarjestelmien taydellisen ohjaamisen
puheella tai eleilla.

16. Langattomien verkkojen kayttd kotihoidon tukena — voidaan esimerkiksi pitda kirjaa potilaan
liikkeista ja oppia hanen tapojaan.

17. Nanokoneet, jotka pystyvat pilkkomaan ja kasittelemaan materiaaleja, esimerkiksi pilkkomaan eri
materiaaleihin perustuvaa jatetta. Voisivat toimia esimerkiksi ongelmajatteen muuttamisessa joksikin
vahemman ongelmalliseksi jatteeksi.

18. Hajautettu tiedonsailytys (distributed data storage) ja laajojen tietoverkkojen (esimerkiksi GRID)
hallinta, joka mahdollistaa suurten tietomassojen sailyttdmisen ja suuren laskentatehon kaytén miltei
taysin riippumatta maantieteellisesta sijainnista.

19. Virtuaalitodellisuus mahdollistaa tuotantojarjestelmien ja tuotteiden interaktiivisen virtuaalisen
suunnittelun.

20. Nanotransistorit, jotka voivat perustua yhteen elektroniin. Mahdollistavat erittdin nopeiden ja
nanoskaalalla toimivien tietokoneiden ja tietojarjestelmien suunnittelun.
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21. Tietokoneistettu terveydenhuolto, joka mahdollistaa etalaaketieteen. Etaladketiede mahdollistaa
teoriassa esimerkiksi New Yorkissa sijaitsevan laakarin suorittaman leikkauksen fyysisesti Pariisissa
sijaitsevalle potilaalle. Etdladketiede voi olla myds pitkaaikaista etahoitoa. Etdhoito perustuu siihen,
ettd osa potilaalta otettavista perustesteistd tehddadn omatoimisesti ja toisaalla sijaitseva laakari
analysoi tulokset ja tekee johtopaatokset.

22. Alymateriaalit, jotka muuttavat ominaisuuksiaan olosuhteiden (kuumuuden, valon tai kemiallisten
olosuhteiden) muuttuessa. Esimerkiksi sailontalaatikko, joka muuttaa ominaisuuksiaan ilman ja
sisallén muutosten mukaan.

23. Uudet materiaalit, jotka tuottavat ja prosessoivat valoa, tulevat korvaamaan kuparista tehdyt
johteet esimerkiksi informaation siirtoteknologioissa ja nayttdpaatteissa. Esimerkkind mikrofluidiik-
kaan perustuvat optiset kuidut (microfluidic optical fibers).

24. Nanosensorit, jotka jaljittavat atomitasoista liikettd. Nanosensoreita voidaan kayttda esimerkiksi
elintarvikkeissa varoittamaan pilaantumisen merkeista, teollisuudessa pintamateriaalien tasaisuuden
mittauksessa ja varoittamaan ennalta tuotteiden rikkoutumisesta tai sairaanhoidossa varoittamaan
kehittyvasta sairaudesta.

25. Nanokokoisia koneita kaytetaan esimerkiksi tautien diagnostiikassa, ladkkeiden annostelussa ja
elintoimintojen seurannassa.

26. Biosensorit, jotka kiertavat elimistossa ja tekevat spesifeja analyyseja molekyylitasolla.

27. Virtuaalisoluverkot, jotka mahdollistavat laakkeiden vaikutusten mallinnuksen ennen kayttéonot-
toa. Kasvattavat huomattavasti ladkeideoiden mahdollisuuksia nousta kaupalliselle tasolle asti.

28. Langattomat sensoriverkot, joita voidaan kayttda teollisessa tuotannossa muutosten ja laadun
valvonnassa. Sensoriverkot valvovat automaattisesti koko tuotantoprosessia mikrotasolta koko
prosessin hallintaan asti.

29. Rakennetussa ymparistossa ja tuotannossa hyddynnetéan yleisesti ns. integroitua informaatio-
teknologiaa, joka ei vaadi erillista paatetta (reagoi liikkeisiin ja puheeseen), mahdollistaa tehokkaan
kommunikaation ja vuorovaikutuksen. Integroitu teknologia on periaatteessa lasna kaikkialla.

30. Tehokkaat ja elastiset aurinkokennot, jotka mahdollistavat aurinkoenergian laajamittaisen ja
tehokkaan hyvaksikayton. Voidaan kayttaa esimerkiksi rakennusten pintamateriaalina.

31. Nanotason magnetismiin perustuva tietokoneiden muisti, joka tekee mahdolliseksi tallettaa suuria
maaria informaatiota molekyylikokoisiin laitteisiin.

32. Piihin perustuvat "soluakut” ja mikrokokoiset dieselturbiinit, joita voidaan kayttdad esimerkiksi
kannykoiden ja tietokoneiden akkujen korvikkeena. Akut ovat hyvin pienikokoisia ja mahdollistavat
laitteiden jatkuvan kovan kayton ilman lataamista.

33. Tehokkaita, kohdennettuja ladkkeita kaytetddn esimerkiksi syovan hoitoon siten, etta laakitys
kohdistuu ainoastaan sydpasoluihin. Esimerkki kohdennetusta ladkityksestd ovat nanopartikkelit,
jotka hydkkaavat sydpasoluun ja joita voidaan kauko-ohjatusti lammittaa. Sydpasolut tuhotaan “keit-
tamalla” nanopartikkeleita.

5.2 Vaikutusten suuntautuminen

Kuvassa 10 esitimme arviot teknologiasignaalien vaikutuksista. Kuvassa 10
vaikutusten suuntautumiset on jaettu 33 signaalin joukosta valittuihin ns. IT-
teknologiasignaaleihin, joita on mééritelty tdssd yhteydessd 12 (ks. kuvan 10
jdlkeen oleva lista). Vaikutusten kohteet méériteltiin 16yhésti Péijat-Hameen
klusteristrategian avainaloihin perustuen. Vaikutusten kohteita méériteltiin kaik-
kiaan yhdeksdn kappaletta:
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e muoviteollisuus (esimerkiksi materiaalinkehitys, muottiteknologia, l&mpdmuovaus ja kierratystek-
nologiat)

e metsateollisuus (esimerkiksi huonekaluteollisuus, levyteollisuus ja pintakasittelytekniikat)
e terveydenhuolto yleensé (esimerkiksi uudet hoitoratkaisut, infrastruktuuri yms.)
e vanhusten hoito (esimerkiksi uudet hoitoratkaisut, etdhoito yms.)

o mekatroniikka (esimerkiksi automaatioteollisuus, ohutlevytuotanto, terasrakennus ja materiaalien
tuotanto)

e vapaa-aika (viihde, matkustaminen yms.)

o elintarviketeollisuus (esimerkiksi leipomoteollisuus, juomateollisuus, maidonjalostus, lihateolli-
suus ja elintarviketeollisuuteen liittyva bioteknologia)

e asuminen (esimerkiksi rakennustekniikka ja infrastruktuuri)

e ymparistdala (esimerkiksi jatteiden kasittely, kierratys, ymparistdanalytiikka ja ymparistobiotekno-
logia).

Vaikutusten arviointi tapahtui yksinkertaisesti valitsemalla kaksi vaikutuksen
kohdetta ensimmadisen kierroksen kyselylomakkeen yhteydessd. Ensimmaiselld
kierroksella ei vield pyydetty arvioimaan vaikutusten suuntautumista tarkemmin,
koska halusimme muodostaa yleisen kuvan teknologiasignaalien vaikutusten
suunnista. Vaikutusten suuntien arviointi lomakekyselyssd osoittautui “kaksite-
rdiseksi miekaksi”: joidenkin teknologiasignaalien vaikutusten arviointi osoittau-
tui hedelmaéllisemmaéksi kuin toisten. Syind tédhén ovat todennékdisesti teknolo-
giasignaalien kuvaukset sekd vaikutusten kohteiden yleisyys. Teknologiasignaa-
lien kuvauksissa kdytimme esimerkkejé signaalin eldvdittdmiseksi ja selventdmi-
seksi. Kuvauksilla oli kausaalinen yhteys vaikutusten arviointiin: esimerkkeini
nostetut kuvailut ohjasivat useassa tapauksessa myds asiantuntijoiden arvioita.
Vaikutuksen kohteet maéadriteltiin ensimmaéiselld kierroksella vastaamisen no-
peuttamiseksi melko yleisellé tasolla. Kun tima yleisyysaste yhdistyi jo aiemmin
kuvaamaamme teknologiasignaalien “futuristisuuteen”, lopputuloksena oli se,
ettd “laajat” vaikutusten suunnat, kuten vapaa-aika tai terveydenhuolto, nousivat
useissa signaaleissa oleellisiksi vaikutusten kohteiksi. Edelld mainituista syistd
emme esitd tdssd kymmenen ns. bioteknologiasignaalin vaikutusten suuntautu-
misia, koska kaikissa arvioissa ylikorostuivat terveydenhuollon ja vanhusten
hoidon suunnat.

Kuvassa 10 esitetyn ensimmaéisen IT-teknologiasignaalin (integroitu informaa-
tioteknologia) arvioitiin suuntautuvan ensisijaisesti asumiseen. Keskeisiksi vai-
kutusten suunniksi arvioitiin myds vapaa-aika, vanhusten hoito ja terveyden-
huolto yleensd. Toisen IT-teknologiasignaalin, jossa korostettiin mobiiliteknolo-
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gian mahdollistamaa julkisten palvelujen uudenlaista saavutettavuutta, vaikutus-
ten arvioitiin ndkyvén ensisijaisesti vapaa-ajan aktiviteettien ja terveydenhuollon
kohdalla. Kolmannen IT-teknologiasignaalin (virtuaalitodellisuus tuotantotoi-
minnassa) vaikutusten suunniksi arvioitiin ennen muuta mekatroniikka, asumi-
nen, muoviteollisuus ja metséteollisuus. Neljannen IT-teknologiasignaalin (uu-
det akkuteknologiat) vaikutusten suunnat painottuivat vapaa-aikaan. Myds ym-
péristdalan ja terveydenhuollon arvioitiin olevan keskeinen vaikutusten suunta.
Viidennen IT-teknologiasignaalin (tietojdrjestelmien ohjaaminen puheella ja
liikkeilld) vaikutusarviot kohdistuivat melko tasaisesti vanhusten hoitoon, vapaa-
aikaan, terveydenhuoltoon ja asumiseen.

Kuudennen IT-teknologiasignaalin (nanomuisti) vaikutukset jakautuivat samaten
kohtuullisen tasaisesti. Erityisesti ympéristdalan ja terveydenhuollon arvioitiin
hy6tyvén uudenlaisesta suuren kapasiteetin muistiteknologiasta. Seitsemdnnen
IT-teknologiasignaalin (mikrolaserit) arvioitiin suuntautuvan pédasiassa meka-
troniikan ja muoviteollisuuden aloille. Kahdeksannen IT-teknologiasignaalin
(hajautettu tiedonsdilytys) arvioitiin suuntautuvan etupdissd ympdéristdalaan,
mekatroniikkaan ja terveydenhuoltoon. Yhdeksdnnen IT-teknologiasignaalin
(langattomat sensoriverkot) vaikutusten nihtiin asiantuntijapaneelin arvioissa
kohdistuvan ympéristdalaan, mekatroniikkaan ja muoviteollisuuteen. Kymme-
nennen IT-teknologiasignaalin (tehostettu todellisuus) arvioitiin suuntautuvan
asumisen, mekatroniikan ja metsdteollisuuden aloille. Yhdennentoista IT-
teknologiasignaalin (nanotransistorit) arvioitiin suuntautuvan ennen kaikkea
mekatroniikkaan. Kahdennentoista IT-teknologiasignaalin (nano- ja molekylaa-
rinen elektroniikka) vaikutusten néhtiin asiantuntijapaneelin arvioissa suuntau-
tuvan etupééssa terveydenhuollon alalle.
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Kuva 10. IT-teknologiasignaalien vaikutusten arvioitu suuntautuminen.

IT-teknologiasignaalit

1. Rakennetussa ymparistéssa ja tuotannossa hyddynnetaan yleisesti ns. integroitua informaatiotek-
nologiaa, joka ei vaadi erillistd paatettad (reagoi liikkeisiin ja puheeseen) mutta mahdollistaa tehok-
kaan kommunikaation ja vuorovaikutuksen. Integroitu teknologia on periaatteessa lasna “kaikkialla”.

2. 3G-teknologian mahdollistama nopea tekstin ja kuvien siirto lisda yksityisten ja julkisten palvelujen
saavutettavuutta.

3. Virtuaalitodellisuus mahdollistaa tuotantojarjestelmien ja tuotteiden interaktiivisen virtuaalisen
suunnittelun.

4. Piihin perustuvat "soluakut” ja mikrokokoiset dieselturbiinit, joita voidaan kayttda esimerkiksi kan-
nykodiden ja tietokoneiden akkujen korvikkeena. Akut ovat hyvin pienikokoisia ja mahdollistavat lait-
teiden jatkuvan kovan kaytén ilman lataamista.

5. Kehittynyt puheen- ja liikkeentunnistus mahdollistaa tietojarjestelmien taydellisen ohjaamisen
puheella tai eleilla.

6. Nanotason magnetismiin perustuva tietokoneiden muisti, joka tekee mahdolliseksi tallettaa suuria
maaria informaatiota molekyylikokoisiin laitteisiin.

7. Kvanttimekaniikkaa hyddyntavat mikrolaserit, joilla voidaan tehdad materiaaleista ja muodoista
tarkkoja malleja ja visualisointeja.

8. Hajautettu tiedonsailytys (distributed data storage) ja laajojen tietoverkkojen (esimerkiksi GRID)
hallinta, joka mahdollistaa suurten tietomassojen sailyttdmisen ja suuren laskentatehon kaytén miltei
taysin riippumatta maantieteellisesta sijainnista.

9. Langattomat sensoriverkot, joita voidaan kayttda teollisessa tuotannossa muutosten ja laadun
valvonnassa. Sensoriverkot valvovat automaattisesti koko tuotantoprosessia mikrotasolta koko
prosessin hallintaan asti.

10. Tehostettu todellisuus (augmented reality), joka mahdollistaa virtuaalisten objektien lisadmisen
todelliseen ymparistoon. Voidaan kayttaad esimerkiksi tehtaiden toimintojen, pintakasittelyn tai tuot-
teiden suunnittelussa.
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11. Nanotransistorit, jotka voivat perustua yhteen elektroniin. Mahdollistavat erittdin nopeiden ja
nanoskaalalla toimivien tietokoneiden ja tietojarjestelmien suunnittelun.

12. Nanoelektroniikka tai molekylaarinen elektroniikka, joka mahdollistaa orgaanisten solujen ja
elektroniikan yhdistelmat, "kyborgikoneet”.

Kuvassa 11 vaikutusten suuntautumiset on jaettu 33 signaalin joukosta ns. nano-
teknologiasignaaleihin, joita on mééritelty tdssd yhteydessd 11 (ks. kuvan 11
jilkeen oleva lista). Vaikutusten suuntautumisalat on maééritelty samoin kuin
kuvassa 10. Ensimméiisen nanoteknologiasignaalin (dlymateriaalit) vaikutusten
arvioitiin suuntautuvan pidasiassa elintarviketeollisuuteen sekd jossain miérin
ympdristoalalle ja muoviteollisuuteen. Toisen nanoteknologiasignaalin (uudet
materiaalit) vaikutusten néhtiin asiantuntijapaneelin arvioissa kohdistuvan va-
paa-aikaan, mekatroniikkaan ja asumiseen. Kolmannen nanoteknologiasignaalin
(nanosensorit) arvioitiin vaikuttavan ennen muuta elintarviketeollisuuteen ja
terveydenhuoltoon. Neljdnnen nanoteknologiasignaalin (nanoputket) néhtiin
asiantuntijapaneelin arvioissa kohdistuvan mekatroniikkaan ja muoviteollisuu-
teen. Viidennen nanoteknologiasignaalin (nanokoneet) arvioitiin vaikuttavan
ensisijaisesti ympéristdalaan. Kuudennen nanoteknologiasignaalin (nanomanipu-
laattorit) ndhtiin asiantuntijapaneelin arvioissa vaikuttavan erityisesti mekatro-
niikkaan ja muoviteollisuuteen.

Seitsemdnnen nanoteknologiasignaalin (aurinkokennot) vaikutusten arvioitiin
kohdistuvan ympéristdalaan ja asumiseen. Kahdeksannen nanoteknologiasignaa-
lin (fotolitografia) néhtiin asiantuntijapaneelin arvioissa kohdistuvan mekatro-
niikkaan ja muoviteollisuuteen. Yhdeksdnnen nanoteknologiasignaalin (biomi-
meettinen hain ihon rakennetta jiljittelevd materiaali) vaikutusten ndhtiin koh-
distuvan pidasiassa mekatroniikkaan ja muoviteollisuuteen. Kymmenennen na-
noteknologiasignaalin (biomimeettinen hdmahékin seitin kuiturakennetta imitoi-
va materiaali) arvioitiin asiantuntijapaneelin arvioissa vaikuttavan asumiseen,
terveydenhuoltoon ja muoviteollisuuteen. Yhdennentoista nanoteknologiasignaa-
lin (nanolangat) vaikutusten arvioitiin suuntautuvan vapaa-aikaan, mekatroniik-
kaan, terveydenhuoltoon ja muoviteollisuuteen.
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Nouseva teknologia

Kuva 11. Nanoteknologiasignaalien vaikutusten arvioitu suuntautuminen.

Nanoteknologiasignaalit

1. Alymateriaalit, jotka muuttavat ominaisuuksiaan olosuhteiden (kuumuuden, valon tai kemiallisten
olosuhteiden) muuttuessa. Esimerkiksi sailontalaatikko, joka muuttaa ominaisuuksiaan ilman ja
siséllén muutosten mukaan.

2. Uudet materiaalit, jotka tuottavat ja prosessoivat valoa, tulevat korvaamaan kuparista tehdyt joh-
teet esimerkiksi informaation siirtoteknologioissa ja nayttdpaatteissa. Esimerkkina mikrofluidiikkaan
perustuvat optiset kuidut (microfluidic optical fibers).

3. Nanosensorit, jotka jaljittavat atomitasoista liikettd. Nanosensoreita voidaan kayttda esimerkiksi
elintarvikkeissa varoittamaan pilaantumisen merkeista, teollisuudessa pintamateriaalien tasaisuuden
mittauksessa ja varoittamaan ennalta tuotteiden rikkoutumisesta tai sairaanhoidossa varoittamaan
kehittyvasta sairaudesta.

4. Hiilinanoputkista (carbon nanotubes) voidaan rakentaa huippukestavid materiaaleja ja kuituja,
jotka kestavat aarimmaistd venymistd katkeamatta. Sahkolaitteissa nanoputkia voidaan kayttaa
estdmaan vaurioita ja pidentdmaan niiden kayttoikaa.

5. Nanokoneet, jotka pystyvat pilkkomaan ja kasittelemaan materiaaleja, esimerkiksi pilkkomaan eri
materiaaleihin perustuvaa jatetta. Voisivat toimia esimerkiksi ongelmajatteen muuttamisessa joksikin
vahemman ongelmalliseksi jatteeksi.

6. Kustannustehokkaat nanomanipulaattorit, jotka ovat yhd useampien teollisten yritysten saatavilla.
Nanomanipulaattorit ovat laitteita, joilla voi liikutella atomeja ja muokata materiaa nanometrien tark-
kuudella.

7. Tehokkaat ja elastiset aurinkokennot, jotka mahdollistavat aurinkoenergian laajamittaisen ja te-
hokkaan hyvaksikayton. Voidaan kayttaa esimerkiksi rakennusten pintamateriaalina.

8. Fotolitografia, orgaanisten nanorakenteiden "painaminen” keinomateriaalipinnoille.

9. Hain ihon rakennetta jaljitteleva pintamateriaali, joka toimisi esimerkiksi lentokoneissa ja sukellus-
veneissa.

10. Hdmahakin seitin ominaisuuksia nanotasolla jaljittelevat materiaalit. Kuituja voisi valmistaa ilman
kuumuutta, korkeaa painetta tai kemikaaleja. Kuidut ovat kestavampia, kimmoisampia ja joustavam-
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pia kuin talla hetkelld valmistettavat. Voisi hyédyntéda esimerkiksi siltojen kaapeleissa, suojavarus-
teissa ja |aaketieteellisissd ompeleissa.

11. Nanolangat, joiden avulla voidaan rakentaa nanokokoisia laboratorioita, tehokkaita tietokoneita ja
muistijarjestelmia. Langat johtavat elektroneja tehokkaasti ja kuumentumatta.

5.3 Sovellusaihiot

Tdssd luvussa esitimme teknologiasignaaleihin linkitettyjen sovellusaihioiden
analyysin. Sovellusaihiot kerédttiin ensimmaéiselld Delfoi-kierroksella asiantunti-
joiden antamista avoimista vastauksista. Sovellusaihiot on luokiteltu kolmeen
kokonaisuuteen: laitteet, sovellukset/palvelut sekéd teknologiasignaalin proble-
matiikka. Laitteet viittaavat konkreettisluonteisiin sovelluksiin, joita kéytetddn
jonkin maééritellyn toiminnon toteuttamiseen. Sovellukset/palvelut viittaavat ge-
neerisempiin ideoihin ja palveluihin tai kehityssuuntiin, jotka voivat korostua
teknologiasignaalin toteutumisen johdosta. Problematiikka-kokonaisuuteen on
koottu tiivistetysti ndkemyksid, joissa korostettiin teknologiasignaalin sovellus-
ten yhteiskunnallisia ulottuvuuksia. Tulee huomata, etti jdljempdnd olevissa
luokitteluissa esitimme ainoastaan ne sovellusalat ja sovellusmahdollisuudet,
jotka mainittiin aineistossa. Analyysi ei siksi ole kaikenkattava ja saattaa sisaltda
puutteita. Analyysid ei ole tdydennetty muista l&hteistd siksi, ettd halusimme
painottaa asiantuntijaryhmén nékemystd. Pyrimme muodostamaan tdmén asian-
tuntijaryhmén ndkemyksid mukailevan tulevaisuudenkuvan (liite C).

Teknologiasignaalit ja sovellusaihiot on jaettu seitsemdin ryhméén: ubiikit in-
formaatioteknologiat, terveydenhuolto, nanosovellukset, funktionaaliset materi-
aalit, materian prosessointi, sensoriteknologiat ja hybriditeknologiat. Teknolo-
giasignaalien jaottelussa painotettiin teknologioiden konvergenssia ja uusien
potentiaalisten teknologiakokonaisuuksien muodostumista. Tdmén vuoksi tar-
kastelussa ei sovellettu traditionaalisempia jakoja esimerkiksi informaatiotekno-
logiaan, bioteknologiaan ja nanoteknologiaan, vaikka niitd muualla julkaisussa
kéytetdénkin. Ryhmien muodostaminen tdhdentdd mahdollisuutta uusien sosio-
teknisten kokonaisuuksien rakentumiseen eri teknologioiden rajapinnoilla. Tek-
nologiasignaaleissa painottui eritoten informaatioteknologian rooli teknologisena
perustana uusille innovaatioille sekd teknologioiden hybridisoituminen eli yhdis-
tyminen ja konvergenssi.
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Teemme seuraavassa lyhyet luonnehdinnat kustakin teknologiasignaali- ja sovel-
lusaihioryhmaésti. Ubiikit informaatioteknologiat viittaavat teknologiasignaalei-
hin, joiden sovellusala on toimintaympéristoon integroitu informaatioteknologia.
Tassd ryhmaéssd teknologioilla on erityisen laajat sovellusmahdollisuudet. Ubii-
kit informaatioteknologiat liittyvdt ennen kaikkea ubiikkiyhteiskunta”-
ajatteluun, jossa informaatioteknologian nédhddén olevan kaikkeen inhimilliseen
toimintaan ja ihmisen kdyttdmiin tiloihin liittyvd komponentti. Terveydenhuol-
lon teknologiasignaalit korostivat ennen muuta terveydenhuollon tarpeisiin so-
vellettua informaatioteknologiaa sekéd tutkimuksessa ettd kotihoidon tukena.
Seuraava ryhmé on nimeltdén nanosovellukset. Tdssé kategoriassa tarkasteltavat
teknologiasignaalit késittelevit nanoteknologian tulevaisuuden sovelluksia. Tee-
man funktionaaliset materiaalit alle on koottu erilaisia tulevaisuudessa mahdol-
listen materiaalisten ratkaisujen seurauksia. Funktionaaliset materiaalit -teema
korostaa myds biomimetiikan mahdollisuuksia tulevaisuuden materiaalisissa
ratkaisuissa. Sensoriteknologioihin on siséllytetty teknologiasignaalit, jotka pai-
nottavat sensorijdrjestelmien rakentamista niin informaatioteknologian kuin
nanoteknologiankin avulla. Sensoriteknologioita ja -verkkoja voi kéyttdd hyvak-
si niin ubiikkiymparistoissé, teollisuudessa kuin terveydenhuollossakin. Viimei-
nen teknologiasignaaliryhmé on ns. hybriditeknologiat, joissa painottuvat erilai-
set teknologiayhdistelmat.

5.3.1 Ubiikit informaatioteknologiat

Taulukossa 6 esitimme ensimmadisen ubiikkiin informaatioteknologiaan luokitel-
lun teknologiasignaalin, integroidun informaatioteknologian. Integroitu
IT -signaalissa korostuivat laitteina rakenteisiin kytkettdvét sensorikalvot, jotka
voisivat toimia integroidun IT:n perusrakenteena. Toisena potentiaalisena perus-
rakenteena ovat kaksisuuntaisen yhteyden mahdollistavat sulautetut néytot. Pu-
heohjautuvuus voisi asiantuntijanikemysten perusteella olla yksi tapa ohjata
integroituun IT:hen pohjautuvia ratkaisuja. Témén mahdollistaisivat my0s kéyt-
toliittymat, joilla voisi tuottaa tekstid ilman néppdimistod. Keskeinen ominaisuus
ratkaisuille on sulautuvuus: ratkaisujen tulisi olla muokattavissa kéyttéjien tar-
peiden mukaan. Toinen keskeinen ominaisuus olisi kéyttdjédn tarpeiden enna-
koiva oppiminen.
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Integroidun IT:n sovellusalat voivat olla hyvin moninaiset. Arvioiden mukaan
keskeisimmait sovellusalat ovat dlyrakennukset ja dlykodit, jotka voisivat olla
muuttuvasti toiminnallisia esimerkiksi liikuntarajoitteisille henkildille. Tahén
teknologiasignaaliin liittyvéit esimerkiksi &lykk&asti sddtyvit asumisratkaisut,
kuten ldmpétilan séddtyminen automaattisesti alhaisemmaksi tai valojen sammu-
minen, kun talossa ei ole ihmisid. Erds panelisti ehdotti vanhusten hoidossa so-
vellettavaksi “reaaliaikaisen kaksisuuntaisen videoyhteyden mahdollistavaa
kommunikaatiosovellusta, jonka kayttoliittyménd vanhuksella voi olla esimer-
kiksi makuuhuoneen seindén upotettu néyttd”. Rakennuksiin sulautettu infor-
maatioteknologia viittaa ennen muuta ldmmitys-, valaistus- ja hilytysjirjestel-
miin sekd muuttuviin tilaratkaisuihin (esim. siirrettdvit seinirakenteet). Toinen
keskeinen sovellusala on terveydenhuolto, erityisesti tiedonkeruun ja raportoin-
nin jérjestelmaét ja erilaiset monitorointiratkaisut.

Témén lisdksi integroitu IT voisi toimia turvajérjestelmissé (esimerkiksi kulun-
valvonnassa) sekd viihdeteollisuudessa (pelit, interaktiiviset julisteet). Kiinnos-
tava ehdotus liittyi elintarviketeollisuuden logistiikkaan: erds vastaaja visi-
oi "lentdvdd kauppakassia” eli itseohjautuvaa ja itsekuormaavaa ostoskérrya.
Integroitu IT voisi toimia myds laajemmin synkronoitujen liikennejérjestelmien
suunnittelussa. Tdmén liséksi integroitu IT voisi toimia prosessiteollisuudessa,
teollisessa muotoilussa ja suunnittelussa. Myds aktiivinen ja visuaalinen kau-
punkisuunnittelu voisi tulla kyseeseen: integroitu IT mahdollistaisi erilaisten
holografisten taideteosten istuttamisen kaupunkikuvaan. Luokassa “teknolo-
giasignaalin problematiikka™ korostettiin integroidun IT:n luomaa laaja-alaisen
valvonnan mahdollisuutta. Monitoroinnin ja valvonnan mahdollisuudet tekevit-
kin integroidun IT:n soveltamisen haasteelliseksi my0s yhteiskuntapoliittisesti.
Samalla kun teknologian kiyttoonottoa harkitaan, tulisi kdyda laaja-alaista ja
moniéénistd keskustelua sen kayttotarkoituksista, eduista ja haitoista.
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Taulukko 6. Ubiikit informaatioteknologiat: integroitu informaatioteknologia.

TEKNOLOGIASIGNAALLI

Rakennetussa ymparistossa ja tuotannossa hyodynnetaan yleisesti ns. integroitua informaatioteknologiaa,
joka ei vaadi erillista paatetta (reagoi liikkeisiin ja puheeseen) sekd mahdollistaa tehokkaan
kommunikaation ja vuorovaikutuksen. Integroitu teknologia on periaatteessa lasna kaikkialla.

LAITTEET

SOVELLUKSET/PALVELUT

PROBLEMATIIKKA

Sensorikalvot asuntojen
rakenteisiin ja niihin liittyvat
ohjelmistot

Kaksisuuntaisen yhteyden
mahdollistavat laitteet, esim.
seinaan upotettavat naytot
Puheella ohjautuvat laitteet,
esim. sairaaloissa, kotona
(valot, keittio)

Oppivat rakenteet ja materiaalit
> oppii ja sopeutuu asuk-
kaan/kayttajan tarpeisiin
Tietokoneet/kayttoliittymat,
joilla voi tuottaa tekstia iliman
nappaimistda

Sulautetut multimediaratkaisut
> muokattavat kayttoliittymat
(ulkoasu, kieli, toiminnallisuus
jne.)

Alykotisovellukset >

esim. liikuntarajoitteiset
henkil6t, vanhukset

Asuntoon upotettu informaatio-
teknologia > lammitys-, valais-
tus- ja halytysjarjestelmat
Terveydenhuolto >
tiedonkeruujarjestelmat,
monitorointi, raportointi
Prosessiteollisuuden
valvontatekniikat
Turvallisuusjarjestelmat,

esim. kulunvalvonta
Viihdeteollisuus > pelit, interak-
tiiviset ja "elavat” julisteet yms.
Elintarviketeollisuuden logis-
tiikka > "lentava kauppakassi”
eli itseohjautuva ja kuormaava
ostoskarry

Graafinen suunnittelu ja
teollinen muotoilu
Taiteilijoiden, esimerkiksi
kuvanveistdjien, tuotosten
hydédyntdminen visuaalisina
objekteina rakennetussa
ymparistdssa
Liikennejarjestelmat >
esimerkiksi laajat ja synk-
ronoidut logistiset ratkaisut

Laaja-alaisen valvonnan
mahdollisuus ja sen poliittiset
ja eettiset seuraukset

Taulukossa 7 esittelemme toisen ubiikin informaatioteknologian signaalin, joka
liittyy virtuaalitodellisuuteen. Delfoi-kierroksella esitettiin kaksi laitteiksi luoki-
teltavaa sovellusaihiota ja kaikkiaan 15 yleisemmiksi sovelluksiksi tai palveluik-
si luokiteltavaa aihiota. Laitteista ensimméinen on miniatyyriset robotit, jotka
tekevit joko kaupassa tai kotona yksilollisid kolmiulotteisia kappaleita metalli-
jauhosta. Téll4 laitteella voisi olla huomattavia mahdollisuuksia myds teollisessa
kaytossd. Toinen laite on digitaalipeili, joka helpottaisi rditildityjen tuotteiden
suunnittelua. Esimerkiksi asusteissa mitat ja rakenteet tulisivat automaattisesti
huomioon otetuiksi, samaten kidnnykénkuorista ja autonkoreista saisi valmistet-
tua mittatarkkoja malleja.

Teknologiasignaalin sovellukset ja palvelut ovat Delfoi-paneelia mukaillen mo-

ninaiset. Ensimmaiinen sovellusala on teollisessa muotoilussa ja suunnittelussa.
Teollisessa muotoilussa virtuaalitodellisuutta voisi soveltaa kolmiulotteisten
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mallien tydstdmiseen, arkkitehtuurissa taasen esim. virtuaalikdvelyyn suunnitel-
tavassa talossa. Myos tyokoneiden kiyttokoulutuksessa olisi sovellusmahdolli-
suuksia. Terveydenhoidossa virtuaalitodellisuutta voisi soveltaa esimerkiksi CT-
ja MRI-kuvista tehtyyn malliin potilaasta ja esimerkiksi harjoitella ja suunnitella
kirurgisen operaation etukdteen. Virtuaalitodellisuudella on laajat mahdollisuu-
det my0s etdhoidossa, etddiagnostiikassa, psykoterapiassa ja kaikenlaisessa kun-
toutuksessa. My6s molekyylilddketieteellinen tutkimus seké tekoraajojen ja ni-
velten valmistus voisi soveltaa titd. Virtuaalitodellisuus voisi toisaalta muut-
tua “elamysteollisuudeksi”. Kulttuuriteollisuus ja turismi voisivat myds eri ta-
voin hyotya virtuaalitodellisuudesta. Syntyisi kulttuuristen tuotteiden “etdkulu-
tusta”. Yksi panelisti ennakoi turismin muuttuvan tulevaisuudessa radikaalisti
virtuaalitodellisuuden soveltamisen seurauksena:

Tourism will mean a different thing to what we currently regard as tourism.
Travel is extensively organised more carefully since real and virtual infor-
mation can be compared and experienced in advance — people will choose
to concentrate on their top preferences, wherever and whatever these may
be — but only choose to visit a region or site physically when they are very

sure about the benefits of a real experience.

Taulukko 7. Ubiikit informaatioteknologiat: virtuaalitodellisuus.

TEKNOLOGIASIGNAALLI

Virtuaalitodellisuus mahdollistaa tuotantojarjestelmien ja tuotteiden
interaktiivisen virtuaalisen suunnittelun.

LAITTEET SOVELLUKSET/PALVELUT

e  Miniatyyriset robotit Teollinen muotoilu muovi- ja metsateollisuudessa
kaupassa/kotona Arkkitehtuuri > esim. virtuaalikavely suunnitteilla olevassa talossa
valmistavat yksilollisia 3D- Tybkoneiden kayttékoulutus
kappaleita metallijauhosta Kirurgien leikkausten suunnittelu > perustuu CT- tai MRI-kuvista tehtyyn
o Digitaalipeili > lasermittaus malliin potilaasta
ja virtuaalimallinnus autta- Videoneuvottelu 3D-tilassa

vat tilaamaan raataloityja o Sisustussuunnittelu > esim. asiakkaalle tehtévé virtuaalimalli
tuotteita, esim. asusteet, sisustusratkaisuista

kénnykénkuoret, e Interaktiivinen raataldityjen erikoistuotteiden valmistus >
autonkorit...

esim. lentokoneteollisuus, komposiitit
e Asuminen ja sisustaminen kokonaisvaltaisena "elamysteollisuutena”, johon
on linkitetty my&s viihde- ja hyvinvointiteollisuuden ratkaisut >
ratkaisut voisi suunnitella virtuaalisesti etukateen
Etahoito, mielenterveyden diagnosointi, psykoterapia, kuntoutus ja opetus
Tekonivelten suunnittelu ja sovittaminen
Neurosairauksien etadiagnosointi
Molekylaarinen mallinnus ja suunnittelu, esim. yksildllinen 1aakitys
Kuljetuspalvelujen personoitu suunnittelu > eri kuljetusmuodot,
"joukkotaksit”, palvelut yms.
Alueen matkailuvalttien korostaminen turismin tukemiseksi
e Kulttuuristen tuotteiden "etékulutus”
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Kolmas ubiikin informaatioteknologian signaali painottaa kayttdjirjestelmien
muutosta puheella ja eleilld ohjailtavaksi (taulukko 8). Signaaliin liittyvani
oleellisimpana “laitteena” néhtiin kéyttdjan tarpeisiin adaptoituvat rakennukset.
Adaptoituminen voi tarkoittaa esimerkiksi valaistuksen tai lampdtilan sopeutu-
mista ja ohjailtavuutta tai tilojen muunneltavuutta. Esimerkiksi liikunta- tai ni-
korajoitteiset henkilot hyotyisivdt huomattavasti erilaisista ohjausjérjestelmista,
jotka mahdollistaisivat ovien avaamisen ja tilojen muunneltavuuden. Erds vas-
taaja korosti, ettd tulevaisuudessa teknologiset ratkaisut ovat kéyttdjan liitkkeisiin
ja eleisiin adaptoituvia. Eleohjaus tdydentdd puheohjausta ja perinteistd naytto-
padteohjausta. Puheentunnistusta voisi kédyttdd vartiointi- ja turvajirjestelmissa
tallennusjérjestelménd. Tdmén lisdksi etdhoidossa voisi soveltaa puheohjausta.

Taulukko 8. Ubiikit informaatioteknologiat: puheentunnistus.

TEKNOLOGIASIGNAALLI

Kehittynyt puheen- ja lilkkeentunnistus mahdollistaa tietojarjestelmien
taydellisen ohjaamisen puheella tai eleilla.

LAITTEET SOVELLUKSET/PALVELUT PROBLEMATIIKKA

e Rakennukset, jotka adaptoitu- e Asumista helpottavat ohjausjar- e  Puheohjaus ei ole talla hetkella
vat fyysisiin ja henkisiin tarpei- jestelmat > liikunta- tai nakora- vield 1ahelld teknologiasignaa-
siin > esim. valaistus voi muut- joitteiset henkil6t hyotyisivat lin kuvailemaa "taydellista oh-
tua kayttajan likkeiden mukaan esim. ovien avaamisen jaamista”

e Houses adapt to our physical ohjaamisesta puheella e  Ovatko valmistajat kiinnostu-
and emotional needs rather e Voi soveltaa lahes kaikkeen, neita kehittdmaan puheohjaus-
than just adapt to the climate missa tarvitaan kayttoliitymaa sovelluksia myds pienille kieli-
e.g. mood lighting is suggested > kommunikoivat kayttoliityméat ryhmille?
according to our preferences, e  Vartiointi liiketunnistuksen
which do not need to be articu- avulla > voitaisiin "kuunnella” ja
lated verbally or explicitly or by tunnistaa puhe ja tallentaa se,
moving control instruments but jos siina on jotain epailysta he-
instead are recognised auto- rattavaa
matically by our actions and e Etahoito

movement patterns

Neljds ubiikin informaatioteknologian kenttddn liittyvad signaali on hajautettu
tiedonsdilytys, joka téssd viittaa suurten tietomassojen tallentamiseen palasina
useille eri koneille laitteiden verkottuneisuutta hyodyntdmalla (taulukko 9). Néin
tietoa voisi kdyttdd ldhes maantieteellisestd sijainnista riippumatta. Samalla kéy-
tossd olisi huomattava mééra laskentatehoa. Hajautettu tiedonséilytys mahdollis-
taisi sellaisten tehokkaiden taskutietokoneiden rakentamisen, jotka voisivat sa-
malla toimia henkilokorttina ja tunnisteena. Erds vastaaja néki, ettd keskeisin
seuraus teknologiasignaalin realisoitumisesta olisi mahdollisuus rakentaa l4édke-
dynamiikkasimulaattori, joka mallintaisi lddkkeiden vaikutuksia ihmiskehossa.
Simulaattori olisi hyddyllinen esimerkiksi tuotetestausvaiheessa oleville ladk-
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keille. Muutenkin asiantuntija-arvioissa korostettiin terveydenhuollon ja biotie-
teiden sovelluksia. Hajautettu tiedonsdilytys voisi edistdd esimerkiksi tilastollista
tutkimusta, DNA- ja proteiinirakenteiden tutkimusta ja systeemibiologista tut-
kimusta siksi, ettd se mahdollistaa huomattavan isojen aineistomassojen komp-
leksisten vuorovaikutusten analyysin. Hajautetun tiedonsdilytyksen arvioitiin
myds edesauttavan keskitettyjen tietojirjestelmien syntymisté terveydenhuollos-
sa. Arvioissa korostui myds muunlainen tutkimus ja tuotekehitys, esimerkkiné
moottorien suunnittelu. Yleisesti voisi todeta, ettd nimenomaan laskentatehoa
vaativien kompleksisten vuorovaikutusten mallinnuksessa jarjestelma olisi teho-
kas. Teknologiasignaalin problematiikassa korostui se, ettd hajautettu tiedonsai-
lytys voi mahdollistaa seké positiivisia ettd negatiivisia kehityskulkuja. Hajautet-
tu tiedonsdilytys mahdollistaa esimerkiksi henkil6on ja identiteettiin liittyvien
tietojen “ikuistamisen”: koska tieto hajautuu, menneisyyttd ei voi enééd pyyhkid
pois. Tulevaisuudentutkija Mannermaa on maininnut tdimén olevan erés keskei-
sin tietoyhteiskuntaa muista yhteiskuntavaiheista erottava tekija (ks. Mannermaa
2003; Ahlqvist 2003b).

Taulukko 9. Ubiikit informaatioteknologiat: hajautettu tiedonsdilytys.

TEKNOLOGIASIGNAALI

Hajautettu tiedonsailytys (distributed data storage) ja laajojen tietoverkkojen (esimerkiksi GRID) hallinta,
joka mahdollistaa suurten tietomassojen sailyttdmisen ja suuren laskentatehon kayton
miltei téysin riippumatta maantieteellisesta sijainnista.

LAITTEET SOVELLUKSET/PALVELUT PROBLEMATIIKKA

e Mikrotaskutietokone > kortti tai e
ranneke, jossa henkilotiedot
e Laadkedynamiikkasimulaattori .

Séahkaiset potilastietojarjes-
telmat

Bioinformatiikka > DNA-/
proteiinirakenteiden tutkimus
Systeemibiologinen tutkimus
Tietoturvallisuuden ja tie-

Tekniikkaa, kuten muitakin
tekniikoita, voidaan kayttaa
positiivisesti tai negatiivisesti >
edistdmaan joko uuden tiedon
syntymista tai valvontayhteis-
kunnan rakentumista

tosuojan kannalta oleellinen
o Keskitetty hallinto terveyden-
huoltoon
e Moottorien suunnittelu

Viides ja viimeinen tissd tutkimuksessa ubiikkeihin informaatioteknologioihin
luettava signaali liittyy 3G-teknologian ja vastaavien ratkaisujen mahdollista-
maan nopeaan tiedon siirtoon (taulukko 10). Koska teknologiasignaalilla oli
selked tdihdn hetkeen kytkeytyva elementti (3G), kirvoitti se useita kommentteja
teknologian muutoksesta ja 3G-teknologian vaihtumisesta joksikin muuksi tek-
nologian “sukkessiivisessa” kehityskaaressa. Todettiin esimerkiksi, ettd 3G on
voimakkaasti 2000-luvun alkuun kiinnittynyt teknologinen ratkaisu, erdinlainen
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astinlauta uusille ratkaisuille. Tastd syystd pitkdaikaisiksi tarkoitettuja ratkaisuja
el asiantuntijanikemysten mukaan tulisi perustaa tdhin teknologiaan. Teknolo-
giasignaalin toteutumisesta seuraavat potentiaaliset laitteet ovat ainakin kuvapu-
helin ja terveydenhoitoon liittyvd diagnostiikkamoduuli, jonka voisi yhdistda
kénnykkédn. Diagnostitkkamoduuli tekisi skannauksia kantajansa terveydenti-
lasta ja antaisi tarpeen mukaan ohjeita tai ottaisi yhteyden ladkariin. Teknolo-
giasignaaliin liittyvét sovellukset ja palvelut ovat laajoja. Teknologiasignaali
mahdollistaisi maailmanlaajuiset kunnossapito- ja laiteasennusprojektit, erilaiset
mobiilit kuvantamis- ja diagnoosimenetelmit sekéd matkustamiseen ja vapaa-
aikaan liittyvét palvelut. Yksi kiintoisa ehdotus liittyi mobiileihin tunnistus- ja
analyysitekniikoihin, joita sovellettaisiin erityisesti rikostutkinnassa. Menetel-
miin kuuluisivat esimerkiksi kuvanvélitys, hahmon-, haju-, sormenjilki- ja
DNA-tunnistus.

Taulukko 10. Ubiikit informaatioteknologiat: 3G ja julkiset palvelut.

TEKNOLOGIASIGNAALLI

3G-teknologian mahdollistama nopea tekstin ja kuvien siirto
lisaa yksityisten ja julkisten palvelujen saavutettavuutta.

LAITTEET SOVELLUKSET/PALVELUT PROBLEMATIIKKA

e Terveydenhoitoon liittyva
diagnostiikkamoduuli
kannykkaan + ohjelmistot ja
palvelut

Sé&hkdinen asiointi laajassa
merkityksessa, niin
3G-teknologialla kuin muillakin
Maailmanlaajuiset kunnossapi-
to- ja laiteasennusprojektit
Kuvantamismenetelmat ja
diagnoosit

Laaja-alaiset tietokannat
Vapaa-aika

Matkustaminen > neuvonta,
uutispalvelut

Etahoito ja diagnostiikka
Tunnistusjarjestelmat rikostut-
kintakayttoon > kuvanvalitys,
hahmon-, haju-, sormenjalki- ja
DNA-tunnistus
Turvallisuuspalvelut

3G ei ole teknologia, johon
ratkaisut pitkalla aikavalilla
perustuvat > vuoteen 2030
mennessa se on vanhentunutta
3G voimakkaasti 2000-luvun
alkuun kiinnittynyt teknologinen
ratkaisu, se on astinlauta
uusille ratkaisuille

5.3.2 Terveydenhuolto

Taulukossa 11 esitimme kolme terveydenhuoltoon luokiteltua teknologiasignaa-
lia. Namé nimetdéin lyhentden seuraavasti: henkilokohtainen genomiikka, etélas-
ketiede ja élykdnnykdt. Henkilokohtaisen genomiikan nihtiin mahdollistavan
henkilokohtaisen terveyskortin. Terveyskortti pitdisi siséllddn tietoja genomista
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ja mahdollistaisi ladkityksen personoinnin, rédtdldinnin henkildkohtaisten ge-
neettisen ominaisuuksien perusteella. Oleellisiksi sovelluksiksi ja palveluiksi
arvioitiin ennen muuta lddketieteellinen diagnostiikka, sairauksien ehkiisy ja
yleensd terveyteen liittyvét tdsmésovellukset. Genomiikka voisi mahdollistaa
potilaan terveydentilan kokonaisvaltaisen analyysin, jossa genotyyppi voitaisiin
yhdistdd tietimykseen elintapojen ja ympdriston vaikutuksista. Teknologiasig-
naalin ongelmallisena seuraamuksena voisi olla ihmisten luokittelu niihin, joilla
on “hyvd” ja parantaville toimenpiteille suotuisa genomi, ja niihin, joilla
on ’huono” eli pitkilld aikavélilld parantumattomaan sairauteen johtava genomi.

Taulukko 11. Terveydenhuolto: henkilokohtainen genomiikka, etdilddketiede ja

dlykdnnykdt.
TEKNOLOGIASIGNAALLI
Henkilokohtainen genomiikka (personal genomics), joka mahdollistaa
yksilon genomin luennan ja ladkityksen raataléinnin taysin sopivaksi.
LAITTEET SOVELLUKSET/PALVELUT PROBLEMATIIKKA
e Henkildkohtainen terveyskortti e Diagnostiikka e  Luokittelun vaarat > "huonot”

e  Sairauksien ehkaisy ja "hyvat” genomit
e Téasmapalvelut >

tasmalaakitys, tdsmaravinto...
e Potilaan kokonaisvaltai-

sen "terveystilan” analysointi >

elintavat, ymparistd...

TEKNOLOGIASIGNAALI
Tietokoneistettu terveydenhuolto, joka mahdollistaa etiladketieteen. Etdldaketiede mahdollistaa teoriassa
esimerkiksi New Yorkissa sijaitsevan laakarin suorittaman leikkauksen fyysisesti Pariisi ijaitsevalle
potilaalle. Etdlaaketiede voi olla my6s pitkaaikaista etdhoitoa. Etdhoito perustuu siihen, etté osa potilaalta
otettavista perustesteistd tehdaan omatoimisesti ja toisaalla sijaitseva laakari analysoi tulokset ja tekee

johtopaatokset.
LAITTEET SOVELLUKSET/PALVELUT PROBLEMATIIKKA

e Etahoito > soveltuu erityisesti e  |hmiskontakti ja luottamus
perifeerisille alueille tai high keskeista terveydenhoidossa >
end -ladketieteeseen, kuten etalaaketiede voi toimia seu-
teknologiasignaalin esimer- rannan valineena
keissa e "Etdoperointi” kansantaloudelli-

e Kroonisten sairauksien sesti vahemman merkittavaa
seuranta kuin etéhoito

TEKNOLOGIASIGNAALLI
Alykannykat, jotka antavat hoito-ohjeita, ldékitysohjeita ja voivat tarvittaessa olla yhteydessa laskariin.

LAITTEET SOVELLUKSET/PALVELUT PROBLEMATIIKKA

e  Tasmahoito
e Diagnostiikka
e Ensiapu

Toinen taulukossa 11 esitetty teknologiasignaali on tietokoneistetun terveyden-
huollon mahdollistama etidlddketiede. Erityiset sovellusalat ovat etdihoidossa ja
kroonisten sairauksien seurannassa. Problemaattisia ovat etdlddketieteen vie-
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raannuttavat vaikutukset. Kontakti ja luottamus ovat keskeisid hoidon mahdollis-
tavia "tyokaluja” lddketieteessd, ja tdssd mielessé etdlddketiede olisi ensisijaisesti
seurantaa mahdollistava ratkaisu. Samaten arvioitiin, ettd teknologiasignaalia
tarkentavassa osassa kuvattu “etdoperointi” jiinee huomattavan marginaaliseksi
etilddketieteen ratkaisuksi. Kolmannen teknologiasignaalin &lykdnnykdiden
arvioitiin toimivan ennen kaikkea tdsmihoidon ja diagnostiikan apuvélineend
sekd ensiavun ohjeistajana. Teknologiaan yhdistetyt ~ohjeistavat” ja kontrolloi-
vat ominaisuudet saattavat kuitenkin herdttdd ennemminkin vastarintaa kuin
hyvéksyntdé. Erds vastaaja kommentoi sarkastisesti: ’Siind vaiheessa kun puhe-
lin alkaa ohjeistaa iséntdnsa kdytostd, se paityy luultavasti suoraan roskikseen.”

Taulukossa 12 esittelemme seuraavat kolme terveydenhuoltoon luokiteltavaa
teknologiasignaalia ja niiden arvioidut vaikutukset. Ensimméinen néistd koskee
virtuaalisoluverkkoja, joiden keskeiseksi sovellusalaksi maéaériteltiin ladkkeiden
vaikutuksen mallinnus. Erds vastaaja madritteli virtuaaliverkon seuraavas-
ti: ”Virtuaaliverkoksi voidaan [kutsua] systeemibiologista l1ihestymistapaa, jossa
pyritddn ymmartdméén koko solun toimintaa.” Sama vastaaja totesi myos, ettd
virtuaaliverkkoa tehokkaampi ja nopeampi ldhestymistapa on molekyyli- ja solu-
tasoinen seulonta (proteomiikka, genomiikka, metabolomiikka jne.). Myds toi-
nen vastaaja kommentoi, ettd virtuaalisoluverkolla tullee olemaan marginaalinen
merkitys ladkkeiden kaupallistamisessa:

[Innovation will have a] [v]ery small impact on society. How much human
drug testing has cost for society in the past 100 years? Very little. And how
large portion does the R&D form of this cost? Quite a lot. Maybe we should
develop solutions to eliminate animal testing, and to verify plant pesticides

before testing on actual plants...

Virtuaalisoluverkoilla arvioitiin olevan sovelluspotentiaalia erityisesti aivojen
toiminnan mallinnuksessa ja simuloinnissa. Tdmén arvioitiin johtavan uudenlai-
siin neuroverkkoratkaisuihin. Toinen keskeinen sovellusala oli terveysvaikuttei-
set, funktionaaliset elintarvikkeet ja niiden vaikutusten spesifi mallintaminen.
Kolmantena sovelluksena mainittiin uudet biolaskennan menetelmit, jotka pe-
rustuisivat ihmisestd tehtdvéin “piimalliin” (eli tietokonesimulaatioon). Keskei-
seksi probleemaksi arvioitiin systeemibiologisen ymmaérryksen hidas karttumi-
nen. Suurin osa perustutkimuksesta on vield tekemaétté ja iso osa oleellisista ky-
symyksistd asettamatta.
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Aivo-tietokone-kayttdliittymét olivat seuraava arvioitu terveydenhuollon tekno-
logiasignaali. Teknologiasignaalin toteutumisen arvioitiin mahdollistavan sel-
laisten kirjoituslaitteiden tuotannon, joiden kayttoliittymé perustuisi aivoliitty-
madn”. Muita mahdollisuuksia ovat aistielinproteknologiasignaalit, joita voisi
kehittdd ja mahdollisesti myos kéyttdéd virtuaalitodellisuuteen perustuen. Sama-
ten olisi mahdollista kehitti4 erilaisia robotoituja raajaproteeseja, joiden kéyttoa
voisi harjoittaa virtuaalitodellisuudessa. Asiantuntijat esittivit esimerkkejd myos
sovelluksista, jotka mahdollistaisivat tyoskentelyn ihmisille vaarallisissa ympa-
ristdissd, esimerkiksi steriilitiloissa. Teknologiasignaalin oleellinen ongelma on
kuitenkin siind, ettd toistaiseksi varsinkin proteeseilla on pienet niche-markkinat,
jotka eivit vélttdmattd houkuttele massiivisia investointeja.

Taulukko 12. Terveydenhuolto: virtuaalisoluverkot, aivo—tietokone-kdyttoliit-
tymdt ja nanokoneet.

TEKNOLOGIASIGNAALI

Virtuaalisoluverkot, jotka mahdollistavat ladkkeiden vaikutusten mallinnuksen ennen kayttoonottoa.
Kasvattaa huomattavasti ladkeideoiden mahdollisuuksia nousta kaupalliselle tasolle asti.

LAITTEET SOVELLUKSET/PALVELUT PROBLEMATIIKKA
e Aivojen toiminnan mallinnus > e  Systeemibiologisen ymmarryk-
aivojen toimintaperiaatteen sen karttuminen hidasta

hyddyntaminen tietotekniikassa
e Terveysvaikutteiset
elintarvikkeet
* Biolaskenta systeemibiologisel-
la tasolla > ihmisen "piimalli”,
jolla testataan lagkkeen vaiku-
tuksia

TEKNOLOGIASIGNAALLI

Aivo-tietokone-kayttoliittymat, jotka mahdollistavat suoran linkin aivoista johonkin laitteeseen. Mahdollis-
taisivat esimerkiksi keinotekoisten raajojen kayton.

LAITTEET SOVELLUKSET/PALVELUT PROBLEMATIIKKA
o Kirjoituslaitteet, jotka perustu- e Aistielinproteknologiasignaalit e  Pienet ja erikoistuneet niche-
vat aivo—tietokone- > virtuaalitodellisuus markkinat > Kuka investoisi
kayttoliittym&an ¢ Raajan proteknologiasignaali, tutkimukseen?

jota vauva oppii kayttamaan
samaan aikaan ja vastaavasti
kuin terveité raajojaan

e  Sovellukset, joissa ihmisen
lasnaolo on ei-toivottua tai
mahdotonta > vaaralliset ym-
paristot, leikkaukset, steriilit
tilat...

TEKNOLOGIASIGNAALLI

Nanokokoisia koneita kdytetdan esimerkiksi tautien diagnostiikassa,
ladkkeiden annostelussa ja elintoimintojen seurannassa.

LAITTEET SOVELLUKSET/PALVELUT PROBLEMATIIKKA
e "Keinotekoinen valkosolu” e  Terveydenhuolto > hoidon
e Insuliinin annostelija teho, hoidon personointi
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Kolmas teknologiasignaali kuvailee diagnostiikassa sovellettavia nanokokoisia
koneita. Keskeisid sovelluksia olisivat keinotekoinen valkosolu ja insuliinin
annostelija. Keskeiset sovellukset suuntautuvat asiantuntija-arvioiden perusteella
personointiin.

5.3.3 Nanosovellukset

Nanosovellusten kategoriaan on yhdistetty futuristisemmat sovellusaihiot, joiden
toteutumisen todennikdisyys ja aikajanne ovat kohtuullisen epidvarmoja. Kui-
tenkin toteutuessaan niilld sovelluksilla voi olla huomattavia vaikutuksia useilla
aloilla. Ensimmaiset nanoteknologian sovelluksia painottavat teknologiasignaalit
esitimme taulukossa 13. Nanolangoilla arvioitiin olevan potentiaalia tehokkai-
den tietokoneiden sekd yleensa elektroniikan ja informaatioteknologian suunnit-
telussa. Yksi mahdollinen sovellusala tulevaisuudessa voi olla suprajohteet.

Toinen taulukossa 13 esitetty teknologiasignaali on nanotransistorit. Arvioissa
painotettiin transistorien hyodyntdmistd tdsméldédkityksessd, esimerkiksi nanoro-
botteina. Toinen nanotransistorien soveltamiskohde voisi olla tehokkaat ja alhai-
sen energiankulutuksen VLSI-ratkaisut. Nanotransistoreita voi hyddyntéa laajalti
elektroniikassa ja informaatioteknologiassa, tutkimusoperaatioissa ja teknologi-
an miniatyrisoinnissa.

Kolmas taulukossa 13 esitetty teknologiasignaali liittyy hiilinanoputkiin. Hii-
linanoputkia voisi kdyttdd monenlaisten laitteiden suunnitteluun. Paneeli ehdotti
mm. tdsmaéldédkitykseen ja diagnostiikkaan kiytettdvid sensorijdrjestelmié, ava-
ruushissejd, erityiskevyitd haarniskoja ja ldhes suprajohtavia sdhkojohtoja. So-
velluksina ja palveluina esitettiin materiaalien kehitysté, sahkolaitteiden turvalli-
suuden parantamista, rakennusteknologian kehittdmistd (esim. nanoputkista
valmistettavat materiaalit) ja urheiluvilineiden valmistusta.
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Taulukko 13. Nanosovellukset: langat, transistorit ja putket.

TEKNOLOGIASIGNAALLI

Nanolangat, joiden avulla voidaan rakentaa nanokokoisia laboratorioita, tehokkaita tietokoneita ja
muistijarjestelmiad. Langat johtavat elektroneja tehokkaasti ja kuumentumatta.

LAITTEET SOVELLUKSET/PALVELUT PROBLEMATIIKKA
e  Tehokkaat henkilokohtaiset ja e  Suprajohde (tulevaisuudessa)
kannettavat tietokoneet e  Elektroniikka

e Informaatioteknologia

TEKNOLOGIASIGNAALLI

Nanotransistorit, jotka voivat perustua yhteen elektroniin. Mahdollistavat erittdin nopeiden ja nanoskaalalla
toimivien tietokoneiden ja tietojarjestelmien suunnittelun.

LAITTEET SOVELLUKSET/PALVELUT PROBLEMATIIKKA

e Nanorobotit > tdsmalaakitys Terveydenhuolto

e Matalaenergia VLSI -ratkaisut Tutkimus > laskenta
(very large scale integration), Miniatyrisointi
jossa yhdistetdan suuri maara Elektroniikka
transistoreita samaan siruun Ympaéristdanalytiikka

TEKNOLOGIASIGNAALI
Hiilinanoputkista (carbon nanotubes) voidaan rakentaa huippukestavida materiaaleja ja kuituja,
jotka kestavat darimmaista venymista katkeamatta. Sahkolaitteissa nanoputkia
voidaan kayttaa estimaan vaurioita ja pidentdmaan laitteiden kayttoikaa.

LAITTEET SOVELLUKSET/PALVELUT PROBLEMATIIKKA

e  Erilaiset sensorit (esim. kehon e Materiaalien kehitys ja siihen

sisaiset kasvainten etsijat, liittyvat toiminnot

asumiseen liittyvat sensorit) e  Sahkolaitteiden turvalliseen ja
e Laakkeiden annostelu pitkaan kayttéikaan liittyvat
e Avaruusteknologian sovellukset

sovellukset ("avaruushissit”) e Rakennusteknologia
e Puolustusteollisuus e Urheiluvéalineiden tuotanto

(esim. superkevyet haarniskat) uusilla materiaaleilla

e  Lahes suprajohtavat sdhkéjohdot

Toinen nanoteknologian kooste on taulukossa 14. Ensimméiinen teknologiasig-
naali liittyy ldmmitettdviin nanopartikkeleihin. Teknologiasignaalissa annetun
suuntiman mukaisesti laitteina ja sovelluksina esitetyt ehdotelmat liittyivét tis-
maéladkitykseen, lddkkeiden suuntaamisen optimointiin ja personointiin. Tekno-
logia tullee olemaan laajassa mittakaavassa marginaalinen, mutta joidenkin tau-
tien hoitona keskeinen. Erés vastaaja kommentoi asiaa seuraavasti:

Naitd kehitetéddn todenndkoisesti vain hyvin pienelle sovellusalalle (joille-
kin syoville) sellaisenaan. Ladkkeen kohdentaminen sinénsd on tirkedta,
mutta taudin tuhoaminen nanopartikkeleilla (jotka eivét siis ole erillisid
vaikuttavia molekyyleja tdssd tapauksessa) ei todenndkoisesti tule ole-

maan yleispéteva keino.

Taulukkoon 14 on koottu myds arviot magnetismiin perustuvaan muistiin ja
nanopartikkeleihin liittyvistd signaaleista. Magnetismiin liittyvéssd teknolo-
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giasignaalissa hahmoteltiin ratkaisua, jossa molekylaarisiin laitteisiin voisi tal-
lentaa informaatiota. Teknologiasignaalin arvioitiin toteutuessaan olevan sovel-
lettavissa taskutietokoneissa, biosirujen informaatiotallennuksessa, miniatyyri-
sissd prosessoreissa ja erilaisessa sulautetuissa jarjestelmissd antureina, jotka
tallentavat jatkuvasti sijaintitietoa ja muistavat tapahtumat, joissa ovat olleet
mukana. Yleisimpinéd sovellusaloina voisivat olla elektroniikka, informaatiotek-
nologia, mekatroniikka, ympéristotutkimus ja multimedia. Yksi vastaaja kom-
mentoi, ettd sovellukset ovat ldhes rajattomat, koska informaatioteknologia on
tulevaisuudessa yhteiskunnallisia toimintoja laajasti tukeva geneerinen teknolo-
gia. Esimerkkeja sovelluksista ovat tiedon jiljitykseen liittyvét sovellukset, sen-
soriverkkoon liitetyn hajautetun tiedonkeruun jérjestelmaét, suuret kolmiulotteiset
kuvatietokannat, kvantitatiivisten aineistojen analysointi, 3D-viihde, pelit ja
elokuvat. Keskeisend ongelmana téssd teknologiasignaalissa, kuten muissakin
nanoteknologiaan liittyvissd arvioissa, on se, ettd “nanoon” liittyy téll4 hetkelld
huomattavasti hyped. Ei ole selvdd nikemystd, mikd on lopulta mahdollista ja
miten kauan sovellusten tuottaminen kestéa.

Magnetismiin perustuvaa muistia (taulukko 14), erityisesti mikali se olisi kus-
tannustehokas, sovellettaisiin todenndkoisesti erilaisissa elinympéristéomme
sulautetuissa tietojirjestelmissd. TAméa saattaisi johtaa tietoyhteiskunnassa jo
tdlld hetkelld ongelmaksi muodostuneen informaatiotulvan ylitsevuotamiseen.
Erilaisten tietojérjestelmien harkitsematon kéytté voi johtaa siihen, ettd kansalai-
set joutuvat alistumaan jatkuvaan, pddosin epérelevantin informaation ristituleen.
Tdhén viitaten erds vastaaja esitti relevantin kommentin:

We are already flooded with information. Will the quality of life really rise
when there is e.g. 10"20 times more? Multimedia quality (image, audio)
has exceeded or will soon exceed human perception abilities, and the
amount of information available has already exceeded human conceivabil-
ity. When the amount of information increases, it will be more important to
invent mechanisms to limit the amount of information delivered to humans,
and increase the quality, reliability, relevance — and significance with re-
spect to other information and the physical world — of the delivered infor-
mation, for humans to be able to make efficient use of it, rather than be-

coming confused.
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Erilaisten tietojérjestelmien kayttdmédn tiedon tarkoituksenmukaisuutta tulisi
jatkuvasti arvioida kriittisesti. Keskeisid jokaisen jarjestelmin kohdalla suunni-
teltuja kysymyksid ovat esimerkiksi seuraavat: Kenelle ja mihin tarkoituksiin
jarjestelma on tarkoitettu? Minké&laista tietoa sen tulisi tuottaa? Mitd toiminnalli-
sia hy6tyja jarjestelméstd on? Mitéd haittavaikutuksia? Millé tavoin se mahdolli-

sesti vaarantaa ihmisten yksityisyytta?

Taulukko 14. Nanosovellukset: magnetismiin perustuva muisti ja nanopartikkelit.

TEKNOLOGIASIGNAALI

Tehokkaita, kohdennettuja ladkkeitéd kdytetaan esimerkiksi syovan hoitoon siten, etta ladkitys kohdistuu
ainoastaan syopasoluihin. Esimerkki kohdennetusta ladkityksesta ovat nanopartikkelit,
jotka hyokkaavat syopasoluun ja joita voidaan kauko-ohjatusti lammittaa.
Syopasolut tuhotaan ”keittamalla” nanopartikkeleita.

LAITTEET

SOVELLUKSET/PALVELUT

PROBLEMATIIKKA

e Tasmalaakityslaitteet, jotka
kohdentavat sijainnin, ajan ja
annostuksen suhteen ja sa-
malla optimoivat ja personoi-
vat ladkityksen tehokkuuden.

My6s muut taudit,

esim. sydansairaudet
Personoitu tasmalaakitys
kompleksisille taudeille

TEKNOLOGIASIGNAALLI

Nanotason magnetismiin perustuva tietokoneiden muisti, joka tekee mahdolliseksi tallettaa
suuria maaria informaatiota molekyylikokoisiin laitteisiin.

LAITTEET

SOVELLUKSET/PALVELUT

PROBLEMATIIKKA

e  Taskutietokoneet

e  Biosirujen informaatiotallen-
nus “on site” ja hyddyntami-
nen

e  Miniatyyriset prosessorit
> "ambient processors”

e  Sulautetut laitteet ja anturit,
jotka tallentavat jatkuvasti
sijaintitietoa ja muistavat
tapahtumat, joissa ovat
olleet mukana

Elektroniikka

Tiedon jaljitykseen liittyvat
sovellukset

Jarjestelmat hajautettuun tiedonke-
ruuseen ja varastointiin > voisi olla
kytketty sensoriverkkoon, joka ke-
raa suuria maaria tietoa

Suuret kolmiulotteiset
kuvatietokannat

Multimedia
Numeronmurskaukseen vaaditta-
vat muistikapasiteetit

Monitorointi terveydenhuollossa ja
saadun informaation tallennus
seka sen perusteella tehtéava
ohjaus (esim. ladkeannostelu)
3D-viihde, virtuaalitodellisuuden
viihdesovellukset, pelit, elokuvat
Terveydenhuollossa mahdollisuu-
det laajojen aineistojen tallentami-
seen ja analysointiin
Mekatroniikka

Ympaéristétutkimus

Erittdin tehokas ja ymparistdysta-
véllinen tiedontalletusjarjestelma

e "Nanoon’” liittyy paljon hypea
> ei ole viela selvaa, mika on
mahdollista ja milla aikavalil-
1a
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5.3.4 Funktionaaliset materiaalit

Funktionaalisiin materiaaleihin voi luokitella yhteensa viisi teknologiasignaalia.
Taulukossa 15 esitimme koosteen biomimeettisid materiaaleja koskevista sig-
naaleista, joiden teemoina olivat hain ihoa jéljittelevé, painetta kestivd materiaa-
li ja himéahikin seitin rakennetta imitoivat kuidut. Panelistit arvioivat, ettd hain
ihoa jéljittelemdlld voitaisiin rakentaa painetta kestdvid materiaaleja, jotka osit-
tain voisivat korvata 6ljypohjaiset materiaalit. Materiaaleilla olisi todennédkoises-
ti my0s huomattavia sovelluspotentiaaleja puolustusteollisuudessa erilaisina
panssareina sekd liikenteessd kestdvind pinnoitteina. Myds hdmaihékin seitin
rakennetta imitoivilla kuiduilla arveltiin olevan kdyttdarvoa suojaustoiminnassa:
paneelistit arvioivat kuitujen soveltuvan niin rakennettaviin suojarakenteisiin
rakennustydmaille kuin erilaisiin suojaaviin tekstiileihin. Kuitujen arveltiin
mahdollistavan kestdvyytensd puolesta my0s erityisnopeat hissit, koska kuidut
kestdisivit kitkaa huomattavan hyvin. Kuiduilla arveltiin olevan kéytt6d myds
molekyylitasolla polymeerien biosynteknologiasignaalissa sekd orgaanisia ja
epdorgaanisia aineisosia yhdistidvien kokonaisuuksien rakentamisessa (vrt. bio-
elektroniikka).

Taulukko 15. Funktionaaliset materiaalit: biomimeettiset materiaalit.

TEKNOLOGIASIGNAALI

Hain ihon rakennetta jiljitteleva, korkeaa painetta kestava pintamateriaali, joka toimisi
esimerkiksi lentokoneissa ja sukellusveneissa.

LAITTEET SOVELLUKSET/PALVELUT PROBLEMATIIKKA
e  Uusiutuvia painetta kestavia e Liikenteen suojamateriaalit
materiaaleja 6ljypohjaisten e  Puolustusteollisuuden
materiaalien tilalle materiaalit

e Puolustusteollisuus >
haarniska, maanpaalliset
kulkuvalineet, lentokoneet...

TEKNOLOGIASIGNAALI

Hamahakin seitin ominaisuuksia nanotasolla jaljittelevat materiaalit. Kuituja voisi valmistaa ilman
kuumuutta, korkeaa painetta tai kemikaaleja. Kuidut ovat kestiavampia, kimmoisampia ja joustavampia
kuin télla hetkelld valmistettavat. Voisi hyodyntda esimerkiksi siltojen kaapeleissa,
suojavarusteissa ja ladketieteellisissd ompeleissa.

LAITTEET SOVELLUKSET/PALVELUT PROBLEMATIIKKA
e  Helposti rakennettavat suoja- e  Suojavarusteet
rakenteet rakennustydmaille e Polymeerien biosynteknolo-
e Suojaavat vaatteet ja tekstiilit giasignaali
e Nopeat hissit e Monikomponenttisten
systeemien kehittymisen
saately

e  Puolustusteollisuus
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Taulukko 16. Funktionaaliset materiaalit: dlymateriaalit.

TEKNOLOGIASIGNAALI

Alymateriaalit, jotka muuttavat ominaisuuksiaan olosuhteiden (kuumuuden, valon tai
kemiallisten olosuhteiden) muuttuessa. Esimerkiksi séilontélaatikko, joka muuttaa
ominaisuuksiaan ilman ja sisdllon muutosten mukaan.

LAITTEET SOVELLUKSET/PALVELUT PROBLEMATIIKKA
e Alyvaatteet e Urheiluvaatetus, joka yhdistaa
e  Elintarvikkeiden &lypakkaukset terveydenhoidollisia
e Huonekalut ominaisuuksia vaatteisiin
e  Muotoaan muuttavat e  Turvalliset pakkaukset >
lentokoneen siivet varoittavat, mikali tuote on
pilaantunut
e Laadunvalvonta
TEKNOLOGIASIGNAALLI
Uudet materiaalit, jotka tuottavat ja prosessoivat valoa, tulevat korvaamaan kuparista tehdyt johteet
esimerkiksi informaation siirtoteknologioissa ja nayttopaatteissa. Esimerkkina mikrofluidiikkaan
perustuvat optiset kuidut (microfluidic optical fibers).
LAITTEET SOVELLUKSET/PALVELUT PROBLEMATIIKKA
e  Optiset tietokoneet e  Sensoriteknologiaan liittyvat e Informaatio virtaa yha nopeu-
e Fotonisiin kristalleihin sovellukset > vapaa-aika, tuvalla tahdilla > Miten nope-
perustuvat laitteet viihde ja terveydenhuolto... ammin kasautuva informaatio
o Naytot, joita voi kayttaa jousta- e  Elektroniikka ja tietotekniikka vaikuttaa elaman laatuun?

vasti niin kotona kuin matkalla

TEKNOLOGIASIGNAALI

Tehokkaat ja elastiset aurinkokennot, jotka mahdollistavat aurinkoenergian laajamittaisen ja tehokkaan
hyvéksikdyton. Voidaan kayttaa esimerkiksi rakennusten pintamateriaalina.

LAITTEET SOVELLUKSET/PALVELUT
e Energiajakelun etapisteet e Energiainfrastruktuuri > mikrotasolla hajautettu energian tuotanto on
e Kennot, jotka mahdollistavat keskeista tulevaisuuden energiainfrastruktuurissa
energiatuotannon paikan e Energian tuotanto esim. kotioloissa aurinko- tai tuulivoimalla,
paalla (in situ) kannettavin pinnoin tai vaatteissa
e Laitteita voimaloihin, e Vakinaisten ja vapaa-ajan asuntojen energiansaastosovellukset

avaruusaluksiin ja satelliitteihin

Taulukossa 16 esiteltyjd funktionaalisia materiaaleja voi kutsua laajasti ottaen
dlymateriaaleiksi. Ensimmaéinen teknologiasignaali koskee olosuhteiden mukaan
adaptoituvia materiaaleja, toinen optisia materiaaleja ja kolmas rakennusten pin-
tamateriaalina kéytettdvid aurinkokennoja. Olosuhteisiin adaptoituvat materiaalit
ovat paneelin mukaan sovellettavissa édlyvaatteisiin, elintarvikkeiden dlypakkauk-
siin, huonekaluihin sekd muotoaan muuttaviin lentokoneen siipiin. Sovellukset
mahdollistaisivat terveydenhoidollisten ominaisuuksien yhdistimisen vaatteisiin
sekd laadunvalvonnan, esimerkiksi elintarvikkeiden tuoreuden mukaan reagoivat
turvapakkaukset. Optisten materiaalien, eli valoa tuottavien ja valoon reagoivien
materiaalien, arvioitiin soveltuvan ennen muuta optisten tietokoneiden perustekno-
logiaksi. Optisten materiaalien kiintoisana sovelluksena mainittiin niytot, jotka
olisivat joustavia, taitettavia tai mille tahansa pinnalle heijastettavia. Etenkin in-
formaatioteknologiaan ja elektroniikkaan liittyvien, optisia materiaaleja hyodynta-
vien ratkaisujen arveltiin johtavan ympériston laajentuvaan teknistymiseen ja
kaikkinaisen tiedon virtauksen nopeutumiseen. Pintamateriaaleina kaytettdvien
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aurinkokennojen keskeisiksi sovelluksiksi arvioitiin energiajakelun etépisteet,
maasto-olosuhteissa tarvittavat energian tuotantolaitokset sekd pinnoitetut laitteet
voimaloihin, avaruusaluksiin ja satelliitteihin. Pinnoite voisi siis toimia perinteisen
akkuteknologian korvaajana tai tdydentdjdna. Teknologiasignaalilla arvioitiin ole-
van oleellisia vaikutuksia energiainfrastruktuuriin tulevaisuudessa. Tulevaisuudes-
sa energiainfrastruktuuri voi soveltaa erilaisia mikrotason hajautusjirjestelmia.
Hajautettu energiajirjestelmd mahdollistaisi energian tuotannon mikrotasolla py-
syvien, siirrettdvien tai puettavien pintojen avulla.

5.3.5 Materian prosessointi

Taulukossa 17 esitimme arviot signaaleista, joiden voi méiritelld edustavan mate-
rian prosessointia. Ensimméinen teknologiasignaali koskee fotolitografiaa. Pane-
listit arvioivat fotolitografialla olevan sovelluspotentiaalia elektroniikassa, infor-
maatioteknologiassa seké dlymateriaaleissa. Yhtend laitesovelluksena voisivat olla
puettavat laitteet. Toinen arvioitu teknologiasignaali koski nanomanipulaattoreita,
jotka olisivat erityisen kustannustehokkaita ja siten sovellettavissa erilaisiin yhte-
yksiin. Teknologiasignaalin arvioitiin mahdollistavan polymeerikemialliset syn-
teknologiasignaalit, raaka-aineiden médridn viahentdmisen sekd uudenlaisen “mole-
kylaarisen teollisuuden”, jossa tuotannolliset operaatiot tapahtuvat nanotasolla.
Kolmas arvioitu teknologiasignaali koski materian kisittelyyn tarkoitettuja nano-
koneita. Nanokoneista arvioitiin olevan mahdollista tehdd mikrobirobotteja”,
joita voisi soveltaa ympariston puhdistuksessa, jatteiden pilkkomisessa ja mahdol-
lisesti my0ds syOpahoidoissa. Samaten erilaiset myrkyllisiin materiaaleihin reagoi-
vat sensorit voisivat tulla kyseeseen. Kuten taulukossa 17 esitetyistd kolmen en-
simmdisen teknologiasignaalin arvioista voi havaita, teknologiasignaalien tulevai-
suussuuntautuneisuus teki arvioinnista haastavan.

Neljis materian prosessointiin luokiteltava teknologiasignaali, mallinnukseen kaytet-
tavdt kvanttimekaaniset mikrolaserit, taasen johti kohtuullisen runsaisiin sovel-
lusaihioihin. Arvioitiin, ettd sitd voitaisiin kdyttdd ensinnikin ladketieteellisen ku-
vantamisen ja terapian tukijarjestelména, joka tarkkailee kohteen liikkeitd ja kohden-
taa tdmén perusteella esimerkiksi sddehoidon vaikutuksia. Teollisessa tuotannossa
lasereilla voisi havaita virheellisid tuotteita, silld voisi tehdé tuotesuunnittelun visu-
alisointeja, sitd voisi kdyttdd pulveripinnoituksen, painatukseen ja juottamiseen sekd
erilaisten dekoraatioiden tekoon. Lasereita voisi soveltaa myds atomien paikantami-
sessa ja manipuloinnissa ja siten nanolaitteiden suunnittelussa ja kokoamisessa.
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Taulukko 17. Materian prosessointi.

TEKNOLOGIASIGNAALLI
Fotolitografia, orgaanisten nanorakenteiden ”painaminen” keinomateriaalipinnoille.

LAITTEET SOVELLUKSET/PALVELUT PROBLEMATIIKKA

e  Puettavat laitteet e Elektroniikka
e Informaatioteknologia
o Alykkaat materiaalit

TEKNOLOGIASIGNAALI
Kustannustehokkaat nanomanipulaattorit ovat yha useampien teollisuusyritysten saatavilla.
Nanomanipulaattorit ovat laitteita, joilla voi liikutella atomeja ja
muokata materiaa nanometrien tarkkuudella.

LAITTEET SOVELLUKSET/PALVELUT PROBLEMATIIKKA

e Nanokoneiden valmistus
teollisiin tarpeisiin

e Polymeerikemia —
synteknologiasignaalit

e Raaka-aineiden maaran
vahentaminen teollisuudessa

* "Molekylaarinen teollisuus”

TEKNOLOGIASIGNAALLI

Nanokoneet, jotka pystyvit pilkkomaan ja kasittelemadan materiaaleja, esimerkiksi pilkkomaan
eri materiaaleihin perustuvaa jatettd. Voisivat toimia esimerkiksi ongelmajatteen muuttamisessa
joksikin vdhemman ongelmalliseksi jatteeksi.

LAITTEET SOVELLUKSET/PALVELUT PROBLEMATIIKKA
e "Mikrobirobotit” > ympariston e  Syopakudoksen tuhoaminen
puhdistus, saasteiden pilkko- e Jatteiden osittainen kasittely jo
minen, terveydenhuolto tuotantopaikalla

e Myrkyllisiin materiaaleihin
reagoivat sensorit

TEKNOLOGIASIGNAALLI

Kvanttimekaniikkaa hyddyntéavat mikrolaserit, joilla voidaan tehda materiaaleista ja
muodoista tarkkoja malleja ja visualisointeja.

LAITTEET SOVELLUKSET/PALVELUT PROBLEMATIIKKA

o Laaketieteellisen kuvantamisen
ja terapian tukijarjestelma >
tarkkailee kohteen liikkeita ja
tietoa kaytetaan esim.
sadehoidon kohdentamisessa

e Teollisessa liukuhihnatuotan-
nossa virheellisten tuotteiden
havaitseminen

e  Visualisoinnit

e  Pulveripinnoitus, dekoraatiot,
painatus, juottaminen

e  Tuotesuunnittelut

e Materiaalien mikrorakenteen
tunnistaminen ja analysointi,
atomien paikantaminen ja
manipulointi

e Nanolaitteiden suunnittelu ja
kokoaminen

5.3.6 Sensoriteknologiat

Téassd alaluvussa tarkastellaan sensoriteknologioiksi luokiteltavia signaaleja.
Taulukossa 18 esitimme kognitiotason muutoksia jiljittdvien ohjelmistojen ja
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langattomien sensoriverkkojen sovellusaihiot. Kognitiotason muutoksia jaljitta-
vien ohjelmistojen keskeisiksi sovellusaihioiksi arvioitiin vuorovaikutteiset ope-
tussimulaattorit, jotka pystyisivét raétdloimién opetusprosessia oppilaan kogni-
tiotason mukaan. Teknologiasignaalin arveltiin myds mahdollistavan erilaisia
vapaa-ajan sovelluksia, kuten pelejd. Télld teknologiasignaalilla, samaten kuin
seuraavalla langattomiin verkkoihin viittaavalla teknologiasignaalilla, arvioitiin
olevan monia terveydenhuoltoon liittyvid sovelluksia. Erityisesti palvelujen rai-
télointi, toimenpiteiden seuranta ja raportointi ovat terveydenhuollon ratkaisuista
keskeisid. Langattomilla verkoilla voi olla sovellusmahdollisuuksia myos lait-
teissa. Esimerkiksi implantoitavat elektrodit, retinaproteesit ja erilaiset 1ampdti-
lan, kosteuden yms. mittausjérjestelmdt ovat potentiaalisia sovelluksia. Myos
logististen jarjestelmien suunnittelu ja optimointi sekid erilaiset meteorologiset
jérjestelmét voisivat tulevaisuudessa perustua langattomien sensoriverkkojen
antamalle informaatiolle.

Taulukko 18. Sensoriteknologiat: kognitiotason muutoksia jdljittdvit ohjelmistot
Jja langattomat verkot sekd kotihoidossa ettd teollisessa tuotannossa.

TEKNOLOGIASIGNAALI

Ohjelmistosovellukset, jotka pystyvit jaljittdmaén kognitiotason muutoksia. Voi esimerkiksi varoittaa, jos
sairaus etenee tai kohtaus on tulossa.

LAITTEET SOVELLUKSET/PALVELUT PROBLEMATIIKKA
e  Opetussimulaattorit e Terveyden diagnosointi > e Vaarana se, ettd esim. ladke-
sairaala- ja kotisovellukset tieteellisissa analyysi- ja seu-
e Vapaa-aika > pelit, "treffikoulut- rantatoimissa tukeudutaan lii-
taja”... aksi tekniikkaan

TEKNOLOGIASIGNAALLI

Langattomien verkkojen kaytto kotihoidon tukena. Voi esimerkiksi pitaa kirjaa potilaan liikkeista ja oppia
hanen tapojaan.

LAITTEET SOVELLUKSET/PALVELUT PROBLEMATIIKKA

e  Erilaiset terveydenhuollon e "What ever happened to the
sovellukset doctor and nurse? Who wants

e  Keskeinen yhdistettdessa to be treated by a machine?
muiden teknologioiden kanssa Will it speak to you? By the

e Palvelujen raatalsinti way, it would also be useful for

o Toimenpiteiden seurannan ja governmental monitoring of
raportoinnin tehostaminen citizens.”

TEKNOLOGIASIGNAALLI

Langattomat sensoriverkot, joita voidaan kayttaa teollisessa tuotannossa muutosten ja laadun valvonnas-
sa. Sensoriverkot valvovat automaattisesti koko tuotantoprosessia mikrotasolta koko prosessin hallintaan

asti.
LAITTEET SOVELLUKSET/PALVELUT PROBLEMATIIKKA
e Implantoitavat elektrodit e  Terveydenhuolto > pitkaaikai-
¢ Retinaproteesit nen ekg-rekisterdinti
e  Erilaiset lampdtilan, kosteuden e Logistiset jarjestelmat
yms. mittausjarjestelmat niin e Meteorologia > saapalvelut

teollisuuteen kuin tutkimukseen
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Taulukossa 19 esitimme nano- ja biosensoreita koskevien arvioiden koosteen.
Nano- ja biosensoreilla voi olla huomattavia sovellusmahdollisuuksia eri aloilla.
Keskeisin néisté on terveydenhuolto. Terveydenhuollon alalla kyseeseen tulevat
esimerkiksi ennalta ehkdisevd hoito, kroonisten sairauksien (esim. diabetes)
seuranta seké ladketieteellisten toimenpiteiden jalkeinen seuranta. Témén lisdksi
sensoreilla voisi olla potentiaalia erilaisissa etdhoidon ratkaisuissa. My0s teolli-
suudessa nano- ja biosensorit omaavat potentiaaleja. Ndmé potentiaalit liittyvét
ainakin tuotteiden laadun valvontaan, materiaalien tunnistamiseen ja teollisten
jérjestelmien optimoimiseen.

Panelistit esittivdt useita varauksia sensoriverkkojen soveltamisen yhteiskunnal-
lisista seurauksista. Kriittisid arvioita esitettiin erityisesti terveydenhuollon koh-
dalla. Erds panelisti huomautti, ettd teknologisten sovellusten korostaminen saat-
taa johtaa siihen, ettd lddketieteellisissd analyysi- ja seurantatoimissa aletaan
lilaksi painottaa tekniikkaan perustuvia ratkaisuja. Tétd huomiota voi jatkaa
erddn toisen panelistin muotoilemilla kysymyksilld: ”Mitd on tapahtumassa 144-
kérille ja hoitajalle? Kuka haluaa koneen hoitavan itsedédn?” Sensoriverkkojen
soveltamisen seurauksia tulisi pohtia myos laajemmasta yhteiskunnallisesta ni-
kokulmasta. Erés panelisti esitti seuraavan kommentin:

The usefulness of sensors depends on who uses and for what. Governmen-
tal surveillance on citizens reduces people’s sense of privacy and security;
in health care could help to detect/cure diseases (so we can live a 150-200

years which drastically increases the health care costs of society).

Sensoreilla on huomattavia teollisen toiminnan tehokkuuteen ja laatuun liittyvia
positiivisia potentiaaleja, mutta kuten kaikkia teknologisia ratkaisuja, niitd voi-
daan kayttdd myds toisin. Keskeiset kysymykset liittyvitkin edelld olevaa sitaat-
tia mukaillen siihen, kuka kdyttdd niitd ja mihin. Sensoreita voidaan kayttda esi-
merkiksi kansalaisten seurantaan. Samaten sensoreita voitaneen soveltaa ihmis-
eldmin pidentdmiseen, mutta kuten edelld esitetyssd sitaatissa huomautetaan,
tulee kysyd, mitkd ovat ihmiseldmin huomattavan pidentdmisen seuraukset.
Onko seurauksena aktiivisen eldmén jatkoaika vai teknologisten jérjestelmien
varassa tapahtuva passiivinen aikalisd?
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Taulukko 19. Sensoriteknologiat: nanosensorit ja biosensorit.

TEKNOLOGIASIGNAALI

Nanosensorit, jotka jéljittavat atomitasoista liikettd. Nanosensoreita voidaan kayttaa esimerkiksi
elintarvikkeissa varoittamaan pilaantumisen merkeista, teollisuudessa pintamateriaalien tasaisuuden
mittauksessa ja varoittamaan ennalta tuotteiden rikkoutumisesta
tai sairaanhoidossa varoittamaan kehittyvasta sairaudesta.

LAITTEET SOVELLUKSET/PALVELUT PROBLEMATIIKKA

e Terveydenhuolto > esim.
vanhusten hoito, diabetes...

e Elintarviketeollisuus

e  Tuotteiden turvallisuuden
kohottaminen

e Ymparistéseuranta & valvonta

e  Erilaisten materiaalien tunnis-
taminen > esim. turvallisuus-
palvelut

TEKNOLOGIASIGNAALLI
Biosensorit, jotka kiertavat elimistossa ja tekevat spesifeja analyyseja molekyylitasolla.

LAITTEET SOVELLUKSET/PALVELUT PROBLEMATIIKKA

e Terveydenhuolto > esim.
diabetespotilaan verensokerin
seuranta, vanhusten tilan seu-
ranta, vakavien sairauksien ai-
kainen tunnistaminen, toimen-
piteiden (esim. leikkauksien)
jalkeinen seuranta

e  Etahoidon ratkaisut > rapor-
tointi, tiedon tallentaminen

e Diagnostiikka > terveydenhuol-
to, ymparistd, teollisuus

e Teollinen optimointi esim.
biotuotantoprosesseissa

5.3.7 Hybriditeknologiat

Taulukossa 20 esitelldin hybriditeknologioiksi méérittelemiemme teknolo-
giasignaalien sovellusaihiot. Hybriditeknologioiksi maéérittelimme teknolo-
giasignaalit, jotka yhdistivdt joko kaksi teknologista linjaa tai teknologian ja
sovellusympériston mahdollisesti uudella tavalla. Taulukossa 20 esitetty ensim-
madinen teknologiasignaali viittaa nanoelektroniikkaan ja molekylaariseen elekt-
roniikkaan, joiden perusteella voidaan kehittdd orgaanista ainesta ja elektroniik-
kaa yhdistivia koneita. Panelistit arvioivat, ettd kyseisen vaittdmén pohjalta voi-
taisiin esimerkiksi kehittdd aktiivisia proteeseja, joiden toiminta perustuisi im-
muunijarjestelméd tukeviin nanorobotteihin. Samaten voitaisiin kenties kehittda
silmé- ja hermostoimplantteja ja itsestéén korjautuvia elinproteeseja. Laajemmat
sovellukset liittyvit neuroverkkosovelluksiin ja terveydenhuollon miniatyrisoin-
nin ratkaisuihin. Keskeisid sovelluskohteita panelistien mukaan olisivat ympéris-
toanalyyttiset ratkaisut seka tekstiilit.
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Taulukko 20. Hybriditeknologiat: nanoelektroniikka, tehostettu todellisuus ja

uudet virtaldhteet.

TEKNOLOGIASIGNAALLI

Nanoelektroniikka tai molekylaarinen elektroniikka, joka mahdollistaa orgaanisten solujen

ja elektroniikan yhdistelmat, "kyborgikoneet”.

LAITTEET

SOVELLUKSET/PALVELUT

PROBLEMATIIKKA

e Aktiiviset proteknologiasignaalit
> esim. immuunijarjestelmaa
tukevat nanorobotit

e Implantit, esim. silma- tai
hermostoproteknologiasignaalit

e lItsekorjautuvat elimet

Neuroverkkosovellukset
Terveydenhuolto >
miniatyrisointi, uudenlaiset
kirurgiset ratkaisut
Ymparistéanalytiikka
Tekstiilit

TEKNOLOGIASIGNAALLI

Tehostettu todellisuus (augmented reality), joka mahdollistaa virtuaalisten objektien lisiamisen todelliseen
ympdristoon. Voidaan kayttaa esimerkiksi tehtaiden toimintojen, pintakasittelyn tai tuotteiden suunnitte-

lussa.

LAITTEET

SOVELLUKSET/PALVELUT

PROBLEMATIIKKA

e Elektroniset oppimisymparistot
> esim. arkkitehtien ja suunnit-
telijoiden koulutus

Kriminologia > rikospaikan
rekonstruointi tutkintaa varten
Vapaa-aika > pelit
Rakennusten ja infrastruktuuri-
en suunnittelu
Puolustusteollisuus

"Todellisen” todellisuuden ja
konstruoitujen osien sekoittu-
minen

TEKNOLOGIASIGNAALLI

Piihin perustuvat ”soluakut” ja mikrokokoiset dieselturbiinit, joita voidaan kayttda esimerkiksi kinnykodiden
ja tietokoneiden akkujen korvikkeena. Akut ovat hyvin pienikokoisia ja mahdollistavat laitteiden jatkuvan

kovan kayton ilman lataamista.

LAITTEET SOVELLUKSET/PALVELUT PROBLEMATIIKKA
e Pitkaaikaisten sensoreiden Mobiilin informaatioteknologian Uusiin energiaratkaisuihin
virtaldhde tukena esim. tietokoneissa tai littyva "hype”
Turvakannykat alyvaatteissa Uusien energiaratkaisujen

Ymparistoystavallinen akku

Luotettava turvateknologia >

sovellukset kytkdksissa nano-

ei kaadu virranjakelun
puutteeseen

e Mekatroniikka

e  Biomonitorointi

Personoitu "terveysskanneri” teknologian kehitykseen

Pelikonsolit

Toinen hybriditeknologioiksi luokiteltava teknologiasignaali on tehostettu todel-
lisuus, jonka avulla on mahdollista lisdtd virtuaalisia objekteja esimerkiksi kau-
punkiymparistoon. Arvioiden mukaan teknologiasignaalin keskeisend sovelluk-
sena olisivat elektroniset ja interaktiiviset oppimisympéristot. Taménkaltaisia
oppimisymparistojd voisi kdyttdd esimerkiksi arkkitehtien, suunnittelijoiden ja
ladkareiden koulutuksessa. Yleensd spatiaaliseen hahmotukseen liittyva koulutus
voisi hydtyd tdméntyyppisistd koulutusratkaisuista. Yleisempid sovelluksia 16y-
tyisi kriminologiassa, jossa rikospaikka voitaisiin rekonstruoida ja simuloida
tutkintaa varten. Samaten peliteollisuus, rakennusten ja infrastruktuurien suun-
nittelu sekd puolustusteollisuus ovat panelistien arvioiden mukaan tehostetun
todellisuuden potentiaalisia soveltajia.
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Kolmas hybriditeknologiaksi laskettava teknologiasignaali liittyi uudenlaisiin
kannykoissd ja tietokoneissa sovellettaviin virtaldhteisiin, joista esimerkkeind
mainittiin pithin perustuvat “soluakut” ja mikrokokoiset turbiinit. Asiantuntija-
paneeli arvioi, ettd kyseiset virtaldhteet toisivat uusia mahdollisuuksia esimerkiksi
sensoriverkkojen virtaldhteend, uudenlaisissa turvakénnykdissd, personoiduis-
sa “terveysskannereissa” ja pelikonsoleissa. Uusissa virtaldhderatkaisuissa voitai-
siin ottaa my0s ympéristonikokohdat paremmin huomioon. Keskeinen idea uusien
virtaldhteiden kohdalla ovat niiden mahdollisuudet lisdtd sulautetun informaatio-
teknologian kéyttod. Erds panelisti arvioi, ettd nimenomaan informaatioteknologi-
an sulauttaminen on potentiaalisten uusien akkuteknologioiden oleellinen mahdol-
lisuus. Hén arvioi informaatioteknologian sulautumisen johtavan uudenlaiseen
tietotekniikan méaritelmaén:

By 2030 we will not necessarily speak of computers — because of battery
technology the diffusion of computing power will become deeply embed-
ded into products (our houses and our clothes etc.) and services (ambient

sensors etc.) and surveillance security, health monitoring etc.

Virtaldhteiden laajemmat sovellukset voivat liittyd mobiilin ja sulautetun infor-
maatioteknologian tukeen esimerkiksi tietokoneissa tai dlyvaatteissa. My0s luo-
tettavaa turvateknologiaa voitaisiin kehittdd pitkdaikaisten energiaratkaisujen
perustalle. Lisdksi kyseeseen voisivat tulla sulautetut informaatioteknologiset
ratkaisut mekatroniikassa ja biomonitoroinnissa. Teknologiasignaalin problema-
tiikka liittyi uusiin energiaratkaisuihin kytkeytyvadn “hypeen”, jossa odotusarvot
ja arviot teknologian mahdollisuuksista saattavat kasvaa liian suuriksi. Toinen
oleellinen ongelmakohta uusien virtaldhteiden kehittdmisen kohdalla on se, ettd
ne ovat ratkaisevasti kytkoksissé nanoteknologian tutkimukseen ja kehitykseen.

Erés panelisti arvioi, ettd tehostetun todellisuuden potentiaalinen ongelma voivat
olla “reaalisen” todellisuuden ja reaaliseen” todellisuuteen liséttyjen konstruoi-
tujen osien hallitsemattomasta sekoittumisesta aiheutuvat ongelmat. Ongelma
tulee mielestimme nostaa erikseen esiin tissé julkaisussa, koska erds tehostetun
todellisuuden oleellinen, vaikkakin “futuristinen”, ongelma voi liittyd konstruoi-
tujen objektien vadrinkdytoksiin. Vadrinkdytoksid voivat tehdd periaatteessa
useat eri toimijat, joilla on resursseja kehittia tehostetun todellisuuden sovelluk-
sia. Véirinkdytokset voivat olla esimerkiksi aggressiivisia mainoskampanjoita
(ilmestyvit mainostaulut, “virtuaalimarkkinoijat” yms.) tai ne voivat olla tilan
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hallintaan pyrkivien koneistojen tuottamia (virtuaaliset nékdesteet, seind-
mat, “pelottavat” konstruktiot yms.). Pelisddntdjen luomisella véérinkdytoksid
voitaneen hallita tehokkaastikin, mutta silti on teoreettisesti kiintoisaa pohdiskel-
la, minkilaisia mahdollisuuksia teknologia tuo esimerkiksi tilahakkereille”
tai ’todellisuusviruksille”.
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6. Toinen Delfoi-kierros

Julkaisun kuudennessa luvussa esittelemme toisen Delfoi-kierroksen tulokset.
Toinen Delfoi-kierros keskittyi niihin viiteen teknologiasignaaliin, jotka ensim-
méisen kierroksen tulosten perusteella néhtiin keskeisimpind ja mielenkiintoi-
simpina. Ensimmadisend tavoitteena oli syventdd ndkemyksid teknologiasignaa-
lien yleisistd sovellusaloista ja keskeisistd vaikutuksista. Toisena tavoitteena oli
syventdd viiden keskeisimmin teknologian alueellisia vaikutuksia kytkeméalla
teknologiasignaalien arviointeja takaisin Piijdt-Hdmeen klusteristrategiaan.
Vaikka signaaleja pyritdankin kytkemaén alueelliseen kontekstiin sovelluspoten-
tiaalien kautta, mahdollistavat ndmi sovelluspotentiaalit silti myds yleisempien
johtopddtosten tekemisen. Sovelluspotentiaalit eivét siis kerro vain Piijat-
Héameen alueellisista ominaispiirteistd, vaan ne ovat samanaikaisesti seké alueel-
lisia ettd yleisid. Kolmantena tavoitteena oli saada lisdndkemystd mahdollisista
tuote- ja liiketoimintainnovaatioista, jotka hyddyntévét ensimmaéisen kierroksen
perusteella keskeisiksi nousseita teknologiasignaaleja. Tutkimuksessa kéytetty-
jen teknologiasignaalien haastavuuden ja tulevaisuusorientaation takia pyrittiin
asiantuntijapaneeliin 16ytdméain sekd yliopistollisen perustutkimuksen ettd tek-
nologian kehitys- ja teknologiayritystoiminnan asiantuntemusta. Asiantuntijoi-
den jakauma painottui kuitenkin huomattavasti yliopistosektorille, kenties juuri
useiden teknologiasignaalien perustutkimuspainotuksen takia (liite 2).

6.1 Teknologiasignaalien sovellusalat

Toisella kierroksella jatkotarkasteluun valitut teknologiasignaalit olivat seuraavat:

e |: Nanoelektroniikka tai molekylaarinen elektroniikka, joka mahdollistaa orgaanisten
solujen ja elektroniikan yhdistelméat, "kyborgikoneet”.

o lI: Tehostettu todellisuus (augmented reality), joka mahdollistaa virtuaalisten objektien
lisddmisen todelliseen ymparistoon. Voidaan kayttdad esimerkiksi tehtaiden toiminto-

jen, pintakasittelyn tai tuotteiden suunnittelussa.

o llI: Fotolitografia, orgaanisten nanorakenteiden "painaminen” keinomateriaalipinnoille.
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o IV: Kustannustehokkaat nanomanipulaattorit, jotka ovat yhd useampien teollisuusyri-
tysten saatavilla. Nanomanipulaattorit ovat laitteita, joilla voi liikutella atomeja ja muo-

kata materiaa nanometrien tarkkuudella.

e V: Nanolangat, joiden avulla voidaan rakentaa nanokokoisia laboratorioita, tehokkaita
tietokoneita ja muistijarjestelmia. Langat johtavat elektroneja tehokkaasti ja kuumen-

tumatta.

Kuvissa 12, 13, 14, 15 ja 16 esitimme viiden keskeisimmain teknologiasignaalin
vaikutuksia sovellusaloihin. Sovellusalat valittiin siten, ettd ne ovat seki yleisid
ettd Paijat-Hémeen klusteristrategiaan liittyvid. Ensimmaéistéd teknologiasignaalia
(kuva 12) kutsutaan jatkossa “nanoelektroniikaksi”, toista “’tehostetuksi todelli-
suudeksi”, kolmatta “fotolitografiaksi”, neljdttd “nanomanipulaattoreiksi” ja
viidettd teknologiasignaalia kutsutaan “nanolangoiksi”. Ensimmadisen teknolo-
giasignaalin, nanoelektroniikan, keskeisimmiksi sovellusaloiksi arvioitiin ter-
veydenhuollon instrumentit (26 %), tietojarjestelmératkaisut (16 %), kommuni-
kaatioinstrumentit (14 %), ympdristdalan instrumentit (12 %) sekd tutkimusin-
strumentit (9 %).
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Teknologiasignaali I: Nanoelektroniikka tai
molekylaarinen elektroniikka, joka mahdollistaa
orgaanisten solujen ja elektroniikan yhdistelmat,
"kyborgikoneet”.

Teknologiasignaali |

30 %
25 %
20 % -
15 %
10 % 1

0% H‘[_!

10 1 2 6 3 4 9 8 7 5
sovellukset

% vastauksista

1 = Tietotekniikkaa (esimerkiksi uudenlaisia tietojarjestelmératkaisuja
kaytettavaksi seka toissa ettd vapaa-aikana)

2 = Kommunikaatioinstrumentteja (esimerkiksi kannykat ja henkildkohtaiset
kommunikaatiovalineet)

3 = Tutkimusinstrumentteja (esimerkiksi mikroskoopit ja sentrifugit)

4 = Teollisen tuotannon ja mekatroniikan instrumentteja (esimerkiksi teollisen
tuotannon sulautetut jarjestelmat, uudenlaiset teollisen tuotannon laitteet,
"mikrotehtaat”)

5 = Metalliteollisuuden instrumentteja (esimerkiksi uusia tapoja liittdd materiaaleja
toisiinsa ja uusia materiaaleja)

6 = Ymparistdalan instrumentteja (esimerkiksi uusia ymparistdn seurannan ja
analysoinnin valineita, uusia ymparistdystavallisia tuotantoratkaisuja)

7 = Rakennusteollisuuden materiaaleja ja instrumentteja (esimerkiksi uusia
rakennusmateriaaleja ja ratkaisuja)

8 = Elintarviketeollisuuden toimintoja tai instrumentteja (esimerkiksi uudet
viljelytavat, uudet viljan kasittelytavat)

9 = Muoviteollisuuden materiaaleja tai instrumentteja (esimerkiksi uudet
yhdistelmamateriaalit, uudet tavat muotoilla materiaaleja, uudet tavat kierrattaa
materiaaleja)

10 = Terveydenhuollon instrumentteja (esimerkiksi uudenlaisia terveydentilan
tutkimuslaitteita, seurantalaitteita ja hallintalaitteita)

Kuva 12. Teknologiasignaali I:n vaikutukset sovellusaloihin.
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Toisen teknologiasignaalin (kuva 13) eli tehostetun todellisuuden oleellisimmik-
si sovellusaloiksi nousivat selkeésti seuraavat kolme: kommunikaatioinstrumen-
tit (25 %), tietotekniset jarjestelmit (23 %) seki terveydenhuollon instrumentit
(21 %).

Teknologiasignaali II: Tehostettu todellisuus (augmented
reality), joka mahdollistaa virtuaalisten objektien
lisddmisen todelliseen ymparistdon. Voidaan kayttaa
esimerkiksi tehtaiden toimintojen, pintakasittelyn tai
tuotteiden suunnittelussa.

Teknologiasignaali ll
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15 % T
10 % 7
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sovellukset

% vastauksista

1 = Tietotekniikkaa (esimerkiksi uudenlaisia tietojarjestelméaratkaisuja
kaytettavaksi seka toissa ettd vapaa-aikana)

2 = Kommunikaatioinstrumentteja (esimerkiksi kédnnykat ja henkilokohtaiset
kommunikaatiovalineet)

3 = Tutkimusinstrumentteja (esimerkiksi mikroskoopit ja sentrifugit)

4 = Teollisen tuotannon ja mekatroniikan instrumentteja (esimerkiksi teollisen
tuotannon sulautetut jarjestelmat, uudenlaiset teollisen tuotannon laitteet,
"mikrotehtaat”)

5 = Metalliteollisuuden instrumentteja (esimerkiksi uusia tapoja liittdad materiaaleja
toisiinsa ja uusia materiaaleja)

6 = Ymparistéalan instrumentteja (esimerkiksi uusia ymparistén seurannan ja
analysoinnin valineita, uusia ymparistdystavallisia tuotantoratkaisuja)

7 = Rakennusteollisuuden materiaaleja ja instrumentteja (esimerkiksi uusia
rakennusmateriaaleja ja ratkaisuja)

8 = Elintarviketeollisuuden toimintoja tai instrumentteja (esimerkiksi uudet
viljelytavat, uudet viljan kasittelytavat)

9 = Muoviteollisuuden materiaaleja tai instrumentteja (esimerkiksi uudet
yhdistelmémateriaalit, uudet tavat muotoilla materiaaleja, uudet tavat kierrattaa
materiaaleja)

10 = Terveydenhuollon instrumentteja (esimerkiksi uudenlaisia terveydentilan
tutkimuslaitteita, seurantalaitteita ja hallintalaitteita)

Kuva 13. Teknologiasignaali Il:n vaikutukset sovellusaloihin.

79



Kolmannen teknologiasignaalin (kuva 14), fotolitografian, viisi arvioissa eniten
painottunutta sovellusalaa olivat terveydenhuollon instrumentit (24 %), muovi-
teollisuuden materiaalit ja instrumentit (17 %), kommunikaatioinstrumentit (!)
(11 %), ympéristoalan instrumentit (11 %) seka tietotekniset jarjestelmat (9 %).

Teknologiasignaali lll: Fotolitografia, orgaanisten
nanorakenteiden "painaminen” keinomateriaalipinnoille.

Teknologiasignaali lll

25%
1]
5 20 %
(]
X 159%
)

» 10 % 11 ﬂ
il i Nn
0% T T T T T T T T \H

1 9 2 6 1 4 3 7 8 5
sovellukset

% va

1 = Tietotekniikkaa (esimerkiksi uudenlaisia tietojarjestelmaratkaisuja
kaytettavaksi seké toissa ettd vapaa-aikana)

2 = Kommunikaatioinstrumentteja (esimerkiksi kannykat ja henkildkohtaiset
kommunikaatiovélineet)

3 = Tutkimusinstrumentteja (esimerkiksi mikroskoopit ja sentrifugit)

4 = Teollisen tuotannon ja mekatroniikan instrumentteja (esimerkiksi teollisen
tuotannon sulautetut jarjestelmat, uudenlaiset teollisen tuotannon laitteet,
"mikrotehtaat”)

5 = Metalliteollisuuden instrumentteja (esimerkiksi uusia tapoja liittdd materiaaleja
toisiinsa ja uusia materiaaleja)

6 = Ympéristbalan instrumentteja (esimerkiksi uusia ympéariston seurannan ja
analysoinnin valineitd, uusia ymparistoystavallisia tuotantoratkaisuja)

7 = Rakennusteollisuuden materiaaleja ja instrumentteja (esimerkiksi uusia
rakennusmateriaaleja ja ratkaisuja)

8 = Elintarviketeollisuuden toimintoja tai instrumentteja (esimerkiksi uudet
viljelytavat, uudet viljan kasittelytavat)

9 = Muoviteollisuuden materiaaleja tai instrumentteja (esimerkiksi uudet
yhdistelmamateriaalit, uudet tavat muotoilla materiaaleja, uudet tavat kierrattaa
materiaaleja)

10 = Terveydenhuollon instrumentteja (esimerkiksi uudenlaisia terveydentilan
tutkimuslaitteita, seurantalaitteita ja hallintalaitteita)

Kuva 14. Teknologiasignaali I11:n vaikutukset sovellusaloihin.

80



Neljannen teknologiasignaalin (kuva 15) eli nanomanipulaattorien oleellisiksi
sovellusaloiksi arvioitiin tutkimusinstrumentit (27 %), terveydenhuollon instru-
mentit (18 %), teollisen tuotannon ja mekatroniikan instrumentit (13 %), muovi-
teollisuuden materiaalit ja instrumentit (13 %) ja tietotekniset jarjestelmait (9 %).

Teknologiasignaali IV: Kustannustehokkaat
nanomanipulaattorit, jotka ovat yha useampien
teollisuusyritysten saatavilla. Nanomanipulaattorit ovat
laitteita, joilla voi liikutella atomeja ja muokata materiaa
nanometrien tarkkuudella.

Teknologiasignaali IV
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1 = Tietotekniikkaa (esimerkiksi uudenlaisia tietojarjestelmératkaisuja
kaytettavaksi seka toissa ettd vapaa-aikana)

2 = Kommunikaatioinstrumentteja (esimerkiksi kannykat ja henkildkohtaiset
kommunikaatiovalineet)

3 = Tutkimusinstrumentteja (esimerkiksi mikroskoopit ja sentrifugit)

4 = Teollisen tuotannon ja mekatroniikan instrumentteja (esimerkiksi teollisen
tuotannon sulautetut jarjestelmat, uudenlaiset teollisen tuotannon laitteet,
"mikrotehtaat”)

5 = Metalliteollisuuden instrumentteja (esimerkiksi uusia tapoja liittdéd materiaaleja
toisiinsa ja uusia materiaaleja)

6 = Ymparistdalan instrumentteja (esimerkiksi uusia ymparistén seurannan ja
analysoinnin valineita, uusia ymparistoystavallisia tuotantoratkaisuja)

7 = Rakennusteollisuuden materiaaleja ja instrumentteja (esimerkiksi uusia
rakennusmateriaaleja ja ratkaisuja)

8 = Elintarviketeollisuuden toimintoja tai instrumentteja (esimerkiksi uudet
viljelytavat, uudet viljan kasittelytavat)

9 = Muoviteollisuuden materiaaleja tai instrumentteja (esimerkiksi uudet
yhdistelmémateriaalit, uudet tavat muotoilla materiaaleja, uudet tavat kierrattéa
materiaaleja)

10 = Terveydenhuollon instrumentteja (esimerkiksi uudenlaisia terveydentilan
tutkimuslaitteita, seurantalaitteita ja hallintalaitteita)

Kuva 15. Teknologiasignaali 1V:n vaikutukset sovellusaloihin.
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Viidennen teknologiasignaalin (kuva 16), nanolankojen, painottuneita sovel-
lusaloja olivat tietotekniset jarjestelmét (25 %), kommunikaatioinstrumentit (22
%), terveydenhuollon instrumentit (13 %), tutkimusinstrumentit (12 %) seka
teollisen tuotannon ja mekatroniikan instrumentit (12 %).

Teknologiasignaali V: Nanolangat, joiden avulla voidaan
rakentaa nanokokoisia laboratorioita, tehokkaita
tietokoneita ja muistijérjestelmia. Langat johtavat
elektroneja tehokkaasti ja kuumentumatta.

Teknologiasignaali V
30 %
£25%
£20 % T
315 %
$10 %
°\° o/ 1
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12 10 3 4 7 9 5 6 8
sovellukset

1 = Tietotekniikkaa (esimerkiksi uudenlaisia tietojarjestelméaratkaisuja
kaytettavaksi seka toissa etta vapaa-aikana)

2 = Kommunikaatioinstrumentteja (esimerkiksi kannykat ja henkilokohtaiset
kommunikaatiovalineet)

3 = Tutkimusinstrumentteja (esimerkiksi mikroskoopit ja sentrifugit)

4 = Teollisen tuotannon ja mekatroniikan instrumentteja (esimerkiksi teollisen
tuotannon sulautetut jarjestelmat, uudenlaiset teollisen tuotannon laitteet,
"mikrotehtaat”)

5 = Metalliteollisuuden instrumentteja (esimerkiksi uusia tapoja liittdd materiaaleja
toisiinsa ja uusia materiaaleja)

6 = Ymparistdalan instrumentteja (esimerkiksi uusia ympariston seurannan ja
analysoinnin valineitd, uusia ymparistdystavallisia tuotantoratkaisuja)

7 = Rakennusteollisuuden materiaaleja ja instrumentteja (esimerkiksi uusia
rakennusmateriaaleja ja ratkaisuja)

8 = Elintarviketeollisuuden toimintoja tai instrumentteja (esimerkiksi uudet
viljelytavat, uudet viljan kasittelytavat)

9 = Muoviteollisuuden materiaaleja tai instrumentteja (esimerkiksi uudet
yhdistelmamateriaalit, uudet tavat muotoilla materiaaleja, uudet tavat kierrattaa
materiaaleja)

10 = Terveydenhuollon instrumentteja (esimerkiksi uudenlaisia terveydentilan
tutkimuslaitteita, seurantalaitteita ja hallintalaitteita)

Kuva 16. Teknologiasignaali V:n vaikutukset sovellusaloihin.

Jos tarkastelemme arvioiden toista pditd (eli perifeerisimmiksi) arvioituja sovel-
lusaloja, voimme tehdd muutamia kiintoisia huomioita. Kaikissa teknologiasig-
naaleihin suhteutetuissa arvioissa luokat “metalliteollisuuden instrumentit”
ja “elintarviketeollisuuden toiminnot tai instrumentit” arvioitiin poikkeuksetta

82



hyvin matalan todennékdisyyden sovellusaloiksi. Samaten, yhtd poikkeusta lu-
kuun ottamatta (teknologiasignaali II), “rakennusteollisuuden materiaalit ja in-
strumentit” arvioitiin melko véhéisen todennikoisyyden sovellusalaksi. Edelld
mainittuja luokkia koskevat arviot ovat kiinnostava, koska ne edustivat nimen-
omaan alueellisesta klusteristrategiasta puristettuja laajoja sovellusaloja. Arvi-
oinnin tuloksella voi tulkita olevan ainakin kaksi selitystd: Ensinnédkin arvioidut
teknologiasignaalit olivat liian futuristisia, ajallisesti etdisid, jotta vaikutuksia
katsottiin pystyttdvdn arvioimaan spesifimmin. Toinen selitys lienee se, ettd
kyseisid sovellusaloja ei ndhda niin teknologiaintensiivisind, jotta teknologiasig-
naalit voisivat vaikuttaa niithin. Kolmantena haasteena oli “tutkimustekninen”
ongelma, joka oli seurausta siité, ettd keskeisimmiksi nousseiden teknologiasig-
naalien suuntautumista ei rajattu etukiteen, ja ndin ne menivét hieman ohi edelld
mainituista sovellusaloista.

Edelld esitettyjéd arvioita on syyté tarkastella tietyt varaukset mielessd. Ensinné-
kin arvioitujen sovellusalojen laveus vaikutti arvioihin siten, ettd tietotekniik-
kaan ja terveydenhuoltoon liittyvét sovellusalat korostuivat. Toisaalta arviot
heijastavat ndiden alojen teknologiakehityksen nopeutta ja tarvetta ja ennen
muuta niihin aloihin liittyvien sovellusten kehityksen odotusarvoja. Toiseksi
teknologiasignaalien perustutkimusluonteinen futuristisuus™ teki teknologiasig-
naalien arvioinnista selvésti odotettua vaikeampaa. Tdma nékyy aineistossa hie-
noisena varman pdille vastaamisena, joka kiteytyi keskeisimpien sovellusalojen
arvioissa. Kolmanneksi toisen kierroksen panelistien painottuminen perustutki-
mukseen eli arvoketjun alkupddhén lienee vaikuttanut myds siihen, etteivit luon-
teeltaan spesifimmiit teolliset sovellusalat korostuneet.

6.2 Sovellusten potentiaalisen toteutumisen ajoittaminen

Seuraavissa kuvissa 17, 18, 19, 20 ja 21 esitimme teknologiasignaalien sovellus-
ten potentiaalisen ajoittumisen arviot. Kuvassa 17 ovat ensimmaéisen teknolo-
giasignaalin, nanoelektroniikan, sovellusten ajoittumisarviot. Arvioiden mediaa-
ni ja keskiarvo liikkui noin vuoden 2015 tietdmilld. Asiantuntijat arvioivat koh-
tuullisen todenndkdiseksi, ettd nanoelektroniikka johtaa uudenlaisiin tietotek-
niikka- ja kommunikaatiosovelluksiin. Tosin tulee huomata, ettd arvioiden ala-
ja ylékvartiilin vaihteluvéli oli 2010-2020, joten sovellusten ajoittuminen oli
hajautunut kohtuullisen pitkélle aikavilille. Sen sijaan tutkimusinstrumenttien ja
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metalliteollisuuden instrumenttien kehittelyyn nanoelektroniikan arvioitiin so-
veltuvan nopeammassa aikataulussa. Erityisesti uusien materiaalien kehittelyn ja
erilaisten materiaalien liittdmisen toisiinsa arvioitiin olevan teollisessa kéytossé
jo noin viiden vuoden aikajinteelld. Metalliteollisuuden instrumenttien kohdalla
tulee huomata, ettd 23 % asiantuntijoista arvioi, ettei titd tule tapahtumaan.
Myos nanomateriaalien kohdistumisen rakennusmateriaaleihin ja elintarviketeol-
lisuuteen arvioitiin olevan hieman vaikeampi arvioida.

Kuvassa 18 esitimme arviot toisen teknologiasignaalin, tehostetun todellisuu-
den, vaikutuksista sovellusaloihin. Tehostetun todellisuuden vaikutusten arvioi-
tiin korostetusti suuntautuvan tietotekniikkaan, kommunikaatioon ja terveyden-
huoltoon. Vaikutusten ajoittumisen keskiarvo on noin vuoden 2015 tietdmilla.
Suurin vaihteluvéli arvioissa on tutkimusinstrumenttien kohdalla. My®&héisin
arvioitu toteutumistodennikdisyys on rakennusteollisuuden instrumenttien koh-
dalla. Metalliteollisuuden, ympéristdalan ja elintarvike- ja muoviteollisuuden
kohdalla asiantuntijat esittivit melkoisen korkeita “ei tapahdu” -arvioita. Arviot
kertovat kenties enemmain teknologiasignaalin kuvailun yleisyydesti kuin sovel-
lusmahdollisuuksien puutteesta. Tehostetulla todellisuudella on todennékoisesti
huomattavastikin erilaisia teollisia sovellusmahdollisuuksia my0s esimerkiksi
ympéristoalalla. Namé potentiaalit eivét aukea vield yleisen teknologiasignaalin
kohdalla, vaan ne ovat tyypillisesti esimerkkejd sovellusalojen tarkennuksista,
joita voi tehdd esimerkiksi paneeliarvioita syventivissi tyopajoissa ja innovaa-
tiosessioissa.

Kuvassa 19 esitimme kolmannen teknologiasignaalin, fotolitografian, vaikutuk-
sia eri sovellusaloille. Teknologiasignaalin maarittelyssd korostettiin orgaanisten
materiaalien yhdistdmistd epidorgaanisiin. Asiantuntijat arvioivat teknologiasig-
naalin johtavan todennikodisimmin terveydenhuollon ja kommunikaatio- ja tut-
kimusinstrumenttien sovelluksiin. Ndiden lisdksi my0s tietotekniikan, muovi-
teollisuuden ja ympdéristdalan instrumenttien kehittiminen naytti todennékoisel-
td. ”Ei tapahdu” -vastausten perusteella epdtodennédkdisimmiksi arvioitiin metal-
li-, rakennus- ja elintarviketeollisuuden sovellukset.

Kuvassa 20 esitimme arviot neljannen teknologiasignaalin, nanomanipulaatto-
rien, toteutumisen ajoittumisesta. Arvioiden mediaanivuosi vaihteli noin vuodes-
ta 2014 vuoteen 2020. Asiantuntija-arvioiden mukaan teknologiasignaalin reali-
soituminen johtaisi ensin tutkimusinstrumentaation kehittdmiseen. Tietotekniset
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ja kommunikaatiosovellukset, teollisen tuotannon ja mekatroniikan instrumentit,
metalliteollisuus, ympdéristoteollisuus, muoviteollisuus sekd terveydenhuollon
instrumentaatio ajoittuivat keskimédrin vuosiin 2015-2017. Rakennusteollisuu-
teen ja elintarviketeollisuuteen teknologiasignaalin arvioitiin vaikuttavan vield
pidemmallé aikavililld. ”Ei tapahdu” -arviot jakautuvat tdmén teknologiasignaa-
lin kohdalla selvésti kahteen luokkaan. Tutkimusinstrumentaation, teollisten ja
mekatronisen instrumentaation ja terveydenhuollon instrumenttien kohdalla
arviot ovat erittdin pienid, vain muutaman prosentin luokkaa. Asiantuntijat piti-
vét siis nditd sovellusaloja kohtuullisen todennékdisiné. Sen sijaan lopuissa mai-
nituissa sovellusaloissa ei tapahdu” -arviot nousivat noin neljdnnekseen tai jopa
kolmannekseen kaikista annetuista arvioista.

Kuvassa 21 esitimme ajoittumisarviot viidennen teknologiasignaalin, nanolan-
kojen, kohdalla. Kuten edellisenkin teknologiasignaalin kohdalla, ajoittumisar-
vioiden mediaani liikkui noin vuodesta 2014 noin vuoteen 2020. Nanolankojen
sovellusten arvioitiin suuntautuvan kohtuullisen todennékdisesti tietotekniikkaan
ja kommunikaatiosovelluksiin — “ei tapahdu” -arviot olivat kummankin sovel-
lusalueen kohdalla nollissa. Sen sijaan toteutumisarvioiden ala- ja yldkvartiilit
hajautuivat kahdentoista vuoden vilille vuosiin 2012-2024. Nopeimmin toteutu-
viksi sovellusalueiksi arvioitiin tutkimusinstrumentit sekd metalliteollisuuden ja
ympéristdalan instrumentit. My6s terveydenhuollon instrumentaation sekd me-
katroniikan instrumentaation kehittdmisen nanolankoihin perustuen arvioitiin
olevan kohtuullisen uskottava kehityssuunta noin 15 vuoden séteelld: “ei tapah-
du” -arviot olivat 10 % seké 17 %. Nanolankojen soveltamista ei arvioitu kovin-
kaan uskottavaksi muilla kuvassa 21 esitetyilld sovellusaloilla. Rakennus- ja
muoviteollisuuden kohdalla “ei tapahdu” -arviot olivat 30 %. Metalliteollisuu-
den, ympéristoalan ja elintarvikealan sovellusten kohdalla “ei tapahdu” -arviot
nousivat ldhes puoleen annetuista arvioista.
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Teknologiasignaali I: Nanoelektroniikka tai molekylaarinen elektroniikka,
joka mahdollistaa orgaanisten solujen ja elektroniikan yhdistelmat,
“kyborgikoneet”.

Ei tapahdu
Teknologiasignaali | (%1 sovellus)
2030 1. 0%
— 2. 0%
g 2026 7 3. 14%
% 2022 + 4. 14%
s 5. ZEA)
g 2018 ¢ l l 6. 8%
b X X X X 7 41%
2 2014 % ] I % 1] 8. 24%
-g ) l 9. 16%
g 2010 T ° x 10. 3%
2006 —t Foo Foo Foo —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
sovellukset

> 25 % kvarti

X Mediaani

A Aritmeettinen keskiarvo
— 75 % kvartiili

1 = Tietotekniikkaa (esimerkiksi uudenlaisia tietojarjestelmaratkaisuja
kaytettdvaksi seka tdissa ettd vapaa-aikana)

2 = Kommunikaatioinstrumentteja (esimerkiksi kédnnykéat ja
henkilokohtaiset kommunikaatiovalineet)

3 = Tutkimusinstrumentteja (esimerkiksi mikroskoopit ja sentrifugit)

4 = Teollisen tuotannon ja mekatroniikan instrumentteja (esimerkiksi
teollisen tuotannon sulautetut jarjestelmat, uudenlaiset teollisen
tuotannon laitteet, "mikrotehtaat”)

5 = Metalliteollisuuden instrumentteja (esimerkiksi uusia tapoja liittaa
materiaaleja toisiinsa ja uusia materiaaleja)

6 = Ymparistdalan instrumentteja (esimerkiksi uusia ympariston
seurannan ja analysoinnin valineitd, uusia ymparistoystavallisia
tuotantoratkaisuja)

7 = Rakennusteollisuuden materiaaleja ja instrumentteja (esimerkiksi
uusia rakennusmateriaaleja ja ratkaisuja)

8 = Elintarviketeollisuuden toimintoja tai instrumentteja (esimerkiksi uudet
viljelytavat, uudet viljan kasittelytavat)

9 = Muoviteollisuuden materiaaleja tai instrumentteja (esimerkiksi uudet
yhdistelmé&materiaalit, uudet tavat muotoilla materiaaleja, uudet tavat
kierrattda materiaaleja)

10 = Terveydenhuollon instrumentteja (esimerkiksi uudenlaisia
terveydentilan tutkimuslaitteita, seurantalaitteita ja hallintalaitteita)

Kuva 17. Teknologioiden vaikutusten ajoittaminen: teknologiasignaali 1.
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Teknologiasignaali ll: Tehostettu todellisuus (augmented reality), joka
mahdollistaa virtuaalisten objektien lisaamisen todelliseen ymparistoon.
Voidaan kayttaa esimerkiksi tehtaiden toimintojen, pintakasittelyn tai
tuotteiden suunnittelussa.
Ei tapahdu
Teknologiasignaali Il (% sovellus)
2030 | 1.3%
— 2. 3%
7] 1
. 2026 3. 25%
5 2022 + 4. 24%
E T 5. 40%
2 2018 | N 6. 38%
g X ; i l 7. 18%
£ 2014 7 % I °° $ 8. 40%
P X X o
3 14 L 9. 45%
§ 2010 X 10. 8%
2006 t t t t t t t t } {
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
sovellukset

25 % kvartiili

Mediaani

Aritmeettinen keskiarvo
75 % kvartiili

| >XO

1 = Tietotekniikkaa (esimerkiksi uudenlaisia tietojarjestelmaratkaisuja
kaytettavaksi seka toissa etta vapaa-aikana)

2 = Kommunikaatioinstrumentteja (esimerkiksi kannykat ja
henkildkohtaiset kommunikaatiovalineet)

3 = Tutkimusinstrumentteja (esimerkiksi mikroskoopit ja sentrifugit)

4 = Teollisen tuotannon ja mekatroniikan instrumentteja (esimerkiksi
teollisen tuotannon sulautetut jarjestelmat, uudenlaiset teollisen
tuotannon laitteet, "mikrotehtaat”)

5 = Metalliteollisuuden instrumentteja (esimerkiksi uusia tapoja liittaa
materiaaleja toisiinsa ja uusia materiaaleja)

6 = Ymparistdalan instrumentteja (esimerkiksi uusia ympariston
seurannan ja analysoinnin valineitd, uusia ymparistoystavallisia
tuotantoratkaisuja)

7 = Rakennusteollisuuden materiaaleja ja instrumentteja (esimerkiksi
uusia rakennusmateriaaleja ja ratkaisuja)

8 = Elintarviketeollisuuden toimintoja tai instrumentteja (esimerkiksi uudet
viljelytavat, uudet viljan kasittelytavat)

9 = Muoviteollisuuden materiaaleja tai instrumentteja (esimerkiksi uudet
yhdistelmamateriaalit, uudet tavat muotoilla materiaaleja, uudet tavat
kierrattaa materiaaleja)

10 = Terveydenhuollon instrumentteja (esimerkiksi uudenlaisia
terveydentilan tutkimuslaitteita, seurantalaitteita ja hallintalaitteita)

Kuva 18. Teknologioiden vaikutusten ajoittaminen: teknologiasignaali I1.
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Teknologiasignaali lll: Fotolitografia, orgaanisten nanorakenteiden
“painaminen” keinomateriaalipinnoille.
L. ) Ei tapahdu
Teknologiasignaali Il (%1 sovellus)
2030 T 1. 13%
— 2. 10%
g 2026 7 3. 12%
> 1 4. 19%
2 2022 5. 46%
5 2018 £ 6. 14%
8 ] 1 ] 7.38%
2 2014 + g 7 T T 3 8. 31%
g % ! l l x l l ] 9. 13%
§ 2010 f x % b 10. 7%
2006 t t t t t t t t } {
1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10
sovellukset

> 25 % kvartiil

X Mediaani

A Aritmeettinen keskiarvo
— 75 % kvartiili

1 = Tietotekniikkaa (esimerkiksi uudenlaisia tietojarjestelmaratkaisuja
kaytettavaksi seka toissa ettd vapaa-aikana)

2 = Kommunikaatioinstrumentteja (esimerkiksi kdnnykat ja
henkilékohtaiset kommunikaatiovalineet)

3 = Tutkimusinstrumentteja (esimerkiksi mikroskoopit ja sentrifugit)

4 = Teollisen tuotannon ja mekatroniikan instrumentteja (esimerkiksi
teollisen tuotannon sulautetut jarjestelmat, uudenlaiset teollisen
tuotannon laitteet, "mikrotehtaat”)

5 = Metalliteollisuuden instrumentteja (esimerkiksi uusia tapoja liittda
materiaaleja toisiinsa ja uusia materiaaleja)

6 = Ymparistdalan instrumentteja (esimerkiksi uusia ympariston
seurannan ja analysoinnin valineita, uusia ymparistoystavallisia
tuotantoratkaisuja)

7 = Rakennusteollisuuden materiaaleja ja instrumentteja (esimerkiksi
uusia rakennusmateriaaleja ja ratkaisuja)

8 = Elintarviketeollisuuden toimintoja tai instrumentteja (esimerkiksi uudet
viljelytavat, uudet viljan kasittelytavat)

9 = Muoviteollisuuden materiaaleja tai instrumentteja (esimerkiksi uudet
yhdistelmamateriaalit, uudet tavat muotoilla materiaaleja, uudet tavat
kierrattda materiaaleja)

10 = Terveydenhuollon instrumentteja (esimerkiksi uudenlaisia
terveydentilan tutkimuslaitteita, seurantalaitteita ja hallintalaitteita)

Kuva 19. Teknologioiden vaikutusten ajoittaminen: teknologiasignaali I11.

88



Teknologiasignaali IV: Kustannustehokkaat nanomanipulaattorit ovat

yha useampien teollisuusyritysten saatavilla. Nanomanipulaattorit ovat

laitteita, joilla voi liikutella atomeja ja muokata materiaa nanometrien

tarkkuudella.

Teknologiasignaali IV Ei tapahdu
2030 — (%I sovellus)

1. 19%

8 2026 - 2. 25%

; T 3. 4%

2 2022 + T 4.5%

g » 5.21%

g 2018 | l I l i 6. 27%

- ¥ X * 7. 31%

g 2014 l l l ! S 8. 33%

S X ¢ 9. 21%

§ 2010 10. 4%

2006 f f f f f f f f f |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
sovellukset

> 25 % kvartil

X Mediaani

A Aritmeettinen keskiarvo

— 75 % kvartiili

1 = Tietotekniikkaa (esimerkiksi uudenlaisia tietojarjestelmaratkaisuja
kaytettédvaksi seka téissa ettéd vapaa-aikana)

2 = Kommunikaatioinstrumentteja (esimerkiksi kdnnykat ja
henkil6kohtaiset kommunikaatiovalineet)

3 = Tutkimusinstrumentteja (esimerkiksi mikroskoopit ja sentrifugit)

4 = Teollisen tuotannon ja mekatroniikan instrumentteja (esimerkiksi
teollisen tuotannon sulautetut jarjestelméat, uudenlaiset teollisen
tuotannon laitteet, "mikrotehtaat”)

5 = Metalliteollisuuden instrumentteja (esimerkiksi uusia tapoja liittéda
materiaaleja toisiinsa ja uusia materiaaleja)

6 = Ymparistdalan instrumentteja (esimerkiksi uusia ympéariston
seurannan ja analysoinnin valineita, uusia ymparistoystavallisia
tuotantoratkaisuja)

7 = Rakennusteollisuuden materiaaleja ja instrumentteja (esimerkiksi
uusia rakennusmateriaaleja ja ratkaisuja)

8 = Elintarviketeollisuuden toimintoja tai instrumentteja (esimerkiksi uudet
viljelytavat, uudet viljan kasittelytavat)

9 = Muoviteollisuuden materiaaleja tai instrumentteja (esimerkiksi uudet
yhdistelmamateriaalit, uudet tavat muotoilla materiaaleja, uudet tavat
kierrattaa materiaaleja)

10 = Terveydenhuollon instrumentteja (esimerkiksi uudenlaisia
terveydentilan tutkimuslaitteita, seurantalaitteita ja hallintalaitteita)

Kuva 20. Teknologioiden vaikutusten ajoittaminen: teknologiasignaali IV.
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Teknologiasignaali V: Nanolangat, joiden avulla voidaan rakentaa
nanokokoisia laboratorioita, tehokkaita tietokoneita ja muistijarjestelmia.
Langat johtavat elektroneja tehokkaasti ja kuumentumatta.
Ei tapahdu
Teknologiasignaali V (% sovellus)
2030 1. 0%

‘B 2. 0%

g 2026 3.6%

2 T 4.17%

g 2022 7 ! T |[5.50%

35 6. 45%

Q £

§ 2018 I l l I I 7. 30%

2 2014 + I I 5 3 I £ 8. 57%

5 l < 5 L 9. 30%

S 2010 | X 10. 10%

©

2006 f f f f f f f f f {
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
sovellukset

25 % kvartili

Mediaani

Aritmeettinen keskiarvo
75 % kvartili

| >XO

1 = Tietotekniikkaa (esimerkiksi uudenlaisia tietojarjestelmaratkaisuja
kaytettavaksi seka toissa ettd vapaa-aikana)

2 = Kommunikaatioinstrumentteja (esimerkiksi kannykat ja
henkilékohtaiset kommunikaatiovélineet)

3 = Tutkimusinstrumentteja (esimerkiksi mikroskoopit ja sentrifugit)

4 = Teollisen tuotannon ja mekatroniikan instrumentteja (esimerkiksi
teollisen tuotannon sulautetut jarjestelmat, uudenlaiset teollisen
tuotannon laitteet, "mikrotehtaat”)

5 = Metalliteollisuuden instrumentteja (esimerkiksi uusia tapoja liittda
materiaaleja toisiinsa ja uusia materiaaleja)

6 = Ymparistdalan instrumentteja (esimerkiksi uusia ymparistén
seurannan ja analysoinnin valineitd, uusia ymparistdystavallisia
tuotantoratkaisuja)

7 = Rakennusteollisuuden materiaaleja ja instrumentteja (esimerkiksi
uusia rakennusmateriaaleja ja ratkaisuja)

8 = Elintarviketeollisuuden toimintoja tai instrumentteja (esimerkiksi uudet
viljelytavat, uudet viljan kasittelytavat)

9 = Muoviteollisuuden materiaaleja tai instrumentteja (esimerkiksi uudet
yhdistelmamateriaalit, uudet tavat muotoilla materiaaleja, uudet tavat
kierrattda materiaaleja)

10 = Terveydenhuollon instrumentteja (esimerkiksi uudenlaisia
terveydentilan tutkimuslaitteita, seurantalaitteita ja hallintalaitteita)

Kuva 21. Teknologioiden vaikutusten ajoittaminen: teknologiasignaali V.
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6.3 Spesifit sovellusalat

Téssd viimeisessd empiiriseen aineistoon perustuvassa luvussa syvennetéén vali-
koitujen teknologiasignaalien vaikutusten suuntia. Tarkastelun tavoitteena on
toisaalta tarkentaa ja yksityiskohtaisemmin luonnehtia arvioitujen teknologiasig-
naalien potentiaalisia suuntautumisia. Toinen arvioinnin tavoite on méaaritelld
tapa, jolla kohtuullisen geneerisen ja yleisen teknologiasignaalin vaikutuksia
voidaan tiukemmin sitoa tiettyyn toiminnalliseen tai alueelliseen kontekstiin.
Kuvissa 22, 23 ja 24 esitimme erdén tavan tiivistdd teknologiasignaalin liityntda
alueelliseen kontekstiin. Kyseessd on vaikutusten suuntautumisen syventdminen,
jolloin vaikutusten arvioiden tasoa pyritdén jatkuvasti syventdmédn. Arviot on
toteutettu toisen Delfoi-kierroksen kyselyn yhteydessd. Mikéli tarkastelua halu-
taan tistd edelleen syventdd (vrt. kuva 26), tisti etenevét kierrokset tulisi suorit-
taa esimerkiksi tyOpajamuotoisina, jolloin ideoita voi kehitelld jatkuvana iteratii-
visena prosessina. Sovellusalojen arviointi voi parhaimmillaankin tarjota vain
suuntaa antavia tuloksia, joita tulisi syvemmin tyOstdd teknologian kehittéjien ja
soveltajien eli yritysten kesken. Vasta tdlloin sovellusaloja voidaan tarkastella
tuotannollisin tai liiketoiminnallisin kriteerein.

Kuvassa 22 esitimme arviot teknologiasignaalien I (orgaanisen materiaalin ja
elektroniikan yhdistelmét), III (nanotason fotolitografia) ja V (nanolangat) tar-
kennetuista vaikutuksista mekatroniikassa. Teknologiasignaalin I arvioitiin vai-
kuttavan eniten mekatroniikan perustutkimukseen, materiaalien tuotantoon, su-
lautettuihin jirjestelmiin, teollisen automaation ratkaisuihin, testausjérjestelmiin
sekd piirilevynvalmistusteknologioihin. Teknologiasignaalin III vaikutusten
arvioitiin suuntautuvan ennen kaikkea materiaalien tuotantoon, sulautettuihin
jérjestelmiin, piirilevynvalmistusteknologioihin, mekatroniikan perustutkimuk-
seen sekd ladontatekniikoihin. Teknologiasignaalin V arvioitiin vaikuttavan
eniten piirilevynvalmistusteknologioihin, sulautettuihin jérjestelmiin, teollisen
automaation ratkaisuihin, mekatroniikan perustutkimukseen sekd materiaalien
tuotantoon. Kolmen teknologian vaikutuksia mekatroniikkaan voisi yleisesti
arvioida siten, ettd vaikutusten arvioitiin suuntautuvan pddasiassa tutkimus- ja
kehitystyohon.
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Teknologiasignaali | Teknologiasignaali lll
25% 25%
8 20 % A © 20%
2 @
12}

£ 15% | = 15%

S S

§ 10 % - § 10 % ~ H

R 5% 1 ﬂ H )—Hi ® 5% 1 —

0% AL AL HHH” 0% AL L L L L HHH
15 8 210 9 7 11 3 4 6 5 8 9 1 11 2 4 10 3 7 6
sovellukset / mekatroniikka sovellukset / mekatroniikka
Teknologiasignaali V 1 = mekatroniikan perustutkimus
25 % 2 = teollisen automaation ratkaisut
3 = teollisten jarjestelmien suunnittelu

© 20 % - _

@ 4 = ohutlevytuotanto

% 15 % - 5 = materiaalien tuotanto

g 10% H 6 = terasrakenteiden tuotanto

g ° 7 = hitsausteknologiat

X 5% H I 8 = sulautetut jarjestelmat

0 1 1 || o= pirtevvamistusteknikat
0 T T T T T T T T

10 = testausjarjestelmat

9 8 2 151 310 7 6 4 |1 44 ladontatekniikat

sovellukset / mekatroniikka

Teknologiasignaali I: Nanoelektroniikka tai molekylaarinen elektroniikka, joka mahdollistaa orgaanisten
solujen ja elektroniikan yhdistelmat, "kyborgikoneet”.

Teknologiasignaali lll: Fotolitografia, orgaanisten nanorakenteiden "painaminen” keinomateriaalipinnoille.
Teknologiasignaali V: Nanolangat, joiden avulla voidaan rakentaa nanokokoisia laboratorioita, tehokkaita
tietokoneita ja muistijarjestelmia. Langat johtavat elektroneja tehokkaasti ja kuumentumatta.

Kuva 22. Teknologiasignaalien I, Il ja V arvioidut vaikutukset mekatroniikan
alalla.

Kuvassa 23 esitimme asiantuntijapaneelin tekemét arviot teknologiasignaalien
IIT (nanotason fotolitografia) ja IV (nanomanipulaattorit teollisuustuotannossa)
vaikutuksista muoviteollisuuden alalla. Teknologiasignaalin III vaikutusten néh-
tiin suuntautuvan materiaalikehitykseen, ohuiden kalvojen painotekniikkaan,
stereolitografiaan, muovin personointiin ja raitildintiin, likaantumattomiin pin-
toihin sekd muovikerroskalvotekniikkaan eli laminointiin. Teknologiasignaalin
IV vaikutusten arvioitiin ensisijaisesti kohdistuvan materiaalikehitykseen, muo-
vialan perustutkimukseen, ohuiden kalvojen painotekniikkaan, muoviteollisuu-
den tuotekehitykseen, muovin personointiin, uusiomateriaalien kayttéon seké
muoviteollisuuden tuotekehitykseen.
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Teknologiasignaali lll
20 %
S
» 15%
(]
E
S 10 % +
(2]
g
e O % 1 = |_|
0 % T T T T T T T T T T T T D T I:I T D T D
8 6 2 413515121416103 1 7 11 9
sovellukset / muoviteollisuus
Teknologiasignaali IV
20 %
© —
@ 15 %
(2]
X
=}
S 10%
[2]
©
>
®* 5% T =
0% T T T T T T T T \|_|\|:|\|:|\D\|]\D\D
8 16 6 154 1213 514102 9 3 7 11 1
sovellukset / muoviteollisuus
1 = isojen kappaleiden muottitekniikat 9 = piensarjatuotannon hallitseminen
2 = stereolitografia 10 = tuotesuunnittelu
3 = jalkikasittely 11 = ldampdmuovaus
4 = muovin personointi ja raatalointi 12 = muovien kierratys, uusiomateriaalien kayttd
5 = muovikerroskalvotekniikka, laminointi 13 = likaantumattomat pinnat
6 = ohuiden kalvojen painotekniikka 14 = monikerrosrakenteet
7 = prosessien simulointi 15 = muoviteollisuuden tuotekehitys
8 = materiaalikehitys 16 = muovialan perustutkimus
Teknologiasignaali lll: Fotolitografia, orgaanisten nanorakenteiden "painaminen”

keinomateriaalipinnoille.

Teknologiasignaali IV: Kustannustehokkaat nanomanipulaattorit ovat yha useampien
teollisuusyritysten saatavilla. Nanomanipulaattorit ovat laitteita, joilla voi liikutella atomeja ja
muokata materiaa nanometrien tarkkuudella.

Kuva 23. Teknologiasignaalien Il ja IV arvioidut vaikutukset muoviteollisuuden

alalla.
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Kuvassa 24 esitimme arviot teknologiasignaalin II (tehostettu todellisuus) vai-
kutuksista terveydenhuollon alalla. Keskeisimmait vaikutukset suuntautuvat tut-
kimukseen, lddkkeiden vaikutusten mallintamiseen sekd leikkaussalihoitoon.
Tehostettua todellisuutta voisi arvioiden mukaan soveltaa myds uusien hoito-
muotojen kehittelyssé, vanhusten hoidossa sekéd terveydenhuollon infrastruktuu-
rin kehittdmisessa.

Teknologiasignaali ll

20 %

15 % A

10 % 1

5%
O% T T T T T T T T HI:I

1 7 9 5 2 4 6 10 8 11 3

sovellukset / terveydenhuolto

% vastauksista

1 = |aaketieteellinen tutkimus

2 = vanhusten hoito

3 = lasten hoito

4 = terveydenhuollon infrastruktuuri
5 = uudet hoitomuodot

6 = laakkeiden suunnittelu

7 = laakkeiden vaikutusten mallintaminen
8 = sairaalainstrumentit

9 = leikkaussalihoito

10 = leikkaussali-instrumentit

11 = pitkaaikaishoidot

Teknologiasignaali ll: Tehostettu todellisuus (augmented
reality), joka mahdollistaa virtuaalisten objektien lisdamisen
todelliseen ymparistddn. Voidaan kayttaa esimerkiksi tehtaiden
toimintojen, pintakasittelyn tai tuotteiden suunnittelussa.

Kuva 24. Teknologiasignaalin Il arvioidut vaikutukset terveydenhuollon alalla.
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7. Yhteenveto ja jatkopohdintoja

Esitimme julkaisussa tavan toteuttaa alueellisesti juurrutettua teknologiaenna-
kointia, jolla tarkoitamme ennakointiprosessin toteuttamista tietyssa alueellisessa
kehyksessd, téssd tapauksessa osana Péijat-Hadmeessd harjoitettua verkostoja
palvelevaa innovaatiopolitiikkaa ja kytkettynéd alueen klusteristrategiaan. Paijat-
Hiameen ennakointiprosessi eteni melko yleisestd nousevien teknologiasignaa-
lien tarkastelusta kohti eriytetympid arvioita. Tdssd esittdimdmme juurrutetun
ennakoinnin malli on ketjutettu prosessi, jossa askeleet linkittyvit toisiinsa muo-
dostaen jatkuvasti fokusoituvan empiirisen jatkumon. Juurrutetun ennakointipro-
sessin kannalta keskeisessé roolissa ovat ennakointitiedon tuottajan tai ennakoin-
titiedon sovittajan (knowledge broker, Burt 1992) seké alueellisten toimijoiden
yhdessé toteuttama dialoginen prosessi, jonka avulla ”ennakointi-informaatiota”
juurrutetaan alueelliseen innovaatiojéarjestelméén tukemaan innovaatiotoimintaa
(ks. kuva 25). T4llgin tietoainesta on myds “uudelleen tulkittava” kayttdjanako-
kulmasta ja sille on annettava uudenlaisia sisdltdjd. Lahden ja Paijat-Hdmeen
tapaisella alueella, jossa oma tutkimus ei ole riittdvdd tukemaan eri toimijoiden
innovaatiotoiminnassaan kokemia tietotarpeita, on syytd korostaa innovaatiojar-
jestelmén tietoa vilittdvén ja muokkaavan osasysteemin merkitystd innovaatio-
toiminnan kehittdmisen ndkokulmasta. Organisatorisesti timé tietoa valittava
osasysteemi rakentuu esimerkiksi tiede-, teknologia- tai yrityspuistoista, erilai-
sista teknologian siirtoon erikoistuneista organisaatioista ja korkeakoulujen seké
yliopistojen alueellisista yksikoisté.

Jo parinkymmenen vuoden ajan erityisesti teknologian siirtoon liittyvissa tutki-
muksessa on yhtené tarkastelun kohteena ollut ns. vélittivien organisaatioiden
rooli ja toiminta osana tiedonsiirtoa. Néiden vélittdvien organisaatioiden (inter-
mediary organizations) tehtivéna on edesauttaa uuden, tutkimuslaitoksissa syn-
nytetyn tiedon siirtymistd kiytdntoon organisaatioiden hyodynnettaviksi. Viime
aikoina kisite on otettu laajemminkin osaksi innovaatioita ja alueellisia innovaa-
tiojérjestelmid tarkastelevaan tutkimukseen. Esimerkiksi Howells (2006) on
16ytanyt kirjallisuudesta parinkymmenen viime vuoden ajalta noin 25 erilaista
médritelmdi sille toiminnalle, joka innovaatiojérjestelmén vélimaastossa” pyr-
kii lisddmadn tiedon siirtoa ja tiedon ymmarrystd innovaatiojirjestelmin eri toi-
mijoiden vilill4.
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Kuva 25. Ennakointitiedon sulautuminen alueelliseen innovaatiojdrjestelmddn
(Uotila & Ahlqgvist, tulossa a).

Von Krogh, Nonaka ja Kazuo (1997) ovat esittdneet ennakointitiedon hyodyn-
tdmisen kannalta mielenkiintoisen idean ns. knowledge activist -toiminnasta.
Sotarauta, Kautonen ja Lahteenméki (2002) ovat kutsuneet “tietoaktivismin”
keskidsséd olevaa toiminnallista yksikkod “tietosukkulaksi”, joka tarkoittaa hen-
kilod, ryhméi tai jonkin organisaation yksikkod, joka ottaa vastuuta uuden tie-
don luomisesta ja vilittdimisestd oman toiminnan tarpeita laajemmin. Tietosuk-
kulalla on kolme tehtidvad: toimia uuden tiedon luomisen katalyytting, erilaisten
toimijoiden ja toimintojen vilisend linkkind sekd ennakoinnin ja sen tuottaman
tiedon “myyntimichend”. Tietosukkulan tehtdvd on mahdollistaa muita toimijoi-
ta, mutta ei kontrolloida sen paremmin tietoa kuin itse prosessiakaan. Tietosuk-
kulan tehtdvé ei myoskddn ole vain tuoda eri toimijoita yhteen teknologian en-
nakoinnin puitteissa, vaan myds tukea itseorganisoitumista ja uusien luontaisten
yhteyksien syntymistd (Sotarauta et al. 2002; von Krogh et al. 1997). Tietosuk-
kulat siis edesauttavat ennakointitiedon hyddyntdmistd lisdidmaélla innovaatiojér-
jestelmin ja sen yksittiisten toimijaorganisaatioiden absorptiivista kapasiteettia
eli niiden kykya hyddyntidd muualla tuotettua tietoa toiminnassaan.

96



Tietosukkulan toiminnan kannalta keskeinen muuttuja on innovaatiojérjestelmén
absorptiivinen kapasiteetti. Absorptiivisen kapasiteetin kisitteen ottivat kayttoon
alun perin Cohen ja Levinthal (1990), ja sitd ovat myShemmin edelleen kehittdneet
Zahra ja George (2002). Alun perin absorptiivisen kapasiteetin kisite liitettiin
yksittéisen yrityksen oppimiseen kuvaamaan sité, milld tavoin yritys tutkimus- ja
kehittdmistoimintansa yhteydessé etsii organisaation ulkopuolelta tietoa, miten se
sulauttaa ja muuntaa uutta tietoa osaksi jo olemassa olevia tietorakenteitaan ja
miten se lopulta hyodyntdd toiminnassaan uutta tietoa. Sittemmin késitettd on kay-
tetty kuvaamaan organisaatioiden vilistd tiedonsiirtoa ja sen seurauksena tapahtu-
vaa oppimista mm. tutkittaessa yritysten strategista kumppanuutta, yritys-
verkostoissa tapahtuvaa oppimista ja yritysten ja yliopistojen vélistd yhteistyota
(ks. Uotila et al. 2006).

Lahden alueella eri toimijoiden vilisen dialogin rakentumiseen ja absorptiivisen
kapasiteetin lisddmiseen on pyritty ns. innovaatiosessioiden avulla. Vuosina
2004-2007 on toteutettu 47 innovaatiosessiota, joista 19 yritykseen, 13 verkosto-
toimija ryhmittyméén ja 15 julkisen sektorin toimijaryhmédin. Asiakasorganisaa-
tioita on ollut yli 100, joista yrityksid noin 80. Innovaatiosessiomenetelmén lapi-
kdyneistd organisaatioista (42 yritystd osallistui seurantatutkimukseen) 90-95 %
nimesi liiketoiminnallisesti arvokkaan konkreettisen muutostuloksen. Vastausten
perusteella innovaatiosessiomenetelmén tuloksena on syntynyt uusi liikeidea (7),
palvelukonsepti (14), parannettu tuote (6), tuotekehityshanke (12), uusi toimin-
tamalli (14), esiselvitys (4) tai uusi strategia (11). Kymmenessé (10) organisaati-
ossa tyOskentelyprosessia tarkennettiin edelleen toisessa innovaatiosessiossa.
Ensimmaiset tulokset ovat jo kdytdnnossd markkinoilla tuotekehityshankkeina ja
tuotteina, uusina palvelukonsepteina, strategiatydskentelynéd sekéd innovaatiotoi-
mintaa edistdvdna uudenlaisena toimintakulttuurina (Frantsi et al., tulossa).

Innovaatiosessioissa on pyritty syventdmiédn ymmaérrystd erilaisten muutossig-
naalien teollisista ja alueellisista vaikutuksista. Innovaatiosessiomenetelmii
tullaan instrumenttina hyddyntdméan myds teknologiasignaalien jalkauttamises-
sa tukemaan alueen organisaatioissa toteutettavia innovaatioprosesseja. Keskeis-
td innovaatiosessioissa on toimijoiden vélinen systemaattinen ja samalla avoin
dialogi, jossa teknologiasignaalista pyritddn kiteyttdmadn sellaista ymmaérrysta,
jota ei ole mahdollista saavuttaa Delfoin kaltaisella anonyymiytti ja konsensuaa-
lisuutta korostavalla metodilla. Innovaatiosessioissa lisiymmarrystd teknolo-
giasignaaleista voidaan kartuttaa erilaisia arviointi- tai teknologiamatriiseja kéyt-
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tamalld. Prosessin kannalta on keskeistd ymmartéd, ettd innovaatiosessioihin
tuotettu, osittain juurrutettu ennakointimateriaali, esimerkkind késilld oleva jul-
kaisu, on ainoastaan tarkastelun lihtdkohta. Innovaatiosessioiden tuottama lop-
putulos saattaa nimittdin olla myos se, ettd jokin tarkastelun kohteena olevan
teknologiasignaalin kehityskulku ei ole kovinkaan merkittédvéssé roolissa alueel-
listen toimijoiden ndkemyksen mukaan. Télloin voidaan toimijoiden kanssa uu-
delleensuunnata arvioita tai mééritelld arvioinnin aikaskaalaa tarkemmin. Saattaa
nimittdin olla niin, ettd paivittdiseen ja kvartaaleihin sidottuun tuotantotoimin-
taan fokusoituneet yritykset eivét pida pitkén strategisen aikaskaalan tarkasteluja
relevantteina arkisen toimintansa ndkokulmista. Télldin innovaatiosessioiden
painopistettd voidaan pyrkid suuntaamaan kohti lyhyemmaén aikavélin perspek-
tiivid unohtamatta kuitenkaan kokonaan pitkdn tdhtdimen toimintavaihtoehtojen
ja optioiden tarkastelua.

Alueellisesti juurrutettu ennakointi voidaan laajentaa jatkuvaksi prosessiksi,
jossa tulevaisuustietoa haravoidaan ja analysoidaan iteratiivisesti (kuva 26).
Keskeistd on toteuttaa prosessia avoimissa silmukoissa, minkd jélkeen tehdddn
menetelmien ja tydskentelytapojen evaluointi. Jatkuvan ennakoinnin onnistumi-
seksi on tirkedd my0s kokeilla erilaisia metodeja ja metodiyhdistelmid (ks. Ahl-
qvist et al. 2007). Siten prosessi pysyy eldvénéd ja mielenkiintoisena. Delfoi-
kierroksia voi esimerkiksi syventdd aluetasolta ensin toimialatasolle, sitten alu-
eelliselle klusteritasolle ja lopulta jopa yksittdisen toimijan tasolle (ks. Ahlqvist
& Inkinen 2007). Samaten ennakointisilmukat tulisi pyrkid pitdimddn avoimina
mahdollisille murrostekijoille ja yllattédville muutoksille (Stahle 2004).

Ennakointisilmukka 3
Ennakointisilmukka o
Ennakointisilmukka 4

io- > Delfoi

ENNAKOINNIN '";‘;‘:2:? e el
TOTEUTUS- . :
POLKU |Innovaatio- Delfoiy

sessioty . Delfoiy

ALUEEN TEOLLINEN JA Evaluaatio
TIETAMYKSELLINEN
INFRASTRUKTUURI

PROSESSIN AIKA

Kuva 26. Alueellisesti juurrutettu ennakointi jatkuvana prosessina (Uotila &
Ahlqvist, tulossa b).
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Lisdtutkimusta kuitenkin tarvitaan alueellisen kehyksen syvemmaiksi ymmaérta-
miseksi tuotannollisen toiminnan perustana. Tarvitaan ensinnékin uusia teoreet-
tisia avauksia, jotta alueperustan toimintadynamiikkaa voitaisiin paremmin ym-
mirtdd. Keskeisistd viimeaikaisista teoreettisista avauksista voisi mainita esi-
merkiksi Batheltin ja Boggsin (2003) teorian alueellisista kehityspoluista ja yh-
teiskunnallisista murroksista, alueen absorptiiviseen kapasiteettiin liittyvét tut-
kimusavaukset (Uotila et al. 2006) seké evolutiondériseen talousmaantieteeseen
liittyvit tutkimusavaukset (Boschma & Frenken 2006). Toiseksi tarvitaan alueel-
lisesti juurrutetun ennakoinnin metodologista kehitystyotd. Esittimdmme tapa
tehdd juurrutettua ennakointia on yksi monista tavoista toteuttaa kehystettyja
ennakointiprosesseja. Loppujen lopuksi kaikki riippuu tutkimusongelmista ja
tutkimuskysymyksista.
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Liite A: Hameen (ml. Paijat-Hame ja Kanta-

Hame) avaintoimialat, niihin liittyvat
teknologiat ja osaamisalueet

Lihde: Hameen teknologiastrategia 2003.

Hameen avaintoimialat (1/2)

Metalliteollisuus

Mekaanisen puunjalostuksen osaaminen, kone- ja laitevalmistus
Hitsausteknologiaosaaminen
Sovellusosaaminen

Automaatio- ja saatétekniikka
Ohutlevyteknologia
Terasrakennusteknologia
Tuotantoteknologia

Koneenrakennus

Projektinhoito

Jarjestelmatoimittaja ja prosessiosaaminen
IT

Materiaaliosaaminen

Mekaaninen metsateollisuus

Korkea automaatioaste ja automaatioon liittyvat teknologiat

Jarjestelmaintegraatio; asiakastieto suoraan tuotannonohjaukseen erityisesti kalusteteollisuu-
dessa

Pintakasittelytekniikat/jatkojalostus

Sivutuotteen hyddyntéaminen levyteollisuuden raaka-aineena

Raaka-aineen mahdollisimman téydellinen hyédyntaminen

Muotoiluosaaminen (+ liittyva koulutus)

Levytyostdosaaminen ja tassa massaraatalointi, CAD-CAM-yhteys, joustavat tuotantojarjestel-
mat, "olemattomat”/pienet sarjat

Muovipolin osaamisen ja resurssien hyédyntdminen

Muoviteollisuus

Isojen kappaleiden muottitekniikat

Stereolitografia

Jalkikasittely, personointi, funktionaalisuus
Monikerros-kalvotekniikka, laminointitekniikka

Ohuet kalvot yhdistettyna painotekniikkaan

Ekstruusioprosessien, ruiskupuristuksen ja massatuotannon optimointi seka hallinta; epéalineaa-
riset mallit ja prosessien simulointi

Materiaalikehitys valmistusteknologiassa

Rotaatiovalutekniikka

Piensarjatuotannon hallitseminen

Tuotesuunnittelu yhdistettyna materiaali- ja valmistusteknologiaan
Lopputuotteiden tunteminen ja toteuttaminen lopputuotteissa
PUR-valutekniikka

Lampémuovaus, puhallusmuovaus

Muovien kierratys, uusiomateriaalien kayttd

Likaantumattomat pinnat

Funktionaaliset monikerrosrakenteet

Komposiittiteknologia

Tutkimusosaaminen
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Hameen avaintoimialat (2/2)

Elintarviketeollisuus

Vilja:

o Mallastustekniikat, uutteen valmistustekniikat

e Viljateknologia, myllyteknologia

e Viljan kokonaisketjun hallintaosaaminen ja integrointiaste
e Leipomoteknologia, leivinhiivan valmistusteknologia
e Prosessiautomaatio- ja prosessiohjausjarjestelmaosaaminen
Juoma:

e Logistinen osaaminen ja automaatio-osaaminen

e Oluen ja virvoitusjuomien valmistustekniikat

e Jatkuvatoiminen jalkikdymisosaaminen

e Alueen vesiraaka-ainevarojen hyédyntaminen tuotanto-/pullotusprosessissa
e Prosessiautomaatio- ja prosessiohjausjarjestelmaosaaminen

e Sivutuotteiden taloudellinen hyédyntaminen

Maidonjalostus:

e Jaatelon valmistusteknologia ja sen automaatio-osaaminen

e UHT-teknologia

e Terveysvaikutteisten tuotteiden kehittdmisosaaminen

e Kerailylogistiikan hallintaosaaminen

o Koemeijeri kehitystoiminnan osana

Liha:

e Teurastusteknologia, leikkaamoteknologia

e Lihan jatkojalostus, marinointiteknologia

e Valmisruokateknologiat

o Kerailylogistiikka

Muut:

e Erotusteknologia

Bioteknologia

Nestesokerivalmistustekniikka

Viljan B-amylaasi

Hunajatuoteosaaminen

Kunnossapito-osaaminen

Tutkimusosaaminen
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Liite B: Hameen (ml. Paijat-Hame ja Kanta-

Hame) kehittyvat toimialat ja avaintoimialoja
tukevat toimialat

Hiameen (ml. Péijat-Hame ja Kanta-Héme) kehittyvét toimialat, niihin liittyvét

teknologiat ja osaamisalat (Hidmeen teknologiastrategia 2003).

Kehittyvat toimialat

Elektroniikkateollisuus

Piirilevyvalmistustekniikka

Sulautettujen jarjestelmien suunnittelu
Testausjarjestelmat ja testausosaaminen
Tehoelektroniikka

Ladontatekniikka

Tiedonkeruun hallinta, diagnostiikka ja
dokumentaatio

Teollisuusautomaatio
Projektointiosaaminen

ICT

Tietoliikenneverkkoteknologiat
Mobiiliverkkojen tiedonkeruu- ja raportointi-
jarjestelmaosaaminen

Sisallon ja informaation hallintamenetelméat
uusmediassa

Kirjastojen hallintajarjestelmat
Grafiikkaohjelmisto-osaaminen
Sovelluskehitinosaaminen
Projektinhallintajarjestelméat
Toiminnanohjausjarjestelméosaaminen
Call Center -palveluosaaminen

SMS (MMS) -palveluosaaminen
Tutkimusosaaminen

Hiameen (ml. Péijat-Héme ja Kanta-H&me) avaintoimialoja tukevat toimialat,

niihin liittyvat teknologiat ja osaamisalat (Hadmeen teknologiastrategia 2003).

Avaintoimialoja tukevat toimialat

Energiateollisuus

Ymparistoteollisuus

Logistiikka

Polttokaasujen puhdistus- e Jatemateriaalin kasittely, e Toimitusketjun hallinnan
teknologiat erotteluteknologiat osaaminen
Polttotuhkan kasittely e Polttoteknologiat e Ohjausosaaminen

Polttomateriaalien valmis- .
tusteknologiat

Metsdenergian logistiikka- e
teknologiat
Lammonvaihdinteknologiat e
Léampopumpputeknologiat e
Kaasuputkien hitsaustekno-

teknologiat

Laitosvalmistus,
laitosten kokoonpano
Savukaasujen puhdistus- .

Loppusijoitus
Lasin kierratys ja
uudelleenkaytté

e Muotilogistiikan viimeistely-

laitteet ja -menetelmat

Vaarallisten aineiden

kuljetusosaaminen

o Konttien varastointi- ja
kasittelyteknologiat

logiat e Jatemuovien
hyédyntaminen
e Pienkompostointi
e Saastuneen maan kasittely
e Ymparistdanalytiikka
L]

sovellukset

Ympaéristobioteknologian

e Tutkimusosaaminen

B1






Liite C: Ensimmaisen Delfoi-kierroksen
paneeli

Alanen, Marcus, Abo Akademi

Alaranta, Maria, Turun kauppakorkeakoulu

Arvo, Jukka, Turun yliopisto

Bergroth, Lasse, Turun yliopisto

Bostrom, Pontus, Abo Akademi

Butler, Jeff, Institute of Innovation Research, Manchester Business School
Cura, Kirsti, Foxconn Oy

Dudkov, Alexey, Turku Centre for Computer Science
Ekberg, Jan, STAKES

Eskola, Hannu, Tampereen teknillinen yliopisto
Evreinov, Grigori, Tampereen yliopisto

Fagerstrom, Richard, VTT

Florescu, Elizabeth, Millennium Project

Grandell, Linda, Abo Akademi

Green, Lawrence, PREST, Manchester Business School
Guizatdinova, loulia, Tampereen yliopisto
Hakkarainen, Tuomas, Turun yliopisto

Hakulinen, Jaakko, Tampereen yliopisto

Hanhi, Kalle, Tampereen teknillinen yliopisto

Harju, Mika, Tampereen teknillinen yliopisto

Harkke, Ville, Abo Akademi

Hauptman, Aharon, ICTAF, Tel-Aviv University
Heinild, Juhani, VTT

Hirvonen, Eso, Uponor Oy

Holthofer, Harry, Technomedicum, Helsingin yliopisto
Honkakoski, Paavo, Kuopion yliopisto

Inkinen, Tommi, Tampereen yliopisto

Isokoski, Poika, Tampereen yliopisto

Kallioniemi, Antti, Tampereen teknillinen yliopisto
Kemppainen, Ilkka, Turun yliopisto

Lehmann-Chadha, Martin, EMPA Materials Science & Technology Research
Institute

Lehtonen, Marika, Tampereen teknillinen yliopisto
Linturi, Risto, R. Linturi Oyj.

Cl



Lu, Yan, Turku Centre for Computer Science
Lahteenmaéki, Jaakko, VTT

Mahkonen, Jani, Loma Graphics Oy

Malik, Qaisar, Abo Akademi

Melkas, Helind, TKK Lahden keskus

Meskauskiene, Vaida, Turku Centre for Computer Science
Miettunen, Kari, Jyvéskylan ammattikorkeakoulu
Narva, Katja, Turun yliopisto

Nurmi, Lilli, Biotekniikan keskus

Oresic, Matej, VIT

Paasonen, Sakari, Muovijaloste Oy

Pahikkala, Teemu, Turun yliopisto

Pekkarinen, Satu, Lappeenrannan teknillinen yliopisto
Pietild, Ari-Pekka, Suominen Oy

Raitanen, Tero, Biotekniikan keskus

Reinisalo, Mika, Kuopion yliopisto

Saaristo, Esko, Wihuri Oy, Wipak

Seceleanu, Christina, Turku Centre for Computer Science
Soronen, Anne, Tampereen yliopisto

Turunen, Markku, Tampereen yliopisto

To6ronen, Juha, VIT

Urtti, Arto, Kuopion yliopisto

Vadén, Tere, Tampereen yliopisto

Valtonen, Tuomas, Turku Centre for Computer Science
Varpula, Timo, VIT

Vesalainen, Laura, Turun yliopisto

Viljanen, Jorma, Wihuri Oy, Wipak

Ylilammi, Markku, VTT

Aberg, Markku, VTT

C2



Liite D: Toisen Delfoi-kierroksen paneeli

Aho, Allan, Turun yliopisto

Alanen, Marcus, Abo Akademi

Bergroth, Lasse, Turun yliopisto

Bostrém, Pontus, Abo Akademi

Bragge, Johanna, Helsingin kauppakorkeakoulu
Celiku, Orieta, Abo Akademi

Fagerstrom, Richard, VTT

Georgescu, Irina, Turku Centre for Computer Science
Guizatdinova, loulia, University of Tampere
Hakulinen, Jaakko, Tampereen yliopisto

Hanhi, Kalle, Tampereen teknillinen yliopisto

Harju, Mika, Tampereen teknillinen yliopisto

Harkke, Ville, Instute for Advanced Management Systems Research, Abo Aka-
demi

Hedberg, Merja, Eteld-Pohjanmaan Telelddketieteen Palvelukeskus ry.
Heinonen, Marja, Tampereen yliopisto

Holthofer, Harry, Technomedicum, Helsingin yliopisto
Héamaldinen, Paivi, STAKES

Inkinen, Tommi, Tampereen yliopisto

Juslin, Anu, Tampereen yliopisto

Koivunen, Kimmo, Tampereen yliopisto

Kosonen, Katri, Tampereen yliopisto

Kuusi, Osmo, VATT

Lafond, Sebastien, Turku Centre for Computer Science

Lehmann-Chadha, Martin, EMPA Materials Science & Technology Research
Institute

Liikanen, Hanna, Kymenlaakson ammattikorkeakoulu
Linturi, Risto, R. Linturi Oyj

Lamsi, Markku, Tekes

Malinen, Pasi, Turun kauppakorkeakoulu

Melkas, Helind, TKK Lahden keskus

Meskauskiene, Vaida, Turku Centre for Computer Science
Miettunen, Kari, Jyvéskylan ammattikorkeakoulu

Mikela, Kari, LifelT Oy

Maikel4, Milja, Nanoscale Oy

Ollila, Margareetta, Tekes

D1



Pekkarinen, Satu, Lappeenrannan teknillinen yliopisto
Pere, Auli, Tekes

Pesonen, Pekka, Tekes

Qiu, Xuemei, Turku Centre for Computer Science
Reinisalo, Mika, Kuopion yliopisto

Saarelainen, Ritva, Tekes

Salmela, Hannu, Turun kauppakorkeakoulu
Salmio, Risto, Foxconn Oy

Stewart, Andrew, Institute of Nanotechnology, UK
Suni, Ilkka, VTT

To6ronen, Juha, VIT

Turunen, Markku, Tampereen yliopisto

Viitanen, Jari, VIT

Yan, Lu, Turku Centre for Computer Science
Ylilammi, Markku, VTT

D2



Julkaisun sarja, numero ja
raporttikoodi

WT VTT Publications 667

VTT-PUBS-667

Tekija(t)
Ahlgvist, Toni, Uotila, Tuomo & Harmaakorpi, Vesa

Nimeke

Kohti alueellisesti juurrutettua teknologiaennakointia

Piijat-Hameen klusteristrategiaan sovitettu ennakointiprosessi

Tiivistelma

Ennakointitoiminnalla on merkittdvd rooli innovaatiotoiminnan tukemisessa ja purettaessa esim. alueellisessa
kehityksessé esiintyvad polkuriippuvuutta. Ennakointitoiminnan yhtené haasteena on kuitenkin useissa tutkimuk-
sissa mainittu se, ettd ennakoinnin tuloksia ei riittdvassd madérin kyetd hyodyntdmaén alueellisessa paatdksente-
ossa. Téssd julkaisussa tarkastellaan tapoja toteuttaa alueellista teknologiaennakointia sekd myds pohditaan
tapoja, joilla teknologian ennakointitoiminnan tuottamaa tietoainesta voidaan jalkauttaa alueelliseen innovaa-
tiojérjestelméddn tukemaan alueella toteutettavia innovaatioprosesseja. Esimerkkitapauksena kuvataan Péijét-
Hameesséd 2005 toteutettu alueellinen teknologian ennakointiprosessi, jonka ldhtdkohtana toimi alueella elinkei-
nopolitiikan kehittdmisen pohjaksi laadittu alueellinen klusteristrategia. Siind alueen elinkeinotoiminnan kehit-
tamisen karkiklustereiksi on nostettu ympéristo-, vilja-, puu- ja asumis- sekd mekatroniikkaklusterit.

Julkaisussa arvioidaan Delfoi-menetelmén avulla kolmen geneerisen teknologia-alan kehitystd (ICT, nano- ja
bioteknologia). Teknologia-alojen tulevaisuutta koskevat arviot kytketddn alueen klusteristrategiaan. Tarkas-
telu toteutetaan hyddyntden avainteknologia-aloihin liittyvid ns. teknologiasignaaleja, jotka on kerétty kdytté-
en lahteend pddasiassa MIT Technology Review -lehted. Asiantuntija-arvioista on myds yhteenvedonomaises-
ti syntetisoitu tarkasteltavia teknologioita hyddyntivid potentiaalisia sovellusaihioita, jotka ryhmiteltiin seu-
raavasti: ubiikit informaatioteknologiat, terveydenhuolto, nanosovellukset, funktionaaliset materiaalit, materi-
an prosessointi, sensoriteknologiat ja hybriditeknologiat. Julkaisun lopuksi késitelldén alueelliseen teknologi-
an ennakointiin liittyvid kehittdmis- ja jatkotutkimustarpeita ja luonnostellaan alustavia toimintamalliehdotuk-
sia, joiden avulla ennakointitydskentelylld kerdttyd tietoainesta kyetddn nykyistd paremmin hyodyntdméadn
alueellisissa innovaatioprosesseissa.

Tarkasteltava alueellinen teknologian ennakointiprosessi on osa laajempaa, Pdijat-Hameesséd toteutettavaa
alueellisten innovaatioympadristojen tutkimusohjelmaa. Tutkimusohjelman toteuttamista johtaa Lappeenran-
nan teknillisen yliopiston Lahden yksikkd.

ISBN
978-951-38-7079-9 (nid.)
978-951-38-7080-5 (URL: http://www.vtt.fi/publications/index.jsp)

Avainnimeke ja ISSN Projektinumero
VTT Publications

1235-0621 (nid.)

1455-0849 (URL: http://www.vtt.fi/publications/index.jsp)

Julkaisuaika Kieli Sivuja

Joulukuu 2007 Suomi, engl. abstr. 107 s. + liitt. 7 s.
Projektin nimi Toimeksiantaja(t)
Avainsanat Julkaisija

regional foresight, embedded foresight, technology VTT

foresight, technology signals, cluster, cluster PL 1000, 02044 VTT
strategy, region of Piijit-Héme, regional innovation | Puh. 020 722 4520
activities, practice-based innovation activities Faksi 020 722 4374



http://www.vtt.fi/publications/index.jsp
http://www.vtt.fi/publications/index.jsp




Series title, number and
report code of publication

WT VTT Publications 667

VTT-PUBS-667

Author(s)
Ahlgvist, Toni, Uotila, Tuomo & Harmaakorpi, Vesa

Title
Towards regionally embedded technology foresight
A foresight process adapted to the cluster strategy of Piijat-Hame

Abstract

Foresight can have a significant role in supporting innovation activities and breaking for example path-
dependence tendencies connected to regional development trajectories. However, according to many recent
studies one major challenge facing foresight activities is that the results of those activities are not fully utilized
in regional decision-making. In this publication we are presenting one way of carrying out regional technology
foresight and also illustrating, how the information produced during foresight process can be “re-rooted” back
into regional innovation system to support the innovation processes carried out in the region. As a case
example we are using a regional technology foresight process, which was carried out in Péijat-Hdme in 2005.
The starting point of that foresight process was the cluster based development strategy, which was formulated
few years earlier. In that cluster based development strategy environment-, grain-, wood-, living- and
mechatronics clusters were selected as regional keyclusters and given “a spearhead-status” in development
activities.

We are assessing the future development of three generic technologies (ICT, nano- and biotechnologies) using
Delphi-approach. The future related assessments are also connected to regional cluster strategy. The
assessment was conducted utilizing so called technology signals, which were related to those three generic
technologies. Technology signals were collected mainly from MIT Technology Review. We have also
synthesized potential application ideas which could utilize the studied technologies. The expert information
gathered during the Delphi was used in synthetization process. The application ideas were categorized into
following classes: ubiquitous information technologies, healthcare, nanoapplications, functional materials,
processing of material, sensor technologies and hybrid technologies.

In the end of this publication we have brought up some needs and suggestions for further research in regional
technology foresight and we have also made some proposals how the information gathered in foresight
processes could be better utilized in regional innovation processes. The case example, regional technology
foresight process in Péijat-Hame, is part of a wider research program of regional innovation environment. The
programm is led and coordinated by Lappeenranta University of Technology, Lahti Unit.

ISBN
978-951-38-7079-9 (soft back ed.)
978-951-38-7080-5 (URL: http://www.vtt.fi/publications/index.jsp)

Series title and ISSN Project number
VTT Publications

1235-0621 (soft back ed.)
1455-0849 (URL: http://www.vtt.fi/publications/index.jsp)

Date Language Pages

December 2007 Finnish, English abstr. 107 p. + app. 7 p.

Name of project Commissioned by

Keywords Publisher

regional foresight, embedded foresight, technology VTT Technical Research Centre of Finland
foresight, technology signals, cluster, cluster P.O.Box 1000, FI-02044 VTT, Finland
strategy, region of Piijat-Hédme, regional innovation | Phone internat. +358 020 722 4520
activities, practice-based innovation activities Fax +358 020 722 4374



http://www.vtt.fi/publications/index.jsp
http://www.vtt.fi/publications/index.jsp

VTT PUBLICATIONS

659 Qu, Yang. System-level design and configuration management for run-time
reconfigurable devices. 2007. 133 p.

660 Sihvonen, Markus. Adaptive personal service environment. 2007. 114 p. + app.
77 p.

661 Rautio, Jari. Development of rapid gene expression analysis and its application to
bioprocess monitoring. 2007. 123 p. + app. 83 p.

662 Karjalainen, Sami. The characteristics of usable room temperature control. 2007. 133
p- + app. 71 p.

663 Vilkkynen, Pasi. Physical Selection in Ubiquitous Computing. 2007. 97 p. +
app. 96 p.

664 Paaso, Janne. Moisture depth profiling in paper using near-infrared spectroscopy.
2007. 193 p. + app. 6 p.

666 Prunnila, Mika. Single and many-band effects in electron transport and energy
relaxation in semiconductors. 2007. 68 p. + app. 49 p.

667 Ahlqvist, Toni, Uotila, Tuomo & Harmaakorpi, Vesa. Kohti alueellisesti juurrutettua
teknologiaennakointia. Péijait-Hameen klusteristrategiaan sovitettu ennakointi-
prosessi. 2007. 107 s. + liitt. 7 s.

668 Ranta-Maunus, Alpo. Strength of Finnish grown timber. 2007. 60 p. + app. 3 p.

669 Aarnisalo, Kaarina. Equipment hygiene and risk assessment measures as tools in the
prevention of Listeria monocytogenes -contamination in food processes. 2007.
101 p. + app. 65 p.

670 Kolari, Kai. Fabrication of silicon and glass devices for microfluidic bioanalytical
applications. 2007. 100 p. + app. 72 p.

671 Helaakoski, Heli. Adopting agent technology in information sharing and networking.
2008. 102 p. + app. 97 p.

672 Jarnstrom, Helena. Reference values for building material emissions and indoor air
quality in residential buildings. 2007. 73 p. + app. 63 p.

673 Alkio, Martti. Purification of pharmaceuticals and nutraceutical compounds by sub-

and supercritical chromatography and extraction. 2008. 84 p. + app. 42 p.

Julkaisu on saatavana Publikationen distribueras av This publication is available from
VTT VTT VTT
PL 1000 PB 1000 P.O. Box 1000
02044 VTT 02044 VTT FI-02044 VTT, Finland
Puh. 020 722 4520 Tel. 020 722 4520 Phone internat. + 358 20 722 4520
http://www.vtt.fi http://www.vtt.fi http://www.vtt.fi

ISBN 978-951-38-7079-9 (soft back ed.) ISBN 978-951-38-7080-5 (URL: http://www.vtt.fi/publications/index.jsp)
ISSN 1235-0621 (soft back ed.) ISSN 1455-0849 (URL: http://www.vtt.fi/publications/index.jsp)

—
g
(@)
o
=
F—
@
>
—
—
o
Z
wn
2]
)]
~N

BNUIOYRUUIRISO[OUYd) ennnunnl NsIsI[[aan[e Nyoy

‘I 19 1s1Ab[yY Tuo],


http://www.vtt.fi
http://www.vtt.fi
http://www.vtt.fi
http://www.vtt.fi/publications/index.jsp
http://www.vtt.fi/publications/index.jsp

	Tiivistelmä
	Abstract
	Alkusanat
	Sisällysluettelo
	1. Johdanto
	2. Alueellisesti juurrutettu ennakointi ja
alueelliset klusterit
	2.1 Alueet ja innovaatiopolitiikka
	2.2 Aluekehityksen polkuja
	2.3 Alueellinen tietoperusta ja juurrutettu ennakointi
	2.4 Klusteristrategia ja Porterin timanttimalli
	2.5 Klusterien alueelliset kehityspolut

	3. Päijät-Häme teknologiaennakoinnin
kohteena
	3.1 Alueelliset elinkeino- ja teknologiastrategiat
	3.2 Päijäthämäläinen innovaatiopolitiikka

	4. Päijät-Hämeen juurrutettu
ennakointiprosessi
	4.1 Ennakointiprosessin kuvaus
	4.2 Teknologioiden evolutiiviset kehityskulut ja
teknologiasignaalit

	5. Ensimmäinen Delfoi-kierros
	5.1 Teknologiasignaalien merkittävyys
	5.2 Vaikutusten suuntautuminen
	5.3 Sovellusaihiot
	5.3.1 Ubiikit informaatioteknologiat
	5.3.2 Terveydenhuolto
	5.3.3 Nanosovellukset
	5.3.4 Funktionaaliset materiaalit
	5.3.5 Materian prosessointi
	5.3.6 Sensoriteknologiat
	5.3.7 Hybriditeknologiat


	6. Toinen Delfoi-kierros
	6.1 Teknologiasignaalien sovellusalat
	6.2 Sovellusten potentiaalisen toteutumisen ajoittaminen
	6.3 Spesifit sovellusalat

	7. Yhteenveto ja jatkopohdintoja
	Lähdeluettelo
	Liite A: Hämeen (ml. Päijät-Häme ja Kanta-
Häme) avaintoimialat, niihin liittyvät
teknologiat ja osaamisalueet
	Liite B: Hämeen (ml. Päijät-Häme ja Kanta-
Häme) kehittyvät toimialat ja avaintoimialoja
tukevat toimialat
	Liite C: Ensimmäisen Delfoi-kierroksen
paneeli
	Liite D: Toisen Delfoi-kierroksen paneeli


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.2
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


