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Lisatty todellisuus (“AR”) on teknologia, jossa reaaliaikaista reaalimaailman
aistimista tdydennetddn virtuaalisilla, paikkasidonnaisilla elementeilld.
Teollisuudessa AR:dd voi esiintyd esimerkiksi siten, ettd AR-laite tunnistaa
ympdristossd olevan teollisuuskoneen, ja antaa reaaliaikaista tietoa koneen
tilasta. Yleisin AR:n kayttotapa tdlld hetkelli on AR:n yhdistdaminen
etatukipalveluihin, joiden avulla etdasiantuntija voi opastaa esimerkiksi
kokemattomamman teknikon huoltotehtdvan lapi merkaten tdiman AR-laitteen
reaalimaailman ndkymddn kohteita, joihin fokusoitua. Edelld kuvailtujen
visualisoivien ohjelmistojen lisdksi AR voi tulevaisuudessa itsendisesti opastaa
teknikkoa ldpi erindisten prosessien suorittamisen tunnistamalla kohteita ja
toimintoja reaalimaailmassa, ja tarjoamalla kontekstisidonnaista informaatiota.
Lisdksi AR voi toimia erddnlaisena keskitettynd virtuaalisena kayttoliittymana
erindisten koneiden ja jarjestelmien kontrollointiin.

AR:n keskeisin hyoty on tiedon parempi saatavuus edelld kuvailluin
menetelmin. AR-jarjestelmien ohjeistus koetaan helpommin ymmarrettdavand ja
intuitiivisempana kuin perinteiset ohjeistukset esimerkiksi paperimuodossa.
Tiedon saatavuus nidkyy taloudellisena hyotynd sddstdind ja korkeampana
tehokkuutena. AR voi myos mahdollistaa tiettyjd organisaatiotason strategiaan
ja transformaatioon liittyvid hyotyjd. Erddnlainen vaatimus hyodtyjen
realisoitumiselle on kuitenkin integraatio paitsi tuotantolaitteistoon, myos
yrityksen kattaviin tietojdrjestelmiin ja IT-infrastruktuuriin. Lisdksi yrityksiltd
vaaditaan panostuksia IT-resursseihin ja -osaamiseen ohjelmistojen- ja
sisdllonkehittdmisessd, organisaation toiminnan muutoksen edesauttamiseen
sekd loppukéyttdjien osallistamiseen. AR:n kaytto teollisuudessa on yha pitkalti
pilottitestien varassa yritysten tutkiessa AR:dd tai seuratessa AR:n teknista
kehitystd sivusta.

Tassda tutkielmassa tutkimuksen kohteena ovat AR:n teolliset
hyodyntdmistavat. Tutkielman tavoitteena on kerdtd tietoa ja laajentaa
ymmadrrystd AR:n kdyttotavoista, ARmn mahdollistamista hyodyistd ja siitd,
kuinka AR tulisi ottaa kdyttoon hyotyjen realisoitumiseksi. Tutkielma
muodostuu  kahdesta osiosta: kirjallisuuskatsauksesta, joissa luodaan
teoreettinen perusta, sekd haastatteluiden avulla toteutettavasta empiirisestd
osiosta, jossa yhteensd 11 suomalaista teollisuuden sekéd IT- ja konsultointialan
asiantuntijaa kertovat ndkemyksidén ja kokemuksiaan AR:dan liittyen.

Asiasanat: lisdtty todellisuus, AR, teollisuus, AR:n hyoddyt, AR:n teollinen
kayttoonotto
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Augmented Reality (“AR”) is a technology in which real-time, real-world
senses are augmented with virtual, location-specific elements. In industrial
usage AR can exist for example as so, that an AR device recognizes an
industrial machine in its surroundings and gives real-time information about
the state of the machine. Currently, the most common use-case for AR is
combining AR with remote support services, in which a remote expert can
guide for instance an unexperienced service technician through a service task
while marking in the technician’s field-of-view spots in which to focus. Besides
the abovementioned visualizing software, in the future AR can independently
guide a technician through the completion of various processes by recognizing
objects and actions in the real world, and by providing context-specific
information. Additionally, AR can work as a kind-of-a centralized virtual user
interface for controlling various machines and systems.

AR’s main benefit is the better access to information with the
abovementioned techniques. The instructions of AR-systems are seen as more
easily understandable and more intuitive than traditional guidance for instance
in paper-form. The availability of information is visible as economic benefits in
the form of savings and higher productivity. AR can also enable certain
organization-level strategic and transformational benefits. However, one type
of a prerequisite for the formation of these abovementioned benefits is the
integration of AR to shop-floor machinery, information systems and the IT
architecture. Also, companies need to invest in IT resources and skills in
software and content development, in creating organizational change and in
participating end-users. The utilization of AR is still heavily focused on pilot
tests while companies investigate AR or follow AR’s technical progress from
the sidelines.

In this thesis the focus of research is on the industrial utilization of AR.
The goal of the thesis is to collect information and expand understanding of the
ways in which AR can be used, which benefits the use of AR enables creating
and how the implementation of AR should be done to ensure the benefits
become realized. The thesis is formed of two sections: the literary review, in
which the theoretical foundation is formed, and the empirical part carried out
by interviews, in which 11 experts from industrial companies, IT-developers
and consultancy companies share their views and experiences regarding AR.

Keywords: augmented reality, AR, industry, benefits of AR, industrial
implementation of AR
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1 JOHDANTO

Lisatty todellisuus eli AR (”Augmented Reality”) on tulevaisuuden teknologia,
joka tarjoaa mielenkiintoisia uusia mahdollisuuksia niin kuluttajien arkeen kuin
teollisuuden toimintaan. AR:lld tarkoitetaan reaaliaikaisen reaalimaailman
ndkymédn tdydentdmistd virtuaalisilla elementeilld esimerkiksi graafisesti
(Azuma, 1997). AR:4d hyodyntédvan jarjestelmdn valitykselld kayttdjd voi tdaten
havainnoida esimerkiksi virtuaalisia 3D-malleja saumattomana osana
reaalimaailmaa tai tarkastella AR:n esittdimdd tdydentdvdd tietoa fyysisista
objekteista. Porter ja Heppelmann (2017a) toteavat, ettd ”AR:1ld on potentiaali
mullistaa, miten opimme, miten teemme péddtoksid, ja miten toimimme
vuorovaikutuksessa fyysisen maailman kanssa”.

Laajemmassa kontekstissa AR on osa niin sanottua neljdttd teollista
vallankumousta, jota usein kutsutaan nimelld Industry 4.0, jonka myota
tehtaiden sanotaan “dlyllistyvan’. Tama tarkoittaa muun muassa sitd, ettd uuden
teknologian, kuten autonomisten robottien, teollisen esineiden internetiin
kytkettyjen koneiden ja sensorien, pilvipalvelujen, big datan ja tekodlyn avulla
tehtaan koneet osaavat késitelld ja analysoida omaa ja muiden koneiden dataa
sekd ohjata datan perusteella itseddn toimimaan tehokkaammin.
Tehokkaamman toiminnan lisdksi yritykset hakevat joustavuutta toimintaansa
vastatakseen asiakkaiden monimutkaistuviin tarpeisiin. AR:n roolin uskotaan
olevan ennen kaikkea koneiden ja ihmisten vilisend rajapintana tdssd alati
digitalisoituvassa kokonaisuudessa.

Nykyiselldan  AR:dd  toteutetaan  pddasiassa  dlypuhelimien ja
taulutietokoneiden vilitykselld, silld ne tarjoavat AR:n edellyttamit tekniset
komponentit ja ovat kdytossd maailmanlaajuisesti (Boland, 2021).
Mobiililaitteilla hyodynnettdva AR onkin jo yleistynyt kuluttajasovelluksissa
sekd jokseenkin teollisessa ympdristossd esimerkiksi etdtukiohjelmistoissa.
Mobiililaitteiden rajallisen hyodynnettdvyyden takia kddet vapauttavat AR-
lasit ndhd&dan kuitenkin tulevaisuuden ratkaisuna AR:n yleistymisessd, ja siksi
myos tutkijoiden mielenkiinto on siirtynyt yhad enenevissd méaarin AR-laseihin
teollisessa ympdristossd. Suurista teknologiayrityksistd Microsoft, Meta, Apple
ja Google kehittavat omia AR-lasejaan, mika kertoo potentiaalista, jota johtavat
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teknologiakehittdjat ndkevat AR:ssd ja AR-laseissa. Rauschnabel, Brem ja Ro
(2015) nédkevat AR-lasit potentiaalisena dlypuhelinten korvaajana.

AR:n yleistymisen hidasteena on Kkuitenkin lukuisat teknologiset
ongelmat, joista keskeisin on fyysisen kohteen seuranta ja virtuaalisen sisdllon
sijoittaminen oikeaan paikkaan (Danielsson, Holm & Syberfeldt, 2020). AR-
lasien kohdalla merkittdvid haasteita on myos ndyttdjen kohdalla. Yhdeksi
tarked kehityskohde on sisdllon ankkurointi oikeaan paikkaan, jossa AR:n
kypsyysaste on vield melko heikko (Danielsson ym., 2020). Lisdksi eri laitteiden
omat kdyttoon liittyvdt haasteensa estdvdat potentiaalisten hyotyjen
realisoitumista. Painavat (Masood & Egger, 2020) ja graafisesti vield melko
epdtarkat (Quandt ym., 2018) AR-lasit ovat kaukana silmédlasien kaltaisesta
ldhestulkoon huomaamattomasta apuvdilineestd. AR-lasien kayttoon liittyy
myds lukuisia sosiaalisia ja yhteiskunnallisia kysymyksid ratkaistavaksi. Muut
laitevaihtoehdot, kuten mobiililaitteet, kiinteddn paikkaan sijoitetut ndytot tai
projektiot kaikki sisdltavat kdyttorajoitteita.

Tamén tutkielman tarkoitus on fokusoitua AR:n kayttoon teollisessa
ympdristossd lattiatason prosesseissa, joilla tarkoitetaan tyotehtdvid, jotka
liittyvdat tuotantotoimintaan ja sen tukemiseen. Tutkielmassa pyritddn
ymmadrtdamadan hyotyjd, joita AR:n kdyttdo voi mahdollistaa, ja joiden varaan
teollisuusyritysten AR:n implementoinnin eli kadyttoonoton pddtokset
perustetaan. Tamdn  ymmartamiseksi taytyy ymmartad missd
tehdastyoprosesseissa AR:dd voidaan hyodyntdd ja milld tavoin. Tiivistden
tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

e Miten AR:dd hyodynnetddn teollisuudessa?

e Millaisia hyotyjda AR:n kdyttoonotto mahdollistaa?

e Miten AR otetaan kdyttoon onnistuneesti?

e Mikd on AR:n tdménhetkinen tila maailmalla ja Suomessa?

Tutkielma muodostuu kahdesta osiosta, kirjallisuuskatsauksesta ja
empiirisestd osiosta. Kirjallisuuskatsauksen tavoite on luoda teoreettinen
perusta empiiriselle tutkimusosiolle. Ensimmdisen tutkimuskysymyksen
tapauksessa kirjallisuuskatsauksen pyrkimyksend on kerdtd tietoa lukuisista
erilaisista tavoista, joilla AR:dd on hyodynnetty teollisuudessa tdhdn mennessa.
Toiseen  tutkimuskysymykseen vastaamiseksi erilaisia akateemisessa
kirjallisuudessa tunnistettuja hyotyjd arvioidaan suhteessa teknologioiden
yleisesti tuottamiin hyotyihin. Kolmannen tutkimuskysymyksen myo6td
kirjallisuuskatsausta laajennetaan organisaationaalisiin toimenpiteisiin, jotta
ymmadrretddn miten AR:n potentiaaliset hyodyt ovat mahdollisia realisoida
kdytannon tasolla esimerkiksi teknoloisten vaatimusten ja wuusien tai
muutettujen toimintatapojen ja prosessien myotd. AR voi muokata erindisten
tyotehtdvien suorittamista huomattavastikin, joten organisaationaalisen
transformaation tulee olla hallittu kokonaisuus. Neljds tutkimuskysymys pyrkii
erddnlaiseen synteesiin kirjallisuuskatsauksen ja myohemman empiirisen osion
havainnoista AR:n kdyttoonottoon liittyen.
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Kirjallisuuskatsaus etenee  tutkimusmenetelmdn  suunnittelusta
akateemisen ldhdeaineiston kerddmiseen. Tutkimusmenetelmdnd kéaytetddn
kvalitatiivista tutkimusotetta, jonka empiirisessd osiossa pyrkimyksend on
kerdtd tietoa, joka luo laajempaa ymmadrrystd ilmidistd kuin numeroihin
perustuvalla datalla olisi saatavissa. Esimerkiksi aiemmin esitellyt
tutkimuskysymykset pyrkivdt saamaan vastauksia “miten”- ja “millaisia”-
tyylisillda kysymyksilld kvantitatiivisen menetelmdn “kuinka monta”-tyylisiin
kysymyksiin. Empiirisen osion tutkimusprosessia kuvaillaan luvussa 5.

Aineistoa kerdtddn pddasiallisesti Google Scholar -palvelun ja Jyvaskylan
Yliopiston Finna-palvelun kautta, jotka sisdltdvat laajan valikoiman artikkeleita
lukuisista eri akateemisista tietokannoista. Hakusanoina kdytetddn pddasiassa
englanninkielisid termejd yhdistden lisdtyn todellisuuden englanninkielinen
kdannos “augmented reality” teollisuuteen, teollisiin prosesseihin ja teolliseen
ympdristoon viittaaviin késitteisiin kuten esimerkiksi “industrial application”,
“industrial processes” ja “factory”. Lisdksi erindisiin prosesseihin viittavia
termejd kuten “maintenance”, “assembly”, “industrial training” kadytetddn, seka
myos organisaatiotason ~AR-implementointiin  liittyvid termejd kuten
“organisational” ja ”“implementation”. Myo6s erindiset AR:std Kkirjoitetut
kirjallisuustutkimukset antavat erinomaisen perustan aiheen
kokonaisvaltaiselle ymmartamiselle muun ldhdeaineiston kartoittamiselle.
Okolin ja Schabramin (2010) ohjeistuksen mukaisesti 16ydetty ja lapikdyty
kirjallisuus rajataan ja referoidaan, jonka jdlkeen aineistosta luodaan yhtenevéa
kokonaisuus. Myohemméssd vaiheessa haastatteluprosessi ja aineiston kasittely
kuvataan Hsiehin ja Shannonin (2005) sekd Assarroudin ym. (2018)
ohjeistukseen perustuen. Tavoite on, ettd kirjallisuuskatsaus toimii teoreettisena
vertailukohtana empiirisen osion asiantuntijahaastatteluissa tunnistettaviin
lisatyn todellisuuden hyodyntamismahdollisuuksiin.



10

2 LISATTY TODELLISUUS TEKNOLOGIANA

Pitkdstd historiastaan huolimatta lisdtty todellisuus on késitteend melko uusi.
Teknologia ei myoskddn ole yleistynyt vield valtavirtavdeston omaksumaksi,
minkd vuoksi on tarpeellista kasitelld perusteita myoten, mistd lisdtyssd
todellisuudessa on kyse. Luku 2.1 pureutuu lisdtyn todellisuuden maéritelmien
lapikdyntiin. Luku 2.2 taas kasittelee lisdtyn todellisuuden mahdollistavaa
teknologiaa, kuvaillen kuinka lisdtyn todellisuuden ndkymé& on mahdollista
toteuttaa erilaisissa jdrjestelmissd. Luku 2.3 tarkastelee sovellusalueita, joissa
lisdttyd todellisuutta on mahdollista hyodyntdd, sekd lisdtyn todellisuuden
tulevaisuuden ndkymid. Luvusta 3 eteenpdin tutkielman fokus on lisdtyn
todellisuuden teollisessa kdytossa.

2.1 Lisatty todellisuus kasitteend

1960-luvulla syntyivit ensimmdiset ndytot, joissa virtuaalinen siséltod ja oikean
maailman ndkyma yhdistettiin onnistuneesti. Termi ‘lisétty todellisuus” yleistyi
kuitenkin vasta 1990-luvulla, kun Caudell ja Mizell (1992) yhdistivét
lentokoneiden valmistustyohon pddhdn asetettavan jdrjestelmdn, jonka
ndyttoon oli mahdollista syottdd tyovaiheen kannalta oleellista visuaalista
informaatiota. Azuman (1997) yleisesti kdytetyn méaaritelmén mukaan lisdtty
todellisuus tarkoittaa sitd, ettd virtuaalisia elementtejd yhdistetddn oikeaan
ympdéristoon ja oikeaan aikaan sijoitettuna. Milgramin ja Kishinon (1994)
maédritelmd korostaa, ettd lisdtyssd todellisuudessa virtuaalisten elementtien
tehtdva on tdydentdd kayttdjan havainnoimaa oikeaa maailmaa. Azuman (1997)
madritelmd listaa kolme ominaispiirrettd, jotka yhdessd tekevit jarjestelmésta
lisdttyd todellisuutta: (1) virtuaalisen ja todellisen integroiminen, (2)
interaktiivisuus oikeassa ajassa, ja (3) rekisterdinti oikeassa kolmiulotteisessa
ympadristossd.  Lisdtty todellisuus on tdten sidonnainen kayttdjan
henkilokohtaiseen perspektiiviin (Milgram & Colquhoun, 1999). Lisdtystd
todellisuudesta  kdytetddan usein lyhennettdi AR (englanninkielisestd
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nimityksestd Augmented Reality), jota my6s tdssd tyossd kédytetddan
synonyymina lisétylle todellisuudelle.

Namad 1990-luvulla esitellyt madritelmat ovat sdilyttaneet hyvin
paikkansa. Muun muassa Billinghusrt, Clark ja Lee (2015) mukailevat niita
toteamalla, ettd AR “pyrkii luomaan illuusion, ettd virtuaaliset kuvat ovat
saumattomasti sekoitettuna oikeaan maailmaan”. Roltgenin ja Dumitrescun
(2020) mukaan virtuaalinen siséltd on mahdollista sijoittaa kéyttdjan itsensd
pdélle esimerkiksi késiin tai kasvoihin, toiseen fyysiseen objektiin tai muualle
ympadristoon. AR-sisdlté voi viitata menneeseen tai tulevaan tilaan, rikastaa
nykytilassa saatavilla olevaa tietoa fyysisen kohteen tilasta, tai olla puhtaasti
mielikuvituksellinen. Tavoitteena voi olla luoda tdysin fotorealistinen
virtuaalinen elementti, tai yksinkertainen grafiikka, jonka kayttdjd erottaa
nopeasti todellisen maailman ndkymastd. (Roltgen & Dumitrescu, 2020).

Milgram ym. (1995) esittelevit todellisuus-virtuaalisuus-jatkumon, jonka
mukaan AR kuuluu niin kutsutun sekoitetun todellisuuden (Mixed Reality,
MR) kenttdan. Jatkumon eri pdissd ovat fyysinen eli oikea maailma, jota ei ole
tdydennetty millddn tapaa virtuaalisesti, ja virtuaalinen, jossa oikea maailma on
rajattu pois. Nimensd mukaisesti sekoitettu todellisuus sekoittaa elementteja
tyysisestd todellisuudesta ja virtuaalisuudesta. AR lisdksi sekoitettuun
todellisuuteen kuuluu lisdtty virtuaalisuus (Augmented Virtuality), jossa
virtuaaliseen maailmaan vieddan oikean maailman elementtejd. (Milgram ym.,
1995). Koska kummassakin ndistd muodoista yhdistellddn todellista ja
virtuaalista, voi niiden lopputuloskin olla samankaltainen. Sekoitetun
todellisuuden keskeinen ajatus on interaktio fyysisen ja virtuaalisen maailman
objektien vililld. Laajennettu todellisuus (Extended Reality, XR) puolestaan on
kasite, joka kattaa sekd sekoitetun todellisuuden ettd virtuaalitodellisuuden
(Virtual Reality, VR), jossa kadyttdja upotetaan tdysin virtuaaliseen maailmaan,
jossa hdn endd nde todellista maailmaa (Fast-Berglund, Gong & Li, 2018). VR-
kokemus voi tdten olla hyvin omalaatuinen ja todellisuudesta poikkeava.
Kuviossa 1 Milgramin ym. (1995) todellisuus-virtuaalisuus-jatkumon oheen on
liitettynd sekoitetun ja laajennetun todellisuuden maéritelmat Fast-Berglundin,
Gongin ja Lin (2018) méaéritelmdd mukaillen.

Laajennettu
todellisuus
(XR)

Sekoitettu
todellisuus

(MR)
Lisdtty Lisatty Virtuaali-
Fyysinen «————/[todellisuus ——— |virtuaalisuus ~ |————[ todellisuus —> Virtuaalinen
(AR) (AV) (VR)

Kuvio 1. Todellisuus-virtuaalisuus jatkumo (perustuen: Milgram et al. (1995); Fast-
Berglund, Gong & Li, 2018).
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VR voi siis simuloida kuvitteellisia tai kaukaisia maailmoja, eri aikakausia,
tai ylipddtddan tarkastella asioita wuusista virtuaalisista perspektiiveist.
Vastaavasti AR voi tuoda kuvitteellisia tai toisaalla olevia elementtejd kayttdjan
todelliseen maailmaan, tai tarkemmin ottaen kayttdjan ndkymaéddn todellisesta
maailmasta. Samalla sen paikka- ja kontekstisidonnaisuus mahdollistaa
lukuisien uudenlaisten digitaalisten palveluiden kehittdmisen (Starner ym.,
1997). Toisin kuin VR:ssd, AR:ssi oikeaa maailmaa ei suljeta kayttdjan
nakymastd, mikd mahdollistaa esimerkiksi liikkumisen ja oikean maailman
tyysisten objektien kasittelyn AR-laitteen kdyton aikanakin. Vaikka tdhdn asti
esitellyt esimerkit ovat korostaneet visuaalisen informaation kayttod, AR ei
rajaudu pelkkddn ndkoaistiin (Azuma, 1997; Billinghurst, Clark & Lee, 2015).
Esimerkiksi Narumi ym. (2011) kehittivit jarjestelmén, joka muokkasi kayttdjan
makuaistihavaintoja siten, ettd tavallisen keksin makua kyettiin muokkaamaan
hajuilla ja visuaalisilla syotteilld. Myo6s kuulo- ja tuntoaistimuksia on
mahdollista muokata reaalimaailmaan sidonnaisesti (Azuma, 1997).

Rauschnabelin, Bremin ja Ron (2015) mukaan niin sanottua
massamedioiden neljdttd sukupolvea edustavat mobiilit &lylaitteet, kuten
dlypuhelimet, taulutietokoneet, dlykellot ja -rannekkeet, ovat tulossa ennen
pitkdd korvatuiksi niin sanotulla viidennelld sukupolvella, jota ilmentdvit
puettavat dlyteknologiat, mukaan lukien AR-lasit. Siind missd mobiililaitteet
ovat viimeisen vuosikymmenen aikana mahdollistaneet pddsyn Internetiin ja
sosiaaliseen mediaan ajasta ja paikasta riippumatta, tutkijoiden mukaan
puettavien teknologioiden myotd yhteiskunta siirtyy lahemmdksi tilaa, jossa
Internet ja tietokoneet ovat saumattomasti ldsnd kaikkialla eldmaéssa.
(Rauschnabel ym., 2015). AR-laseja ja muita AR-laitteita késitellddn seuraavassa
luvussa.

2.2 Lisdtyn todellisuuden teknologiset ratkaisut

Lisdtty todellisuus perustuu joukkoon erindisid teknologioita yhdessd, jotka,
kuten todettua, mahdollistavat virtuaalisten objektien sijoittamisen kayttdjan
nakymadn reaaliymparistosta. Nayton lisdksi Billinghurst, Clark ja Lee (2015)
listaavat kaksi muuta keskeistd komponenttia, jotka sisdltyvit AR-jarjestelmiin.
Yksi on seurantakomponentit, joiden avulla AR-jdrjestelmd hahmottaa
jatkuvasti todellista ympdristod ja sielld ilmenevid asioita sekd kayttdjan
toimintaa. Tadtd dataa kerdtddn muun muassa kameran, gyroskoopin,
kompassin, kiihtyvyysanturin, ldheisyysanturin, GPS:n, mikrofonin ja erilaisten
silmien-, kdsien- ja pdanliikkeitd tarkkailevien menetelmien avulla (Syberfeldt,
Danielsson & Gustavsson, 2017). Toinen keskeinen osa on tietokonejdrjestelmd,
jossa prosessori ja kdyttojarjestelmad yhdessda ohjelmistojen kanssa vastaavat
kuvien luomisesta ja sijoittamisesta oikealle paikalle kayttdjan nakokenttdan.
(Billinghurst ym., 2015). Laitteiden vaatimat akku, muistikapasiteetti ja
esimerkiksi langattomat yhteydet ovat my6s oleellisia AR-jdrjestelmien
toimintaa tukevia osia (Paganniakis, Singh ja Magnenat-Thalman (2008).
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AR-jdrjestelmid on monenlaisia. Billinghurst, Clark ja Lee (2015) esittelevit
neljd tapaa, joilla AR:n virtuaalista ja oikeaa yhdistelevin ndkymé&n voi
toteuttaa. Ensimmadinen vaihtoehto on kayttdd katseluun optista lapindkyvad
puoliheijastavaa pintaa, joka pddstdd lavitseen ulkoa tulevan valon, ja jonka
kautta samanaikaisesti laitteen sisdpuolelta heijastetaan virtuaalista sisdltod
kayttdjan verkkokalvoille. Toinen keino on kéyttdd videondyttod, joka voi olla
esimerkiksi mobiililaitteessa, AR-laseissa tai ndyttopddtteessd. Talloin sekd
kameroiden kuvaama kayttdjan ndkymd todellisuudesta ettd laitteiston ja
ohjelmistojen siihen tdydentama virtuaalinen sis&ltd ovat kumpikin digitaalista.
Jaottelun kolmas kategoria ovat projektiot, joilla reaaliaikaisesti muuttuva kuva
voidaan heijastaa suoraan fyysiselle pinnalle, esimerkiksi lattialle. Neljantena
vaihtoehtona esitellddn virtuaalisen sisdllon esittaminen rinnakkain oikean
maailman kanssa. Esimerkiksi Google Glass -laseissa linssit ovat muuten kuin
silmélasien linssit, mutta oikean linssin yldkulmassa on pieni alue, joka ndyttad
virtuaalista informaatiota kéayttgjille. (Billinghurst ym., 2015).

Toinen tapa jaotella AR-jdrjestelmid on ndyton sijainnin mukaan. Bimber ja
Raskar (2006) erottelevat jdrjestelmid ndyton sijainnin perusteella kolmeen
kategoriaan, jotka ovat: kddessd pideltdvit, padhdn asetettavat ja tilaan asetetut.
Kddessda pideltdavat ndytot lienevit yleisin ndistd, silldé AR on tullut yleisen
kansan tietoisuuteen juuri dlypuhelinten ja taulutietokoneiden myo6td
esimerkiksi selfiekuvissa kasvofilttereistd, joilla muokataan kayttdjan
ulkondkod virtuaalisilla elementeilld tai digitaalisesti kasvojen mittasuhteita
muuttamalla. Vaikka &lypuhelimia ja taulutietokoneita ei kehitetty AR:&dd
varten, on niissd luonnostaan kaikki tarvittavat komponentit AR:n
kayttoonotolle (Bellalouna, 2020).

Bimberin ja Raskarin (2006) luokittelussa pddhdn asetettavia jdrjestelmia
ovat erilaiset HMD-ndytot (“head-mounted display”), kuten erilaiset ulkoisesti
silmdlaseja tai kypdrid muistuttavat ndyttoratkaisut, joista kaikista kdytetdan
tassd tutkielmassa yleisnimitystd AR-lasit. Esimerkkejda AR-laseista ovat
Microsoft HoloLens 2, MagicLeap 2, Meta 2 ja Google Glass, joista jokaisessa on
optinen lapindkyva linssi tai linssit videondyton sijaan. Kaikki eroavat fyysiselta
rakenteeltaan toisistaan, osan korostaessa kuvanlaatua ja toisten korostaessa
keveyttd, mutta on oletettavissa, ettd ajan myotd teknologia kehittyy ldhelle
normaaleja silmdlaseja muistuttavaa ratkaisua, jolloin rajat erilaisten dlylasien
vdlilld hdlvenevadt. AR-laseissa voidaan myds kayttdd aiemmin késiteltyja
videondyttojd. Esimerkiksi suomalainen Varjo XR-3 perustuu videondyttoon.
Myos silmdn pinnalle asetettavat ndytot, kuten tulevaisuudessa mahdolliset
dlypiilolinssit kuuluvat padhan asetettaviin nayttoihin.

Bimberin ja Raskarin (2006) mukaan tilaan asetetut nadytot sijaitsevat
kiintedssd paikassa. Téllaisia ovat esimerkiksi tietokoneen nayttoon perustuvat
tai auton tuulilasiin integroidut ratkaisut, kuten Huawein esittelema AR-HUD,
jossa tuulilasiin sijoitetaan kuljettajan ndkokenttddn ajon kannalta oleellista
tietoa esimerkiksi kaistoista, nopeudesta tai etdisyydestd edelld ajavaan. HUD-
naytot (“head-up display”) yleistyivdat alun perin hévittdjalentokoneissa.
Billinghurstin, Clarkin ja Leen (2015) luokittelun AR-projektiot ovat Bimberin ja
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Raskarin (2006) mukaan mahdollisia toteuttaa niin pddhdn asetetusti, kddessa
pidellen tai tilaan asetettuna.

Teknologioiden tehtdva on mahdollistaa uudenlaisen arvon tuottaminen,
mutta AR arvo syntyy ennen kaikkea ohjelmistoista, jotka hyodyntavat AR-
laitteiden uusia mahdollisuuksia. Lukuisat yritykset tarjoavat ohjelmistojen
kehittdmiseen tarkoitettuja SDK-sovellustyotkaluja, joiden avulla ohjelmointia
osaamattomatkin henkilot voivat kehittdd AR:d4d hyddyntdvid sovelluksia ja
kokemuksia (Billinghurst, Clark & Lee, 2015). Kayttojdrjestelmien omien
sovellustyokalujen avulla sovelluskehittdjat voivat keskittyd sovelluksien
sisdltoihin, ja kun tyokalut paranee, pienemmilld resursseilla toimivien on
helpompi tulla markkinoille (Deloitte, 2017). Mobiililaitteiden kautta nailld
SDK-alustoilla on jo nyt valmius tavoittaa miljardeja ihmisid: mobiililaitteiden
selainpohjainen WebAR kykenee tavoittamaan 3,06 miljardia, Facebook 1,63
miljardia, Applen Arkit 1,25 miljardia, TikTok 1,1 miljardia ja Googlen ARCore
891 miljoonaa laitetta (Boland, 2021). Luvut korostavat mobiili-AR:n
houkuttelevuutta esimerkiksi markkinoinnin ndkdkulmasta.

Esimerkiksi Googlen vuonna 2018 julkaisema ARCore- SDK-tyokalu
kykenee seuraamaan, miten ympdrist6 muuttuu suhteessa kameraan ja
sensoreiden dataan. Se myos tunnistaa pintoja, esimerkiksi poytid. Ndin tyokalu
mahdollistaa virtuaalisen sisdllon sijoittamisen tiettyyn fyysisen maailman
sijaintiin. (Google, n.d.). Muun muassa Microsoft HoloLens 2 AR-laseissa
virtuaalinen objekti on mahdollista ankkuroida kiinteddn paikkaan, joka
sdilyttdd oikean asennon ja koon eri kulmista ja etdisyyksistd tarkasteltaessa
silloinkin, kun kédyttdja katsoo toisaalle. Kohteen tunnistamiseen kaytetddn
esimerkiksi QR-koodeja ja “markkereita”, jotka ovat erddnlaisia merkkejd, joilla
laitteisto tunnistaa mihin sen tulee sijoittaa virtuaalinen elementti (Rosales,
Deshpande & Anand, 2021). My0s ns. markkeriton seuranta on mahdollista,
mutta markkerien kdyttdo on Bottanin ja Vignalin (2019) mukaan yleisempéad
paremman tarkkuuden ja helpomman implementoinnin takia.

Yksi oleellinen osa AR-laitteita on luonnollisesti niiden kayttoliittyma.
Kun AR-ratkaisuihin kéytetddn valtavdestolle tuttuja mobiililaitteita,
kayttoliittymat eivit ole suuri pddnvaiva, mutta AR-laseihin tietokoneista ja
kosketusndytoistd tutut kaksiulotteiset kayttoliittymaét eivit sovellu, koska AR-
laseissa kayttdja ndkee kayttoliittymdn kolmessa ulottuvuudessa (van Krevelen
& Poelman, 2010). My6s pddn asento vaikuttaa ndkymdédn ja siten jdrjestelméan
kayttamiseen. Eri jdrjestelmissd kdyton tueksi on kehitetty erilaisia
syotelaitteita, kuten ohjainsauvoja, rannekkeita ja késineitd. Lisdksi
kayttoliittymd voi perustua ddniohjaukseen, kddenliikkeen, pddnliikkeen tai
silmienliikkeen seuraamiseen. Tutkijoiden mukaan todenn&kdoistd on, ettd AR:n
kaytto tulee perustumaan useamman menetelméan yhdistelmédan. (Van Krevelen
& Poelman, 2010).
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2.3 Lisdtyn todellisuuden markkinapotentiaali

Porter ja Heppelmann (2017a) kirjoittavat, ettd yleisesti ottaen uusi teknologia
voi tuottaa arvoa kahdella tapaa: olemalla osa tuotetta, joka tarjoaa jonkin
uuden tai ylivertaisen ominaisuuden, tai muuttamalla prosessia, jolla jokin
toinen tuote valmistetaan tai toimitetaan asiakkaalle. Rauschnabelin, Bremin ja
Ron (2015) mukaan AR:ld on kyky luoda sekd asiakkaille suuntautuvaa
ulkoista arvoa sekd yritykselle itselleen sisdistd arvoa prosesseja tehostamalla.
AR:n keskeinen ominaisuus on mahdollistaa tilanteen kannalta relevantin
tiedon saatavuus ja tdydennettivyys Internetin valitykselld sekd sen
suodattaminen. Deloitten (2017) raportissa AR arvioidaan tdrkednd erottavana
tekijand sovellusten vililli muun muassa sosiaalisen median palveluissa,
ostosten tekemisen palveluissa, viestintdpalveluissa, mobiilipeleissd sekd
kayttojarjestelmissd. Osa AR:n kdyttomahdollisuuksista on vield ndkemyksen
asteella tulevaisuuden potentiaalista, mutta AR:1ld on myds lukuisia todellisia
kayttokohteita jo.

231 AR:n hyddyntidmisalueita

Porter ja Heppelmann (2017a) luokittelevat AR:n visualisoiviin, ohjeistaviin ja
interaktiivisiin jdrjestelmiin, joista matalin kehityskynnys on visualisoiville
sovelluksille, joita kdytetddn muun muassa markkinoinnissa ndyttdamaan
oikeiden tuotteiden virtuaalisia 3D-malleja kdyttdjan omassa ympéaristossa.
Ohjeistavat jarjestelmit ovat astetta pidemmiaille kehitetty ratkaisu, jossa laite ja
ohjelmisto analysoivat kameran syotettd, ja opastavat ndkymdssd tietyn
toimenpiteen suorittamisen. (Porter & Heppelmann, 2017a). Esimerkiksi
renkaanvaihdon aikana ohjeistava AR-jdrjestelmd kertoo oikean jarjestyksen
tehtdvan suorittamiseksi merkaten néytolle vaikkapa kohdan, johon tunkki
asetetaan, pultit, joita tulee kiristdd, ja renkaan oikean pyo6rimissuunnan.
Kolmas aste ovat interaktiiviset jdrjestelmdt, jotka vaativat integraatiota
erindisiin sovellusrajapintoihin, joita AR:mn avulla voisi olla sdddettdvissa (Porter
& Heppelmann, 2017a). Tallaisia on jo mobiilisovelluksina, esimerkiksi
internetiin yhdistettyja kattolamppuja voi sddtdd sovelluksesta painamalla,
mutta AR avulla erillisen sovelluksen tarve voi hévitd siten, ettd kaikki
kayttdjan nakokentdssd olevat verkkoon yhdistetyt laitteet olisivat sdddettavissa
AR-kayttoliittyméan valitykselld. Nadissda tapauksissa AR vaatii reaaliaikaista
kommunikointia kohteen kanssa.

Sopivin ndyttoratkaisu voi olla monessa tapauksessa kayttotapauksen
madrittdmad, silld esimerkiksi késien kdyton vapauttavat AR-lasit soveltuvat
erinomaisesti manuaalisiin tehtdviin, kun taas muun muassa markkinoinnin
tarpeisiin suurimman osan ihmisistd kdytossa olevat mobiililaitteet ovat usein
paremmin soveltuva ratkaisu (PTC, 2017). AR:dd onkin jo pitkddn kokeiltu ja
hyodynnetty ldhes alalla kuin alalla, muun muassa viihteessd, matkailussa,
ladketieteessd, muotialalla ja teollisuudessa (Berryman, 2012). AR voi tukea
niin olemassa olevia fyysisid ja digitaalisia palveluita kuin myos fyysisid
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tuotteita virtuaalisella lisdarvolla. PTC:n AR-markkinaraportissa (2017)
todetaan, ettd AR:n mahdollistama virtuaalinen elementti voi muuttaa
kokonaan fyysisten tuotteiden maddritelmdn, kuten kolmiulotteisesti
visualisoimalla esimerkiksi vérityskirjan kuvia puhelimen naytolld (Cox, 2015).

2.3.2 AR-markkina

Lisdatyn todellisuuden potentiaalista kertoo paljon se, ettd suurista
teknologiayhtivistd niin Apple, Microsoft ja Google tyoskentelevidt omien AR-
laitteidensa parissa lukuisten muiden valmistajien ohella. Vuonna 2016 yli 50
yritystd kehitti omia AR-lasejaan (Lange, 2016). AR-lasien markkina hakee viela
muotoaan, ja uusia valmistajia syntyy toisten tullessa ostetuiksi tai joutuessa
konkurssiin (Danielsson, Holm & Syberfeldt, 2020). IPlyticsin tutkimukseen
perustuen Microsoftilla oli jo vuonna 2019 yli 10000 patenttia AR- ja VR-
teknologioihin liittyen, ja yli 3000 patenttia omistavia yrityksid ovat ainakin
Google, Samsung, Sony, Intel ja Qualcomm (Statista, 2019). Applen Tim Cook
totesi syyskuussa 2017 ndkevansa AR:n esimerkiksi VR:d4d potentiaalisempana
teknologiana (Fox Rubin, 2017). Lukuisten markkinahuhujen mukaan Apple on
julkaisemassa omat AR-lasinsa vuoden 2022 aikana. Kevaillda 2021 Microsoft ja
Yhdysvaltain armeija julkaisivat sopimuksen 120000 HoloLens-laitteen
toimittamisesta 10 vuoden aikana, raportoiden sopimuksen arvoksi 21,88
miljardia dollaria (Foley, 2021). Toinen merkittdavd investointi AR:ddn
raportoitiin syksylla 2021, kun Metaksi nimensd vaihtanut Facebook kertoi
investoivansa vuoden 2021 aikana yli 10 miljardia niin kutsutun Metaversen
rakentamiseen (Facebook, 2021), jossa VR:n ja AR:n avulla pyritdan luomaan
todellisuuden ja virtuaalimaailman yhdistdva sosiaalinen kokonaisuus.

Xpert Digitalin (2021) raportissa esitellddn Boston Consulting Groupin ja
Mordor Intelligence -konsulttitalojen ndkemysten pohjalta arvio, ettd AR-lasien
myyntimédaradt tulevat kasvamaan vuonna 2020 myydysta 250 000 kappaleesta
3,9 miljoonaan kappaleeseen vuoteen 2024 mennessd. Ndistd kuluttajakdyttoon
myytyjen laitteiden m&adran arvioidaan nousevan vuoden 2020 20 tuhannesta
kappaleesta 1,59 miljoonaan kappaleeseen vuonna 2024 (Xpert Digital, 2021).
Vuonna 2018 teknologia-alan tutkimusyhtio Gartner arvioi niin kutsutulla
hype-kayralldan, ettd AR:n tdysi potentiaali tultaisi saavuttamaan 5-10 vuoden
aikana (Panetta, 2019). Toisaalta sama tilanne oli jo vuoden 2005 hype-kéayralla
(Gartner, 2005). Vuoden 2018 jilkeen AR ei ole endd ollut Gartnerin
julkaisemilla  kdyrilldi mukana. Vwonna 2017 PTC ennusti, ettd
kokonaisuudessaan AR:ddn kaytettdvd vuosittainen rahaméadrd saavuttaisi 63
miljardia dollaria vuonna 2021, mutta Xpert Digitalin (2021) raportin mukaan
koko XR-markkina tulisi jadméan vuoden 2021 osalta 30,7 miljardiin dollariin
maailmanlaajuisesti. Lienee siis reilua pddtelld, ettd AR ei ole tdhdn saakka
onnistunut vastaamaan sille asetettuihin odotuksiin, mikd asettaa myos tiettyja
epdilyksia uusien arvioiden realistisuudesta esimerkiksi =~ AR-lasien
myyntimaariin liittyen.

Google Trends- palvelu tarjoaa mielenkiintoista dataa eri ilmividen
yleistymisestd. Palvelua voi kadyttda esimerkiksi flunssa-aaltojen arviointiin, tai
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innovaatioiden levidmisen analysointiin. Lisdtyn todellisuuden
englanninkielisen termin "Augmented Reality” kadytto hakusanana on Google
Trends -palvelun mukaan melko tasaisena pitkin 2010-luvulta alkaen, joskin
Google Glass-dlylasien tulo markkinoille (kevat 2014), Pokemon Go-mobiilipeli
(kesd 2016) ja Applen demonstroima AR-sovelluskehitystyokalu ARKit (syksy
2017) aiheuttivat piikkeja kiinnostuksen maarassa lisattyad todellisuutta kohtaan.
Kuten kuviosta 2 nékyy, syksystd 2017 eteenpdin kiinnostus AR:ddn on ollut
jopa laskussa. Vuodesta 2015 asti AR on myds ollut merkittdvasti vahemman
etsitty hakusana kuin virtuaalitodellisuus, joka erityisesti jouluisin on heréattad
kiinnostusta johtuen sen yleisyydestd juuri kuluttaja- ja vithdekéytossa.

Kuvio 2. Maailmanlaajuiset Google-haut hakusanalla "Augmented Reality" vuosina 2015-
2021 (Google Trends, 2021).
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3 LISATTY TODELLISUUS TEOLLISUUDESSA

Tdamdn tutkielman varsinainen aihe on tutkia, mitd hyotyjd lisatty todellisuus
voi tarjota teollisuuden prosesseissa. AR ei kuitenkaan ole ainoa tulevaisuuden
teknologia, jonka arvioidaan Idhitulevaisuudessa muuttavan teollisuuden
operatiivista toimintaa. Onkin hyodyllistd ymmadrtdd ensin teollisuudessa
odotettavissa olevia muutoksia, jotta voidaan arvioida AR:n hyodyntdmistd
suhteessa muihin teknologioihin ja osana laajempaa kokonaisuutta. Kappale 3.1
kuvailee eri teknologioita, joiden wuskotaan yleistyvdn yhd pidemmalle
digitalisoituvassa teollisuudessa ldhivuosina. Kappaleessa 3.2 pureudutaan
AR:n kdyttotapoihin ja niiden mahdollistamiin hyotyihin vertaillen niita
hyotyihin, joita IT-investoinnit yleisesti voivat tarjota. Kappaleen 3.3 teemana
ovat erilaiset haasteet, jotka hidastavat sekd AR:n kdyttoonottoa, ettd sen
hyotyjen realisoitumista. Kappale 3.4 Kkésittelee néditdi AR:n vaatimuksia
taustateknologioille, kuten IT-infrastruktuurille, joka aiheuttaa osan haasteista.
Lopuksi kappale 3.5 tarkastelee teollisen AR:n nykytilaa.

3.1 Digitalisoituva teollisuus

Digitaalinen transformaatio on muuttanut yritystoimintaa ldhes alalla kuin
alalla.  Gregorin ym. (2006) maddritelmdan mukaan  digitaalisessa
transformaatiossa on kyse organisaationaalisten jdrjestelmien ja rakenteiden
muutoksista IT-teknologioiden hyttyjen realisoimiseksi. Fitzgeraldin ym. (2014)
mukaan digitaalisella transformaatiolla tarkoitetaan uusien digitaalisten
teknologioiden kayttod suurten liiketoimintakehitysten, kuten paremman
asiakaskokemuksen, virtaviivaisempien prosessien tai uusien
liikketoimintamallien ~mahdollistamiseksi. Digitaalinen transformaatio on
tapahtumassa nyt my®os teollisuudessa.

Lasin ym. (2014) mukaan teollisuuden historiasta voi havaita kolme
aiempaa teknologista “vallankumousta”, jotka ovat mullistaneet teollisen
tuotannon: koneellistuminen, sdhkén hyddyntdminen ja teollisuuden laaja-
alainen digitalisoituminen. Seuraavan vallankumouksen uskotaan seuraavan
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tehtaiden dlyllistymisestd, jossa toisiinsa verkottuneet koneet osaavat ohjata
omaa toimintaansa. Erityisesti saksankielisilld alueilla neljattd vallankumousta
on kutsuttu nimelld ”"Industry 4.0”. RifSmann ym. (2015) arvelevat pelkastdan
Saksassa investoivan vuodesta 2015 eteenpdin noin 250 miljardia euroa
seuraavan kymmenen vuoden aikana digitalisoituvan teollisuuden uusien
teknologioiden implementoimiseen.

Ohjelmistoista ~ kutsumanimensd johtava Industry 4.0 korostaa
ohjelmistojen ja tietotekniikan keskeistd roolia edessd olevassa kehityksessd
(Lasi ym., 2014). Industry 4.0 -konseptin mukaan toisiinsa yhteydessd olevat
jarjestelmat keskustelevat keskenddn Internetin vilitykselld jakaen sensoreista ja
jarjestelmistd kerdttyd dataa analysointia ja uudelleenkonfigurointia varten
(Rtffmann ym. 2015). Data helpottaa prosessien monitorointia ja integrointia
toisiin jdrjestelmiin ja sen helpon saatavuuden avulla voidaan mahdollisesti
estdd koneiden seisahduksia tai lyhentdd seisokkiaikoja (Rosales, Deshpande &
Anand, 2021). Neljannen teollisen vallankumouksen mahdollistavia
teknologisia ajureita on Riifimannin ym. (2015) mukaan yhdekséan:

e Autonomiset robotit: Kykenevit tydskentelemddn omatoimisesti
sekd yhteistytssd toisten robottien ja ihmisten kanssa.

e Simulaatiot: Kdiytetddn optimoimaan tuotantoprosesseja ja
koneiden toimintaa virtuaalisissa malleissa.

e Organisaation jdrjestelmien tehokkaampi integrointi: Parempi
tiedonsiirto sisdisissd prosesseissa sekd yrityksen ja sidosryhmien
jarjestelmien valilla.

e Teollinen esineiden internet: Mahdollistaa yhd useampien laitteiden
tiedon ldhettdmisen ja keskindisen kommunikoinnin.

e Kyberturvallisuus: Turvaa jdrjestelmien jatkuvan toiminnan niiden
astuessa yhd laajemmin Internetin vilitykselld ohjattavissa oleviksi.

o Pilvi-infrastruktuuri: Ulkoinen, skaalautuva tallennustila ja
laskentateho.

e Big data: Valtavien tietomassojen kerddaminen ja analysointi
esimerkiksi prosessien tehostamiseksi.

o Lisddvat valmistusmenetelmit: Esimerkiksi 3D-tulostus, jossa
raaka-aineita ei kulu tarvittavaa madrad enempaa.

e Lisdtty todellisuus.

(Rtffmann ym. 2015).

Funk ym. (2016) toteavat, ettd fyysisten ja digitaalisten komponenttien
yhdistyessd kysymykseksi muodostuu rajapinnan suunnittelu koneiden ja
kayttdjien eli tehtaan tyontekijoiden vilille, johon AR kykenee vastaamaan.
Robottien yleistyessd tehtaissa myos ihmisten ja robottien kollaboraation
uskotaan tiivistyvan esimerkiksi valmistusprosesseissa, ja tdhdn tarvitaan
uudenlaisia kayttoliittymid (De Pace ym., 2020). Tehtaan operaattoreiden voi
myo6s olla vaikea seurata usean tuotantokoneen erilaisia kayttoliittymia
yhtaikaisesti, jolloin tdrkedd informaatiota voi jaddd huomaamatta (Zhu, Liu &
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Xu, 2019). Operaattoreiden osaamisen ja tietotaidon vaatimusten noustessa AR
voi tukea tdssd haasteessa tarjoamalla tietoa, jota operaattori ei muuten kykenisi
kerdamdan (Syberfeldt ym., 2016). Vaidya, Ambad ja Bhoslen (2018)
korostavatkin AR kykyd vilittdd tilanteen vaatimaa reaaliaikaista
informaatiota tulevaisuuden tehdastyossa. Porter ja Heppelmann (2017a, s. 57)
toteavat, ettd “vaikka kehitykset tekodlyssd ja robotiikassa ovat vaikuttavia,
uskomme, ettd koneiden kyvykkyyksien yhdistiminen ihmisille ominaisiin
vahvuuksiin tulee johtamaan merkittdvasti suurempaan tuottavuuteen ja
arvonluontiin kuin kumpikaan kykenisi yksindan”.

Industry 4.0:n suurimpia ajureita ovat tehokkuutta parantavat perusteet.
Uudet teknologiat ja periaatteet mahdollistavat resurssien tehokkaamman
hyodyntdmisen, lyhyemmit kehitysprosessit, paremman joustavuuden seka
hajautetun ja nopeamman paatoksenteon (Lasi ym., 2014). Globalisaation myota
yritysten toimialueet kasvavat ja kilpailu markkinoilla lisddntyy, joten
maailmanlaajuisesti toimivien yritysten on kyettdvad palvelemaan asiakkaiden
tarpeita nopeasti ja tehokkaasti. Uudet tuotteet kehittyviat monimutkaisemmiksi
niin teknologiatietoisten asiakkaiden muuttuvien tarpeiden (Fitzgerald ym.,
2014) kuin yhd useammin tuotteissa olevien teknologisten komponenttien takia
(Meyer, Framling & Holmstrom, 2009). Myos kysyntd rdatdloidyille tuotteille
kasvaa ja tietyissd tapauksissa johtaa tilanteisiin, jossa valmistetaan yhden
kappaleen tuote-erid (Lasi ym., 2014).

Nédiden  muutosten  seurauksena  yritysten  sisdiset  prosessit
monimutkaistuvat ja toimitusketjujen muuttuessa maailmanlaajuiseksi
reaaliaikaisen datan tarve kasvaa arvoketjun eri vaiheissa tuotekehityksestd
valmistukseen ja huoltoon (Bottani & Vignali, 2019). Esimerkiksi kokoonpano-
operaattoreilla on yhd vidhemmé&n varaa virheisiin samalla kun heiddn on
omaksuttava uusia tyotapoja ja teknologioita (Danielsson, Holm & Syberfeldt,
2020). Tamad trendi tulee oletettavasti kiihtymddn Industry 4.0n myotd
kokoonpanolinjojen tuottaessa enemmédn tuotevariaatiota ja prosessidataa,
jolloin kokoonpano-operaattorit tarvitsevat AR:n kaltaisen oleellista tietoa
tarjoavan kayttoliittymédn eri tuotteiden ja tehtdvien edellyttimien tietojen
tarkistamiseen ja yksinkertaistamiseen. (Biittner ym., 2017; Danielsson ym.,
2020).

3.2 AR:n kiyttotavat ja hyodyt teollisuudessa

Investointien perimmdinen tarkoitus on saavuttaa hyotyja. Melville, Kraemer ja
Gurbaxani (2004) maédrittelevat IT:n liikketoimintahyodyt
“informaatioteknologian organisaationaalisina tehokkuusvaikutuksina seka
prosessien ettd koko organisaation tasolla, késittden sekd tehokkuus- ettd
kilpailukykyvaikutuksia”. Gregor ym. (2006) luokittelevat IT-investoinneilla
saatavissa olevat hyoddyt niiden ensisijaisen tavoitteen mukaan neljaan
hyotykategoriaan, jotka ovat transaktio-, informaatio-, strategia- ja
transformaatiohyodyt:
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e Transaktiohyodyt liittyvdt operatiiviseen toimintaan ja niitd ovat:
kustannussddstot, sddastot kommunikointiin kuluvassa ajassa, sdadstot
jakeluketjun hallinnassa, wuusien palkkausten vilttdminen, tuotto
investoinnille ja tuottavuusparannukset.

e Informaatiohyddyt  vastaavasti  liittyvdat tiedon  saatavuuteen
kommunikoinnissa ja pddtoksenteossa. Niitd ovat: nopeampi pddsy
tietoon, helpompi pddsy tietoon, parempi tiedon hyddyntdminen
strategiassa, parempi tiedon tarkkuus sekd tiedon esittdminen
helpommin kédytettdvassd muodossa.

e Strategiahyodyilld tarkoitetaan kilpailukykyd parantavia vaikutuksia,
joita ovat: kilpailuedun luominen, IT-bisnes-strategian parempi
yhteensovittaminen, parempi yhteistyo toisten organisaatioiden kanssa,
nopeampi reagointi muutoksiin, asiakassuhteiden kehittdiminen seka
parempien tuotteiden ja palveluiden tarjoaminen.

e Transformaatiohyodyt, joilla tarkoitetaan organisaation rakenteisiin ja
kyvykkyyksiin liittyvid vaikutuksia. Transformaatiohyotyjd ovat:
korkeampi  taitotaso tyontekijoille, liikketoimintasuunnitelman
kehittaminen, organisaation kyvykkyyksien laajentaminen,
liiketoimintamallien parantaminen tai organisaatiorakenteiden tai
prosessien parantaminen.

(Gregor ym., 2006).

Gregorin ym. tutkimuksen perusteella yrityksille keskeisin edelld
esitellyistd hyotykategorioista ovat informaatiohyodyt, jonka tutkijat sanovat
osoittavan, ettd tiedon hallinnasta ja hyodynnettdvyydestd on saatavissa suurin
hyoty yritysten liiketoiminnassa. Transaktiohyodyt, kuten sddstot, jdivat
viimeiseksi yritysten mielipiteissd toimialasta ja yrityksen koosta riippumatta.
Transformaatio ndhdddn paitsi osana IT:n liiketoimintahy6tyd, myds ajurina
pidemmalle muutokselle. (Gregor ym., 2006). Luvuissa 3.3.2-3.3.5 esiintyvaa
lihavoitua tekstid kédytetddan osoittamaan tietyn Gregorin ym. luokittelun
mukaisen hyddyn realisoitumista. Nditd havaittuja hyotyjd esitellddn tiivistetyin
esimerkein kunkin luvun lopussa. Tdtd ennen luku 3.2.1 tiivistdd AR:n
kayttokohteet teollisuuden prosesseissa.

3.2.1 AR:n teolliset sovelluskohteet

Roltgen ja Dumitrescu (2020) kokoavat 75 akateemisen tutkimuksen pohjalta
kattavan listan AR:n kéyttotavoista, joita opastavista AR-jarjestelmistd ovat (1)
huollon tukeminen, (2) kokoonpanon tukeminen, (3) etdtuki etdasiantuntijan
avulla, (4) tavaroiden poimimisen ohjeistus esimerkiksi logistiikassa, (5)
purkamisen tukeminen, (6) toimintojen kouluttaminen ja (7) laadunvalvonta.
Havainnollistavissa jdrjestelmissd AR:n kdyttotapoja ovat (8) ymmarrykseen
pyrkivd kouluttaminen, (9) datan visualisointi, (10) prosessien suunnittelu, (11)
mallidatan vertailu, (12) tuotantojdrjestelmdn suunnittelu, (13) tuotteen
esitteleminen, (14) suunnittelun arviointi, (15) 3D-mallintaminen ja (16)
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tutkijoiden tituleeraama “nde-ennen-kuin-ostat”. Syy koulutuksen jakamiselle
kahteen kategoriaan oli tutkijoiden mukaan siind, ettd prosessit eroavat, kun
pyritddn opettamaan motorisia taitoja verrattuna tiedon siirtdmiseen ja
omaksumiseen. Purkaminen ja kokoonpano taas eroteltiin eridvien tavoitteiden
takia, silld purkamisessa tdrkeintd on resurssien kerddminen uudelleen
kaytettavaksi, kun taas kokoonpanossa AR:n avulla halutaan kehittdd
tuottavuutta. (Roltgen & Dumitrescu, 2020).

De Souza Cardoson, Marianon ja Zorzalin (2020) laatimassa
kirjallisuustutkimuksessa  arvioidaan 121 tutkimusta AR:n  kdytosta
teollisuudessa, mutta ndistd vain 5 %:a oli implementoitu todelliseen
tuotantoympaéristoon. Ymmadrrys AR kdytostd perustuu siis pitkalti
pilottitesteihin ~ ja  prototyyppeihin  laboratorio-olosuhteissa. =~ P&ddosa
tutkimuksista tarkastelee AR:n hyodyntdmistd kokoonpano- ja huoltotehtdvissa
opastavana teknologiana (De Souza Cardoso ym., 2020). Perkins Coien (2020)
markkinaraportissa XR-alan asiantuntijat arvioivat XR-teknologioiden
yleistyvan ldhivuosina erityisesti etdtuen tarjoamisessa ja koulutuksessa, mika
on ymmadrrettdvdd ottaen huomioon, ettd etdtuen tarjoaminen onnistuu
mobiililaitteilla, ja koulutuksessa on mahdollista kayttda fyysisestda kontekstista
riippumatonta VR:dd. Kauimpana yleistyminen asiantuntijoiden mukaan on
tuotesuunnittelussa ja varastonhallinnassa. (Perkins Coie, 2020).

De Souza Cardoson, Marianon ja Zorzalin (2020) kirjallisuustutkimuksen
perusteella ldhes puolet julkaisuista ei kohdista kehitettyd AR-sovellusta
koskemaan yhtd tiettyd teollisuudenalaa. Bottanin ja Vignalin (2019)
kirjallisuuskatsaus pddtyy vastaavaan havaintoon, ettd yksittdistd alaa, jolla AR
olisi erityisen hyddyllinen, ei ainakaan vield ole tunnistettavissa. Naihin
havaintoihin perustuen tassakdan tutkimuksessa ei tdten keskitytd yksittdisiin
teollisuuden aloihin, vaan AR:ddn yleisesti teollisuuden prosesseissa
kaytettdavissd olevana teknologiana. Roltgenin ja Dumitrescun (2020) listaamista
16 kadyttotavasta niin sanotut havainnollistavat kayttotavat koskevat pitkalti
tuote- ja prosessisuunnittelua, jossa AR luo arvoa visualisoimalla 3D-malleja
oikeassa ympdristossd, kun taas opastavat kayttotavat vastaavat enemmain
tutkimusaiheen tavoitteisiin tutkia AR:n hyddyntdmistd tehtaiden lattiatason
tyOprosesseissa.

AR:ad kasittelevit tutkimukset jakautuvat melko tasaisesti eri prosessien
viélille. Bottanin ja Vignalin (2019) kirjallisuustutkimuksen perusteella 15,1 %
AR-tutkimuksesta fokusoituu kokoonpanoon, huoltotehtdviin 14,7 % ja
koulutukseen 12,5 %. PTC:n (2019) markkinaraportin mukaan vastaavat
lukemat olivat 18 %, 17 % ja 17 %. Suurin syy tasaiseen jakautumiseen lienee
siind, ettd AR itsessddn on vain media, joka valittdd tietoa. AR:n luomaa arvoa
syntyy prosessista riippumatta oikea-aikaisella kontekstin kannalta relevantilla
tiedonsaannilla suoritettavasta tehtdvéastd tai prosessin vaiheesta. AR:n rooli
kaikissa prosesseissa on sama, ja kysymys onkin vain siitd, mitd tietoa annetaan,
milloin sitd annetaan, ja missd muodossa. Seuraavissa luvuissa esitellddan
hyotyjd, joita AR:1ld voidaan saavuttaa yleiselld tasolla tai tietyissd prosesseissa.
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3.2.2 Transaktiohyodyt

Transaktiohyodyt viittaavat siis pddasiassa kustannustehokkuuteen laajempien
kannattavuus- ja kilpailuetuhyttyjen kohdistuessa mychemmin kisiteltdviin
strategiahyotyihin. Ristiriidassa Gregorin ym. (2006) edelld esiteltyihin
16ydoksiin, usea kirjallisuuden ldhde korostaa AR-investointien fokusta
transaktiohyotyihin. Esimerkiksi PTC:n (2019) markkinaraportin mukaan
suurin osa sen tarjoaman ThingWorx-kehitysalustan teollisuusasiakkaista ottaa
AR:n  kdyttoon sisdisissd prosesseissa operatiivisen tehokkuuden ja
matalampien kulujen saavuttamiseksi. Myos Masood ja Egger (2020) nostavat
tehokkuuden parannuksen yhdeksi keskeisimmistd AR:n mahdollisimmista
hyodyistd. Transaktiohyotyjd korostaa lisdksi Roltgen ja Dumitrescu (2020),
joiden mukaan 32 %:ssa ja siten my0s yleisimmin akateemisissa julkaisuissa
raportoitu AR-jdrjestelméan paddasiallinen hydty on kustannusten vahentdminen.

Esimerkiksi Rosales, Deshpande ja Anand (2021) hyodynsivdt AR:dd
I6ytdamadn viallisen sensorin nopeammin opastamalla huoltoteknikon signaalin
luo visualisoimalla sensoreista saatavilla olevaa dataa. Tutkijoiden mukaan
vianmaédritysprosessin kokonaiskesto laski teollisen esineiden internetiin (IloT)
ja AR:ddn perustuvan visualisointiratkaisun avulla noin 50 minuutista 35-40
minuuttiin, mikd osoittaa perinteisiin kadyttoliittymiin menetelmiin ndhden 20-
30 %m tuottavuusparannuksen riippuen huoltoteknikon taitotasosta. (Rosales
ym., 2021). Tallaisessa tapauksessa AR voi sddstojen kautta luoda merkittdvan
tuoton investoinnille ajan myo6td. Saatujen hyotyjen suuruudet ovat kuitenkin
pitkdlti tapauskohtaisia. Masoodin ja Eggerin (2019) mukaan tehtdvan
monimutkaisuus ja luonne vaikuttavat saatavilla oleviin tehokkuushyotyihin.
Kenttdkokeissa on havaittu, ettd AR:n hyodyt ovat pienemmit kokeneiden

kohdalla. (Masood & Egger, 2019).

PTC:n (2019) markkinaraportin mukaan brittiliisen ase- ja
lentokonevalmistaja BAE:n pilotoimassa kokoonpano- ja operaattoritehtdvien
opastusjdrjestelmédssd saavutettiin paitsi nopeammin saatavilla olevaa ja
tarkempaa ohjeistusta tyovaiheista, myos tyodtehtdvien ohjeiden luominen
menetelmiin ndhden”. Télld tavoin my6s kommunikaation kustannussiddstoja
voi syntyd AR:dd hyodyntamalla. (PTC, 2019).

Parempi kommunikointi ja tiedon saatavuus voivat auttaa myts muita
toimitusketjun osallisia saavuttamaan kustannushyotyjd. Miscevi¢ ym. (2018)
viittaavat DHL:n raporttiin, jonka mukaan niin sanotun ”viimeisen kilometrin”
logistiikkakumppaneiden kuljettajien ajasta 40-60 % kuluu oikean tuotteen tai
paketin paikantamiseen ajoneuvossa, mikd my6s kuormittaa kuljettajan
muistia. Ndiden ajallisten ja siten rahallisten sddstojen voidaan olettaa ndakyvan
myo6s ldhettdvan yrityksen toimitusketjussa sddstoind. Miscevié ym. eivit
madritelleet miten oikean kohteen visualisointi AR:n avulla onnistuisi, mutta
esimerkiksi paketin skannaaminen lastausvaiheessa voisi mahdollistaa, ettd
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jarjestelmd kykenisi toimittaessa osoittamaan paketin sijainnin AR-laseissa. Tatd
tutkielmaa kirjoittaessa DHL:n raportti ei ollut endd saatavilla.

Huoltotehtdvissd sddstojd voi syntyd niin etdtuessa kuin opastavissa
jarjestelmissd. Etdtuen tapauksessa huoltoteknikkoa ei tarvitse ldhettdd paikasta
toiseen, mikéli huoltotehtdvd on mahdollista toteuttaa AR:n ja etdasiantuntijan
avustamana (Fiorentino ym., 2014). Téllaisessa jédrjestelmédssd asiantuntija voi
merkata kdyttdjan ndkymddn virtuaalisilla elementeilld mihin tdmé&n tulisi
kiinnittdd huomio. Fast-Berglund, Gong ja Li (2018) havaitsivat testissd, ettd
etdasiantuntijan  opastaessa aloittelevaa operaattoria ~monimutkaisessa
kokoonpanotehtdvissd, tehtdvastd suoriutuminen onnistui 30 %:a nopeammin
paperiohjeisiin verrattuna. AR voi ndin mahdollistaa lyhyemmat odotteluajat ja
siten lisdtd koneiden kadyttoaikaa, mikd ndkyy suurempina sddstoind ja
tuottavuutena (Roltgen & Dumitrescu, 2020). Etdyhteyden valitykselld
asiantuntija voi palvella pdivédn aikana useaa asiakasta eri sijainneista, jolla voi
olla myos vaikutusta tarvittavan huoltohenkil6ston maaraan.

Jarjestelmien kehittyessd ohjeistavat AR-jdrjestelmit voivat opastaa
tehtdvan suorittamisen niin tarkasti, ettd ymmadrrystd osasta tai koneen
toiminnasta ei valttamattd tarvita (De Amics ym., 2018; Roltgen & Dumitrescu,
2020). Tamdn seurauksena myos vaatimukset tyontekijan osaamiselle laskevat,
jolloin esimerkiksi kouluttamaton tai vammainen henkilo voi selviytyd
vaativasta tyotehtdvastd (Biittner ym., 2017; Fiorentino ym., 2014). Matalampien
osaamisvaatimusten seurauksena yritys voi sddstdd rahaa palkkaamalla
matalammin koulutettuja tyontekijoitd, eivitkd toisaalta ole niin riippuvaisia
yksittdisestd tyontekijdstd (De Amics ym., 2018). Nailla tekijoilld voi niin ikdan
olla vaikutusta tarvittavan henkilokunnan méé&raan. Ohjeistusten tekeminen on
toki oma haasteensa, jota kasitellidn myohemmissd kappaleissa.

Tyotehtdvien koulutus on alue, jossa AR:dd on tutkittu melko paljon.
Aina ei ole kustannustehokasta tai muuten mahdollista kédyttdd esimerkiksi
toista tyontekijad opastamaan jokaista tyotehtdvad aloittelevalle tyontekijalle
(Westerfield, Mitrovic & Billinghurst, 2015). Fyysisten tuotantokoneiden kanssa
harjoitteleminen voi myos olla vaarallista tai hidastaa tuotantoa (Biittner ym.,
2017). AR voi mahdollistaa koulutuksen ilman kouluttajaa ja ilman fyysista
konetta. Quandt ym. (2018) osoittavat, ettd esimerkiksi hitsaustehtdvan
kouluttaminen onnistuu etddlld hitsattavasta kohteesta, mikd tekee
koulutustehtdvdstd  turvallisemman  perinteisiin ~ koulutusmenetelmiin
verrattuna. Koulutus on myos mahdollista aloittaa uudelleen sekunneissa ja
toistettavissa useita kertoja ilman, ettd materiaalia kuluu. (Quandt ym., 2018).

Sekd Westerfield, Mitrovic ja Billinghurst (2015) ettd Gavish ym. (2015)
havaitsivat AR:n avulla annettavan koulutuksen johtavan pienemp&an
virheiden maddrdan, mikd ndkyy parempana tuottavuutena ja sddstoind.
Jalkimmadisessd tutkimuksessa niin AR:ddn kuin myds VR:ddn perustuvat
jarjestelmdt vaativat aluksi pidemman opetteluajan, mutta tdtd voi osaltaan
selittdd teknologian suhteellinen uutuus ja vieraus (Gavish ym., 2015). Tama
havainto on linjassa Aiman-Smithin ja Greenin (2002) 16ydoksiin uuden
teknologian implementoinnista yleisesti: korkealaatuisempi koulutus johtaa
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hitaammin péatevyyteen, mutta korkeampaan tyytyvdisyyteen. Vaivaton péddsy
koulutusmateriaaleihin tyOsuoritteen aikana myos vahentdd tyontekijan
tuottamatonta aikaa (PTC, 2019).

Tehdastyon tukitoiminnoista logistilkka on toiminto, jossa suurin
aikanielu on tavaroiden poimiminen hyllystd. Porter ja Heppelmann (2017a)
huomauttavat, ettd useimmissa varastoissa poimiminen tapahtuu paperilistan
perusteella, mikd tekee prosessista paitsi hitaamman, myo6s virheherkemman.
AR:ddn perustuva jdrjestelmd voi opastaa, mitd tuotteita kuuluu poimia, missd
ne sijaitsevat sekd laatia kayttgjdlle tehokkaimman reitin poimimiselle (Roltgen
& Dumitrescu, 2020). Porterin ja Heppelmannin mukaan DHL saavutti 25 %
tuottavuusparannuksen ja sitoutuneemman varastohenkilokunnan sekad
viahensi virheiden maardd tédllaisen jdrjestelmédn avulla. Mydhemmin DHL
implementoi jarjestelmdn maailmanlaajuisesti. (Porter & Heppelmann, 2017a).
Taulukko 1 kokoaa yhteen kirjallisuuskatsauksessa havaitut transaktiohyodyt.

Taulukko 1. AR:n mahdollistamat transaktiohyodyt

Transaktiohyodyt Saako? Esimerkkeja
Logistiikkayhtio voi nopeuttaa pakettien
Saastot jakeluketjun hallinnassa KYLLA jakelua paasyll3 tietoon

Matalammat tyévoimavaatimukset ja -kulut,
Operatiivisten kulujen laskeminen  KYLLA  vdhemman virheit3

Kommunikaatiokustannusten Nopeampi tydohjeiden luominen ja
laskeminen KYLLA  viestiminen

Mahdollisuus vahentaa, nykyinen henkilosto
Uusien palkkausten valttdminen KYLLA tuottaa enemman
Investoinnin tuoton AR ei luo prosesseissa rahaa, mutta maksaa
kasvattaminen KYLLA itsens3 sddstoissa
Tyontekijoiden tuottavuuden
parantaminen KYLLA Nopeampi suoriutuminen tydtehtdviasta

3.2.3 Informaatiohyodyt

Informaatiohyodyt kuvastavat nimensd mukaisesti tiedonlaatuun ja -
saatavuuteen liittyvid hyotyjd, joita uuden teknologian kadyttoonotolla pyritaan
saavuttamaan. Tutkimuksista, joissa tarkasteltin AR:n hyodyntamistd
tuotantoympdristossd, 7 % raportoi AR-jdrjestelmdn keskeisimmaéksi hyodyksi
AR:n kyvyn mahdollistaa péddtoksentekoa reaaliaikaisen visualisoitavissa
olevan datan avulla (de Souza Cardoso, Mariano & Zorzal, 2020). Masoodin ja
Eggerin (2019) kyselytutkimuksen mukaan AR:n suurin hy6ty teollisuudessa on
tehokas pddsy informaatioon. Jarjestelmad voi jatkuvasti tarkkailla ja analysoida
ndkemddnsd, ja antaa timan perusteella kayttdjdlle arvokasta tietoa.

Roltgenin ja Dumitrescun (2020) mukaan AR avulla voidaan myos
keventdd kayttdjan aivotyotd, kun ulkoisten tietoldhteiden tieto on helpommin
saatavilla luonnollisessa fyysisessd ympdristossd ilman jatkuvaa huomion
siirtelyd manuaaleista ja videoista koulutustehtdvian kohteena olevaan fyysiseen
tai virtuaaliseen objektiin. AR-ohjeiden informaation ja fyysisen kohteen
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hahmottaminen samassa ndkymadssd parantaakin intuitiivisuutta, tehokkuutta
ja vuorovaikutusta virtuaalisen ja fyysisen vililld (Westerfield, Mitrovic &
Billinghurst, 2015). Esimerkiksi Jetter, Eimecke ja Rese (2018) testasivat Bosch
CAP AR-alustaa auton huolto-, korjaus-, katsastustehtdvissd. Kehitetty
jarjestelmd kykenee antamaan digitaalisia ohjeistuksia osoittaen tydvaiheet ja
tarvittavat tyokalut, ndyttdm&ddn reaaliaikaista diagnostiikkaa auton
tarkasteltavasta autonosasta sekd visualisoimaan piilossa olevia osia, kuten
kojelaudan takana olevia johtoja, laitteen ndytolle. Taméan koettiin parantavan
tehtdvan vaatiman tiedon esitysmuotoa ja keventivdn kognitiivista
kuormitusta. (Jetter ym., 2018).

Gavishin ym. (2015) mukaan AR parantaa my0s tehtdvien jadmistd
pitkdaikaiseen muistiin ja he uskovatkin, ettd AR:dd4 kannattaa hyodyntda
ylldpito- ja kokoonpanotehtdvissd. Myos mahdollisuus hyodyntdd erilaisia
multimedioita tekee AR-ohjeista intuitiivisempia perinteisiin menetelmiin
verrattuna (Fiorentino ym., 2014). Scurati ym. (2019) viittaavat tutkimuksiin,
joissa on havaittu, ettd visuaaliset ohjeistukset ovat kognitiivisesti mieleisempid,
koska tieto on helpommin ymmarrettivassd ja muistettavassa muodossa kuin
tekstimuotoinen informaatio. Monimuotoinen informaatio sopii hyvin myos
esimerkiksi lukihdiridisten tai vieraskielisten tyontekijoiden opastukseen
(Masood & Egger, 2020). Tietoa tyotehtdvien vaiheista on mahdollista antaa
muun muassa kuvien, videoiden, animaatioiden ja listojen muodossa (Michalos
ym., 2016). Palmarini ym. (2018) tutkivat 30 AR-jdrjestelmdd esittelevaa
tutkimusta, ja havaitsivat, ettd erityisesti dynaaminen kaksi- ja kolmiulotteinen
sisdltd, kuten liikkuva nuoli, on yleisin visualisointikeino (noin 40 %:ssa
jarjestelmid). Staattista visualisointia hyddynnettiin noin 26 %:ssa tutkittuja
jarjestelmid. Samaan prosenttilukuun ylsi myos tekstiin perustuva visualisointi.
Asniopastusta hyodynsi 8 % jarjestelmistd. (Palmarini ym., 2018).

Funk ym. (2016), Michalos ym. (2016) ja Tati¢ ja Tesi¢ (2017) esittelevét
jarjestelmid, jotka opastavat kdyttdjan suorittamaan tehtdvéan vaihe vaiheelta ja
huomauttavat virheistd tai tekemdttd jadneistd vaiheista. Funkin ym. (2016)
nostamisen tai kokoamisen. Michalosin ym. (2016) jdrjestelm&d puolestaan
visualisoi taulutietokoneen ndytolle kaikki tarvittavat komponentit sekd
jdrjestyksen, jossa ne tulisi koota. Samalla se informoi robottien liikkeistd
alueella, vélittdd automaattisesti tulevia varoituksia tarpeen tullen sekd antaa
tietoa prosessien etenemisestd, tuotemalleista ja tulevista tehtdvistd. (Michalos
ym., 2016). AR-laitteiden tuotantotehtdvien aikana vélittamé&ad informaatiota
(2017) esittelemdssd jdrjestelmdssd ohjeet ovat mukautettavissa sen mukaan,
onko tyontekijd tai tyoprosessi uusi tai onko informaatio niin tdrkedd, ettd se
tulisi ndyttdd kokeneellekin tyontekijdlle.

Dokumentaatio on keskeinen osa yrityksen ja huoltoteknikkojen kaytossa
olevaa tietoa, mutta koneiden ylldpidon osaaminen on harvoin dokumentoitu
taydellisesti. Teknikoilta vaaditaan kattavaa osaamista paitsi erilaisiin laitteisiin
ja niiden erilaisiin diagnosointi- ja huoltotehtédviin, myos eri tasoisten ja ikdisten
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dokumentaatioiden kisittelyyn ja tulkitsemiseen (Erkoyuncu, 2017). Nykyajan
tuotteiden monimutkaistuessa entisestddn, huoltoteknikoille kohdistuu myos
alati korkeampia taitovaatimuksia. Esimerkiksi mekaanisten osien huoltamisen
lisdksi teknikko voi joutua tekemddn ohjelmistopdivityksid tai jdrjestelmien
vianselvitystd (Porcelli ym., 2013). Yksi merkittdva haaste ikddntyvan tyovden
myo6td on myos se, ettd tietotaito esimerkiksi vanhemmista laitteista voi havita
tyontekijan eldkoityessda (PTC, 2019). Kun tieto siirtyy yksittdisten osaajien
pddstd AR-jdrjestelmdédn, organisaation saatavilla olevan informaation méara
kasvaa (Roltgen & Dumitrescu, 2020) ja se on sdilytettdvissd organisaatiolla
itsellddn (Fiorentino ym., 2014). Laadukas dokumentaatio parantaa olemassa
olevan informaation tarkkuutta. Ohjeiden luominen kuitenkin vaatii
resursseja, mitd kasitellidn luvussa 4.2.3. Palmarinin ym. (2018) mukaan
jdrjestelmien tulisi tarkkailla ja kerdtd dataa kdyttdjan aikeista ja toimista, jonka
avulla koulutusta ja prosesseja olisi mahdollista tehostaa. Taulukko 2 kokoaa
yhteen kirjallisuuskatsauksessa havaitut informaatiohyodyt.

Taulukko 2. AR:n mahdollistamat informaatiohyodyt

Informaatiohy6dyt Saako? Esimerkkeja
Nopeampi paasy informaatioon ~ KYLLA Jirjestelmi antaa oikean tiedon automaattisesti
Helpompi paasy informaatioon KYLLA Jarjestelma antaa oikean tiedon automaattisesti

Parempi informaatio Prosesseista keratty data visualisoitavissa ja
strategiseen suunnitteluun KYLLA  s&ilottavissa

Parempi informaation tarkkuus KYLLA Jarjestelma antaa oikean tiedon automaattisesti
Informaation tarjoaminen 3D-grafiikat ja -animaatiot selkeampia kuin 2D-
paremmissa muodoissa KYLLA dokumentit

3.2.4 Strategiahyodyt

Strategisilla IT-investoinneilla pyritddn toiminnan tehokkuuden sijaan
pikemminkin myynnin ja markkinaosuuden kasvattamiseen esimerkiksi
paremmin tarpeisiin vastaavien tuotteiden avulla (Weill, 1992). Treacyn ja
Wierseman (1993) mukaan strategian tarkoitus on asemoida yritys toimimaan
tietyn kilpailuedun kanssa jollakin seuraavista:

e Operatiivinen erinomaisuus: luotettavien, tasalaatuisten tuotteiden
tarjoamista  kilpailukykyisin ~ hinnoin  esimerkiksi ~matalamman
kulurakenteen ansiosta.

e Léaheiset asiakassuhteet: tarkkaan madéritellyn asiakaskunnan tarpeisiin
vastaaminen joustavin valmistusprosessein, jotta yritys voi nopeasti
muuttaa valikoimaansa asiakkaiden kiinnostuksen mukaan.

e Johtajuus tuotetarjoomissa: markkinoiden parhaiden tuotteiden tai
palveluiden tarjoamista, joista saatava arvo on pysyvdda hyotyd
asiakkaalle.

Yrityksen pitdisi pyrkid tarjoamaan ainakin yhdessd ndistd kategorioista arvoa,
jota sen Kkilpailijat eivédt kykene tarjoamaan. (Treacy & Wiersema, 1993). AR
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kykenee tuottamaan arvoa niin operatiivisen toiminnan kehittdmisessd,
ldheisempien  asiakassuhteiden = mahdollistamisessa, ettd  parempien
tuotetarjoomien  kehittdmisessd.  Asiakassuhteiden ja  tuotetarjoomien
kehittdmisen kohdalla keskeistd on AR:n kyky luoda ulkoista arvoa olemalla
osa tarjottavaa tuotetta tai palvelua. Esimerkiksi markkinoinnin ja myynnin
tukena AR:ld on jo lukuisia kayttokohteita erindisissd interaktiivisissa
tuotedemonstraatioissa. AR:n potentiaali asiakaskokemusta ja sitouttamista
parantavana tarjotun palvelun ominaisuutena, rajautuu kuitenkin Idhinna
kuluttajapuoleen, joka on tamén tutkielman aiheen rajauksen ulkopuolella.

Tutkimuksen aiheen eli teollisuuden prosessien kannalta keskeisempi
puoli on AR:n sisdinen arvonluonti. Sisdisessd arvonluonnissa AR:n
potentiaaliset kustannussdadstot ja tehokkuushyodyt mahdollistavat etenkin
kannattavuuteen perustuvan kilpailuedun eli operatiivisen erinomaisuuden.
PTC (2017) korostaa markkinaraportissaan, ettd varsinkin toimialoilla, joissa
prosessit ovat luonteeltaan haastavia, AR voi tyontekijoitd opastamalla
mahdollistaa merkittdvid kilpailuetuja esimerkiksi tuotannon jdrjestelmaillisen
toiminnan ja tehokkuuden parantamisella. Transaktiohyodyissd esitelty
jdrjestelmd, jossa BAE loi tehtdvaohjeistuksia lyhyemmassa ajassa, pienemmin
kustannuksin ja nopeammin tyontekijoiden saataville osoittaa, ettd AR voi
tehdd tuotannosta dynaamisemman muutoksiin vastaamisessa tuotevariaation
osalta, minkd seurauksena myos spesifit asiakassegmentit ovat helpommin
tavoitettavissa. TyOohjeistukset ovat toisaalta pieni osa uuden tuotteen
asettamia organisaatiotason haasteita ja siksi muutoksiin reagoinnissa AR:n
hyodyntdminen esimerkiksi tuotesuunnittelussa voi olla keskeisempdd, vaikkei
suunnittelu liity lattiatason prosesseihin.

AR voi luoda arvoa koko arvoketjussa (Porter & Heppelmann, 2017a) ja
ndin olla vdlillisend organisaatioiden vilisten hyddyllisten linkkien
muodostamisessa. Transaktiohyodyissd kdyty esimerkki toimitusketjun
sddstoistd vaatii organisaatioiden vilistd informaatiovirtaa ja tdma eri
toimijoiden, ja AR:n avulla visualisoitavissa oleva, data voi tuottaa hyottyd
kullekin osapuolelle. AR-ohjelmistojen tai 3D-resurssien kehitys ulkoisen
kumppanin kanssa taas voi auttaa muodostamaan arvokkaita linkkeji
ohjelmointi- ja suunnitteluyrityksiin. Etdtuen tapauksessa AR luo ulkoista
arvoa, kun yhteys ja apu ovat saatavilla ongelmatilanteissa nopeammin ja ndin
ollen tarjoajan ja asiakkaan vilinen yhteisty6 voi tiivistyd. AR:dd on talloin
mahdollista soveltaa osana uutta parempaa palvelua niin operatiiviseen
kustannustehokkuuteen (halvempi palvelu), asiakkaan spesifeihin tarpeisiin
vastaamiseen (yksittdisen laitetyypin huoltopalvelut) kuin laatujohtajuuteen
(tuki saatavilla valittomasti) pyrkivissa liiketoimintastrategioissa.

AR voi siis auttaa yritystd strategisten tavoitteiden saavuttamisessa, jolloin
IT-strategian ja liiketoimintastrategian voidaan katsoa sovittuvan yhteen, mutta
Melvillen, Kraemerin ja Gurbaxanin (2004) mukaan IT-hyodyt tarjoavat harvoin
kuitenkaan kestdvid kilpailuetuja. Suurimmat hyodyt ovat yleensa
saavutettavissa markkinoilla, joissa on védhédn tarjontaa ja joissa tuotteita tai
palveluita on vaikea kopioida. Ilman tatd kilpailijat voivat ennen pitkaa
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implementoida samanlaisia jdrjestelmid ja saada vastaavia hyotyjd. (Melville
ym., 2004). My0s patentit ovat melko tehottomia suojaamaan IT-innovaatioita
erityisesti sellaisten jdrjestelmien kohdilla, joita asiakkaat ja jakelijat padsevit
kayttamdan (Peppard & Ward, 2004). Taulukko 3 kokoaa yhteen
kirjallisuuskatsauksessa havaitut strategiahyodyt.

Taulukko 3. AR:n mahdollistamat strategiahyodyt

Strategiahyodyt Saako? Esimerkkeja
Ainakin alussa, kun kilpailijoilla ei ole
Kilpailuedun luominen KYLLA  AR:43 kdytossa

ICT-strategian ja liiketoimintastrategian
yhteensovittaminen

Hyodyllisten linkkien muodostaminen Ohjelmistosuunnittelu, 3D-suunnittelu,
toisten organisaatioiden kanssa KYLLA  etatuki, toimitusketju
Nopeamman muutokseen reagoinnin Uudet tyotehtdvat muodostettavissa
mahdollistaminen Osittain  nopeasti

Palvelun tarjoajana: Etatukea voi antaa
Asiakassuhteiden parantaminen KYLLA  nopeasti
Parempien tuotteiden ja palveluiden
tarjoaminen asiakkaille KYLLA  Laadunvalvonta automatisoitavissa

3.2.5 Transformaatiohyodyt

Transformaatiohyodyissé on kyse organisaation muutoksesta ja sitd
mahdollistavien rakenteiden ja kyvykkyyksien kehittdmisestd IT-investointien
avulla (Gregor ym., 2005). Prosessit ja kdytdnteet ovat oleellisia osia ndita
rakenteita, joita IT:n avulla pyritddn tehostamaan. AR:n teollista hyodyntamista
tarkastelleista tutkimuksista 4 %:ssa keskeisin saavutettu hyoty oli tuotannon
joustavuuden kehittiminen (de Souza Cardoso, Mariano & Zorzal, 2020), mika
voidaan laskea transformaatiohytdyksi varsinkin, kun ottaa huomioon, ettd
joustavuuden parantaminen on yksi Industry 4.0-transformaation keskeisid
tavoitteita. Prosesseja voidaan kehittid myods poistamalla toimintoja
esimerkiksi huoltopalvelujen ulkoistamisella (Roltgen & Dumitrescu, 2020).

Prosessien kehittdmiseksi voidaan laskea myos tehtivan tekeminen
kokivat robottien kanssa kollaboroinnin mukavampana ja kaytettavampana
AR-kayttoliittyman avulla perinteisiin menetelmiin kuten ohjaussauvojen
kdyttamiseen verrattuna. Turvallisuutta AR voi parantaa tarjoamalla oikeita
tyoohjeita ja tarkkailemalla ympaéristod (Roltgen & Dumitrescu, 2020). De Souza
Cardoson, Marianon ja Zorzalin (2020) mukaan 9 % AR:n teollista
hyodyntamistd tutkivista julkaisuista operatiivinen turvallisuus ja kayttdjan
terveys olivat tdarkeimpid saavutettuja hyotyjd, joskin he laskivat
terveyskategoriaan myos informaatiohyotyjd muistuttavan kognitiivisen taakan
keventamisen.

Koulutuksessa AR:n rooli on visualisoida koulutettavalle asioita, joita ei
normaalissa koulutustilanteessa olisi huomattavissa. Kuten aiemmin esiteltiin,
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AR:n avulla kdyty koulutus jad paremmin koulutettavan mieleen. AR voi ndin
antaa koulutuksen myotd korkeamman taitotason tyontekijdlle. Niin sanottu
“learnability” eli tuotteiden tai kdyttoliittymien kdyton oppimisen helppous on
hyoty, jota AR-jdrjestelmdt voivat tarjota, tarkoittaen, ettd AR-jdrjestelmit
voivat tehdd tehtaan laitteista tai prosesseista helpommin omaksuttavia (de
Souza Cardoso, Mariano & Zorzal, 2020). Transaktiohyoddyissd lapikdydyn
tyontekijoiden osaamisen matalamman vaatimustason vastapuolena on, ettd
jarjestelmd voi opastaa tarvittavat taidot kenelle tahansa henkil6lle. Lisdksi
AR:n avulla yritykset kykenevdt pitdmddan itsellddn hallussa prosessien
vaatimia tietotaitoja, kun taas kokeneiden tyontekijoiden kouluttaessa uusia
tyontekijoita tietotaitoa vaihdetaan vain ndiden henkildiden vililld (Fiorentino
ym., 2014). Jarjestelmiin taltioidun tyoohjeistusten ja prosesseista kerdtyn datan
voidaan katsoa nostavan koko organisaation kyvykkyyksid, koska tieto on
kaikkien sitd tarvitsevien saatavissa.

Yksi mahdollisista transformaatiohyoddyistd on liiketoimintamallien
parantaminen. Jo useasti mainittu etdtuki huollon toteuttamiseksi on esimerkki
AR:n mahdollistamista uusista liiketoimintamalleista, jonka de Souza Cardoso,
Mariano & Zorzal (2020) nédkevét perinteisid huoltotoimintoja disruptoivana eli
toimialaa tai markkinaa mullistavana innovaationa, joka voi poistaa asiakkaan
tarpeen kohteessa paikalla olevalle asiantuntijalle. Jopa 69 % teolliseen
kontekstiin kehitetyistd AR-patenteista liittyy tdllaisin palveluihin (de Souza
Cardoso ym., 2020). Xeroxin kokeilema jdrjestelmd, jossa etdyhteyden ja AR-
ohjelmiston avulla asiakasta opastettiin tulostimen korjaustoimenpiteen ldpi,
pédétyi laskemaan paitsi vikojen korjaamisaikaa, myos Xeroxin omien korjaajien
matkustustarvetta 76 %:la. (Porter & Heppelmann, 2017a). Etdtukipalvelut
tarjoavat siis merkittdvan potentiaalisen liiketoimintamallin ainakin AR:n
alkuvaiheissa, kun huoltotehtdvid automaattisesti opastavia AR-jdrjestelmia
tutkitaan yhd. Uudet liiketoimintasuunnitelmat ovat mahdollisia uusien
lilkketoimintamallien pohjalta. Taulukko 4 kokoaa yhteen
kirjallisuuskatsauksessa havaitut transformaatiohyddyt.

Taulukko 4. AR:n mahdollistamat transformaatiohyddyt

Transformaatiohyodyt Saako? Esimerkkeja

Intuitiiviset kayttoliittymat, laadukkaampi
Korkeampi taitotaso tyontekijoille KYLLA  koulutus
Uusien liiketoimintasuunnitelmien Uudet liiketoimintasuunnitelmat uusien
kehittaminen Osittain  liiketoimintamallien pohjalta
Organisaation kyvykkyyksien Organisaatiolla enemman tietoa
laajentaminen KYLLA  saatavilla/kdytettavissa
Liiketoimintamallien Etatuki voi muuttaa merkittavasti
parantaminen KYLLA  huoltoliiketoimintaa
Organisaation rakenteiden/ Mukavammat/ turvallisemmat/
prosessien parantaminen KYLLA  joustavammat prosessit
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3.3 AR:n haasteet

Aidan-Smith & Green (2002) kokoavat lukuisiin ldhteisiin viitaten, ettd
tyytymattomyys uutta kayttoonotettavaa teknologiaa kohtaan voi johtaa
stressiin, tyon hidastumiseen, teknologian kadyttamattomyyteen, kaytostd
kieltdytymiseen tai tahalliseen vd&adrinkdyttoon, jotta uutta teknologiaa tai
prosessia ei tarvitsisi endd kdyttdd (Aiman-Smith & Green, 2002). Lisdttyd
todellisuutta vaivaa vield lukuisat haasteet, jotka rajoittavat sen laaja-alaista
kayttoonottoa. Useista positiivisista piloteista ja laboratorio-olosuhteissa
toteutetuista tutkimuksista huolimatta AR kdyttoonoton aste teollisuudessa
on vield suhteellisen matala ja yritykset hakevat yhd todisteita AR:n konseptin
toimivuudesta (Jetter, Eimecke & Rese, 2018). Télld hetkelld niin AR-lasit,
mobiililaitteet kuin myo6s projektioilla toteutettavat AR-jdrjestelmat sisdltavét
haasteita niin teknologisissa ratkaisuissa, laitteiden ergonomiassa kuin myds
sosiaalisten kdyttoonoton hidasteiden ylittdmisessd (van Lopik ym., 2020).

Suuri osa seuraavissa luvuissa késiteltdavistd haasteista liittyy eritoten
AR-lasien haasteisiin tai AR:ddn yleisesti. Tdhdn liittyy olettamus, ettd
mobiililaitteet ovat jo saavuttaneet saavutettavissaan olevat hyotynsa. Ne ovat
pienin investoinnein hankittavissa ja yleisesti hyvaksyttyjd, mutta niitd vaivaa
yksi fundamentaalinen ongelma: mobiililaiteet vaativat kdsid niiden
kdyttamiseen tai pitelemiseen. Uusien akateemisten julkaisujen ja AR:dan
liittyvien patenttien fokusoituessa yhd vahvemmin AR-laseihin (de Souza
Cardoso, Mariano & Zorzal, 2020) on oletettavissa, ettd AR-lasit tulevat
yleistyméan, kun niitd vaivaavat haasteet seldtetdan.

3.3.1 Teknologiset haasteet

Lisdtyn todellisuuden yleistymistd on aina 60-luvulta saakka hidastanut
lukuisat teknologiset haasteet, eikd AR-lasien niin kutsuttu teknologinen
valmiustaso ole vieldkddn riittdavalld tasolla. Teknologisella valmiustasolla
tarkoitetaan NASA:n kehittimaa asteikkoa 1-9, jossa 1 tarkoittaa tutkimisastetta
ja 9 valmiutta kayttoonotettavaksi (NASA, 2012). Danielsson, Holm ja
Syberfeldt (2020) madrittelevdt, ettd AR-lasien erittdin keskeiset komponentit eli
AR-lasien ndyttojen kategoria ja seuranta-, interaktio- ja kayttoliittymad -
kategoria saavat arvosanat 7 ja 5, mikd NASA:n luokituksen mukaan osoittaa,
ettd kehitystd tarvitaan vield ndilld kummallakin osa-alueella.

Teollisuuden tarpeet asettavat korkeat vaatimukset teknologian
kdytettavyydelle ja luotettavuudelle reaalimaailman objektien paikantamisessa
ja seuraamisessa (Palmarini ym., 2018). Virtuaalisten ja fyysisten objektien
yhteensovittaminen tarkalleen samaan sijaintiin on erittdin tdrkedda (Quandt
ym., 2018), mutta se on my6s yksi AR suurimpia heikkouksia télld hetkelld
(De Pace ym., 2020), kuten teknologisen valmiusasteen heikko arvosana
osoittaa. Vddrin sijoitettu sisdltd voi tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd
huoltoteknikko poraa reidn vddrdan kohtaan. De Souza Cardoso, Mariano ja
Zorzal (2020) tiivistdvdt eri tutkimusten perusteella, ettd markkerittomat
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metodit eivat ole vield riittdvialld maturiteetin asteella kyetdkseen paikantamaan
ympdristoddn tarkasti, kun taas markkereihin perustuvan seurannan ongelma
on, ettd markkeri voi peittyd esimerkiksi tuotetta koottaessa tai tyokalua
kaytettdessd, jolloin jdrjestelmd ei endd nde, mihin sijoittaa virtuaalinen sisalto.

Yksi AR-lasien nédyttojen yleisesti tunnistettu ongelma on hyvin rajallinen
nakokentts, jolle virtuaalista sisdltod on mahdollista sijoittaa AR-laseissa. Toisin
sanoen ndkokentdn reunoilla on erddnlainen “kuollut alue”, jolle virtuaalista
sisdltod ei voida heijastaa optisissa eli lapindkyvissda AR-laseissa. Dinin ja Dalle
Muran (2015) mukaan tdmd vaikeuttaa virtuaalisen sisdllon etsimistd tai
ndkemistd kokonaisena, mikd puolestaan vaikeuttaa tyotehtdvien suorittamista
ja voi aiheuttaa vaaratilanteita, mikali jokin oleellinen informaatio piiloutuu
rajallisen ndkokentdn ulkopuolelle. Danielssonin, Holmin ja Syberfeldtin (2020)
mukaan vuonna 2016 julkaistuissa HoloLens-laseissa ndkokentdn alue oli
horisontaalisesti 35 astetta, mutta 2020 julkaistuissa HoloLens2-laseissa on jo 52
asteen laajuinen alue. Ihmisen normaali ndkokenttd yhdelld silmilld on
horisontaalisesti noin 150 astetta ja 180 astetta kahdella silmaélld, johon t&lld
hetkelld mikddn optisiin ldpindkyviin ndyttdihin tai videondyttoihin perustuva
AR-laitteisto ei kykene. (Danielsson ym., 2020).

Myos digitaalisten sisdltojen graafinen laatu on yksi optisten AR-lasien
oleellisista kehityskohdista. (Dini & Dalle Mura, 2015). Kuvanlaadun ongelmia
ovat muun muassa matala resoluutio, epamddrdiset muodot ja viive
virtuaalisten ja fyysisten objektien vililld (De Souza Cardoso, Mariano &
Zorzal, 2020; Quandt ym., 2018). AR-lasien kayttod, esimerkiksi sen kykya
hahmottaa ympaéristod tai ndyttdd kirkkaana virtuaalista sisdltod, hankaloittaa
lisiksi vaihteleva valoisuus, minkd vuoksi nykyiset jarjestelmét eivat sovellu
jokaiseen ympdristoon (Dini & Dalle Mura, 2015). Videondyttoratkaisujen
taysin digitaalisesti muodostettava kuva on korkealaatuisempi kuin optisten
linssien tapauksessa, mutta ongelmaksi muodostuu esimerkiksi pieni viive
reaalimaailman tapahtumien ja kameran kautta ndytolld tapahtuvien asioiden
valilla (Syberfeldt ym., 2016). Masoodin ja Eggerin (2020) case-tutkimuksissa
haastatteleman kolmen yrityksen kohdalla kaikkien mielestd optisissa AR-
laseissa esitettdvan informaation ndkyvyys on jo kuitenkin riittavalld tasolla,
mikd voi osoittaa, ettd osa laitteista alkaa maturoitua riittdaville tasolle ainakin
tiettyjen toimijoiden tarpeisiin tai ettd ohjelmistokehittdjat ovat oppineet
soveltamaan AR-laseja niiden tarjoamien mahdollisuuksien rajoissa.

AR-lasit  vaativat kdyttoonotettaessa  luonnollisesti  investointeja.
Teknologian maturoitumisen voi odottaa alkavan nikyé laitteiden hinnoissa
ennen pitkdd. Tallda hetkelld HoloLens 2-lasien hinnat alkavat 3900 eurosta
(Microsoft, n.d.). Laiteinvestointien jyrkdt hinnat ovat yksi suuri kdyttoonoton
hidaste tdlld hetkelld (Quandt ym., 2018), joskin Masoodin ja Eggerin (2020)
toteuttamissa haastattelemissa yrityksissd hinnat koettiin jo riittdvan alhaisiksi.
Taulukko 5 kokoaa yhteen tédssd kappaleessa erityisesti AR-laseihin liittyvit
teknologiset haasteet, joista osa koskee myds AR:&d4 laitteesta riippumatta. AR-
laitteiden jdrjestelmiin integrointiin ja IT-infrastruktuurin vaatimuksiin liittyvia
aiheita késitellddan tarkemmin vasta mychemmissa luvuissa.
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Taulukko 5. AR-lasien teknologiset haasteet

AR-lasien teknologiset haasteet: Esimerkkeja:

Fyysisen kohteen seuranta ja Virtuaalinen sisaltd "hyppii" naytolla vaarissa

virtuaalisen kohteen sijoittaminen  kohdissa

Rajoitettu nakokentta Virtuaalinen sisaltd ndhtavissa vain rajatulla alueella
AR-lasien pinnalle heijastettava sisalto ei tarpeeksi

Kuvanlaatu

terava tai kirkas

Viive virtuaalisten objektien R . . T . ..
J Paata liikkuttaessa virtuaalinen sisalto liikkuu viiveella

liikkeissa

Hinta iPadin hinta noin 10 % esim. HoloLens 2:n hinnasta
Taustateknologia (integraatiot, AR-lasit vaativat yhteyden, dataa jarjestelmista, seka
verkkoyhteys, AR-sisalto) sisaltoja

3.3.2 Kiyttoon liittyvit haasteet

Dinin ja Dalle Muran (2015) mukaan yksi AR-lasien keskeinen ongelma on
laitteiden vaivalloisuus ja paino. Masoodin ja Eggerin (2020) kolmessa case-
tutkimuksessa kaikkien haastateltujen yritysten mielestd laitteet olivat liian
painavia pitkdkestoiseen kadyttoon. Liika paino voi aiheuttaa esimerkiksi lihas-
ja pddnsdarkyd. Chin (2013) mukaan kevyempien Google Glass -dlylasien
tapauksessa kayttdjat kokivat painon kohdistuvan etenkin nenille. HoloLens 2
ja muut pdadhdn asetettavat ndytot ovat Google Glass -dlylaseja merkittavasti
kookkaampia ja painavampia, mutta tyypillisesti niissd on sankojen sijaan
panta, jolla laite kiristetddn pddhdn. Osa AR-laitteista ratkaisee akkujen
aiheuttaman lisdpainon johdoilla tai selkdan kiinnitetyilld akuilla, mutta laitteet
eivit saisi rajoittaa liikkuvuutta. (De Souza, Mariano & Zorzal, 2020).

HoloLens 2-lasien Trimble XR10-versiossa lasit on integroitu
turvakyparddn, milld niin ikddn ohjataan painoa pois nendltd ja korvilta samalla
taytettdessd turvakypédrien kayttoon liittyvdat vaatimukset (Microsoft, n.d.).
Kaikki AR-lasit eivdt sovi kaytettdvdksi turvakypédrien kanssa. Toinen
turvallisuuteen liittyvd haaste on myos se, ettd kaikki AR-lasit eivét sovellu
suojalasien kanssa kaytettdviksi. Myos silmaélasien kadytto voi olla epamukavaa
tai mahdotonta tiettyjen AR-lasien kanssa (De Souza Cardoso, Mariano &
Zorzal, 2020). AR-lasien soveltuvuutta rajoittaa myods kuumat lampotilat ja
mahdolliset roiskeet esimerkiksi hitsaustehtdvissd (Quandt ym., 2018). AR-lasit
voivat muutenkin hiostaa pitkdssd kdytossd, minka takia yhteiskdytossd olevien
laitteiden hygieniaan liittyva huoli ilmenee varsin usein (van Lopik ym., 2020).

Yksi hyvin yleinen kritiikin aihe on, ettd AR-lasien akkujen kesto ei ole
riittava pitkdkestoiseen kayttoon (mm. Dini & Dalle Mura, 2015; Quandt ym.,
2019; van Lopik ym., 2020). Akkujen olisi hyva kestdd vahintddn tyovuoron ajan
tai laitteiden mahdollistaa nopea ja vaivaton vaihtaminen, jottei tytnteko
katkea (Danielsson, Holm & Syberfeldt, 2020). Akkujen koon kasvattaminen ei
toisaalta ole ratkaisu ongelmaan, koska t&lloin laitteiden paino nousee nopeasti.
Dini ja Dalle Mura (2015) lisddvit, ettd AR-lasien kdyttod haittaa myos rasitus
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silmille. Virtuaalisen siséllon liikkuminen reaaliajassa fyysisessd ympéristossa
on tirkedd (Quandt ym., 2018), silld, kuten aiemmin on kaisitelty, viive
liikkeessd voi aiheuttaa huimausta ja pahoinvointia (de Souza Cardoso,
Mariano & Zorzal, 2020).

Van Lopikin ym. (2020) case-tutkimusten perusteella osa kayttdjistd ei
kokenut AR-lasien ddni- ja késieleiden kayttod miellyttdvdksi. Masoodin ja
Eggerin (2020) haastatteluiden mukaan &dniohjaus asettaa suuria haasteita
ddnekkdissd ympadristdissd, kun taas kédsieleet voivat vaatia lisdtilaa tyopisteen
ympdrille, mikd voi asettaa vaatimuksia tehdasasettelun muutoksille tai riskeja
tyoturvallisuuteen.  Lisdksi kdasieleiden tunnistamisen pitdd kehittyd
luotettavammaksi. (Masood & Egger, 2020). Esimerkiksi kasieleiden uutuus
kayttokontrolleina voi olla yksi selitys koetuille vaikeuksille (Quandt ym.,
2018). De Pacen ym. (2020) mukaan AR-lasien kayttoliittymid tulisi kehittaa
yhd enemman kayttdjaldhtoisestd ndkokulmasta huomioiden suurempi méédra
erilaisia kdyttdjid ja heiddn osaamistasojansa, jotta opitaan lisdd kayttoliittymien
kaytettavyydestd ja hyvéksyttavyydestd.

Mobiililaitteilla toteutettavan AR:n haasteet liittyvat ldhinnd kayttdjan
liikkuvuuteen ja tehtdvien suorittamisen rajoittumiseen mobiililaitteen pitelyn
takia, mikd voi estdd mobiili-AR:n soveltamisen tiettyihin tyotehtaviin.
Projektorien tapauksessa puolestaan laitteet ovat painavia ja rajoittavat
liikkuvuutta, minkad lisdksi projektiot ovat ndkyvissd kaikille herdttden
tietoturvahuolia (Blattgerste ym., 2017). Projektiot voivat myo6s peittya
esimerkiksi tyontekijan itsensd muodostaessa varjon projektion pdille, jolloin
hyodyt eivét toteudu ja jdrjestelmd voi olla haitaksi. (De Souza Cardoso,
Mariano & Zorzal, 2020). Taulukko 6 kokoaa yhteen tdssd kappaleessa AR-
laitteiden kayton haasteet, koskien erityisesti AR-laseja tai AR:d4 yleisesti.

Taulukko 6. AR-lasien kdyttoon liittyvit haasteet

AR-lasien Kavttasn lii =
asien kayttoon liittyvat Esimerkkeja:

haasteet:
. HoloLens 2 painaa 566g, mika pitkdssa kdytossa rasittaa
Paino . .
lihaksia
Turvallisuusvaatimusten Turvakypdara- ja suojalasivaatimukset voivat rajoittaa
tayttdminen AR-lasien kayttoa
Kaytto silmalasien kanssa Silmalasit eivat valttamatta sovi AR-lasien alle

Kaytto vaikeaa dadanekkadssa, ahtaassa tai kuumassa
ymparistossa

Kaytosta aiheutuva rasistus Virtuaalisen sisallon viive voi aiheuttaa huimausta tai
silmille tai pahoinvointi pahoinvointia

Laitteet voivat hiostaa, mika aiheuttaa epamukavuutta
yhteiskayttolaitteissa

Akkujen kesto suhteessa niiden AR-lasien kayttoaika liian lyhyt, suuremmat akut
painoon nostavat painoa

AR-lasien d3ni-/kasielekomennot eroavat aiemmista
teknologioista

Kayttd haastavissa olosuhteissa

Epdhygienisyys

Uudet/haastavat kayttokontrollit
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3.3.3 Sosiaaliset ja yhteiskunnalliset haasteet

Teknologisten haasteiden lisdksi on mahdollista havaita sosiaalisia haasteita,
joita lisdtty todellisuus ja erityisesti AR-lasit voivat tuoda mukanaan. Aiman-
Smithin ja Greenin (2002) mukaan mullistavat ja monimutkaiset teknologiat
ovat joko vaikeampia implementoida, vaativat suunniteltua enemman aikaa ja
rahaa implementointiin tai eivdt saavuttaneet odotettuja tuottavuus- ja
laatuhyotyjd. Teknologian mullistavuudella ja monimutkaisuudella he
tarkoittavat ennen kaikkea vertailua aiemmin kéytossa olleisiin teknologioihin.
(Aiman-Smith & Green, 2002). AR:n kadyttoonotto voidaan helposti tulkita
radikaaliksi muutokseksi tehdastyohon.

Suuret muutokset prosesseihin aiheuttavat usein muutosvastarintaa.
Tyontekijat voivat kokea AR:n vieraana ja sen vaikutukset tyotehtdviin
tuntemattomina, erityisesti kokeneempien tyontekijoiden tapauksessa (Masood
& Egger, 2020). AR:n vaihe vaiheelta kontrolloiva opastus esimerkiksi
tuotannossa voi saada tyontekijin tuntemaan olonsa erddnlaiseksi
ihmisrobotiksi muiden robottien rinnalla (Btittner ym., 2017). Jetterin, Eimecken
ja Resen (2018) haastatteluissa kayttdjien keskuudessa esiin nousseita huolia
olivat myos pelot tuottavuusparannuksien vaikutuksista henkiloston maaraan,
tyosuoritusten automaattinen dokumentoituminen ja asiantuntijastatuksen
menettdminen vanhojen menetelmien korvaantuessa uusilla. Quandt ym. (2018)
nostavat esiin my0s tyontekijoiden ilmaisemia huolia kerdttdvdan datan
hyodyntamistarkoituksista, korvatuksi tulemisesta, liiallisista vaatimuksista ja
epdluottamuksesta tyonantajan tarkoitusperid kohtaan. Tdllaiset huolet eivét
tarjoa erityisen hedelmallisid lahtokohtia implementoinnille, jolloin hyotyjd on
myos vaikea myydd tyontekijoille. My6s luottamus automatisoituun
ohjeistuksen tarkkuuteen voi vaatia aikaa ja olla haaste alussa (Biittner ym.,
2017).

Informaation saatavuus voi tietyissd tilanteissa aiheuttaa negatiivisia
vaikutuksia. Bowman, Banks ja Westerman (2016) havaitsivat tutkimuksessaan,
ettd keskustelukumppanista tietoa Google Glass -dlylasien vilitykselld saaneet
henkil6t osoittivat vahemman keskittymistd ja heiddn keskustelunsa pysyivit
artyneempid vuorovaikutustilanteissa, jossa lasit antoivat lisdinformaatiota
keskustelukumppanista keskustelun aikana. (Bowman ym., 2016). Artymys ja
keskittymiskyvyn herpaantuminen eivét saa olla ongelmia teollisessa kéytossa
suurten koneiden &arelld tyoskennellessd. Masood ja Egger (2020) raportoivat
yhden case-tutkimuksissaan haastattelemista yrityksestd kokeneen AR:n
aiheuttaneen hdiriota lattiatasolla.

Yhteiskunnallisesta ndkokulmasta AR-lasien tulo tuonee mukanaan monia
laillisia kysymyksid muun muassa teknologian kdytostd autoa ajaessa tai
elokuvateatterissa istuessa (Rauschnabel, Brem & Ro, 2015). Teollisuudessa on
niin ikddn mietittdvd tarkasti, milloin laseja saa kadyttdd ja onko esimerkiksi
viestintdasovelluksien kdytto sallittua laseja kdyttdessd. Yritysten ndkokulmasta
esimerkiksi uudet GDPR-tietosuoja-asetukset asettavat tiettyjd saddoksid, miten
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ja mitd tietoa yritykset saavat kerdtd tyontekijastd. AR:n kaltainen teknologia
mahdollistaa niin yrityksille, viranomaisille kuin my®ds kyberrikollisille uusia
keinoja kerdtd ja hyodyntdd tietoa ihmisistd, joten yritysten tulee varmistaa
yrityksen jdrjestelmien ja tyontekijoidensd tietoturva. On kuitenkin merkille
pantavaa, ettd de Souza Cardoson, Marianon ja Zorzalin (2020) tutkimasta 120
akateemisesta AR:n kayttod teollisuudessa tutkivasta julkaisusta yksikddn ei
kasitellyt laillisia ndkokantoja tai ammattitauteja, joita AR:n kayttd voisi
aiheuttaa. Kuitenkin Perkins Coien (2020) markkinaraportissa 14 % XR-alan
asiantuntijoista mainitsi AR:n suurimpana hidasteena lailliset riskit ja
regulaatioriskit, joita koskevia aiheita ovat yksityisyys ja tietoturva, kdyttdjien
terveys ja turvallisuus, IP-oikeus rikkomukset ja erindiset vastuut esimerkiksi
onnettomuuksista, joita voi seurata laitteen tai ohjelmiston kayttdmisesta
(Perkins Coie, 2020). Tdssd on selvdsti kohta, johon tulisi paneutua tarkemmin
AR:n kdyttoonoton alkaessa yleistyd. Taulukko 7 kokoaa yhteen kaikki tdssa
kappaleessa kasitellyt, erityisesti ~AR-laseihin liittyvadt, sosiaaliset ja
yhteiskunnalliset haasteet, joista osa koskee myts AR:dd laitteesta riippumatta.

Taulukko 7. AR-lasein sosiaaliset ja yhteiskunnalliset haasteet

AR-lasien sosiaaliset ja

° ’ Esimerkkeid:
yhteiskunnalliset haasteet: simerkkeja

Yleinen muutosten vastustus Ei haluta muuttaa tuttuja toimintatapoja
Huoli prosessien muuttumisesta ja Tunne, ettd on pakko oppia / painostetaan
uusista vaatimuksista kdyttoonottoon

Opastavat jarjestelmat laskevat tyévoiman

Pelko tydpaikan menettamisesta . . .
osaamisvaatimuksia

Pelko asiantuntija-aseman Uusi teknologia on kaikille uutta, muut voivat
menettamisesta oppia nopeammin

Epaluottamus tyonantajan todellisia Jarjestelma voi kirjata tyontekijoiden prosessien
tarkoituksia kohtaan suorittamisaikoja

Tarkkailtuna olemisen tunne AR-lasit voivat seurata kaikkea mita kayttdja tekee
Epadluottamus automatisoituun Kayttdja ei luota, ettd jarjestelma osaa neuvoa
ohjeistukseen tehtdvan suorittamisen

Keskittymiskyvyn herpaantuminen AR-  AR-lasien naytolla nakyva informaatio voi vieda
lasien takia huomion

Yksityisyys, tietoturva-asetukset,

Lailliset seikat N . .
tyoturvallisuusriskit

3.4 AR, IT-Infrastruktuuri ja taustajdrjestelmait

AR-jdrjestelmien eri asteet vaikuttavat tarvittavaan dataan. Etdtuen tapauksessa
pelkkd AR-laite, kuten &lypuhelin ja verkkoyhteys linjan toisessa pé&dssa
olevaan etdasiantuntijaan riittdd. Tyoohjeita opastavan jdrjestelmdn tulee jo
osata tunnistaa kohde ja vaihe, jota se on opastamassa, mutta jdrjestelmaan
valmiiksi asennettuna ohjelmisto ei valttamatta tarvitse Internet-yhteyttd. Tarve
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reaaliaikaiselle tiedolle kuitenkin kasvaa Industry 4.0:n muuttaessa prosesseja.
Informaatiohyotyjen mahdollistamiseksi AR:n tulisi olla yhteensopiva ja
yhteydessd ympadroiviin jdrjestelmiin ajankohtaisen tiedon tarjoamiseksi
(Danielsson, Holm & Syberfeldt, 2020). Koneista saatavan datan reaaliaikainen
visualisointi, dataan péddseminen ja koneiden kontrollointi virtuaalisilla
kayttoliittymilld tarjoavat lukuisia hyotyjd, mutta vaativat verkkoyhteyden sekd
integraation organisaation IT-infrastruktuuriin (Masood & Egger, 2020).

Yksi haaste yhteyksien osalta seuraa maailmanlaajuisista asiakaskunnista,
jolloin esimerkiksi huoltoteknikot ovat niin ikddn ympédri maailmaa (Porcelli
ym., 2013). Jos yritys pddtyy suorittamaan huollot AR-jdrjestelmien avulla
perinteisten menetelmien sijaan, AR-jdrjestelmien olisi toimittava seké tehtaissa
ettd kentdlld. Esimerkiksi Quandt ym. (2018) tutkivat AR kayttod
tuulivoimalaitosten huoltamisessa, joissa ongelmaksi nousi puuttuvat tai
epdluotettavat verkkoyhteydet. Heiddn esittelemd ennalta ohjelmoitu opastava
jarjestelmd voi toimia ilman yhteyttd, mutta reaaliaikaista dataa hyodyntavissa
AR-jdrjestelmissd  huoltokohteen dataan pé&ddseminen ilman toimivaa
verkkoyhteyttd ei ole mahdollista. Samassa tutkimuksessa AR:dd testattiin
myds hitsauskoulutuksessa, joka oli sijainnista riippumaton ja paikallaan
pysyv4, jolloin verkkoyhteys ei osoittautunut ongelmaksi. (Quandt ym., 2018).

Datan hyodyntdmiseen tarvitaan Iluonnollisesti tapa kerdtd dataa.
Standardisoitu  kommunikaatio eri koneiden vililld parantaisi AR:n
integroitavuutta olemassa oleviin tuotantojdrjestelmiin (Danielsson, Holm &
Syberfeldt, 2020). Valmiiden alustojen, kuten Jetterin, Eimecken ja Resen (2018)
testaaman Bosch CAP:in, yleistyminen voisi laskea merkittdvasti kustannuksia
AR-ratkaisuille raatéloityihin ohjelmistoihin verrattuna, mutta taméakin vaatisi
laajempaa  datamuotojen standardointia OEM:iltd eli alkuperdisilta
laitevalmistajilta. Standardointikehityksen uskotaan kuitenkin jatkuvan
(Danielsson ym., 2020).

Dataa on mahdollista saada erindisistd koneisiin integroiduista sensoreista
(Danielsson, Holm & Syberfeldt, 2020), ja internetyhteyden vililld sitd voidaan
lahettdd taustajdrjestelmiin. Viime vuosien aikana tuotantolinjojen koneet ovat
yhd enemmin varustettuja koneiden monitorointiohjelmistoilla yllédttavien
vikojen ja sitd myotd kalliiden korjaustoimenpiteiden ja tuotannonseisausten
estamiseksi (Mourtzis ym., 2017). Keskeisintd tuotantokoneista saatavaa dataa
ovat logiikkaohjelman ldhettdma tieto mittarien arvoista, ldhestymiskytkimistd,
turvareleistd, erindisistd sensoreista ja halytyksistd (Rosales, Deshpande &
Anand, 2021). Mourtzisin ym. (2017) huoltotehtdviin kehittdiméd jdrjestelma
lahettdd monitoroitavasta koneesta virta- ja jannitesensorien avulla tietoa, johon
perustuen koneen tila, kayttoaika, koneen kéayttoaste ja saatavuus ovat
selvitettdvissd. Kayttoaikaan ja aiempien viasta johtuvien kayttokatkosten
keskiarvoon perustuen myds arvio kdyttoajasta ennen seuraavaa kayttokatkosta
oli muodostettavissa ja visualisoitavissa AR:n avulla huoltoteknikolle.
(Mourtzis ym., 2017).

Rosalesin, Deshpanden ja Anandin (2021) mukaan raakadatan
siirtdmiseen niin sanotuista legacy-koneista eli vanhemman kehitysvaiheen
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aikaisista valmistuskoneista ja tietokoneistettuun numeeriseen ohjaukseen
perustuvista valmistuskoneista kaytetddn wusein MTConnect-standardia.
MTConnect-standardia kehittdmaéssa ollut Tom Copeland kertoo, ettd standardi
mahdollistaa “reaaliaikaisen datansiirron tehtaan lattiatason laitteiston kuten
tyostokoneiden ja tietokonejdrjestelmien kesken” (Copeland, 2021). MTConnect
ei kuitenkaan mahdollista kaksisuuntaista kommunikointia laitteiden ja
jarjestelmien valilld toisin kuin OPC UA-standardissa, minkd Rosales ym. (2021)
ndkevit keskeisend toimintona muun muassa vianmddrityksessd. Tutkijoiden
esittelemdssda AR:ddn perustuvassa vianmddritysjdrjestelmaéssa teollisen koneen
reaaliaikainen data ldhetetddn palvelimelta SCADA-valvontaohjelmistoon,
jonka tehtdva on automatisoidusti monitoroida ja hallita prosesseja ldhetettyyn
dataan perustuen. (Rosales ym., 2021).

Porter ja Heppelmann (2017b) korostavat AR:n mahdollisuuksia
yhdistettynd digitaaliseen kaksoseen. Digitaalinen kaksonen on digitaalinen
mallinnus fyysisestd tuotteesta tai tilasta ja Donoghuen ym. (2018) mukaan se
muodostuu neljdstd elementistd, jotka ovat: fyysinen osa, virtuaalinen osa,
datalinkki fyysisestd osaan virtuaaliseen osaan sekd informaatiolinkki
virtuaalisesta osasta fyysiseen osaan tai toisiin virtuaalisiin osiin. Kyse on siis
fyysisten asioiden virtuaalisista ilmentymistd, joilla voidaan mallintaa ja
simuloida fyysisen asian toimintaa. (Donoghue ym., 2018). Tama virtuaalinen
ilmentymd voi olla esimerkiksi CAD-malli suunniteltavasta tuotteesta tai
tehtaasta tai digitalisointi jo olemassa olevasta tuotteesta tai tehtaasta (Porter &
Heppelmann, 2017b). Teollisuuden fyysisistd koneista jatkuvasti keradttava data
antaa digitaliselle kaksoselle saman tilan ja tdméd valtava méddrd dataa on
mahdollista yhdistdd ja strukturoida sisdltden tiedon viliset suhteet ja
metainformaation (Rosen ym., 2015). Suuret kerdttavdat datamddrat
mahdollistavat entistd tarkemmat simulaatiot.

Zhun, Liun ja Xun (2019) mukaan teollisuudessa AR:dd ja digitaalista
kaksosta voidaan hyodyntdd yhdessa esimeriksi suunnittelussa, valmistuksessa,
diagnostiikkatietojen tarkastelussa ja huollossa, eli kdytannossa koko tuotteen
elinkaaren ajan. Suunnitteluvaiheessa kehitetty 3D-malli, esimerkiksi
valmistuskone on mahdollista sijoittaa asiakkaan tehtaan digitaaliseen
kaksoseen, jolloin virtuaalisesti voidaan tarkastella sen toimivuutta
suunnitellussa tilassa (Zhu ym., 2019). AR:n avulla kyseinen virtuaalinen malli
on tarkasteltavissa oikeassa ympdristossd. Rosenin ym. (2015) mukaan
valmistuksen aikana digitaalinen kaksonen voi tarjota reaaliaikaisia laskelmia
tuotantoajoista, kuluista ja vaadittavista materiaaleista sekd simulaatioihin
perustuen arvioida tulevia tarpeita. Huolto- ja diagnostiikkatehtdvissa AR:lla
voidaan visualisoida esimerkiksi osia, jotka ovat digitaalisen kaksosen datan
perusteella kuluneita tai kovan rasituksen alla, ja simulaatioiden perusteella
vaarassa aiheuttaa ongelmia myhemmaéssa vaiheessa. (Rosen ym., 2015).
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3.5 Teollisen AR:n nykytila

Yleisesti ottaen teknologiset haasteet ja teknologian kayttoon sekd sosiaalisiin
aspekteihin liittyvdt huolet ovat varsin yleisid uusien teknologioiden
tapauksessa ja onkin mahdollista, ettd yleistymisen myttd ndmé&d ongelmat
ratkeavat kayttdjien tottuessa niihin. Xpert Digitalin (2021) julkaiseman raportin
mukaan mobiili-AR-markkinan suuruus yritys- ja teollisuuskentdssda vuonna
2020 oli 2,58 miljardia dollaria maailmanlaajuisesti. Vuodelle 2021 taméan
ennustetaan nousevan 3,1 miljardiin, mutta kasvutahdin ndhd&an hidastuvan
vuoteen 2024 mennessd 3,78 miljardiin, mikd tarkoittaa vuosille 2021-24 alle 7
%:n vuotuista kasvua. Yritysten investointien AR-laseihin liittyvaan laitteistoon
ja ohjelmistoon ndhdddn kasvavan vuoden 2020 1,33 miljardista dollarista
vuoteen 2024 mennessd 12 miljardiin yli 70 prosentin vuotuisella
kasvuvauhdilla, mikd korostaa AR-laseissa ndhtdvdd potentiaalia mobiili-AR
markkinaan verrattuna. (Xpert Digital, 2021). Vuonna 2018 de Souza Cardoson,
Marianon ja Zorzalin (2020) analysoimista tutkimuksista 54 % ja patenteista 86
% koskivat AR-laseihin perustuvia ratkaisuja.

Kuten aiemmin todettua, de Souza Cardoson, Marianon ja Zorzalin (2020)
tutkimasta 121 akateemisesta julkaisusta vain 5 % oli toteutettu todellisessa
teollisuusympaéristossd. Yritykset tekevit yhd niin sanottuja “POCeja” (proof-
of-concept) eli hakevat todisteita AR-konseptin toimivuudesta, mikd osoittaa
tiettyd epavarmuutta AR:dd4 kohtaan (Jetter, Eimecke & Rese, 2018). Tama
voidaan tulkita siten, ettd yritykset ovat kiinnostuneita AR:n mahdollisuuksista,
mutta tuotannon prosesseja ei haluta vaarantaa (de Souza Cardoso ym., 2020).
Myo6s PTC:n (2017) markkinaraportti huomauttaa, ettd suuri osa sen
asiakkaiden projekteista on pilotointeja, joissa AR:n tuottamaa arvoa vield
testataan. Pilotteja on kuitenkin organisaatioiden sisdisestikin useampiin
kayttokohteisiin. Vuonna 2017 PTC:n asiakkaista 22 % oli siirtdimdssd AR:n
kayttoonottoon todellisessa tuotantoympaéristossd kuuden kuukauden sisalld
(PTC, 2017), kun taas vuoden 2019 vastaava luku oli 37 % (PTC, 2019). Toisaalta
vuonna 2019 haastatelluista yrityksistd vain 4 % kertoi AR:n olevan jo kaytossa
tuotannossa (PTC, 2019). Yritysten madérd, joilla ei ollut suunnitelmaa AR:n
kayttoonotolle, laski 20 %:sta 0 %:iin vuosien 2017 ja 2019 vililla (PTC, 2017;
PTC, 2019). On oleellista huomauttaa, ettd tutkittavat yritykset edustavat PTC:n
ThingWorx Studio- AR-kehitystyokalun olemassa olevia asiakkaita, eikd lukuja
voi sellaisinaan yleistdd koskemaan kaikkia teollisuustoimijoita. Havaintojen
tarkein anti lienee, ettd suunnitelmia AR:n kdyttoonotolle selvésti on, mutta
teknologian maturoituminen vaatii vield aikaa.

Teollista AR:dd kisittelevan akateemisen tutkimuksen keskus vaikuttaisi
olevan Eurooppa, josta on perdisin 63 % tutkimuksista, joissa tarkastellaan AR:n
kayttod teollisessa ympaéristossd (de Souza Cardoso, Mariano & Zorzal, 2020).
22 % on Aasiasta ja hieman ylldttden vain 10 % Pohjois- ja Keski-Amerikasta.
Kuitenkin tutkituista patenteista 75 % oli Aasiasta ja 17 % Pohjois-Amerikasta,
ja Euroopan osuus jdi alle 10 %:iin. Tutkimuksien osalta karjessa yksittadisista
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maista olivat Saksa, Italia, Singapore ja Ruotsi. Patenttien kohdalla karked piti
Kiina ja seuraavana Yhdysvallat. (de Souza Cardoso ym., 2020). Toisessa
kirjallisuustutkimuksessa Bottani ja Vignali (2019) tutkivat 174 tutkimusta,
joiden alkuperdmaat olivat pitkdlti samoja: eniten tutkimuksia tuli
Singaporesta, Saksasta, Italiasta, Yhdysvalloista ja Kiinasta. Kirjoittajien
mukaan fokusoituminen néihin tiettyihin maihin on seurausta seka AR-laitteita
valmistavien laitteiden sijainnista ndissd maissa, ettd useiden tunnettujen
tutkimusryhmien ldsnédolosta ndissd maissa. (Bottani & Vignali, 2019). Myos
Rejebin ym. (2021) AR:n roolia teollisuuden toimitusketjuissa ja logistiikassa
tarkastelevassa kirjallisuustutkimuksessa Saksa, Italia ja Singapore olivat
yleisimpid alkuperdmaita. Tutkimuksen ja patenttien fokusoituminen tiettyihin
maihin tai alueisiin voi mahdollisesti aiheuttaa eroavaisuuksia myods AR:n
kayttoonoton asteessa. Suomesta Bottanin ja Vignalin (2019) tutkimuksessa oli
yhteensd 4 eli 2,3 % tutkimuksista ja Rejebin ym. (2021) tutkimuksessa 2 eli 4,7
% tutkimuksista.
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4 LISATYN TODELLISUUDEN TEOLLINEN
IMPLEMENTOINTI

1990-luvun tutkimuksissa havaittu uuden teknologian implementointien 47
prosentin epdonnistumisaste osoittaa, ettd teknologian kdyttoonottoon liittyy
suuria haasteita (Aiman-Smith & Green, 2002). Bellalouna (2020) viittaa
tutkimusyhticiden Tata Consulting Services ja Bitkom Research tuottamaan
markkinaraporttiin, jonka mukaan uusien teknologioiden implementaation eli
kayttoonoton vaikeuksia selittavat tekijdt ovat tiivistettdvissd uusia digitaalisia
teknologioita osaavien tyontekijoiden puutteeseen, suoraan omissa prosesseissa
saavutettavissa olevien hyotyjen tunnistamattomuuteen, tyontekijoiden
hyvidksynndn puutteeseen ja ajanpuutteeseen, mitd kdyttoonotto ja suunnittelu
vaatisi. Valitettavasti alkuperdinen ldhde ei ole endd saatavilla.

Samanlaisia johtopé&dtelmia luovat Masood ja Egger (2020). He tunnistavat
informaation tehokkaan hyddyntdmisen AR:n keskeisimpéand hyo6tynd, joka
pitkdlti mahdollistaa muiden onnistumiskriteerien ja suorituskykymittarien
tulokset. Hyotyjen realisoitumiseksi nousee esiin kolme tekijdd, jotka tulee
saavuttaa. Ensimmadisend on AR-jdrjestelmdn konfigurointi kattavien
pilottitestien ja sisdisen osaamisen avulla, toisena kayttdjahyviaksynnan
saavuttaminen  relevanttien  kdyttokohteiden ja  kéyttdjaystdvillisen
kayttoliittymdsuunnittelun avulla ja kolmantena organisaationaalisen
yhteensopivuuden saavuttaminen valmistamalla organisaation johto, kayttdjét
ja toimintaympéristo AR:n kédyttoonottoprosessiin. (Masood & Egger, 2020).

Luvut 2 ja 3 ovat késitelleet AR:4d teknologiana sekd sen kayttotapoja, sen
mahdollistamia hyotyjd ja sitd koskevia haasteita. Tamén luvun tarkoitus on
selvittdd, miten AR kdyttoonotto tapahtuu investointipddtoksenteon (luku
4.1), AR-jdrjestelmédn sekd sisdltojen kehittamisen teknisen konfiguroimisen
(4.2), organisaation valmiuksien ja muutoskyvykkyyksien (4.3) sekd
kayttdjahyvaksynnan (4.4) nakokulmista.
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4.1 Investointipadtoksenteko

Kuten todettua, AR on osa laajaa teollisuuden digitaalista transformaatiota.
Fitzgerald ym. (2014) esittelevit listan esteitd selvitettdvéksi digitaalisen
transformaation toteuttamiseksi. Ensimmadiset neljd estettd ovat tarpeen tai
kiireellisyyden tunnistaminen, vision méarittaminen, suunnan valitseminen ja
johdon omien asenteiden tunnistaminen. Tutkimuksen haastattelemista 1559 eri
johtajarooleista ja eri liiketoiminta-aloilta 63 % koki, ettd edustamansa yrityksen
muutosnopeus on liian hidas. Lisdksi vain 36 % koki, ettd yrityksen
toimitusjohtajalla oli selvd visio digitaalisen transformaation suhteen, mutta,
kun toimitusjohtaja oli tdllaisen esittéanyt, perdti 93 % johtajista oli samaa mielta
yrityksen suunnasta. Kun visio on olemassa, tulee madrittdd, miten
tavoitteeseen pyritddn esimerkiksi sisdisen tehokkuuden tai uusien
liikketoimintamallien kautta. (Fitzgerald ym., 2014).

Porterin ja Heppelmannin (2017a) mukaan AR:n kdytt6onoton suunnittelu
alkaa tarkastelemalla AR:n eri mahdollisuuksia ja arvioimalla niiden
tarkeysjdrjestystd ~ suhteessa  toisiinsa = sekd  suhteessa  asiakkaisiin,
tuotetarjoomiin ja arvoketjuun. Investointien ajureita voivat olla niin
lilkketoimintavaatimukset eli kysyntd kuin myos mahdollisuudet eli tarjonta
kuten uudet teknologiat (Peppard & Ward, 2004). Myos kilpailijoiden toiminta
voi olla yksi keino arvioida soveltuvuutta yritykselle itselleen. Kuten aiemmissa
kappaleissa on kdynyt ilmi, AR tarjoaa useita sisdisid lattiatason prosesseja,
joissa sitd voi hyodyntdd, tarjoten laajan kirjon erilaisia hyotyjd, joita silld on
mahdollista saavuttaa. Porterin ja Heppelmannin mukaan esimerkiksi
perushyddykkeitd tuottavien yritysten tulisi keskittyd operatiiviseen
tehokkuuteen AR-hankkeissaan. (Porter & Heppelmann, 2017a). AR:&an
liittyvien strategisten p&atosten tueksi kaivataan kuitenkin yhd validointia
nykymuotoisen AR:n hyodyistd (Fast-Berglund, Gong & Li, 2018).

AR-ohjelmistojen kehitysprojektit vaativat paljon osaamista, joka johtaa
korkeisiin implementointikustannuksiin (de Souza Cardoso, Mariano & Zorzal,
2020). Van Lopikin ym. (2020) mukaan harkittaessa AR:n implementointia
teollisiin prosesseihin keskeistd on arvioida tarkkaan, onko AR oikea teknologia
juuri tiettyyn tehtdavdan. Myos Jetter, Eimecke ja Rese (2018) korostavat
jarkevien kayttokohteiden tdrkeyttd. Porcellin ym. (2013) tdmd arviointi
perustuu perusteelliseen hyotyjen ja kustannusten arvioon, jonka myotd tulisi
olla kasitys, milld tapaa prosessi muuttuu ja mitd resursseja tarvitaan tai
sddstetddn AR:n kdyttoonoton myotda. Myos Bottani ja Vignali (2019) kehottavat
kasittelemddn AR-ohjelmistojen kehitystd kuin tulevaisuuteen tdhtddvaa
investointia, jonka pdatostda varten luodaan laskelmat siitd, kuinka kauan
kestdd, ettd AR:n hyodyt kattavat kehittdimisen kustannukset. Néaiden
laskelmien  haasteena on  luonnollisesti  arvioida ohjelmisto- ja
laitteistokehittdjien ottamia edistysaskeleita, joita maturoituva teknologia tulee
realisoimaan vasta ajan myota.
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Nykyiselldan kalliit AR-lasit vaativat aikaa tai esimerkiksi resurssisdastoja
saavuttaakseen maksaakseen hintansa takaisin (Quandt ym., 2018). Danielsson,
Holm & Syberfeldt (2020) toteavat, ettd validoituja, kustannukset huomioon
ottavia malleja AR:dd koskeville paddtoksentekoprosesseille ei vield ole. Eri
tehtdvissd hyodyt ja kustannukset voivat erota. Porterin ja Heppelmannin
(2017a) mukaan valmistavassa teollisuudessa nopeimmin saavutettavissa olevat
hyodyt ovat tyotehtdvien suorittamista ohjeistavissa sovelluksissa. Myohemmin
suuria hyotyjd on saavutettavissa, kun AR-jdrjestelmidt kykeneviit
mahdollistamaan interaktiivisuutta esimerkiksi koneiden kontrolloinnissa.
(Porter & Heppelmann, 2017a). Yksi yleinen AR:n kayttoonoton hidaste on
kuitenkin se, ettd yritykset eivdt ainakaan vield kykene tunnistamaan
valittomdsti AR:n avulla saavutettavissa olevia hyotyjda omissa prosesseissaan
(Bellalouna, 2020).

Fitzgeraldin ym. (2014) haastattelemasta 1559 eri toimialojen
yritysjohtajasta vain puolet vastasivat, ettd heiddn yrityksensa luo niin sanotun
“business casen” eli erddnlaisen liiketoimintasuunnitelman IT-aloitteilleen.
Kehittyville teknologioilla voi olla vaikeaa luoda mittareita hyotyjen tuotoista
investoinnille. Vain neljannes haastatelluista yrityksistd raportoi madarittaneensa
niin kutsuttuja suorituskykymittareita (“Key Performance Indicator”), joita
kaytetddn teknologian vaikutusten mittaamiseen. Tutkijoiden mukaan kolme
keskeisintd syytd ovat, ettd yritykset (1) eivdt osaa mddrittdd, mitd pitdisi mitata,
(2) osaamattomuus hallita mittareiden luomista ja tarkkailua sekd (3)
kulttuurimuutosten tarve mittareiden toteutumiseksi. (Fitzgerald ym., 2014).

Jetterin, Eimecken ja Resen (2018) mukaan AR:n keskeisimmit
tavoiteltavat suorituskykymittarit ovat vahvasti transaktiohyotyldhtoisia.
Heiddn tekemissd asiantuntijahaastatteluissa ajan ja virheiden maédran
pienentiminen olivat useimmin esiin nousseet suorituskykymittarit.
Kokeneempien tyontekijoiden mielestd myds kognitiivisen taakan
keventdminen koettiin suureksi hyodyksi. Muita haastatteluissa ilmenneita
mahdollisia mittareita olivat helppokéayttoisyys, kontekstuaalisen informaation
esittdminen oikeassa tilassa, skaalautuvuus ja laajennettavuus seké
organisaation tiedonhallinta. (Jetter ym., 2018). Fast-Berglund, Gong ja Li (2018)
pddtyivat AR-etdtukea testatessaan pitkilti vastaaviin suorituskykymittareihin:
AR-ohjeistuksen laatu, tehtdvdan kaytetty aika, prosessin joustavuus ja
kustannukset. Hyvdn suoriutumismittarin tulisi olla vertailtavissa aiemmin
kaytettyyn menetelméan, esimerkiksi paperiohjeisiin.

Organisaation strategia ja sen investointipddtokset madrittavat
loppupeleissé onko uusi IT-jdrjestelmd tai teknologia kilpailuedun
mahdollistaja, kilpailijoiden etumatkan tasoittaja vai asettaako se yrityksen
huonompaan kilpailuasemaan (Peppard & Ward, 2004).
Investointimahdollisuuksia on lukuisia, ja AR on vain yksi Industry 4.0-
murroksen teknologioista, joihin yrityksilldi on kiinnostusta lisdtd
kyvykkyyksidan. Gregor ym. (2006) huomauttavat, ettd IT-teknologian kaytto ei
riipu pelkdstddn yrityksestd itsestidn vaan myos ulkoisista tekijoistd,
esimerkiksi lainsddddannostd, maailmantaloudesta, sosiaalisista ja kulttuurisista
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tekijoistd, teknologian kehityksestd ja infrastruktuurin saatavuudesta. Yhtd
lailla tietyt toimialat ovat paremmassa positiossa tiettyjen teknologioiden
kayttoonottoon. (Gregor ym., 2006). Ulkoisilla tekijoilld voi olla merkittavakin
vaikutus organisaation tehokkuuteen ja sitd kautta kilpailukykyyn (Melville,
Kraemer & Gurbaxani, 2004). Esimerkiksi yhdelld tehtaalla voi olla sijaintinsa
ansiosta pddasy 5G-verkkoon ja toisella ei.

4.2 Konfigurointivaihe

Investointipddtoksenteon aikana yrityksen tulee luonnollisesti myos kartoittaa
mitd todellisuudessa ollaan kehittdméassda. Konfigurointivaihe viittaa AR-
kehityksen tekniseen toteutukseen, jolla pyritddn varmistamaan, ettd kehitetyt
jarjestelmdt ja sisdllot vastaavat liiketoiminnan ja prosessien tarpeisiin. AR-
jarjestelmien kehittiminen vaatii padtoksid niin laitevalintojen suhteen, sisdisen
tai ulkoisen ohjelmistokehityksen suhteen sekd sisdisen tai ulkoisen
sisdllontuotannon suhteen. Konfigurointivaihe kasittaa myos
pilottitestaamisprosessin. Nditd padtoksida analysoidaan luvuissa 4.2.1-4.2.4,
ennen  siirtymistd =~ AR-jdrjestelmdn  prosesseihin  yhdistdmiseen ja
organisaationaalisten kdyttoonoton haasteisiin.

4.2.1 Laitevalinta

Ennen AR-ohjelmistojen kehittamistd on harkittava, mille laitteelle ohjelmisto
kehitetdan. Bottanin ja Vignalin (2019) mukaan laitevalinta riippuu pitkalti
suoritettavasta tehtavasta. Tietyt kayttotilanteet mahdollistavat
mobiililaitteiden kayton, mutta osassa tehtdvistd kasien vapaa liikkuvuus
ohjeiden tarkastelun aikana on erityisen keskeistd. PTC:n (2019) selvityksessd
sen asiakkaista 24 % kaytti AR-laseja noin mobiililaitteiden ja
taulutietokoneiden 62 %:in ja 55 %:in ndhden. AR-lasien kayttoonoton
vauhdin uskotaan kuitenkin kiihtyvdn nopeammin, joten laite- tai
alustariippumattomien AR-ohjelmistojen kehittaminen olisi hyodyllistd, jotta
suuremman potentiaalin omaavien AR-lasien yleistyessd aiempien mobiili-
AR:lle tehtyjen sovellusten hyodyt olisivat siirrettdvissa suoraan AR-laseihin.
Sopivien AR-lasien valinnassa teollisuuden olosuhteet ja teolliset prosessit
asettavat omat haasteensa. Syberfeltd, Danielsson & Gustavsson (2017)
ehdottavat kolmivaiheista prosessia yrityksen omiin tarpeisiin sopivien AR-
lasien valitsemiseen. Ensimmdinen vaihe on rajata pois laitteet, jotka eivit sovi
budjettiin. Toinen vaihe on rajata pois selvésti omiin tarpeisiin epdsopivat
laitteet, esimerkiksi johdolliset laitteet voivat olla kevyempid ja tehokkaita,
mutta johdot voivat rajoittaa kayttdjan liikkuvuutta liikaa tehtdvan
suorittamiseksi. Muita tdrkeitd kriteereja ovat paino, virtuaalisen ndkokentan
laajuus, akun kesto ja riittdva visuaalinen laatu. Kolmas vaihe on tehdi jiljelle
jadvistd laitemalleista kattava lista ja valita sopivin. Edelld mainittujen
ominaisuuksien lisdksi kamera, sensorit, audio-ominaisuudet, ohjauskontrollit,
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prosessorit, muisti, langattomat yhteydet, kayttojdrjestelmdt ja avoimet
sovellusrajapinnat  sovellusten  kehittdmiselle ovat tdrkeitd  kohtia
laitevalinnassa. Laitevalintaa auttaisi AR-laseille kehitettdvdn objektiivisen
benchmark-testin olemassaolo, mutta yleisesti tiivistden voidaan sanoa, ettd
kattavien ominaisuuksien kolikon kddntdpuolena on usein painavat ja kalliit
laitteet. (Syberfeldt ym., 2017). Jetterin, Eimecken ja Resen (2018) mukaan
kuluttajamarkkinoilla on keskeinen rooli AR-lasien hyvdksynndn ja
kaytettavyyden  kehittymisessd —myds  tyoympdristossd.  Yleistyminen
kuluttajamarkkinoilla laskisi oletettavasti myos laitteiden hintoja, mikéa laskisi
yrityksiltd vaadittavia investointeja.

4.2.2 AR-ohjelmistojen kehittiminen

Kappaleessa 2.3 esitellyssd Porterin ja Heppelmannin (2017a) luokittelussa
visualisoiviin,  ohjeistaviin ja interaktiivisiin jdrjestelmiin  kasiteltiin
yleismaailmallisia havainnollistuksia. Teollisuuden kontekstissa ne tarkoittavat:

e Visualisoivat AR-ohjelmistot: Helpoin aste. Esimerkiksi
etatukiohjelmistoissa ainut AR-elementti on, ettd etdasiantuntija merkkaa
kayttdjan ndkymddn huomioita. Toinen esimerkki ovat reaaliaikaista
dataa  AR-laitteisiin ~ visualisoivat  ohjelmistot, joissa ei ole
interaktiivisuutta.

e Ohjeistavat AR-ohjelmistot: Esimerkiksi auto- ja lentokoneteollisuuden
kokoonpanolinjastojen kdytossd olevat tyovaiheiden suorittamista
ohjeistavat jdrjestelmdt. Kehittdminen vaatii enemmdn resursseja
virtuaalisten kontekstisidonnaisten ohjeiden luomiseen, ymparistod
tunnistavan ohjelmiston kehittdmiseen ja AR-laitteiston hankintaan.
reaaliaikaisen kyvyn kontrolloida esimerkiksi tehtaan koneiden
toimintaa yhdessd virtuaalisessa kayttoliittymédssd. Tallainen rajapinta
mahdollistaa kayttoliittymien jatkuvan kehityksen.

(Porter & Heppelmann, 2017a).

Organisaation tulee tehda paitos kehittdadko AR-ohjelmistoja tai -sisdltoja
itse vai alkaako yhteistyohon asiantuntevan yrityksen kanssa. Porterin ja
Heppelmannin (2017a) mukaan AR:n yleistymisen alkuvaiheessa tarjonta
markkinoilla on vield melko rajallinen, joka on osaltaan ajanut yrityksid
investoimaan omien AR-kyvykkyyksien kasvattamiseen. Kirjoittajien mukaan
osa yrityksistd voi esimerkiksi toimialansa takia kokea AR:n valttdaméattomaksi
strategiseksi resurssiksi ja kilpailukyvyn parantajaksi, johon on panostettava.
(Porter & Heppelmann, 2017a). Itse kehittdessd tarvitaan luonnollisesti uusia
patevid tyontekijoitd ja erityisohjelmistoja. Bellalounan (2020) mukaan yksi
AR:n ohjelmistojen kehittdmistd hidastava haaste on osaavien tyontekijoiden
puute. Zubizarrettan ym. (2019) mukaan etenkin pienissd ja keskisuurissa
yrityksissd teknisten taitojen puute rajoittaa mahdollisuuksia AR:n



46

suunnittelijoista (Porter & Heppelmann, 2017a). Samaan aikaan muutkin
digitalisoituvan teollisuuden Industry 4.0-teknologiat vaativat osaajia.
Esimerkiksi edellisessd luvussa tarkasteltu datan kerdaminen, yhdistiminen ja
hallinta vaativat paljon resursseja.

AR:n  kehittdminen vaatii investointeja myo6s teknisiin resursseihin.
Yleisimmin kéaytettyjd kehitysalustoja AR-sovellusten kehittamiseen ovat Unity-
pelimoottori ja Vuforian AR-ohjelmistokehitystytkalu, joihin suurin osa
tieteellisten tutkimusten esittelemistd sovelluksista perustuu (de Souza
Cardoso, Mariano & Zorzal, 2020). Unityn kaltaiset pelimoottorit vaativat
kuitenkin erikoisosaamista. Mourtzisin ym. (2017) esittelemd tuotantokoneiden
monitorointijarjestelmd tuotettiin Unityn ja Vuforian yhdistelmalld. Tutkijat
kuvasivat prosessia siten, ettd Unityn avulla kehitettiin korkealaatuinen ja
helppokéyttoinen graafinen kayttoliittymd, jolla kdyttdjdda voidaan opastaa seka
yhdistdd saumattomasti pilvitietokantoihin. Vuforiaa taas kéytetiin Unityn
lisdosana kehittdmé&an AR-toiminnollisuudet, joilla visualisoidaan huolto-ohjeet
ja diagnostiikkatietojen monitorointi fyysisen objektiin yhteyteen kuvaruudulle.
(Mourtzis ym., 2017). Porterin ja Heppelmannin (2017a) mukaan aloilla, joilla
muutos on hitaampaa ja joilla AR ei kykene tarjoamaan selvda kilpailuetua,
yrityksille voi olla suotuisaa odottaa valmisratkaisujen yleistymistd, jolloin
kehitykseen pddsee kasiksi pienemmin investoinnein. Vaihtoehtoja osaamisen
hankkimiselle palkkauksien sijaan ovat myos yritysostot ja ldheisempi yhteistyo
toisten organisaatioiden kanssa.

4.2.3 AR-sisdllon tuottaminen ja hallinta

Kuten teollisuuskoneiden tuottamassa datassa, myos sisédllontuotantoon
tarvittaisiin yleisesti hyvidksyttyja kaytanteitda (Masood & Egger, 2020).
Keskeinen haaste sisdllontuotannossa on dokumentaation maéédrd, jota AR-
jarjestelmddan tdytyisi saada sisdllytettyd. Ideaalitapauksessa AR-jdrjestelma
kykenisi ohjeistamaan kenet tahansa tyontekijin minkd tahansa tyotehtdvan
lapi, mutta eri muodoissa ja laaduissa esiintyvdt dokumentaatiot eivit
lahtokohtaisesti ole suoraan siirrettdvissd AR-jdrjestelmiin ilman tarkistusta ja
muokkaamista ja manuaalisesti tehtynd se vie paljon aikaa ja rahaa (Quandt
ym., 2018). My6s Danielssonin, Holmin ja Syberfeldtin (2020) mukaan AR:n
kayton todellinen yleistyminen tydohjeistuksessa vaatii sen, ettd siséltod taytyy
kyetd luomaan ja muokkaamaan vaivattomasti sekd sisdllontuotantoprosessien
automatisointia on kehitettava.

Automatisoituja prosesseja on kuitenkin jo kehitteilli. Funk, Korn ja
Schmidt (2015) esittelevit jdrjestelmdn, jossa optiset sensorit tarkkailevat
ennalta maddritettyjd alueita ja kdyttdjan liikkeitd niissd. Kun kayttdja poimii
esimerkiksi tuotteen osan sdilytysalueelta, liike alueella kirjautuu talteen.
Myo6hemmin tyotehtdvdd suorittaessa oikea alue merkataan kayttdjan
nakokenttddn, jolloin taméan tehtdviaksi jad padtelld seuraava vaihe, esimerkiksi
mikd tyokalu poimia. (Funk ym., 2015). Van Lopik ym. (2020) esittdvéat keinon,
jossa videoksi tallennettu ammattilaisen suorittama prosessi jaetaan
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tyovaiheiksi. Tekijan silménliikkeitd seuraamalla tyovaiheen suorittamisen
aikana opitaan mihin kiinnittdd huomio. Lopuksi vaiheisiin liitetddn virtuaaliset
grafiikat kuten osoitin merkkaamaan, mihin kdyttdjan tulisi kohdistaa katseensa
missdkin vaiheessa. (van Lopik ym., 2020).

Erkoyuncun ym. (2017) esittelemd jdrjestelmd tunnistaa huollettavan
kohteen CAD-tiedostojen pohjalta jdrjestelmd 3D-mallia vastaavan fyysisen
osan Vuforian seurantatoiminnon avulla, ja korostaa sen kdyttdjan nakymadan.
Jarjestelmd myos luo animaation tdmdn pohjalta, joka ndkyy ohjeissa
liikkkumassa ndytolld oikeaan asentoon. (Erkoyuncu ym., 2017). Mourtzis ym.
(2017) taas kuvailevat algoritmin, joka automaattisesti kdantdda CAD-mallin
vaiheisiin, joita on mahdollistaa hyodyntdd AR-ohjeistuksessa visualisoimaan
eri osia ja niiden kiinnittdmistd. Yhdistelemallad edelld kuvailtuja menetelmisd, eli
hyodyntamadlla CAD-malleja, tunnistamalla 3D-malleja reaalimaailman
fyysisestd kohteesta ja tunnistamalla kayttdjan kasien- ja silmienliikkeitd seka
timdn toimintaa tyoalueella, voidaan muodostaa jo melko kattavia
automatisointeja prosesseista, joskin manuaalista ty6tédkin niissd tarvitaan yha.

Kourouthanassisin, Boletsisin ja Lekakosin (2015) mukaan AR-
sovelluksissa esitettdvan sisdllon olisi hyvd hyodyntdd kontekstia sisdllon
tarjoamisessa. ~ Esimerkiksi  tehtaan lattiatason  toimijoita = seuraava
sisdpaikannusjdrjestelmdn avulla AR voisi Syberfeldtin ym. (2016) mukaan
antaa juuri tietyn tydpisteen tiettyyn tehtdvadn tai sijainnin kannalta relevanttia
tietoa, kuten varoituksen ldhelld liikkuvasta objektista tai auttaa AR:dd
tunnistamaan, mitd sen ympdrilld tapahtuu. Erityisesti tehdaslattialle
suunniteltuja sisdpaikannusjdrjestelmia ei kuitenkaan ollut markkinoilla
ainakaan vuonna 2016. (Syberfeldt ym., 2016). Kourouthanassisin ym. (2015)
mukaan on my0s tarkedd, ettd turhaa tietoa ei olisi vaatimassa huomiota, minka
suodattamisen lisdksi on mahdollista poistaa fyysisid elementteja
reaalimaailman ndkymastd, mikéli ne eivit ole oleellisia. Kirjoittajat lisddvat,
ettd AR:ssd arvon syntyessd vuorovaikutuksesta virtuaalisen ja fyysisen valillg,
eri palveluntarjoajien palveluita on mahdollista visualisoida saman AR-
jarjestelméan kautta. (Kourouthanassis ym., 2015).

AR-jdrjestelmén tulisi myos tukea kdyton oppimista ja luonnollistumista.
Esimerkiksi kosketusndyttdjen operoinnissa kadytettdvdt sormiliikkeet ovat
hyvin vakiintuneet eri sovelluksiin ja kéayttojdarjestelmiin sekd kayttdjien
mieleen. Vakiintuneiden symboleiden ja vuorovaikutustekniikoiden avulla
kayttoliittymdn kéytostd voi tulla ajan myotd itsestddn selvdd ja ldhes
automaattista (Kourouthanassis, Boletsis & Lekakos, 2015).

Ajan myotd yritysten uskotaan kehittdvan AR-tiimejd, joiden tehtdva tulee
olemaan AR-sisdltojen kehittiminen ja ylldpito (Porter & Heppelmann, 2017a).
Van Lopikin ym. (2020) mukaan AR-sisédltdjen hallinnasta ja muokkaamisesta
pitdd tulla osa organisaatiotason prosesseja. Funk, Korn ja Schmidt (2015)
uskovat, ettd loppukiyttdjien kuten kokoonpano-operaattorien mahdollisuus
luoda, jakaa ja muokata AR-sisdltojd, esimerkiksi kokoonpano-ohjeita, tarjoaa
merkittdvan potentiaalin AR:n tulevaisuudelle samaan tapaan kuin Web 2.0
muutti Internetin toimintaa.
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4.2.4 Pilotointi

Van Lopikin ym. (2020) mukaan ammattilaisen tulisi tarkistaa luotujen AR-
ohjeiden ja jdrjestelmédn toimivuus tyoprosessissa. Tdlloin jdrjestelmdd voidaan
kehittaa tyotehtdvan asiantuntijoiden antaman palautteen pohjalta vastaamaan
prosessin ja tyontekijoiden tarpeita (van Lopik ym., 2020). Pilottitesteissa olisi
hyvd testata muun muassa erilaisia valaistusolosuhteita, taustalla kuuluvia
ddnid ja liikkkumista implementaation kohdeympdristossa (de Souza Cardoso,
Mariano & Zorzal, 2020). Ndin selvitetdan esimerkiksi ndyttojen, ddniongelmien
ja laitteiden kayttoon liittyvid haasteita, ja pyritddn 1oytdmddan ymparistoon
sopiva ratkaisu. Regenbrechtin, Baratoffin ja Wilken (2005) mukaan
pilottihankkeet olisivat suositeltavaa tehdd yhden kayttdjan, yhden kohteen ja
yhden tehtdvan puitteissa. Alussa pyrkimyksend tulisi olla ratkaisu, joka on
helppokdyttoinen ja henkiloston kannattama. (Regenbrecht ym., 2005).
Jarjestelman kehittamiseksi positiivisen ja negatiivisen palautteen antamista
tulisi kannustaa kaikilta osapuolilta, niin loppukayttdjiltsd, johdolta kuin
kehittdjatiimiltd (van Lopik ym., 2020). Erityisesti kdyttoon liittyvissd asioissa
kuten kidytettivyyden ja ergonomian arvioinnissa tyontekijat ovat arvokas
tiedonldhde (Masood & Egger, 2019). Tyontekijoiden henkilokohtaisilla
taustoilla ja kokemuksella on my6s vaikutusta mielipiteisiin AR-jdrjestelmien
tehokkuudesta (Masood & Egger, 2020).

4.3 Organisaationaalinen yhteensopivuus

Masoodin ja Eggerin (2019) mukaan teollisuusalan ja akateemisen tutkimuksen
kiinnostuksen kohteissa on yksi merkittdvd eroavaisuus: akateemisissa
tutkimuksissa pddpaino on annettu teknologisille toteutuksille, kun taas
teollisuusyritysten suurimpia huolenaiheita ovat organisaationtason haasteet.
Kirjoittajien mukaan teknologinen toteutus on erddnlainen perusta
implementaation onnistumisessa, mutta organisaatiotason haasteet ovat huoli,
joita akateemisessa tutkimuksessa ei ole vield kasitelty riittavasti. Masoodin ja
Eggerin mukaan organisaationaaliseen yhteensopivuuteen kuuluvia
teknologiaan ja sen kayttoonottoon liittyen sekd koulutus- ja tyoskentely-
ympadriston optimointi tukemaan AR-jdrjestelmiad. (Masood & Egger, 2019).
Gregor ym. (2006) kertovat, ettd IT-investointien ja tuottavuushyotyjen
vdlilld on usein pitkd viive, jossa johtamiskdytdnteilld on suuri rooli. Heiddn
mukaansa IT-hankkeiden tulokset eivdt ndy pelkdstdan tehokkuudessa ja
strategiassa, vaan myds organisaation itsensd transformaatiossa uusien
toimintatapojen ja opittujen kyvykkyyksien myotd. Transformaatio voi siis
itsessddn olla resurssi. Transformaatiohyddyt korreloivat vahvasti muiden
hyotykategorioiden = kanssa  osoittaen, ettd  transformaatiohyottyjen
saavuttaminen johtaa todenndkoisesti myods muiden hyotykategorioiden
hyotyjen saavuttamiseen. (Gregor ym., 2006). Masood ja Egger (2019)
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tiivistdvat, ettd organisaatio voi todella valjastaa AR:n hyddyt vain kehittamalla
tai uudelleen suunnittelemalla prosesseja, jotka tukevat AR:n kayttod
keskeisend osana, esimerkiksi tietovirtoja muuttamalla.

Johtajien ja muiden projektin keskeisten henkildiden rooli on seka
teknologian sovellusalueiden maéédrittdmisessd, ettd myohemmdssd vaiheessa
vakuuttamassa muita tyontekijoita omaksumaan wuusi teknologia ja sen
muokkaamat prosessit. Fitzgeraldin ym. (2014) haastatteluiden perusteella
yritykset, jotka onnistuvat digitaalisessa transformaatiossa, usein myos
tarjoavat johtajilleen erindisia kannustimia ja palkkioita onnistuneista IT-
hankkeista. Tallaisia voisi olla esimerkiksi bonukset ja palkankorotukset, mutta
Fitzgeraldin ym. loydosten perusteella IT-transformaatioissa onnistuneissa
yrityksissd yleisimpid kannustimia ovat ylennykset ja muut tunnustukset
rahallisten kannustimien sijaan. (Fitzgerald ym., 2014).

My6s muiden sidosryhmien osallistaminen on tutkijoiden mukaan vaivan
arvoista (Regenbrecht, Baratoff & Wilke, 2005). Aiman-Smithin ja Greenin
(2002) mukaan hyvét toimittajasuhteet, henkilostohallinnon toimenpiteet kuten
koulutus ja niin kutsutun projektin omistajan kannatus hankkeelle ovat
keskeisid  kasvattamaan hankkeen  onnistumisen todenndkoisyyksid.
Monimutkaisiin jarjestelmiin liittyva koulutus on kuitenkin merkittdvd haaste
organisaatioille, silld se koetaan yleisesti heikompilaatuisena. (Aiman-Smith &
Green, 2002). Ratkaisuna haasteisiin voisi olla projektin pilkkominen
pienempiin osiin ja tuomalla lisdd uusia toiminnollisuuksia asteittain (Souder
ym., 1990). Kayttdjahyvaksynndn jilkeen on helpompi kehittdd uusia ja
parempia toiminnallisuuksia (Regenbrecht ym., 2005).

AR  teknologiana itsessidn voi auttaa varmistamaan omaa
organisaationaalista yhteensopivuuttaan, silld kuten todettua, hyvin ja huolella
laaditut AR-ohjeistukset auttavat yritysten prosessien dokumentointia. Kun
tyotehtdvid ohjeistava AR-ohjelmisto otetaan kadyttoon, se myos valvoo, ettd
suunnitellut ja toteutuneet prosessit mukailevat toisiaan kerddmailld ja
jakamalla tietoa prosessien kulusta, jolloin prosessit todenndkodisemmin myos
tayttavat liiketoiminnalle asetettuja tavoitteita (van Lopik ym., 2020).
Esimerkiksi puutteellisen dokumentaation takia tiettyjd prosesseja saatetaan
tehdé eri tavalla kuin aiemmin on tarkoitettu.

Onnistunut integraatio vaatii teknologiset valmiudet AR:n kayttoonotolle.
IT-infrastruktuuri ovat kuitenkin yleinen ongelmakohta uusien jdrjestelmien ja
teknologioiden implementoinnille. Peppard ja Ward (2004) tiivistdvit, ettd
laitteistot, verkot, tietokannat ja kayttojarjestelmdt ovat wusein koko
organisaation kattavia ja tarkoitettu kaikkien liiketoimintatavoitteiden
kdytettaviksi. Taméd kokonaisuus ei ole aina riittdvan tarkkaan suunniteltu ja
voi olla rajoittava tekijd tiettyjen liiketoimintatavoitteiden toteuttamisessa.
(Peppard & Ward, 2004). AR:n vaatimuksia taustateknologialle kaytiin
tarkemmin l&pi luvussa 3.5.

Organisaationaaliseen =~ yhteensopivuuteen = kuuluu  myds  sen
varmistaminen, ettd uuden teknologian ylldpitoprosessit ovat hallinnassa. AR-
laitteiden tulisi olla nopeasti otettavissa kédyttoon ja olla mahdollisimman
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luotettavia hdirivihin ja vikoihin, kuten uudelleenkalibrointeihin, kuluvan ajan
minimoimiseksi (Quandt ym., 2018). Danielssonin, Holmin ja Syberfeldtin
(2020) lisaadvdt, ettd nykyisellddn erilaisia laitteita on varsin paljon ja niilld voi
olla hyvinkin erilaisia ominaisuuksia, joilla on omia vaikutuksia esimerkiksi
kayttoaikaan, sopiviin kayttokohteisiin sekd vaadittaviin
yllapitotoimenpiteisiin. Tarvitaan esimerkiksi varalaitteita, jotka ovat nopeasti
otettavissa kadyttoon tai helposti vaihdettavissa olevia akkuja (Danielsson ym.,
2020). Ylldpitotehtdviin lasketaan myos laitteiden puhdistaminen (Quandt ym.,
2018). Esimerkiksi yhteiskdytossda AR-lasien hiostavuuden aiheuttama
epdhygieenisyys  nousi  kdyttomukavuuteen  liittyvissd  haasteissa
huolenaiheeksi. Lopuksi vanhentuneiden laitteiden korvaamiselle pitdd myos
olla omat suunnitelmansa (Danielsson ym., 2020).

4.4 Kayttijahyviaksynta

Kuten kaikissa tietojdrjestelmien kayttoonotoissa, myods AR-jdrjestelmien
kohdalla tyontekijoiden rooli on tdrked ja kayttdjahyvaksyntd on keskeinen
kriteeri IT-hankkeiden onnistumisen kannalta. Tyontekijit on valmistettava
uuden teknologian kdyttoonottoon sekd teknologian kdyton ettd muutettujen
prosessien osalta (Masood & Egger, 2019). Prosessien suunnittelussa tarvitaan
myos tyontekijoiden panosta ja luottamusta AR:dd kohtaan (Biittner ym., 2017).
Implementaation onnistumiseksi kayttdjien tulee oppia ja kehittdd uusia
kyvykkyyksid, hyodyntdd niitd prosesseissa sekd olla riittdvan tyytyvéisid
uuteen teknologiaan ja uusiin toimitapoihin, ettd niiden k&ytto voi jatkua ja
mahdollistaa hyttyjen syntyminen (Aiman-Smith & Green, 2002).

Teknologian hyvdksymismalli (Davis, 1989) on malli, jonka mukaan
kdyttdjan aikomukseen teknologian kayttoonottoon vaikuttaa kaksi tekijda:
kayttdgjan kokema hyodyllisyys ja kadyttdjan kokema helppokayttoisyys.
auttaa hdntd suoriutumaan tyotehtdvastd paremmin. (Davis, 1989). Tatd
sanomaa tukien my6s Masoodin ja Eggerin (2020) case-tutkimuksissa nousi
esiin kahden yrityksen kommentit, ettd kayttdjahyviaksyntd on saavutettavissa,
kunhan kayttdjan kokemat hyodyt ovat riittdvid ja ndytot puhuvat AR:n
puolesta. Kolmas haastateltu yritys ndkee, ettd AR:n hyvdksyntd riippuu
koulutuksesta siihen varhaisessa vaiheessa. (Masood & Egger, 2020).

Davisin (1989) mukaan pelkka koettu hyodyllisyys ei riitd, mikali kayttaja
kuitenkin kokee, ettd teknologian kdyton vaikeus ei tee siitd hyttyjen arvoista.
Uutena teknologiana AR-jdrjestelmistd tulee suunnitella helppokéyttoisid ja
intuitiivisia. Tutkimuksissa AR-jdrjestelmid ei kuitenkaan yleisesti ottaen pideta
vaikeina kayttdd. Esimerkiksi Syberfeldtin ym. (2016) toteuttamassa
tutkimuksessa kayttdjat kokivat eri ndyttoratkaisuihin perustuvat jarjestelmdt
helppokayttoisiksi ja ymmiarrettdviksi teknologian uutuudesta huolimatta.
Esitellyn jarjestelmdn kayttdjistd suurin osa koki myds tehokkuuden
parantuneen AR:n avulla, joskin monen mielestd hyoty ei ollut riittdvan suuri.
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Jetter, Eimecke ja Rese (2018) raportoivat, ettd kayttdjien kokemasta
positiivisesta hyoddyllisyydestd ja asenteesta teknologian kayttoonottoon
huolimatta esiteltyd huolto-ohjeistusjdrjestelmdd ei pidetty mielekkdampand
vaihtoehtona perinteisiin toimintamenetelmiin verrattuna. Erityisesti kokeneet
tyontekijat olivat kriittisempid uutta teknologiaa kohtaan. (Jetter ym., 2018).
AR-jdrjestelmien muokattavuus kokeneempien kéyttdjien pienempiin tarpeisiin
olisi suositeltava ominaisuus. Syberfeldt ym. (2016) uskovat, ettd suoritettavan
tehtdvan korkeampi haastavuus lisdd kayttdjan halukkuutta hyodyntdd AR:aa.
He my6s huomauttavat, ettd tulevaisuuden dlyllistyvit Industry 4.0-tehtaat
tulevat vaatimaan uusia ja kehittyneempii taitoja tehtaan tydskentelijoiltd, joten
voisi ajatella, ettd kadyttdjien kokema hyodyllisyys nousisi opettelua vaativien
uusien koneiden, jarjestelmien ja prosessien kdyttoonoton myota.

Porcellin ym. (2013) mukaan tyontekijoiden luonteenpiirteitd tulisi pohtia
yhtend tekijand kayttoonotossa. Avoimuus innovaatioihin on erds teknologian
(Porcelli ym., 2013). Rauschnabel, Brem ja Ivens (2015) tutkivat Google Glass-
dlylasien omaksumista erilaisia luonteenpiirteitdi omaavien ihmisten
keskuudessa ja havaitsivat, ettd Google Glass AR-laseista tietoiset henkilt
olivat avoimempia wuusille innovaatioille sekd vadhemm&n neuroottisia
luonteeltaan. Sekd toiminnolliset hyodyt ettd arvioitu sosiaalinen
yhdenmukaisuus vaikuttivat positiivisesti aikomukseen ottaa Google Glass-
lasit kdyttoon. Tamd tarkoittaa, ettd AR-lasien yleistymiseksi niiden tulisi tarjota
paitsi hyotyd myo6s olla sosiaalisesti hyviaksyttyjd, joka on kriteeri etenkin
ulospdinsuuntautuneille henkilgille. Tutkimuksen mukaan ik ei ole merkittava
vaikuttava tekijd, mutta sukupuolista miehet olivat todenndkoisempid
ottamaan laitteen kdyttoon (Rauschnabel ym., 2015). Quandt ym. (2018)
esittdavdt mielenkiintoisen havainnon, ettd kokeneet tyontekijit ovat
avoimempia hyvdksymddn uuden teknologian silloin, kun ne esitellddn
harjoitteluvéalineina.

AR-lasien suhteen skeptisyyttd aiheuttaa moni jo luvun 3.3 haasteissa
mainittu asia teknologiaan itseensd, sen kdyttoon tai sosiaalisiin aspekteihin
liittyen. Biittnerin ym. (2017) mukaan erityisesti AR-lasien haasteellisuus ja
kayttdjien epdluottamus ohjeistavia jdrjestelmid kohtaan asettaa haasteen
kayttdjahyvaksynndn saavuttamisessa. Esimerkiksi laitteiden suorittaman datan
kerdamisen tapauksessa Van Lopikin ym. (2020) mukaan yksi suositeltava
toimenpide kayttdjien luvan saamiseksi on pitdd kayttdjat kartalla hankkeen
etenemisestd ja selitettdvd avoimesti syyt ja tavoitteet datan kerdamiselle.
Kayttdjien mielipiteiden kuunteleminen on tdrkedd sekd ehdotusten ettd
huoltenaiheiden kohdalla. Tutkijat lisddvat, ettd EU-alueen GDPR-tietosuoja-
asetukset voivat parantaa tyontekijoiden luottoa AR-teknologiaan. AR-lasien
vieraudesta huolimatta yhden case-tutkimuksessa haastatellun yrityksen
tyontekijdat kokivat, ettd yritys osoitti investoivansa tyontekijoihinsd ottamalla
kayttoon uutta teknologiaa heidédn tyonsa tueksi. (Van Lopik ym., 2020).
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5 TUTKIMUKSEN KULKU

Kirjallisuuskatsaus osoittaa, ettd AR:n rooli on toimia rajapintana ja
kayttoliittymand tulevaisuuden tehtaiden teknologian ja ihmistyontekijoiden
vélilla. AR on yhdistettdvissd moniin prosesseihin, joista tdssa tutkimuksessa on
fokusoiduttu lattiatason prosesseihin. Vaikka vyksittdiset yritykset ovat
raportoineet positiivisista kokemuksista AR:n kdyttoonotoissaan, haasteiden
seurauksena AR:n kdyttoonotto on pitkalti vield kontrolloiduissa olosuhteissa
toteutettujen kokeilujen ja pilottien varassa. Tamédn tutkimuksen empiirisen
osion tavoite on yhtddltd tarkastella AR:n teollisen kdyttoonoton tilannetta
Suomessa ja toisaalta ymmartdd, miksi AR:n hyodyt eivét ole tdhdn mennessa
realisoituneet laajassa mittakaavassa.

5.1 Tutkimusmenetelmi

Tutkimus toteutetaan laadullisena eli kvalitatiivisena tutkimuksena.
Kvantitatiivisiin eli tilastoihin pohjautuviin tutkimusmenetelmiin verrattuna
kvalitatiivinen tutkimusmenetelmd perustuu avointen kysymysten kautta
kerdttdvadn sanalliseen tietoon. Sanalla “kvalitatiivinen” siis kuvaillaan dataa,
jota kerdtddan kyselylomakkeiden sijaan henkilokohtaisilla haastatteluilla, ja
jonka pohjalta pyritdidn luomaan ymmarrystd tarkasteltavasta ilmiostd
(Shuttleworth & Wilson, n.d.). Teolliset yritykset ovat yhd varautuneita AR:n
kayttoonotosta ja ndiden alla piilevien syiden perkaamiseen kvalitatiivinen
menetelmd on sopiva. Haastatteluiden avulla kerdttdavan kvalitatiivisen sisdllon
analysointi tapahtuu niin sanotun koodaamisen avulla, jolla tarkoitetaan sitd,
ettd haastatteluaineistosta ilmenneitd lauseita tai teemoja merkataan
systemaattisen prosessin keinoin (Assarroudi ym., 2018). Analysointiin on
olemassa useita tapoja, mutta Hsieh ja Shannon (2005) tiivistdvit akateemisen
kirjallisuuden havainnot, ettd kaikissa tavoissa sisdlto ja kontekstin
ymmartaminen ovat keskiossd. Analysointiin on olemassa kolme tapaa:
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e Tavanomainen: Koodaus perustuu haastatteluissa ilmenneisiin
teemoihin.

e Ohjattu: Koodaus perustuu kirjallisuuskatsauksen havaintoihin.

e Summatiivinen: Lasketaan esimerkiksi tiettyjen avainsanojen

toistuvuutta aineistossa.
(Hsieh & Shannon, 2005).

Ndistd kolmesta menetelmédstd ohjattu menetelmd sopii tdamén tutkielman
tarpeisiin parhaiten, silli ohjatussa ldhestymistavassa voidaan hyodynt&d
olemassa olevaa tietoa. AR:dd on tutkittu ja sen potentiaalista on olemassa
ymmarrys, mutta kdytannon kokemuksen viahdisyydestd johtuen teoreettiset
mallit ovat vield vailla laajempaa empiiristd validointia. Ohjatulla menetelmalla
pyritdaankin validoimaan ja laajentamaan olemassa olevaa tietoa aiheesta (Hsieh
& Shannon, 2005). On oleellista huomauttaa, ettd kirjallisuuskatsauksessa ei
ilmennyt yhtd tiettyd teoriaa vaan joukko erilaisia havaintoja AR:n
kayttoonottoon liittyen, joista haastattelukysymykset johdetaan.

Hsieh ja Shannon (2005) sekd Assarroudi ym. (2018) esittelevit
menetelmdt ohjatun ldhestymistavan kvalitatiivisen sisdllon analysointiin.
Assarroudin ym. 16-askeleinen prosessi on erityisen spesifi, kun taas Hsiehin ja
Shannonin menetelmd on vdhemmdn prosessimaisesti kuvailtu. Naitd
yhdistellen on mahdollista luoda yhdeksadstd vaiheesta koostuva malli, joka
kattaa kummankin mallin keskeiset piirteet:

e Vaihe 1: kerdtd kirjallisuudesta riittdvd ymmadrrys késiteltavasta
aiheesta seka tutkimuksen tekemisestd. Tamén tutkielman luvut 1-
5 wvastaavat tdhdan. Kirjallisuuskatsaus tuotettiin johdannossa
kuvaillulla ~ menetelmilla  eri  akateemisia  tietokantoja
hyodyntamalla.

e Vaihe 2: Sopivien haastateltavien tunnistaminen ja kontaktointi.

e Vaihe 3: Haastattelujen ja kysymysten suunnittelu.

e Vaihe 4: Haastattelut ja litterointi.

e Vaihe 5: Koodikategorioiden muodostaminen.

e Vaihe 6: Koodaussdantojen maarittaminen.

e Vaihe 7: Litteroidun aineiston koodaus.

e Vaihe 8: Koodatun aineiston yhdistdminen ja tiivistaminen.

e Vaihe 9: Kirjoittaminen eli tulosten raportointi.

5.2 Haastateltavat

Kirjallisuuskatsauksen toteuttamisen jdlkeen tutkimusprosessin toinen vaihe on
siis pddttdd ketd haastatella. Tavoite on tunnistaa sopivat henkilot antamaan
tietoa ja haastatella tdllaisia henkil6itd riittdava mddrd, jotta vastauksissa on
hahmotettavissa tietynlaista saturoitumista ja toisteisuutta (Assarroudi ym.,
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2018). Tutkimuksen tekemistd hidasti sopivien vastaajien loytdmisen vaikeus
johtuen ennen kaikkea AR:n uutuudesta teknologiana. Haastatteluja varten
syksyn 2021 aikana otettiin yhteyttd 79 teollisuus-, IT- ja konsultointialan
yritykseen. Sopivia ehdokkaita etsittiin muun muassa Google-hakujen avulla
sekd ottamalla yhteyttd yrityksiin niin sanottujen “kylmaésoittojen” tai
sdhkopostitse ldhetettyjen kyselyiden avulla. Teollisuusyrityksien kohdalla
tallaisten  yhteydenottojen perusta oli luettelo porssiin listatuista
teollisuusyrityksistd, silld AR:n korkeiden alkuinvestointien takia se ei ainakaan
vield ole oletettavasti yleistynyt pienemmissd yrityksissd. IT- ja
konsultointitalojen kontaktointiin kaytettiin porssiyhtididen listan liséksi
Itewiki-palvelua, jossa yritykset voivat kuvailla omaa osaamistaan esimerkiksi
AR:n saralla. Kaikista kutsutuista yrityksistd suurin osa ei vastannut
haastattelukutsuun tai vastasi, ettei voi osallistua haastatteluun. Osa yrityksista
olisi suostunut vastaamaan ilman kokemusta AR:td. Osa haastateltavista
tunnistettiin my6s niin sanotulla “lumipallo”-metodilla pyytden yhta
haastateltavaa suosittelemaan toista asiantuntijaa haastateltavaksi.

Lopulta yrityksid valikoitui haastateltavaksi 11 asiantuntijaa, joiden
edustamista yrityksistd kuusi edustaa Suomessa toimivia metsd-, terds- ja
koneteollisuuden  yrityksid. ~Koneteollisuuden yrityksistd 1oytyi niin
tehdaskoneiden, satamakoneiden kuin metsdtalouskoneiden valmistajia.
Jokainen haastateltava teollisuusyritys on listattu joko Helsingin tai Tukholman
porssiin ja kirjoitushetkelld markkina-arvoltaan yli miljardi euroa (Kauppalehti,
n.d.). Loput viisi yritystd ovat Suomessa toimivia IT- ja konsultointitaloja, jotka
ovat kehittdneet AR-ohjelmistoja tai suunnitelleet sellaisten kehittamista.
Néiden yritysten koko vaihteli alle kymmenen tyontekijan kokoluokasta
suuriin porssiin listattuihin IT- ja konsultointitaloihin. Haastateltavat
teollisuusyritykset merkataan tunnuksilla T1-T6, ja IT- ja konsultointiyritykset
tunnuksilla K1-K5 haastateltavien anonymisoimiseksi siten, ettd lukijan

Haastateltavat olivat erilaisista rooleista. Teollisuusyhtidissa rooleja olivat
kunnossapitojohtaja, kunnossapidon kehityspadllikko, tuotantopaillikko,
johtaja. IT- ja konsultointiyrityksissd rooleja olivat toimitusjohtaja, tekninen
johtaja, XR-ratkaisujen johtaja, liiketoiminnan johtaja ja aluejohtaja. Osa
haastateltavista ilmaisi haastattelun aikana huolen, ettei ole kenties oikea
henkilo kertomaan yleisesti AR:ddn liittyvistd asioista muuta kuin omien
projektien kohdalta. Lisdksi osa koki, ettd ei saanut tai osannut kertoa
organisaation AR-hankkeista. Tarvittaessa haastatteluja kohdennettiin niihin
aiheisiin, joihin haastateltavat kokivat olevansa kykenevampid vastaamaan.

Yrityksilld oli tarjota rajallisesti kdytdnnon kokemusta AR:n
hyodyntdmisestd omissa prosesseissa, joten Kkerdtty aineisto tarjoaa
ennemminkin valmistavan teollisuuden ja AR-kehittdjien asiantuntijoiden
ndkemyksid teollisen AR:n nykytilasta. Lopulta analysoitavaa materiaalia kertyi
kuitenkin kattavasti kaikkiin eri aihepiireihin, ja haastattelut tiydensivat hyvin
toisiaan siten, ettei keskeisid aihealueita jaanyt huomioimatta.



55

5.3 Haastattelut ja niiden valmistelut

Tutkimusprosessin ~ kolmannessa vaiheessa teorian pohjalta luodaan
kysymyslista. Kysymykset ovat muotoilultaan avoimia, jotta vastaaja saadaan
kuvailemaan syitd ja ndkemyksiddan lyhyiden “kylld”- tai ”ei”-vastausten sijaan.
Vastausten perusteella myos voidaan esittdd tarkentavia kysymyksid teoriassa
ilmenneisiin asioihin perustuen (Hsieh & Shannon, 2005). Perustuen vastaajien
taustaan, = osaamiseen = AR:ddn  liittyen  ja  vastaushalukkuuteen,
haastattelukysymykset ja niiden jarjestykset vaihtelivat haastattelukohtaisesti.

Neljds vaihe onkin itse haastattelun tekeminen. Haastattelut toteutettiin
Teams- ja Zoom-videokokouspalveluiden vilitykselld koronapandemian ja
ympdri Suomea = sijoittuneiden haastateltavien takia. Haastattelujen
tallentamiseen kaytettiin joko edelld mainittujen videokokouspalveluiden omia
ndyttotallennusominaisuuksia tai erillistd ohjelmistoa. Haastatteluiden alussa
myo6s varmistettiin lupa tallennukselle seka sille, ettd materiaali jdd ainoastaan
tamdn tutkimuksen kayttoon. Haastateltavat kykenivdt antamaan aikaa ldhes
poikkeuksetta noin tunnin, joka riitti kattavien vastausten saamiseen.

Yleistd toimintatapaa noudattaen (Assarroudi ym., 2018), haastattelut
litteroitiin eli kirjoitettiin tekstimuotoon joko vilittomaésti haastattelun jalkeen
tai seuraavana pdivand riippuen haastattelujen pdivittdisestd madrasta.
Tietotekniset haasteet, kuten hetkittdiset ongelmat mikrofonin kuuluvuuden tai
yhteyden katkeilun takia aiheuttivat tiettyjen sanojen tai lauseiden poisjddmistd,
mutta hyvin pienissd maddrin. Litteroinnin yhteydessd myo6s alustavaa
koodaamista tapahtui keskeisiin teemoihin liittyen. Hsiehin ja Shannonin (2005)
mukaan ohjattu tutkimusmenetelmd ei rajaa pois mahdollisuutta tdydent&d
etukdteen madritettyja koodausluokitteluja haastatteluiden jalkeen.

5.4 Koodaus

Tutkimusprosessin viides vaihe on luoda lopulliset kategoriat koodausta
varten. Koodikategoriat johdetaan kirjallisuuskatsauksen teoriasta (Assarroud
ym., 2018). Kategorioiksi madrdytyivat: (1) yritysten omat AR-projektit, (2)
hyodyt, (3) haasteet, (4) prosessit, (5) laitteet, (6) taustateknologia, (7)
kyvykkyydet ja (8) implementaatio. Lisdksi kullekin kategorialle maaritettiin
alakategoriat, esimerkiksi Laitteet-kategorian alakategoriat olivat: (a) AR-lasit,
(b) mobiililaitteet, (c) projektiot ja (d) muut ratkaisut.

Kuudennessa vaiheessa ndille kategorioille luotiin Assarroudin ym. (2018)
ohjeistuksen mukaisesti maddritelmét kategorian sisdlldille ja sdannot millad
perusteella koodattu aineisto kuului mihinkin kategoriaan. Koodaussaannot
ovat tdrkeitd erityisesti silloin, kun koodausta suorittaa useampi henkilo.
(Assarroud ym., 2018). Tdssa tutkimuksessa koodausta suoritti vain yksi
henkil6. Johdonmukaisten toiminnan varmistamiseksi ensimmaiisten
litterointien koodaukset tarkistettiin viimeisten valmistuttua ja virheelliset
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koodaukset korjattiin. Ohjeistuksesta poiketen tdssd tutkimuksessa koodattu
fraasi, lause tai pidempi lainaus lisdttiin tarpeen vaatiessa useampaan, mutta
harvoin useampaan kuin kahteen kategoriaan. Esimerkiksi Laitteet-kategoria
oli vahvasti yhteydessd sekd Hyodyt- ettd Haasteet-kategorioihin. Alustavasti
mukana ollut Kayttdjakokemus-kategoria poistettiin  johtuen sisdltojen
laheisestd suhteesta muihin koodikategorioihin.

Seitsemdnnessd vaiheessa koko aineisto koodataan. Hsieh ja Shannon
(2005) esittavét taméan ajankohdalle kaksi vaihtoehtoa: joko litteroinnit kdydaan
lapi ensin ja koodataan vasta sen jdlkeen tai koodaus tapahtuu valittomasti
litteroinnin osana ennalta médritettyjen kategorioiden mukaisesti. Tutkijoiden
mukaan véliton koodaaminen voi kuitenkin aiheuttaa vaaristymida myshempiin
koodauksiin. (Hsieh & Shannon, 2005). Tdssd tutkimuksessa koodaus
toteutettiin vasta haastattelujen ja litterointien valmistuttua. Assarroudin ym.
(2018) mukaan jo haastatteluprosessin alkuvaiheissa tulisi padattdad kdytetdanko
pelkkéad kirjallista dataa vai myos tulkintaa ddnenpainoista ja elekielestd. Talta
osin merkint6jd tuli tehtyd ldhinnad yksittdisten kommenttien kohdalla, joten
analysoitava aineisto perustuu suurilta osin pelkk&an litteroituun tekstiin.

5.5 Analyysi ja kirjoittaminen

Kahdeksannessa vaiheessa kaikki koodattu aineisto yhdistetddn ja tiivistetddn.
Koodattu sisdlto lajitellaan yhtéldisyyksien ja erojen mukaan (Elo & Kyngds,
2008). Taman jélkeen sisdltojen lajittelujen ja aiempien kategorisointien vilisid
linkkejda havainnollistetaan ja niiden sisdlttjd yhdistetddn (Assarroud ym.,
2018). Yhdistamiseen kéytettiin Excel-ohjelmistoa. Koodatut sisdllot jaettiin
koodikategorioiden mukaisiin taulukoihin, jossa jokaiselle koodatulle
lainaukselle oli annettavissa tunniste sekd Iyhyt kuvaus kontekstista.
Tunnisteiden avulla sisdllot olivat jarjestettdvissa luonteviksi kokonaisuuksiksi.

Viimeinen eli yhdeksds vaihe tdssd Hsiehid ja Shannonia (2005) seka
Assarroudia ym. (2018) mukailevassa prosessissa on itse kirjottamisvaihe.
Kirjoittamisvaiheeseen kuuluu sekd itse tutkimusprosessin ja -menetelman
kuvailu, ettd varsinaisten 16ydosten kuvaileminen (Elo & Kyngads, 2008).
Kirjallisuuskatsauksen sisdllon tulisi ohjata tdtd havaintojen kuvailua, kun taas
aineiston analysoinnin rooli on tdydentdd teoriaa mydotdilevid tai sen kanssa
ristiriidassa olevia havaintoja (Hsieh & Shannon, 2005). Analyysia kirjoittaessa
ldydosten ja aiemman teorian vilinen suhde tulisi olla aina osoitettavissa
esimerkiksi lainauksin haastatteluaineistosta (Assarroud ym., 2018).

Ohjaavan ldhestymistavan ongelmana pidetddn riskid, ettd aiempi
materiaali vaikuttaa tulkintoihin haastatteludatasta tai vaikuttaa kysymysten
laatimiseen siten, ettd kysymys johdattelee vastaajaa esimerkiksi myotdileméaan
haastattelijaa (Hsieh & Shanonn, 2005). Esimerkiksi haastattelukutsuissa
kédytettiin sanaa "hyoty” ilman vastinetta “haaste” tai "haitta”, mikd voi olla
vaikuttanut haastateltavien ennakkoasenteisiin. Haastatteluiden aikana
haasteet nostettiin kuitenkin esille niin ikdan.
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6 EMPIIRISEN AINEISTON ANALYSOINTI

Tutkimus etenee edelli kuvatun tutkimusmenetelmdn mukaisesti
haastatteludatan analysointiin. Tdmé&n analyysin pohjana kdytetdan lukujen 2-4
teoriaa. Luku 6.1 kuvailee haastateltujen yritysten aiemmat ja nykyiset AR-
hankkeet sekd Iuo arviota AR:n soveltuvuudesta erilaisiin teollisiin
prosesseihin. Luku 6.2 etenee tarkastelemaan laitteita, joilla AR:&d4 tarkastellaan,
erityisesti fokusoituen AR-laseihin. Luvussa 6.3 kasitelldan taustateknologioita,
joita AR tarvitsee perustakseen laajamittaista kdyttoonottoa varten. Ndiden
havaintojen pohjalta luodaan myos erddnlainen etenemissuunnitelma AR-
valmiuksille. Luku 6.4 kaisittelee haastatteluissa havaittuja hyotyjd, joita AR
mahdollistaa. vertailemalla kirjallisuuskatsauksessa havaittujen hyotyjen
realisoitumiseen. Lopuksi luku 6.5 tarkastelee AR:n implementointia
investointipddtoksenteosta sithen pisteeseen, ettd AR:n loppukéyttdjat tehtaan
lattiatasolla kykenevidt tunnistamaan AR:n luoman lisdarvon heidédn
tyotehtdvissaan.

6.1 Prosessit

Teollisuuden lattiatason prosesseista etenkin kokoonpano, huolto ja
diagnostiikka sekd tehtaan lattiatason tydskentelyn koulutus nousivat paljon
tutkituiksi ja yleisesti tunnistetuiksi sovellusalueiksi AR:le. Lisdksi tiettyjd
tukitoimintoja, kuten varastologistiikka ja laadunvalvonta, tunnistettiin
soveltuviksi kdyttokohteiksi. Tamédn luvun ensimmdinen vaihe on kédyda lapi
mitd ndistd mahdollisuuksista on tdhdn mennessd hyddynnetty suomalaisten
teollisuusyritysten toiminnassa. Tdmdn jdlkeen, asiantuntijoiden arvioihin
perustuen analysoidaan ndkemyksid AR:n potentiaalista teoriassa ilmenneisiin
havaintoihin verrattuna.
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6.1.1 Yritysten omat hankkeet

Tiivistetysti, yritysten kokemus AR:n kdytostd teollisuudessa oli rajallinen.
Tama aiheutti ongelman AR:n implementoinnin tarkastelulle. Vield t&lld
hetkelld yritysten kokemus AR:std perustuu pitkdlti POC-kokeiluihin. Usea
haastateltava ilmaisi myos suoraan, ettd ei voi kertoa hankkeista, joita niilld on
kehitteilld. K5 kertoi, ettd “on sellaisia kehityksid menossa eteenpdin, mistd en
voi puhua”. Myos yritykset, jotka kertoivat melko avoimesti tietyistda AR-
projekteistaan, jdttivat kertomatta toisista projekteista. Esimerkiksi T5 kertoi,
ettd “meilld ei ole mahdollisuuksia ihan kaikista esimerkeistd kertoa tarkkaan”.
Teollisten AR-ohjelmistojen suunnittelualustaa kehittdava K3 puolestaan kertoi,
ettd sitd sitoo salassapitosopimukset.

Edelld mainittu K3 kertoi, ettd sen ohjelmistoalustoja kadytetddn niin
huolto-ohjeistukseen kuin tuotantolinjalle koneiden operointiin ja visuaalisten
ilmoitusten ndyttdmiseen kayttdjan ndkokentdssd. Teollisuusyrityksistd T1, T2,
T4 ja T5 kertoivat hyddyntdneensd AR:4d ainakin yhdessd lattiatason
prosessissa. T3 kertoi, ettd yritykselld on ollut suunnitelmia kdyttoonottoon
etituen muodossa huollon tukena, mutta kayttoonottoa ei ole tapahtunut.
Etdtuki oli ainut huoltotoimintojen muoto, jossa yritykset kertoivat
kayttaneensd AR:add. T1 kertoi, yksittdisestd tapauksesta, jossa se hyddynsi AR:n
avulla toteutettua etdtukea koneen vaihteiston asentamisessa. T5 kertoi niin
ikddn kokeilleensa ja kdyttdneensd laajasti etdtukea, sekd myos tutkineensa
huoltokohteeseen kohdennettuja AR-ohjeistuksia, joista tyontekijdt kertoivat
pitdneensd ohjeiden hyodyllisyyden takia. Myos K5 nimesi etdtuen yhtena
asiakkaille tarjottavana palvelunaan, ja tarkentavan kysymyksen jdlkeen kertoi,
ettd silld on myos huoltokohteen tunnistavia opastavia jdrjestelmid olemassa jo
ainakin kehityksen asteella. Lisdksi T2 kertoi, ettd “huoltopuolella on joitakin
asioita tdlld hetkelld menossa” tarjoten esimerkin, joka viittaa AR ja 3D-
mallien avulla esitettdvissd oleviin kokoonpano-ohjeisiin. Yksikddn yritys ei
kuitenkaan kertonut hyddyntdneensd AR:d4d varsinaisella kokoonpanolinjalla.

Koulutus mainittiin kahden haastateltavan, T2:n ja T5:n toimesta.
Haastateltavien rajanvedot AR:n ja muiden XR-teknologioiden vdlille
aiheuttivat kuitenkin tiettyja eroja tulkinnoissa. T2 kertoi VR-lasien avulla
toteutettavasta ratkaisusta, johon oli kuvattu oikeaa fyysistd tehdasympaéristod
ja lisdtty virtuaalisia elementtejd, kuten tuleen syttyvd kone. Jarjestelméssd ei
siis fyysisesti liikuta fyysisessd ympaéristossd, vaan ohjataan liikkumista
virtuaalisessa ympdristossd, joka kuvastaa fyysistd ympadristod. Vastaava
ratkaisu voisi olla toteutettavissa AR-lasien avulla, jolloin esimerkiksi
luokkahuoneen sijaan koulutuksen tulisi tapahtua oikeassa tehdasympaéristossa
oikeiden tuotantokoneiden ymparilld, joskin esimerkkitapauksen virtuaalinen
tulipalo olisi yhd virtuaalinen. Myds T5 kertoi virtuaalisista
koulutusmateriaaleista ilman varsinaista AR-elementtid, joskin haastateltava oli
myo6s ndkemyksid AR kaytostd koulutuksessa.

Muista lattiatason toiminnoista nousi esiin T4, joka kertoi tutkineensa
tehtaan sisdpaikannusta ja kehittdneensa taustajdrjestelmien valmiuksia tukea



59

esimerkiksi varaosatiedon saatavuutta ja varastonhallinnan tehokkuutta. T4
kertoi myo6s alustan kehittdmisestd, joka mahdollistaa vaivattomammin AR-
sisdllon kehittdimisen. Myos T5 antoi ymmartdd, ettd silld on kehitteilld
jonkinlaista kehitysalustaa. IT-yrityksistd K1 kertoi olevansa kehittdméssa
alustaa AR-ratkaisujen toteutukselle, ja kuten aiemmin mainittua, K3 tarjoaa
nyt jo kattavan mddrdn AR-ratkaisuja. Useampi niin IT-alan kuin myds
teollisuuden alan yritys kertoi myos kehittdneensd AR:dd erindisiin myynnin
tueksi suunniteltuihin sovelluksiin, joko messudemoiksi tai esimerkiksi
tuotteiden tarkasteluun &lypuhelimilla. My6s tuotesuunnittelussa AR:dd kaytti
3D-objektien visualisointiin ainakin T5, K1 ja K4.

6.1.2 AR:n soveltuvuus kokoonpanossa

Rajallisista kdytdnnon kokemuksesta huolimatta suurin osa yrityksistd oli
selvdsti perilld AR:n tarjoamista mahdollisuuksista osoittaen kiinnostusta sen
potentiaaliin. Kokoonpanotehtdvat eivdt kuitenkaan vaikuttaneet olevan
haastateltavien ensisijainen mielenkiinnon kohde, mikd ndkyy omakohtaisten
kokeilujen puutteessa kaikkien teollisuusyhtididen kohdalla, ainakin sen
perusteella mitd ne olivat valmiita kertomaan tdssd vaiheessa. Lisdksi
kommenttien kokoonpanoprosesseihin viittaamisen mddrdssd oli selvd ero
suhteessa seuraaviin, eli huoltoon ja koulutukseen.

T5:n  mielestd  tehdastyon  tyonohjaus  kokonaisuudessaan on
mielenkiintoinen aihe, jossa annetuilla opastuksilla on suuri merkitys. T3 nékee,
ettd AR:1ld on potentiaalia tehokkaamman toiminnan ohjeistamisessa, mutta
huomauttaa, ettd tdmédn yleistyminen on vield hieman kauempana
tulevaisuudessa esimerkiksi seuraavissa luvuissa kisiteltdviin huoltoon ja
koulutukseen verrattuna.

K4 kertoi kokeilleensa toisen yrityksen kanssa Google Glass -lasien
tuomista tuotantolinjalle, mutta nditd hyotyjd ei haastateltavan mukaan saatu
tai pidetty realistisena ldhitulevaisuudessa. Vastaavasti K3 kertoo, ettd sen
asiakkaiden kokoonpanoprosesseissa AR:dd kdytetddn nyt jo paperisten
manuaalien korvikkeena, AR:n tarjoten vaihe vaiheelta ohjeistusta tyovaiheiden
suorittamiseen. Lisédksi sen tydkalulla kehitetyt ohjelmistot voivat esimerkiksi
lahettdd huomautuksia, mikéli tyontekijan huomio alkaa herpaantua
esimerkiksi tyotehtdvan toisteisuudesta johtuen. K3:n edustama yritys tarjoaa
ohjelmistopalveluitaan kansainvélisesti, mikd voi olla osoitus siitd, ettd muualla
maailmassa ollaan aktiivisempia AR:n kdyttoonotossa, mutta 11 yrityksen
otoksen perusteella liiallisia johtop&atoksid ei ole suosiollista vetda.

6.1.3 AR:n soveltuvuus huollossa

Kommenttien yleisyydestd pddtellen huoltoprosesseissa ndhdddan suurin
potentiaali AR:n osalta. T3:n mukaan liiketoiminta muuttuu yhd enemman
palveluita kohtaan, ja ndissd ihmisen rooli ei ole muuttumassa robottien myota.
Ihmisten tueksi kuitenkin tarvitaan AR:n kaltaista avustusta. Seka T3 ettd T6
uskovat, ettd huolto- ja kunnossapitotoiminta ovat ensimmadisid kohteita, missa
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AR voi yleistyd. T6 korostaa AR:n yleistymistd etenkin vaativimmissa
tehtdvissd. T3 taas toteaa, ettd AR:dd kédytetddnkin jo huoltotoiminnassa, viitaten
etatuki-palveluihin. T3:n mukaan etdtuki voisi olla jdrjestettdvissd
yksinkertaisimmillaan niin, ettd etdasiantuntija kykenisi Slack-videopuhelun
aikana piirtdmdan videokuvaan ohjeistuksia. Myos K1 on samaa mieltd, ettd
etituki on jo nyt erittdin toimiva ratkaisu huollon tueksi. K5 kertoo
hyodyntdvénsad etdtukea niin, ettd asiakas tai alihankkija voi AR-lasit padssa
korjata ongelmia heidédn etdasiantuntijansa tukemana. Myo6s K1 kuvailee AR:d4
ennemmin huoltohenkil6d ja tdmdn ammattiosaamista tukevana tyokaluna
kuin suorana ratkaisuna huollon toteuttamiseen tilld hetkelld. K2 huomauttaa,
ettd ylldpitotehtdvissdi on paljon alihankintaa, tarkoittaen, ettd moni
huoltotehtdva ei ole tehtaan omistavan yrityksen vaan ulkoisen kumppanin
vastuulla. AR:n hyddyntdminen aiheuttaisi vakisinkin muutoksia tyotehtdvien
suorittamiseen ja sitd myotd alikumppanuus-suhteisiin.

T5 nédkee arvoa uusien tuotteiden yhteydessd tuotettavasta AR-
ohjeistuksesta, jolloin huoltokohteen tunnistamalla pddsisi selaamaan sen
ohjeita tai suorittamaan AR-opastettuja huoltotoimenpiteitd. T4 korostaa, ettd
harvemmin, esimerkiksi kerran kuukaudessa, toteutettavissa huolloissa
tietynlaiset vaiheen vaiheelta havainnollistavat rdjaytyskuvat ja videot olisivat
tarpeellisia. T4:n mukaan kunnossapidon ja kenttityon tehostamisessa AR:n
avulla tavoitellaan paitsi sddstojd, myods parempaa asiakastyytyvdisyyttd ja sitd,
ettd ”saataisi se kokemus sieltd taustajdrjestelmdstd sille ihan uudellekin
huoltomiehelle, ettd se ndkisi mitd tdssd [koneessa] pitdd yleensd huoltaa” niin,
ettd ongelmat saataisiin korjattua jo ensimmadiselld yrittamalla.

KI:n mukaan vaihe vaiheelta opastavat AR-jdrjestelmdt ovat jo
mahdollisia tdnd pdivdnd, mutta niiden kustannustehokkuus heréattaa
kysymysmerkkejd paljon resursseja vaativien sisdllontuotantoprosessien takia.
T4:n mielestd jdrjestelmien tulee tarjota reaaliaikaista dataa, huolto-ohjeita,
videotallenteita ja muuta sisdltod ollakseen aidosti  hyddyllinen
huoltoprosessissa. ~ Yhdistettynd taustajdrjestelmiin =~ AR-jarjestelmd voisi
esimerkiksi opastaa kayttdjan oikean venttiilin luo ja sallia muutosten
tekeminen virtuaaliseen dokumentaatioon yhdessd samassa kayttoliittyméassa.
T4 huomauttaa, ettd kustannustehokkaampi ratkaisu huolto-ohjeiden
tuottamiseen voisi olla pelkdstddan kuvata prosessin suorittamista ja
mahdollistaa videon katselu esimerkiksi mobiililaitteella tai AR-laseissa ilman
varsinaista AR-toiminnollisuutta eli sidonnaisuutta ympéristoon.

AR:dd kdytetddn myos valvontatehtdvissd. Kuten teoriassa esiteltiin
mahdollisena, K3 kertoo, ettd jdrjestelméat antavat tietoa esimerkiksi kadyttoajasta
ja kdytetyistd resursseista, joiden perusteella voidaan ennustaa tulevia tarpeita.
T6 kertoo, ettd tuotanto-operaattoreiden kiertdessd eri osastoilla eri koneiden
ddrelld, kunnonvalvontaa helpottaisi merkittdvasti luonteva pddsy koneen
dokumentaatioon ja sithen mitd laitteesta tulee tarkastaa. Haastateltava
kuitenkin kertoo, ettd hdnen edustamassaan yrityksessd AR:n hyotyjd ei ole
tunnistettu riittdvan hyvin, jotta se olisi edennyt kdyttoonoton suunnitteluun,
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silldi dokumentaatio ja reaaliaikainen data ovat jo saatavilla valvomon
monitoreilta ja yrityksen SAP-jdrjestelmastd esimerkiksi mobiililaitteissa.

6.1.4 AR:n soveltuvuus koulutuksessa

Vaikka useampi yritys koki huollon ensimmdisend yleistymdssd olevaksi
teollisen AR:n  kdyttokohteeksi, T4 ja T6 nostivat koulutuksen
todenndkoisimmaéksi  ensimmdiseksi  yleistymiskohteeksi. T4:n mukaan
“koulutus on tidlld hetkelld isoin hype” ja Té:n mukaan ”vaativien kohteiden
simuloinnit tai koulutukset olisi varmaan se ykkonen”.

T5:n mielestd AR:n etu on, ettd todellisuus on siind jatkuvasti ldsnd ja se,
ettdi kokemus voi olla hyvin interaktiivinen, kun kéyttdjdlle voidaan
visualisoida erindistd koneeseen tai sen osiin liittyvdd tietoa. Myo6s T1 ja T2
korostavat todellisen ympdriston tarjoamaa autenttisuutta. AR:n suuremmasta
hyodyllisyydestd T1 ei silti ollut varma. T4:n mukaan ndakomuistin ansiosta
ihminen oppii nopeasti, kun se nikee toimenpiteen toteutettavan. Haastateltava
kertoo, ettd “jossain on sanottu, ettd se on 50-60 %:a parempi koulutuksen
lopputulos, kun se saadaan nikémuistiin muutaman kertauksen jdlkeen”. PDF-
tiedostoihin verraten han lisdd, ettd dokumentista esimerkiksi jdrjestystd ei opi
yhtd luontevasti. AR-koulutusmateriaali esimerkiksi tietystd koneesta on myos
helposti  kasiteltdvissd kentdlld koulutuksen jdlkeenkin. Pyydettdessa
vertailemaan virtuaalitodellisuuden kayttoon koulutuksessa, T4 arvioi, ettd
”“AR on ehkd halvempi ja nopeampi tietyissd tapauksissa tehdd” verraten
virtuaalitodellisuuden virtuaalisiin 3D-objekteihin ja niiden kehittdmisen
vaivalloisuuteen. Hdnen mukaansa AR voidaan toteuttaa ilman 3D:td
kaksiulotteisilla 360-asteisilla kuvilla.

Toisaalta K1:n mukaan ”VR on tosi hyvd, jos sinulla on ennustettu huolto”
ja jatkaa, ettd AR sopii paremmin tilanteisiin, joissa tdytyy reagoida heti.
Haastateltavan mielestd VR sopii kuitenkin paremmin koulutukseen, silld
koulutuksen voi VRissda tehdd ajasta ja paikasta riippumatta, ja
“oppimiskokemus on kuitenkin vahva”. AR on haastateltavan nikemyksen
mukaan tietoa, jota viedddn paikan pdélle, kun taas virtuaalitodellisuudessa
kouluttaminen voi tapahtua tuotantoa hiiritseméstd. K4 oli kahden vaiheilla
paremmasta vaihtoehdosta koulutukseen, ja huomautti huoltokohteen koolla
olevan vaikutusta péddtokseen. Suurempia kohteita kuten laivojen
dieselmoottoreita on helpompi havainnollistaa virtuaalitodellisuudessa, jossa
ne ovat siirreltdvissd ja pienennettdvissa. Myos T1 kommentoi, ettd kohteissa,
joihin pddsee vain harvakseltaan, on vaikea kouluttaa ihmisid, ja
huoltoseisokeissakin aika tulee kayttdd tehokkaasti korjaamiseen kouluttamisen
sijasta, joten tdllaiseen kohteeseen virtuaalitodellisuus on sopivampi. K3
tiivistdd, ettd AR sopii ldhinnd ohjeiden antamiseen, mutta virtuaalitodellisuus
sopii paremmin monimutkaisempiin koulutuksiin, kuten toimintaan tulipalon
tapahtuessa, koneiden operointiin ja uusien tehdasasettelujen opetteluun. T3
kertoi niin ikddn kayttavansd virtuaalitodellisuutta koneiden operoimisen
kouluttamisessa.
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6.1.5 AR:n soveltuvuus muissa tehdastoiminnoissa

Logistiikkaan liittyen kaikilla yrityksilld ei ollut kommentoitavaa. K1 tunnistaa,
ettd varastotyd on “my06s semmoinen use-case, mikd AR:ssd on lyonyt lapi aika
validoidusti jo”. K4 ndki AR:n mahdollisuuksia siind, ettd AR voisi visualisoida
esimerkiksi keruupaikkojen sijainteja, niiden saldotilanteita, optimoituja reitteja
keruutehtdvien suorittamiseen ja kohtia, joista tulisi esimerkiksi trukilla nostaa.

T4 ndkee laajemman potentiaalin kokonaisvaltaiselle varastonhallinnalle,
jossa sisdpaikannuksen, tuotteissa olevien QR-koodien ja eri taustajdrjestelmien
avulla voitaisiin hallita varastoa aivan uudella tavalla. AR:n rooli olisi auttaa
visualisoimaan esimerkiksi jonkinlaisella paikantimella varustettu oikea kontti
tai hylly oikean varaosan paikantamiseksi. Lisdksi kenttdtyontekija kykenisi
esimerkiksi AR-lasien kameralle korjattavaa osaa ndyttamélld nopeasti
tarkistamaan varaosatilanteen. Vastaavanlaista jdrjestelmdd visioi K5, jonka
mukaan huoltomies voi lasien kautta esimerkiksi kuitata tietyn osan vaihdon
kentalld, jolloin varasto voi automaattisesti tilata uuden varaosan. K4:n mukaan
houkutus on kuitenkin, ettdi ennemmin kehitetddn varastotoimintaa robottien
hoidettavaksi AR:ddn investoimisen sijaan. T3 arvioi, ettd heiddn
tapauksessansa varastotoiminnasta olisi automatisoitavissa jopa 50-80 %:a,
”ellei enemmankin”, lisdten, ettd tekodlyn rooli tulee kasvamaan.

Turvallisuuden parantamisen osalta kolme haastateltavaa esitteli
ajatuksiaan. T3 nikee turvatoiminnoissa suuren potentiaalin AR:lle. Teollisella
alueella liikkuessa eri toimijat voisivat saada reaaliaikaisia varoituksia muista
ympdristossa liikkuvista, jolloin vaaratilanteita esimerkiksi suurten koneiden ja
nakokentan ulkopuolella olevien ihmisten liikkeistd voitaisiin varoittaa ennen
vaaratilanteen syntymistd. T4 kertoo, ettd AR olisi “paras mahdollinen kayttaa
vaaratilannekoulutuksiin”. T2 kdyttdd omaa koulutusohjelmistoaan juuri
vaaratilanteissa toimimisen kouluttamiseen. T4 lisdd, ettd AR voisi auttaa myos
evakuointien tekemisessd, kun laitteen paikantamalla voitaisiin tunnistaa
vaarallisessa paikassa olevan tyontekijan sijainti. AR-jdrjestelméd voisi myos
opastaa vaarallisessa paikassa olevan esimerkiksi turvallisinta poistumistietd
kohti. T1 kiteyttdd, ettd prosessista riippumatta “laadukas tyo on turvallista”, ja
toimimalla oikeiden ohjeistusten avulla voidaan parantaa myos turvallisuutta.

AR:n kdytostd laadunvalvonnassa K4 esittelee ajatuksen, ettd AR-
ohjelmisto kykenisi automaattisesti tunnistamaan tavaroita esimerkiksi niitd
siirrettdessd tavaravirrassa eteenpdin, tai pakatessa laatikkoon. Muista
tehdasprosesseista K1 nosti esiin AR:n potentiaalin tehdassuunnittelussa 3D-
visualisoinnin mahdollistaessa suunnitelman luontevamman arvioinnin
reaaliympadristossd. K1 visioi my0s erddnlaista tormdysraporttijarjestelmad,
jossa AR avulla Kkyettdisiin visualisoimaan ja suunnittelemaan uuden
komponentin, kuten tuotantokoneen, tuomisen tehdastilaan, sekd
suunnittelemaan asennustyotd sen ympdrilld. Jarjestelméan tarkoituksena olisi
ndin valttdd koneen paikalle tuomisessa ja asentamisessa aiheutuvia
ongelmatilanteita, jolloin virheiden vilttdminen ja luontevampi suunnittelu ja
kommunikointi voisivat tuottaa myos rahallista hyotya.
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6.2 Laitteet

Kirjallisuuskatsaus osoitti, ettd tdlld hetkellda AR-markkina perustuu vield
mobiililaitteille ~ suunnattuihin = ratkaisuihin, mutta  tutkijoiden ja
laitevalmistajien suunta on selvésti kehittdd AR:44 kohti AR-laseja. Luku 6.2.1
kéasittelee AR-lasien kehitystd ja mahdollisuuksia. Mobiililaitteet ja muut AR-
jarjestelmat jdivat haastatteluissa vdhemmadlld painoarvolle, mutta niitd
késitellddn lyhyesti luvuissa 6.2.2 ja 6.2.3.

6.2.1 AR-lasit

K4:n mukaan nykyisten AR-lasien tuominen teolliseen ympaéristoon ei ole
toteutumassa vield ldhivuosina. Teollisuusyrityksistdi muun muassa T2:n
mukaan AR-lasit ovat vield “jonkin verran kompeloitd”, ja lisdd, ettd se on
suurin syy miksi heiddn yrityksessdnsd AR:&dd ei ole viety eteenpdin. K3, joka
kehittdd AR-ohjelmistoalustallaan ratkaisuja erindisille teollisuusyrityksille,
toteaa, ettd markkinoilla ei ole vield tdydellisia AR-laseja, vaan AR-lasien
laitteistoja on monenlaisia ja jokaisessa on vield jonkinasteisia puutteellisia. T5:n
mukaan niin AR-lasien teknologiassa, kdyttomukavuudessa, kdytettdvyydessa
kuin my®s sisdllon madradssd on vield kehitettavaa.

K4:n mukaan suurin hidaste AR:n yleistymiselle on AR-laitteiden
kasvukivut, minkd takia ne eivit vield sovellu tdysin tuotantoon otettaviksi.
Haastateltava kuitenkin arvioi, ettd kun laitteet alkavat olla teknisesti riittavalla
tasolla, ja “kuuluisa kriittinen massa ylittyy”, laitteet voivat yleistyd varsin
nopealla tahdilla. Yhden alkaessa hyotyd, muutkin haluavat hyotya. K3 uskoo
vakaasti, ettd ennen pitkdd AR-lasit tulevat yleistymddan &lypuhelimien
kaltaisena uutena kayttoliittyméand. T4 lisdd, ettd kuluttajakdyton myotd AR-
lasit halpenevat, mikd madaltaa kynnystd AR:n laajemmalle kéayttoonotolle. T4
nikee, ettd AR on kehittynyt pisteeseen, ettd sen ldpimurto olisi vihdoin tulossa
lahivuosien aikana. My6s T5 uskoo AR:n lyovdan ldapi kunhan ”tekniikka
kehittyy [ja] tulee uusia osaajia tyomarkkinoille”. Téalld hetkelld AR-laitteiden
kehitysta haittaa myos komponenttipula.

T4 kommentoi valmistajia, ettd suuria toimijoita on kolme: Apple,
Microsoft ja Meta. Apple ei ole virallisesti julkistanut tietoja kehittdmistdan AR-
laseistaan, mutta kuten teoriassa todettiin, sellaisten uskotaan olevan tulossa.
Microsoft on jo nykyiselldan suuri toimija HoloLens 2-laseillaan. T4 kommentoi
Metan Oculus-lasien olevan edulliset ja laadukkaat ja tarjoten siten hyvan
hinta-laatu-suhteen. T4 myos kertoo suomalaisista Dispelix-valojohdelinsseistd,
joiden kuvanlaatu on haastateltavan mukaan erinomainen esimerkiksi
HoloLens 2-laseihin verrattuna, joskin ndkdkentan alue on yha rajallinen.

T3:n mukaan AR-lasit ovat kehittyneet merkittdvasti ensimmdisten
jarjestelmien lukuisista ongelmista. My6s T5:n mukaan AR-lasien ndkokentdn
laajuus, kuvan laatu ja visualisointitekniikat ovat menneet jo paljon eteenpdin
aiempiin laseihin verrattuna. K3 kertoo nykyisten asiakkaidensa AR-
kokemuksista olemassa oleviin paperi-ja-kynéd-ratkaisuihin ja
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taulutietokoneiden kayttoon verrattuna, ettd AR-lasien avulla esimerkiksi
tiedon syottiminen on vaivattomampaa ja tyé sujuu nopeammin, kun tyotd ei
tarvitse keskeyttda esimerkiksi iPadin esiin ottamiseksi. Teollisuusyrityksista T5
kertoi, ettd sen tyontekijoiden kokemukset AR-lasien kdytostd ovat olleet
“varovaisen positiivisia aina”.

Silti grafiikoiden riittdméattoman laaja ja tarkka ndkyminen vaivaa tiettyjd
kayttdjid. T4 korostaa myoOs ndyttojen virkistystaajuuden ja minimaalisen
viiveen tdrkeyttd. Kl:n mukaan nykyiset AR-laitteet eivit vield ndytd 3D-
sisdltojd niin hyvin kuin olisi tarkoitus. K1 kommentoi sisdltsjen ankkuroinnin
puutteita, eli kun kayttdja liikuttaa pddtdan tai katsoo muualle, suurin osa
laitteista ei osaa pitdd virtuaalisia sisdltojd samassa fyysisessd kohteessa.
Yleisesti ottaen teknologiset haasteet eivét kuitenkaan tuntuneet vaivaavan
yrityksid niin paljon kuin esimerkiksi kaytettdvyyteen liittyvat haasteet.

K2 ilmaisee huolen akkujen kestoa kohtaan. T4:n mukaan HoloLens 2-
lasien akut kestdvit todellisuudessa vain 2-4 tuntia johtuen siitd, ettd naytot
halutaan saada mahdollisimman kirkkaiksi ja suuriksi, mikd kuluttaa akkua
nopeammin. T6 ei nde akkujen lyhyttd kestoa ongelmaksi ainakaan omissa
huoltoprosesseissaan. Haastateltava toteaa, ettd kdyttdaika “rajautuu
semmoiseen pariin tuntiin” arvellessaan AR-lasien avustamana toteutettavan
huoltokierroksen kestoa. Tdmdn jdlkeen lasit olisi mahdollista laittaa
lataukseen. Akun kesto voi siis olla riittava tiettyihin tyotehtaviin.

K3 myétdilee painoon liittyvid haasteita kertomalla asiakkaiden
valituksista sekd my0s omista kokemuksistaan, ettd painavat AR-lasit
aiheuttavat helposti niskakipuja ja sitd my6ten péddnsarkyd. Eri
ndyttoteknologiat voivat rasittaa silmid eri tavoin, joka voi johtaa niin ikddn
pddnsdrkyihin tai silmien kuivumiseen. K3 lisdd, ettd silmien rasitus tai
vddranlainen toiminta voi johtaa huimaamiseen, mutta haastateltavan mukaan
nykyisin tdllaista huolta ei endd kuule. Han arvelee syyn johtuvan laitteiden
kehittymisestd. Myo6s T5 kertoo, ettd alussa AR-lasit tuottivat helposti
pahoinvointia lyhyessdkin kdytossd. T5:n mukaan AR-lasien kadyttomukavuus
on jo kuitenkin silld asteella, ettd AR-lasit pddssd pystyy viettdimdan ”vaikka
useamman tunnin mittaisen kollaboraatio-palaverin”. T4:n mukaan parempi
virkistystaajuus eli virtuaalisten elementtien liikkuminen ldhempéana
reaaliaikaa estdd huimausefektin syntymistd. T4 kertoo lisdksi lukeneensa, ettd
AR-lasit aiheuttavat enemmin pahoinvointia naisille kuin miehille. Ainakin
VR-laseihin liittyvid vastaavia havaintoja kuvailee esimerkiksi Wolterbeek
(2018). T5 nostaa esiin tiettyjen kdyttdjien kokemuksia, ettd AR-lasit ovat
ahdistavia ja epdhygieenisid. My0Os teoriassa ilmeni huolet AR-lasien
hygieenisyydestd ainakin yhteiskdyttolaitteiden tapauksessa. T4 lisdd, ettd
laitteiden painon ja hiostavuuden takia kdyttomukavuus ei ole pitkdaikainen.
K3 huomauttaa, ettd AR-lasien virtuaalisilla kayttoliittymilld laite ei likaannu
kuten taulutietokone, jota késitellddan usein likaisilla sormilla.

Sekda T1 ettd T4 korostavat kaytannollisida haasteita, kuten AR-lasien
integroitavuutta turvakypardan. T6 lisdd, ettd heiddn tehtaallaan myos korvien
suojaus ja kdsien suojaus on usein vaadittua, jolloin AR-lasien pitdisi ottaa
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huomioon my®ds korvasuojaimien kdyton mahdollistaminen. Kisien suojaus
taas ei aiheuttaisi ongelmaa, kunhan AR-lasit tunnistavat myos kasineet késissa
annettuja kasielekomentoja. T1:n tehtaalla silmien suojaus on valttamé&ton ldhes
kaikkialla tehtaassa, joten AR-lasien tulisi olla kédytettdvissd suojalasien kanssa,
tai itsessddn sisdltdd luokitus turvalaseiksi. T6 lisdd, ettd tavallisten
suojalasienkin kanssa tulee helposti ongelmia huurtumisen kanssa korkeiden
kosteustasojen kanssa tyoskenneltdessi. Myos T1 kertoo huurtumisen,
lampétilavaihtelujen ja polyn aiheuttavan omia kysymysmerkkejda AR-lasien
kayttoonotossa. Lisdksi K3 huomauttaa, ettd silmdlasien kdyttd ei onnistu
kaikkien laitteiden kanssa hyvin. Tarpeen tullen olisi my6s hyvd, ettd AR-lasien
linssin saisi nostettua pois silmiltd. Tallaisesta esimerkkind T4 nimeé&da
HoloLensiin yhdistetyn Trimble XR10-mallin.

K1 tiivistdd lukemansa ammattikorkeakoulussa tehdyn lopputyon
tuloksia, ettd AR-lasien kayttoliittymien kehittdmisessd ja kdyttokokemuksessa
on vield hyvin paljon parannettavaa. T4 kuitenkin esittdd eridvan mielipiteen
kertomalla, ettd AR-lasien kadytettdvyys on tehty helpoksi, ja ettd oppiminen
luonnistuu ilman suurempaa opastusta. Haastateltava lisdd, ettd tietyt ihmiset
kokeilevat varovaisemmin ja toiset, etenkin videopeleistd kokemusta omaavat
ihmiset, taas oppivat nopeasti. T1:n mukaan ddniohjaus “ei tule kysymykseen,
[...] meilld on tuolla tehtaalla sen verran paljon melua”. Myoskddn
silmienliikkeisiin perustuvan ohjauksen ei koettu olevan riittdavan luotettava
ratkaisu esimerkiksi mobiililaitteisiin verrattuna. T6 kertoo kokeilleensa AR-
laseja vain mns. laboratorio-olosuhteissa, mutta arvelee niin ikddn, ettd
taustamelun kanssa ddniohjauksen vaatima tarkkuus aiheuttaisi haasteita. T6
ndkee, ettd kasieleiden annettavat komennot toimivat paremmin heiddn
tarpeisiinsa. K1 kommentoi AR-lasien ddniohjausta sanomalla, ettd “se on niin
typerd tunne puhua ddneen ja kdskyttdd konetta”, lisdten, ettd daniohjauksessa
myds pitdd usein toistaa kdskyjd uudestaan, kun laite ei tunnista mitd sille
sanotaan. K1 kiteyttadd, ettd vaikka teknologialla olisi suuri potentiaali, niin ”jos
ihmisille tulee fiilis, ettd hdn voi nolata itsensd kayttamalld sitd teknologiaa, se
kadyttdjd ei tule koskaan kdyttamaan sita”.

6.2.2 Mobiililaitteet

Mobiililaitteiden kadyttd on, kuten mainittua, varsin yleistd AR-sisdllon
ndyttdmisessd tdnd pdivand. K4 mukaan ohjelmistot olisi hyvad suunnitella
siten, ettd niitd voi kdyttdd laitteesta riippumatta, myds mobiililaitteissa. T4
ndkee mobiililaitteet vaihtoehtona ldhinnd halvemman hinnan ja laajan
levinneisyytensd ansiosta, mutta huomauttaa, ettd AR-laseihin saadaan
integroitua enemmé&n mahdollisuuksia. Ndméd mahdollisuudet liittyvit
erityisesti mahdollisuuteen kayttdd AR-laseja ilman k&sid. Mobiililaitteiden
laajan levinneisyyden johdosta AR-toiminnot ovat Kl:n mukaan helppo
implementoida, eikd mobiililaitteiden kayttoon liity psykologisia esteitd, kuten
ajatuksia siitd, nolaako kayttdjd itsensd laitetta kayttamalla. K1 kuitenkin jatkaa,
ettd mobiililaitteiden kohdalla AR-kokemus ei ole niin sanotusti aitoa AR:ii,

vaan 3D-sisdltod 2D-ndytolld ilman upottamista kayttdjan todelliseen
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ndkymadan. Han lisdd, ettd mobiililaitteiden vajanaiset AR-kokemukset ovat
mahdollisesti jopa saaneet ihmiset luomaan itselleen negatiivisemman kuvan
AR:n mahdollisuuksista.

Mobiililaitteiden ongelmana on K2n mukaan my6s se, ettd
huoltokdsineiden kanssa kayttd ei onnistu, joskin Tl huomauttaa, ettd
kosketuskyndt auttavat tdssd, ja toteaa, ettd heiddn kokeilussaan
mobiililaitteiden kadytto AR-etdtuen toteuttamiseen koettiin AR-laseja
parempana vaihtoehtona, johtuen kédytettivyyden ja turvamaddrdysten
rajoituksista, joita kasiteltiin aiemmin. Etdtuen tapauksessa myts K1 nédkee
AR:lle hyvin soveltuvan kayttotavan mobiililaitteissa, vaikka muiden
kayttotapojen suhteen hdn on kriittisempi. K4 lisdd, ettd mobiililaitteita
kaytetddn jo laajalti asennuksissa ja kokoonpanoissa, ja siltd osin mobiili-AR:11d
ei olisi paljoa todistettavaa. K3 huomauttaa, ettd mobiililaitteet mahdollistavat
yhté lailla liikkumisen ymparistossa kuin AR-lasitkin.

6.2.3 Muut AR-jirjestelmat

Muut AR-jdrjestelmsit jdivat haastatteluissa vaille suurempaa huomiota. Yksi
haastateltu konevalmistaja kertoi yrityksen pohtivan HUD-ndyttojen
kehittamistd tuleviin tuotteisiinsa, jolloin AR-sisdllon esittiminen onnistuisi
operoitaessa laitetta sen sisdltd. AR olisi ndin ollen ulkoista arvoa luova
tuotteen osa tai ominaisuus, jota asiakas voisi kdyttdd prosesseissaan arvokkaan
tiedon vaélittdmiseen esimerkiksi muista alueella liikkuvista henkildistd ja
koneista. HUD-ndytto ei myoskddn vaatisi kdyttdjad pitdimddn pddssddan tai
kasissddn erillistd laitetta, vaan ndytto olisi kiintedssd sijainnissa kayttdjan
nakokentdssd laitteen kontrollien edessd. T5 taas kertoi, ettd my6s alykellot
voivat tdyttdd riittdvdat vaatimukset tiettyihin visualisointi- ja tiedonjako-
tarkoituksiin. Haastateltava kokee, ettd vaihtoehtoisia tiedon esittdmistapoja on
useita, ja AR on vain yksi niistd riippumatta laitteesta, jota se hyodyntaa.

6.3 Taustateknologia

Usea haastateltava korostaa, ettd AR:n kdytt6onoton tulisi olla
kokonaisvaltainen ratkaisu eikd vain yksittdisiin toimintoihin tarkoitettu
tyokalu. Kokonaisvaltaisuudella he tarkoittavat, ettd AR-jdrjestelmdn tulisi
mahdollistaa p&ddsy organisaation eri jdrjestelmiin sekd visualisoida niistd
haettavaa tyontekijdlle oleellista dataa. Integrointi itsessddn on kuitenkin
haastava tehtdva ensisijaisesti vakiintuneiden standardien puutteista johtuen.
Téassd luvussa késitelldidn AR integroimista yrityksen IT-infrastruktuuriin,
tuotantokoneistoon, datanhallintaan ja erindisiin tietojdrjestelmiin, joissa
kerdttyd dataa hyodynnetddn arvon luomiseksi.
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6.3.1 Yhteydet

T1 nostaa esille ongelman verkkoyhteyksien kantavuusalueesta, ja kertoo, ettei
heiddn tehtaansa alueella Wi-Fi verkot eivdatkd myoskddan mobiililaajakaista-
yhteydet toimi kaikkialla. Kehitteilld olevat uudet verkkoinfrastruktuurit
voisivat haastateltavan mukaan auttaa tdssd ongelmassa. T6 toteaa saman, ja
lisdd, ettd heiddn nykyiset jarjestelmédnsa onkin jouduttu suunnittelemaan siten,
ettd vaikka yhteys verkkoon katkeaisi, laitteeseen syotetty tieto silti tallentuu
heti kun verkkoyhteys palaa. Vastaavanlaisia toiminnollisuuksia pitdd
mahdollisesti hyodyntda AR:n kohdallakin. K2 vertaa suuria teollisuuskoneita
erddnlaisiin Faradayn hékkeihin, jotka herkasti estdvét erilaisten langattomien
yhteyksien kulkemisen. Tdmd on ongelma tehdasympaéristdssd, jossa AR ja
lukuisat muutkin laitteet vaativat verkkoyhteyttd. Tietyt AR-toiminnollisuudet
voivat toki toimia ilman yhteyttikin. T3 huomauttaa, ettd yhteydet ovat
ongelma myos kentélld, jossa 5G ja 4G-yhteyksid ei mahdollisesti ole saatavilla.

K1 huomauttaa, ettd 3D-resurssien hyodyntdminen vaatii yhd nopeampia
yhteyksid ja kykya kisitelld suuria médarida dataa, minkd seurauksena olemassa
oleva IT-infrastruktuuri ei valttamattd riitd tukemaan esimerkiksi laajamittaisen
AR:n  implementoinnin  vaatimuksia, ainakaan ilman muokkauksia.
Haastateltavan mukaan 5G ja reaaliaikainen sovellusten striimaaminen tekee
kuitenkin AR:std ja yleisesti 3D-resurssien hyddyntdmisestd jatkuvasti
kustannustehokkaampaa. My6s T4 kertoo etirendertdinnin mahdollisuuksista,
jossa AR-laitteen tiedon prosessointi tehdddn laitteen oman prosessorin sijaan
palvelimella tai pilvessd, ja 5G-yhteyden avulla ldhetetdan AR-laitteeseen oikea
tieto. Viive AR-laitteen ja palvelimien vélilla on yhd ongelma, mutta
haastateltava  kertoo optimistiseen sdvyyn etdrenderdinti-teknologian
kehittymisestd ja sen mahdollisuuksista tulevaisuudessa. Tiedonsiirto riippuu
verkkoyhteyksien lisdksi muusta IT-infrastruktuurista. T4:n  mukaan
kaksisuuntaisen kommunikoinnin jarjestelmien vilillda mahdollistamia OPC UA
-palvelimia on otettu kdyttoon niin paljon viime vuosina, ettd AR-jdrjestelmien
kayttoonotto voi alkaa yleistyd merkittdvasti ldhivuosien aikana. OPC UA on
lisdksi monien laitevalmistajien tukema maailmanlaajuinen standardi.

6.3.2 Datankeruu ja -hallinta

Kuten kirjallisuuskatsaus osoitti, AR-jdrjestelmd on muiden tietojdrjestelmien
lisséksi integroitava koneisiin, joita kdytetddn tuotannossa, kokoonpanossa tai
huollon kohteena. T1 kertoo, ettd heiddn eri vuosikymmeniltd perdisin olevat
koneet antavat heikommat mahdollisuudet datan kerddmiselle. Uudet koneet
suunnitellaan alusta pitden mahdollistamaan datankeruu. Haastateltavan
mukaan  digitalisoituneiden  tehtaiden yleistymiseen menee hidnen
edustamallaan toimialalla vield ainakin 10-15 vuotta. Suurin osa
haastateltavista kuitenkin kuvailee, ettd heiddn tehtaiden koneista on jo
saatavissa ohjausjdrjestelmien kautta ainakin jonkin verran dataa. K4 ei pida
vanhojen koneistojen ongelmaa erityisen suurena, koska hédnen mukaansa
vanhoihinkin koneisiin on asennettavissa sensoreita lahettdiméén tietoa.
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K3 kertoo, ettd useimmiten heiddn asiakkaillansa on jo laitteiston osalta
valmiudet kayttoonotolle, jolloin kysymys on vain yhteyden muodostamisesta
teollisuuskoneistosta AR-ohjelmistoon ja AR-laseihin. Haastateltava kuitenkin
lisdd, ettd tehtaan tdytyy olla tiettyyn pisteeseen asti jo digitalisoitunut, joko
uusia koneita hankkimalla, tai pdivittdmalld laitteistoa verkon valitykselld
kontrolloitaviksi. Taméan jdlkeen integroinnissa on kyse vain web-sovelluksen
kautta oikeiden kommunikointiprotokollien maééarittamisestd, jonka jdlkeen
haluttu kone on kontrolloitavissa AR-sovelluksen vilitykselld.

Kun data on olemassa, K2:n mukaan AR:n hyddyntdmisen ensisijainen
kriteeri on tiedonhallinta. Taustajdrjestelmien ja tiedon kerdd@misen koneista
pitdd siis olla kunnossa. T3 kertoo, ettd hdnen edustamansa osasto on vasta
perustettu, ja alustava prioriteetti on yhdistad eri liiketoimintayksikkojen omat
Amazon Web Services -pilvitietokannat yhden saman tilin alle kustannusten
sddstamiseksi. Tamdn jdlkeen pyrkimys on alkaa kerdtd dataa sen asiakkaiden
kayttamistd koneistaan ja hyodyntad sitd esimerkiksi tehokkaamman toiminnan
ymmartamiseksi. Tamédn datan on myos oltava turvassa. T3 nimeédd tietoturvan
yhtend potentiaalisena ongelmana tiedonsiirrossa kentiltd ympé&ri maailmaa.
Samaa sanoo K1, joka huomauttaa, ettd esimerkiksi kevennettyjen 3D-
suunnittelumallien jakeleminen eri paikoissa voi pddstdd mallit ennen pitkdd
véddriin kdsiin. K2 huomauttaa pohtimaan onko yritykselld esimerkiksi kadytossa
digitaaliset identiteetit kaikille tyontekijoille vai yhteiskdyttotunnuksia
kayttoonotettaviin laitteisiin. Haastateltava lisdd, ettd esimerkiksi reaaliaikainen
prosessidata on tietoa, johon paddsemistd ei kenelle tahansa voida sallia.

K2:n mukaan identiteetin- ja tiedonhallinta ovat implementaation
tarkeimpid perustuksia uuden teknologian arvon luomiseen, lisdten, ettd ne
ovat “kuitenkin aika yksinkertaisia integrointeja sen jdlkeen, kun se data on
saatavilla”. T3 on kuitenkin eri mieltd, ja kertoo esimerkkindg, ettd AR-etdtuen
tarjoamisessa ulkoisen palvelun kautta haasteeksi olisi tullut integrointi SAP:n
ERP-toiminnanohjausjdrjestelméddn sekd Salesforce-asiakassuhteidenhallinta-
ymparistoon. T4 toteaa, ettd taustajarjestelmien konfigurointi on kallista, mikéli
taustajdrjestelmdt eivdat integroidu saumattomasti AR-jdrjestelmiin. Tahan
tarvitaan valmiiksi kehitettyja standardoituja API-sovellusrajapintoja. T4:n
mukaan yleiset SAP:n ERP-jdrjestelmét kuitenkin eroavat paljon toisistaan, kun
niitd konfiguroidaan kunkin asiakkaan tarpeisiin. Tamén seurauksena uusien
jarjestelmien, mukaan lukien AR-jdrjestelmien, integroimisesta tulee
asiakaskohtaisia projekteja eikd kaikille sopivaa valmisratkaisua ole luotavissa.

6.3.3 Tiedon hyodyntiminen

Kun tieto on olemassa ja hallinnassa, seuraava askel on hyddyntaa sitda. Kl:n
mukaan koko AR:n suurin potentiaali on visualisoida tuotantokoneista
digitaalisen kaksosen kautta saatavissa oleva data jarkevddn ja hyodylliseen
muotoon.  Haastateltava  kuvailee  digitaalista  kaksosta  teollisen
digitalisoitumisen “suurena Graalin maljana”, ja AR:n rooli tédssd
kokonaisuudessa on muotoilla data sidosryhmille tarjottavissa olevaan
muotoon. Myts moni muu haastateltu henkilo kuvailee, ettd digitaalisen
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kaksosen datan visualisoimisella fyysiseen ympadristoon AR avulla olisi
paljonkin hyotyd. T4 nikee, ettd suurin potentiaali digitaaliselle kaksoselle on
reaaliaikaisessa simuloinnissa. T3 kertoo, ettd digitaalisen kaksosen
kehittdmisestd on ollut puhetta yrityksen sisdlld, mutta ensiksi sen tdytyy
asemoida itsensd kerddmadan enemman dataa sekd hyodyntaméaéan dataa, ennen
kuin digitaalisen kaksosen hyodyt ovat saavutettavissa. Haastateltava ei
kuitenkaan pidad digitaalista kaksosta valttamé&ttomand AR hyodyntdmisen
kannalta. T2 kertoo ottaneensa virtuaalitehdas-mallin kdyttoon kolme vuotta
sitten, joka tarjoaa nyt jo hyotyjd sekd koulutukseen ettd tehdassuunnitteluun.
Pitkdn ajan tavoitteeksi T2 kuvailee tdysin virtualisoitua kaksosta, jossa
oikeiden koneiden reaaliaikainen toiminta on mallinnettavissa suoraan
virtuaaliseen malliin. Haastateltava kiteyttdd, ettd “jos joku vaunu liikkuu
[oikeassa tehtaassa], niin sitten se liikkuu myos sielld virtuaalisessa
ympdristossd”. Téllaisen virtuaalisen kaksosen luominen on myds K1:n mielesta
houkutteleva ajatus, mutta han lisdd, ettd ”eihdn sitd vield ole tehty”.

Koneista, sensoreista ja  kayttdjistd kerdttdvdlld tiedolla on
muodostettavissa kattavia kokonaisuuksia. T4 korostaa sisdpaikannuksen arvoa
AR:ddn yhdistettynd. Kéyttdjan sijaintiin perustuva sisdlto on hanen mukaansa
AR:ssd ”“se homman pihvi”. Sisdpaikannus kuitenkin vaatii erindisien
sensoreiden asentamista ldhettimddn tietoa sijainneista, mikd taas nostaa
kustannuksia. Kuten teoriassa mainittiin, tdhdn mennessad sopivia jdrjestelmia
ole ollut myoskddn saatavilla. T5:n mielestd sisdpaikannus ei ole valttamé&ton
toiminnollisuus AR:n hyddyntdmisestd, mutta toteaa, ettd se voi olla
tapauskohtaista. Esimerkiksi kokoonpanolinjalla, jossa ollaan pitkélti yhdelld
samalla paikkaa, sisdpaikannuksesta ei olisi suurta lisdhyotya. Tyopisteen voi
paikantaa esimerkiksi QR-koodin avulla, jolloin kayttdjan AR-jarjestelméddn on
lahetettavissd tyopisteen kannalta relevanttia tietoa.

6.3.4 Esimerkki: Perustojen luominen AR:lle

T4 kuvailee kattavasti kehittamaansa OPC UA-palvelinten vilitykselld toimivaa
alustaa, joka kykenee QR-koodin avulla hakemaan halutun koneen tai tuotteen
tiedot taustajdrjestelmistd esimerkiksi mobiililaitteelle tai AR-laseihin. Alustan
avulla tuotteen tai koneen tiedot ovat haettavissa kayttoliittymaan
reaaliaikaisesti pdivitettdvissd olevasta tietokannoista, jolloin tietoa, kuten
huolto-ohjeita, ei tarvitse olla valmiiksi AR-ohjelmistoon itseensé tallennettuna.
Haastateltava kertoo, ettd tavoitteena olisi yhdistdd reaaliaikainen prosessidata,
digitaalisesta kaksosesta simulaatiodata ja pilvipalveluista ennustedata. Naista
osoiteavaruuksista AR kykenisi visualisoimaan periaatteessa kaiken tilanteen
edellyttdmén historiallisen, reaaliaikaisen tai ennustetun tiedon. Haastateltavan
mukaan tdm&d on jo nykyteknologialla mahdollista, mutta vaatii kuitenkin
modernia asennuskantaa ja moderneja palvelimia. Lisdksi yritys on suorittanut
laajan ERP-toiminnanohjausjdrjestelmén  pdivityksen, jonka seurauksena
“digitalisoituminen onnistuu nyt sitten”. Tamdn lisdksi alusta voi
tulevaisuudessa olla avattavissa myos asiakkaiden kayttoon, jolloin siitd voi
tulla my6s ulkoista arvoa luova tarked resurssi.
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T4 kertoo myos kehittdneensd alustalleen suosituskonetta, eli tekodlyd,
joka kykenee neuvomaan kentélld tyoskentelevdd huoltoteknikkoa koneeseen
liittyvistd asioista, kuten aiempia vikoja ja yleisimpid korjaustoimenpiteitd, seka
tarjota niihin ohjeistuksia. Huoltoteknikot voivat arvioida ohjeiden sopivuutta,
minkd seurauksena tekodly oppii jatkuvasti. Toisaalta huoltoteknikot myos
loytdvat uusia ratkaisuja ongelmiin, johon tekodly ei nykymuodossaan kykene.
Haastateltava kertoo my0s toisesta tekodlyratkaisusta, digitaalisesta
avustajasta, joka kykenee etsimddn taustajdrjestelmédstd sopivia ohjeita. K3:n
mukaan tekodly voi yhdessd AR:n avulla tehostaa tyontekijoiden tehokkuutta
my0s esimerkiksi paikantamalla tyontekijoiden litkkumista sekd ymmartamalla
aikatauluja ja prosessien etenemisid. Analysoimalla prosessien tarpeita tekoaly
voisi myos ohjata esimerkiksi huoltotyontekijan kulkemaan tehokkaammassa
jdrjestyksessd tai opastaa fiksuimmat toimenpiteet.

Taman luvun 6.3 ja erityisesti T4:n kuvaileman alustan perusteelta kuvio 3
kuvailee erddnlaisen teknologisen portaikon tai perustan, jossa AR:n arvoa
luodaan alhaalta alkaen IT-infrastruktuurista koneiden tuottaman datan
lahettdmiseen, kerdtyn datan hallintaan, hallitun datan hyddyntdmiseen,
mahdolliseen digitaalisen kaksosen, tekodlyn ja/tai sisdpaikannuksen kayttoon,
ja lopulta API-sovellusrajapintojen kehittamiseen ja AR:n tai esimerkiksi VR:n
kayttoonottoon. Pilvi on kaikkia vaiheita yhdistdva kisite yleisesti internetin
vilitykselld tapahtuvaan tiedonsiirtoon. Asiantuntijoiden mielipiteisiin
perustuen, digitaalinen kaksonen, tekodly ja sisdpaikannus eivdt ole
valttamattomida AR:n kannalta, mutta tietyissd kdyttotapauksissa niille myos
ndhdddn merkittdvad lisdarvoa yhdessé AR:n kanssa. Teknologistinen
valmiuksien kehittdmisen lisdksi tulee muistaa myds organisaationaalisten
kyvykkyyksien tiarkeys implementoinnissa.

6. AR-KEHITYS

(DIGITAALINEN KAKSONEN, P
(5 Texoavy, SISAPAIKANNUS)

TIEDON HYODYNTAMINEN I

4. TAUSTAJARJESTELMISSA

DATAN HALLINTA (PILVI/SERVERIT,
TIEDONHALLINTAOHJELMISTOT)

<

2. INTERNETIIN KYTKETYT TUOTANTOKONEET, IOT

TIETOTURVA, MODERNI IT-ARKKITEHTUURI,
5G-YHTEYDET TEHTAISSA, VAH. 4G KENTALLA

Kuvio 3. Teknologinen perusta ja etenemissuunnitelma AR:n kayttoonotolle
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6.4 AR:n hyodyt

Téssd luvussa kdyddan lapi hyddyt, joita haastateltavien kommenttien mukaan
AR:n avulla on saavutettavissa. Luku jaetaan viiteen osioon neljan ensimméisen
kasitellessd  kirjallisuuskatsauksessa esitellyn Gregorin ym. (2006) tyon
mukaisesti. Ensiksi luvussa 6.4.1 késitellddn kustannus- ja tehokkuushy®otyihin
keskittyvdt transaktiohyodyt, luvussa 6.4.2 tiedon saatavuuteen ja
hyddyntamiseen liittyvat informaatiohyodyt, luvussa 6.4.3 kilpailukykyyn ja
strategiseen paremmuuteen pyrkivit strategiahyodyt, ja luvussa 6.4.4
organisaation kyvykkyyksiin ja muutosvalmiuteen liitty vt
transformaatiohyodyt. Hyotykategoriat pyrkivdt kuvaamaan péddasiallista
tavoitetta IT-investoinnille, mutta Gregorin ym. (2006) mukaan investoinnit
voivat tavoitella useampaa kategoriaa. Useassa tapauksessa hyodyt ovatkin
vahvasti suhteessa toisiinsa. Luku 6.4.5 tiivistdd taulukoihin ndma 16ydokset.

6.4.1 Transaktiohyodyt

Kirjallisuuskatsauksessa esiteltyjen Gregorin ym. (2006) tulokset kertoivat, ettd
transaktiohyodyt jdivdat vdhimmadlle arvolle yritysten tavoittelemissa IT-
investointien hyoddyissd. Gregorin ym. tuloksiin verrattuna on varsin
silmiinpistdvadd, ettd haastateltujen yritysten mukaan transaktiohyodyt ovat
tarkeimpid. Esimerkiksi K2:n mukaan teollisuuden IT-investointien keskeisin
ajuri ovat kustannushyodyt. Myos K1 nimedd transaktiohyodyt tarkeimmiksi
AR:n onnistumisen kriteereiksi. T4 mainitsee tdrkeimpdnd tavoiteltavana
hydtynd toiminnan tehostamisen, johon pyritddn laadukkaamman ja
nopeamman tyotehtdvien suorittamisen kautta. T1 kertoo nopeamman
ongelmanselvityksen johtavan pienempiin tuotannonmenetyksiin sekd
sddstoihin huoltoteknikkojen matkustuskuluissa. K4 toteaa, ettd toiminnan
tehostamiseen liittyvit taloudelliset hyddyt ovat tarkeimpid, sekd lisdd, ettd ne
ovat myos vaikeimmin saavutettavissa. Taulukko 8 kuvaa haastatteluissa esiin
nousseet transaktiohyodyt, joita haastatellut yritykset ovat kokeneet omissa
AR-piloteissaan tai -kdyttoonotoissaan. Taulukko sisdltdd kommentteja vain
osalta haastatelluista yrityksistd ja rajallisesta maddrdstd kaytannon kokemusta.
Kommunikaatiokustannussddstoihin ja uusien palkkausten vilttdmiseen
liittyvid hyotyjda ei esiintynyt johtuen usean yrityksen AR-kédyttoonoton
pilottivaiheesta sekd keskustelun fokusoitumisesta AR:n kayttoon lattiatason
prosesseissa. T4 kuitenkin kertoo tavoitteenaan AR-alustan kehittamiselle sen,
ettd kokematonkin huoltoteknikko kykenisi AR:n avustamana suorittamaan
haastavampia tyotehtdvid, mikd voi ndkyd paitsi nopeampana toimintana,
my0s henkilostokuluihin ja palkkausten valttamisiin liittyvind sadstoina.

6.4.2 Informaatiohyodyt

Kuten mainittua, Gregorin ym. (2006) tuloksissa informaatiohyodyt koettiin
tarkeimmiksi. K4 pitdd informaatiohyotyjd arvokkaina, mutta verrattuna saasto-
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ja tehokkuushyotyihin “ne kuitenkin hautautuu hyvin nopeasti sinne talouden
alle” tarkoittaen, ettd informaatiohyottyjen tulee ndkyd myos taloudellisena
hyotynd. T1 ei erikseen priorisoi tiettyjd hyotyjd toisten yli, mutta ndkee helpon
ja nopean pddsyn tietoon johtavan myos tuottavuuden paranemiseen. T4
kertoo, ettd sen kehittdmédssd AR-alustassa tiedon hakeminen voi nopeutua yli
30 %. K3 korostaa tiedon helpommin ymmarrettdvissd olevaa muotoa
nopeamman sisdistdmisen ja padtoksenteon tueksi. Lisdksi tieto on saatavissa
missd ja milloin tahansa. K1, lisiksi korostaa myos tiedon esittdmisen ja
ymmadrtdmisen intuitiivisuutta samassa ndkokentdssd fyysisten objektien
kanssa. Yhteistyotd vaativissa prosesseissa AR-sisdllon yhteinen tarkastelu
nakyy esimerkiksi nopeampana kommunikointina. Yksi hyoty, joka ei
varsinaisesti sovi Gregorin ym. (2005) luokitukseen, on tiedonsyotttamisen
nopeus ja tarkkuus, joiden T1 ndkee paranevan AR-sovellusten avulla. Myo6s K3
kertoo, ettd AR tekee tiedonsyottamisestd vaivattomampaa paperiin ja kyndan
tai taulutietokoneeseen verrattuna. Taulukko 9 kokoaa haastatteluissa esiin
nousseet informaatiohy6dyt, joita haastatellut yritykset ovat kokeneet omissa
AR:n  kdyttoonotoissaan. Taulukko sisdltdid kommentteja vain osalta
haastatelluista yrityksistd ja rajallisesta maddrdastd kaytdnnon kokemusta.
Informaatiohyotyjd esiintyi ldhes kaikkien AR-kokemusta omaavien yritysten
kommenteissa, ja taulukkoon on kirjattuna niistd keskeisimmaét. Aineistossa ei
ollut mainintoja informaation kadytostd strategisessa suunnittelussa. T4
kuitenkin kertoo pyrkimyksestd yhdistdd prosessi-, ennuste- ja simulaatiodata,
jolla tavallinen tyontekijdkin voi tehdd parempia valintoja tuotantolinjalla.

6.4.3 Strategiahyodyt

K4 kommentoi, ettd AR:n avulla voidaan saavuttaa kilpailuetua, esimerkiksi
kdytettdaessd AR:dd suunnittelussa tai tuotteiden demonstroimisessa. Taméan
lisdksi prosessien tehostaminen voi antaa strategista etua. Kl:n mukaan
organisaatiotason 3D-kyvykkyydet ovat “vield tutkimaton ymparisto
liikketoiminnan maailmassa”, jossa 3D-mallit tulee ymmartdd strategisina
resursseina, jotka AR tuo saataville missd tahansa tilanteessa. Haastateltava
nikee, ettd AR:n kyky visualisoida suuria tietomdarid suodatettuna ja helposti
ymmaérrettivand voi tehdd sen roolista tdrkedn myos paddtoksenteossa. T1
puolestaan korostaa, ettd AR-etdtuen avulla se voi hyddyntdd verkostoaan
paremmin, kun asiantuntijoihin saadaan yhteys helposti ja nopeasti. Taulukko
10 kuvaa haastatteluissa esiin nousseet strategiahyodyt, joita haastatellut
yritykset ovat kokeneet omissa AR:n kdyttoonotoissaan. Taulukko sisdltda
kommentteja vain osalta haastatelluista yrityksistd ja rajallisesta médrasta
kdytannon kokemusta. Strategiahyotyjd esiintyi hyvin vdhdan yritysten
kuvailuissa AR:n kdytostd omassa toiminnassaan. T4 ja K1 Kkuitenkin
huomauttivat, ettd AR:n kyky prosessien parantamiseen tulee ndkymé&an myos
laadun ja toimintatapojen parantumisessa, minkd seurauksena my0s
asiakastyytyvdisyyden oletetaan nousevan. Kl ja T3 myds mainitsee
teollisuuden siirtymisen palveluliiketoimintaa kohti, jossa AR-ohjeistuksella ja
etdtuella voi olla mahdollisuus tarjota uusia palveluita.
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6.44 Transformaatiohyodyt

Transformatiivisista hyodyistd keskeisimmiksi nousivat koulutukseen ja
taitotasoon liittyvat hyodyt. T1 katsoo, ettd AR:n avulla yrityksen osaaminen
kasvaa, sekd sen prosesseista tulee turvallisempia. TS5 kertoo, ettd AR voi
nopeuttaa ja parantaa oppimiskokemuksia, mikd ndkyy my6hemmin
parempana suoriutumisena tyotehtdvissd. T4:n mukaan koulutuksessa AR:n
kyky tukea ndkomuistiin perustuvaa oppimista voi parantaa koulutuksen
lopputulosta jopa 50-60 %. K3 tdydentdd, ettd AR-informaation avulla
prosesseissa tehdddn viahemman virheitd. K1:n mukaan ”virheiden valttdiminen
on varmasti teollisessa ympdristossd yksi kaikkein merkityksellisimmista
[hyodyistd]”. Virheiden valttamisen myo6td prosesseista tulee turvallisempia ja
ole késiteltynd Gregorin ym. (2006) hyotyluokituksessa, mutta useampi
haastateltava nosti esille huomion AR:n kyvystd tehdd tyostd miellyttavampad,
sekd sen potentiaalista houkutella uusia tyontekijoitd. Liiketoimintamallien
osalta esimerkiksi T3 kuvaili yrityksensd harkinneen AR-avusteisen etdtuen
tarjoamista asiakkaille. Myos laitteisiin valmiiksi tuotettavat AR-ohjeistukset
ndhtiin yhtend mahdollisena uutena liiketoimintana, mutta niiden tapauksessa
AR ei muuta valmistavan yrityksen lattiatason prosesseja muuten kuin
korkeintaan pienempédnd tarpeena huoltohenkilostolle. Taulukko 11 kuvaa
haastatteluissa esiin nousseet transformaatiohyddyt, joita haastatellut yritykset
ovat kokeneet omissa AR-hankkeissaan. Taulukko sisdltdd kommentteja vain
osalta haastatelluista yrityksistd ja rajallisesta maarastd kdaytannon kokemusta.

6.4.5 Koetut hyodyt taulukoituna

Alla olevat taulukot 8, 9, 10 ja 11 kokoavat yhteen yritysten AR-hankkeissa
kokemat hyodyt eri hyotykategorioihin lajiteltuina.

Taulukko 8. Haastateltujen yritysten kokemat transaktiohyodyt

Transaktiohyodyt KAYTTOKOHDE, Koettu hyoty, (Haastateltava)
VARASTONHALLINTA: Varaosien nopeampi
Saastot toimitusketjun hallinnassa | paikantaminen (T4, kehitysvaiheessa)
ETATUKI: Pienemmat matkustuskulut ja
Operatiivisten kulujen laskeminen | tuotannonmenetykset (T1)
Kommunikaatiokustannusten
laskeminen

Uusien palkkausten valttaminen

YLEISESTI: Kustannussaastot + tuottavuusparannukset
Investoinnin tuoton kasvattaminen | ->investoinnin tuotto

YLEISESTI: Nopeampi tiedonsaanti -> Nopeampi
suoriutuminen (K3)

ETATUKI: Nopeampi ongelmanselvitys (T1)

Tyontekijoiden tuottavuuden
parantaminen
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Taulukko 9. Haastateltujen yritysten kokemat informaatiohyodyt

Informaatiohy6dyt

KAYTTOKOHDE, Koettu hyoty, (Haastateltava)

Nopeampi paasy informaatioon

AR-ALUSTA: Kymmenia prosentteja nopeampi tiedon
hakeminen (T4, kehitysvaiheessa)

ETATUKI: Tiedon saaminen nopeaa (T1)

AR-OHIJEISTUS: Tarjottava informaatio korjattavaan
laitteeseen relevanttia (T5)

Helpompi paasy informaatioon

ETATUKI: Helpompi paasy tietoon esimerkiksi kentall3
(T1)

Parempi informaatio strategiseen
suunnitteluun

Parempi informaation tarkkuus

HUOLTO/VALVONTA: Tuotantokoneen reaaliaikaisen
datan visualisointi (K3)

Informaation tarjoaminen
paremmissa muodoissa

YLEISESTI: AR-informaatio intuitiivisempi ymmartaa
kuin manuaali/diaesitys (K3 ja T2)

MUITA: Laadukkaampi
informaation keruu

YLEISESTI: Nopeampaa ja vdhemman vaivaa syottaa
dataa (K3 jaT1)

Taulukko 10. Haastateltujen yritysten kokemat strategiahyodyt

Strategiahyodyt

KAYTTOKOHDE, Koettu hyéty, (Haastateltava)

Kilpailuedun luominen

Mahdollista, mikali kustannus- ja
tuottavuushyodyt realisoituvat

yhteensovittaminen

ICT-strategian ja liilketoimintastrategian

Hyodyllisten linkkien muodostaminen
toisten org. kanssa

ETATUKI: Parempi yhteistyé omien ja ulkoisten
asiantuntijoiden kanssa (T1)

Nopeamman muutokseen reagoinnin
mahdollistaminen

ETATUKI: Nopeampaa reagointia
ongelmatilanteisiin (T1)

Asiakassuhteiden parantaminen

Parempien tuotteiden ja palveluiden
tarjoaminen asiakkaille

Taulukko 11. Haastateltujen yritysten kokemat transformaatiohyodyt

Transformaatiohyodyt

KAYTTOKOHDE, Koettu hyoty, (Haastateltava)

Korkeampi taitotaso tyontekijoille

XR-TEKNOLOGIAT KOULUTUKSESSA: Nopeampi
perehdytys, parempi muistijalki (T5)

Uusien liiketoimintasuunnitelmien
kehittaminen

ETATUKI: Asiakas voi ottaa yhteyttd ja saada apua (T3)
AR-OHIJEISTUS: Valmiit AR-ohjeet asiakkaalle (K1)

Organisaation kyvykkyyksien
laajentaminen

Liiketoimintamallien parantaminen

Organisaation
rakenteiden/prosessien
parantaminen

AR-OHIJEISTUS: Tyotehtavien standardimainen
suorittaminen, vahemman virheita (K3)

MUITA: Korkeampi motivaatio /
sitoutuminen

YLEISESTI: Uusi teknologia voi motivoida tyontekijoita
tai tehda tyosta mieluisaa (K3)
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6.5 Implementointi

Viimeinen kdsiteltdva aihe analyysissa on ymmartdd yritysten prosessia AR:n
arvioinnista aina yleisen kdyton vakiintumiseen. Tamén aineiston rajoituksena
tassakin osiossa on kuitenkin pitkalti pelkkiin pilottihankkeisiin rajoittuva
kaytannon kokemus. Tastd huolimatta, haastateltavat ovat niin AR:n kuin
teollisuuden asiantuntijoita, joilla on ndkemyksida AR:n tulevaisuuteen ja sen
implementointiin yleisesti teollisuuden tasolla tai omassa toiminnassaan. Luku
6.6.1 kasittelee AR:ddn liittyvdd investointipddtoksentekoa, 6.6.2 ohjelmistojen ja
sisdltdjen kehittamistd, 6.6.3 kehitettyjen AR-jdrjestelmien konfigurointia
yrityksen kayttoon, 6.6.4 organisaatiolta tarvittavia kyvykkyyksid ja muutoksia
yhteensopivuuden takaamiseksi, ja lopulta 6.6.5 kayttdjahyvaksynnan
saavuttamista.

6.5.1 Investoinnit AR:ddn
AR:mn yleistyminen

Kuten todettua, yritykset ovat osin vaitonaisia AR-kehityksestddn. Esimerkiksi
K2 kertoo vain julkisesti saatavilla olevista hankkeistaan. K4 uskoo, ettd
Suomessa suuremmilla kehitysbudjeteilla toimivat suuret teollisuusyritykset
ovat jo "kokeilleet viahan kaikkea”, mutta ndistd tuloksista ei hdnen mukaansa
haluta kertoa ulospdin, koska ne saattavat mahdollistaa tulevaisuuden
kilpailuetua. K3 kertoo, ettd silld on “paljon salassapitosopimuksia
[asiakkaiden] kanssa, mitkéd estdvét jakamasta muille 16ydoksistd tai hyodyistd,
joita he ovat saaneet”. Hianen mukaansa ensimmadisten joukossa AR:dd kdyttoon
ottavat yritykset ovat mielellddn hiljaa tuottavuuden parannuksistaan, kun
muut vield tutkivat sen hyotyja.

Kysyttdessd niin sanotusta edelldkédvijiasemasta, TS5 kertoo, ettd se on
toiminut jo pitkddn AR:n parissa messudemoja ja erilaisia kokeiluja tehdessaan.
Haastateltava haluaa kuitenkin huomauttaa, ettd laajan mittakaavan
implementointia sekddn ei ole vield tehnyt. Kokeilut ovat kuitenkin auttaneet
tunnistamaan alueita, joilla AR pystyy tuottamaan arvoa heiddnkin
toiminnassaan. K4:n mielestd vasta aika tulee ndyttdmé&an, ovatko yritysten
AR:ddn laittamat investoinnit panostustensa arvoisia. T3 kertoo seuraavansa
aktiivisesti kilpailijoiden toimintaa, ja usein myo6s keskustelevan tietyista
ongelmista kilpailijoidensa kanssa, vaikkei kaikkia salaisuuksia jaeta. Tama
auttaa yritystd positioimaan itsensd, kun voi verrata kilpailijoihin. T1 kertoi
kokevansa, ettd heiddn asemassansa on parempi seurata sivusta AR:n kehitystd,
ja poimia siten kayttokohteita, joissa AR on osoittanut hyodyllisyyttda. T6
kertoo, ettd tdlld hetkelld yritykselld on meneillddn mittavat investoinnit uuden
tehtaan rakentamiseen ja uuteen ERP-jdrjestelmddn, jonka takia se ei ole aikeissa
panostaa resursseja edelldkdvijan aseman tavoitteluun AR-asioissa.

T3 kertoo, ettd esimerkiksi markkinoinnin ja myynnin tukena AR on
helpompi saada implementoitua, koska tdlloin tulokset ovat suoraan ndhtavissa
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myyntiluvuissa. Haastateltava kertoo, ettd hédntd itseddn ei endd tarvitse
vakuuttaa AR:n hyodyistd, mutta johdolle esiteltdessd, kysymykseksi tulee
hyodyt ja kustannukset numeroina. T4 kertoo, ettd AR on helpoin "myydad”
yrityksen paattdjille aluksi koulutuskdyttoon, jossa informaation sisdistiminen
on nopeutta tiarkedmpi tavoite. K3 kertoo usein lupaavansa asiakkailleen, etta
sen AR-ohjelmistot voivat tehokkuushyotyjen myotd maksaa itsensd takaisin
vuoden sisdlld investoinnista. Haastateltava lisdd, ettd toisinaan tdmaé tapahtuu
jo kuukausissa. Toki rahallisten hyotyjen realisoituminen vaatii valmiudet AR:n
kayttoonotolle, joita kaikissa yrityksissd ei ole esimerkiksi tuotantokoneiden ja
ERP-jarjestelmien integroitavuuden takia, mutta on silti ylldttavas, ettd 11
haastateltavasta vain yksi raportoi konkreettisia taloudellisia etuja muiden yha
kehittdessd valmiuksiaan tai seuratessa markkinan muutoksia. K3:n
kansainvdlinen asiakaskunta voi olla yksi selittdva tekijd tahan.

AR:ld on lukuisia kirjallisuuskatsauksessakin esiteltyjd kadyttotapoja. K3
ndkee, ettd AR:n mahdollisuudet tiedon tarjoamiselle ja aistien vahvistamiselle
ovat kdytdnnossd rajattomat. Kaikki eivit kuitenkaan ole yhtd vakuuttuneita
AR:n mahdollisuuksista vield. K2 toteaa, ettd AR:n luoman arvon arviointi on
usein haastavaa investointipddtostd tehdessd, ja yritykset ddnestaviat “ei
jatkoon”, jos ne eivdt kykene tunnistamaan lyhyelld aikavélilld tuotettavissa
olevaa lisdarvoa. K4 mukailee tdtd toteamalla, ettd AR-ratkaisuja on vaikea
saada myytyd pienille tai keskisuurille teollisuusyrityksille, koska AR “ei
suoraan auta siind rahan hankkimisessa”. Lisdarvo pitdisi pystyd perustelemaan
ja ndyttdimddn erittdin hyvin, ettd teollisuusyritykset ldhtisivdat muokkaamaan
toimintaansa. Esimerkiksi T6 kertoo, ettd silldi on SAP:n mobiilisovelluksen
kautta saatavissa huollettavan koneen huoltotiedot. AR-investoinnin
perustelemiseksi ei riitd, ettd AR tarjoaa saman pddasyn samoihin tietoihin, vaan
sen pitdd selvasti kyetd nopeuttamaan tiedonsaantia ja -hyodyntamista.

Oli kyse minkd tahansa teknologian kayttoonotosta, K2 korostaa
kontekstin merkitystd arvon luomisessa, jotta se todella ratkaisee jonkin
asiakkaan tarpeen tai ongelman. Tl:n kuvailemassa kdyttotapauksessa AR-
etdasiantuntijapalvelu otettiin kdyttoon koronapandemian alkuvaiheissa, kun
koneen vaihteiston asentamisen ajaksi toimittajan huoltoteknikon olisi tullut
matkustaa ulkomailta Suomeen, mikd olisi tarkoittanut kahden viikon
karanteenia hotellissa. Kulujen vélttamiseksi toimittaja ehdotti kokeilla AR-
etitukea, jonka avulla saatiin vilittomid kustannussddstoja viltettyjen
matkustuskulujen ja tuotannon nopeamman kadyttoon saattamisen ansiosta.
Kaikissa tapauksissa hyodyt eivdt ole yhtd selvésti osoitettavissa. Myo6s T3
kertoo, ettd AR oli puheenaihe yrityksessda pandemian alkuvaiheissa juuri
edelld mainitusta syystd, mutta etdtuki-sovelluksen huolellinen implementointi
olisi vaatinut liikaa resursseja sovelluksen integrointiin taustajdrjestelmiin ja
lilkketoimintaan. Nyt haastateltava nidkee AR:n olevan taas matalalla yrityksen
omien prioriteettien listalla. T1:n tapauksessa kokeilu jdi yksittdistapaukseksi,
mutta haastateltava kertoo yhé yrityksen kiinnostuksesta AR:dd kohtaan.

Osa vastaajista kokee, ettd AR on tietylld tapaa jo menettanyt “hypen”,
jota silld oli vield muutama vuosi sitten. K5 kertoo, ettd hanen mielestdan “ AR
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oli sielld aallonharjalla, ja [...] ei ole silld tavalla ldhtenyt liikkeelle”. K4 kertoo
AR-ratkaisujen myymisen vaikeudesta, ettd teollisuudessa on harvemmissa
maédrin niitd, joilla on tahto ja kyvykkyys muuttaa toimintaa ja ottaa kadyttoon
uutta teknologiaa. K5 kertoo, ettd sillikin olisi jo valmiudet tuottaa AR-
ratkaisuja, mutta kyse on ennemminkin asiakkaiden epavarmuudesta AR:&da
kohtaan. Haastateltavan mukaan tdhdn tarvittaisiin riittdvdsti referenssejd
vakuutukseksi seuraaville, mutta kuten todettua, AR:dd hyodyntavat yritykset
eivdt tunnu olevan erityisen halukkaita antamaan referenssejd onnistumisistaan
AR:n saralla.

T2 kertoo, ettd hdnen edustamassa yrityksessd on ollut puhetta AR-
hankkeista, mutta tdhdn saakka todellisia toimenpiteitd ei olla tehty sen
kayttoonottamiseksi. Suurin syy tdhdan ovat kompelot AR-lasit, joiden laatu ja
kaytettavyys eivdat ole vield riittdvdlld tasolla. T4:n mielestd AR-lasien
yleistyminen tehtaissa tulee tapahtumaan vasta kun ne alkavat yleistya
kuluttajienkin arjessa, silld “teollisuus on aika konservatiivista”. Toinen
merkittdavd kehityskohta on ohjelmistojen kehittyminen. AR:n kayttod jo
pitkddn tutkinut T5 arvioi, ettd ohjeistavien ja interaktiivisten AR-ohjelmistojen
yleistymiseen tulee menemddn vield vuosia. Haastateltava jatkaa, ettd “kolme
vuotta on niin lyhyt aika, ettd se muuttaisi ihan radikaalisti toimintaa”.

T5 suosittelee, ettd AR-kayttoonotot suunniteltaisi
kayttotapauskohtaisesti, eli miettimdllda miten AR soveltuisi mihinkin
prosessiin. K1 toistaa samaa, ettd teknologiaa ei pidd ottaa kayttoon ilman
selkedsti maddriteltyja kayttokohteita. T6 puolestaan kertoo, ettd hinen
toimintamalliinsa kuuluu jatkuvasti seurata markkinaa, keskustella ratkaisuista
toimittajien kanssa, ja luoda parhaista kadyttokohdetapauksista kaytanteitd,
jotka ”jalkautetaan sitten yrityslaajuisesti”. Tamd tukee myos aiempaa T3:n
sanomaa, ettd AR ei saa olla ratkaisu vain yhteen kohteeseen, vaan sen tulee
tarjota kokonaisvaltainen ratkaisu, joka on implementoitavissa laajassa
mittakaavassa. K2:n mukaan jdrjestelmien pilotoiminen on helppoa, mutta
kdytannon arvon luomisessa on vield matkaa. Myos K4 nikee, ettd AR:n
kayttoonotto lattiatasolla on vield korkean kynnyksen takana, silld ”tuotanto on
aika lailla pyhd, [...] se on kuitenkin se mikd tuo rahan poytdan”. Mikali
tuotantoon tuodaan uutta teknologiaa, sen on toimittava kunnolla ja tultava
aidosti jatkuvaan kayttoon.

Muiden investointien priorisointi

Kysyttdessda AR:n suhteesta muihin Industry 4.0-teknologioihin, vastaus oli
poikkeuksetta, ettd kyse on symbioottisesta kokonaisuudesta, jossa kukin
teknologia tuo omanlaistaan lisdarvoa. T5 kommentoi, ettd AR ei ole yksistdan
hyodyllinen, vaan kyse ekosysteemistd, joka koostuu useasta palasta. K3 sanoo,
ettd vield tdmad ei kdytdnnossa toteudu, mutta “kyse on vain ajasta ja tarpeesta”.
T4:n mukaan ensin luodaan perusautomaatio, josta tehdddn raportoinnit
taustajdrjestelmiin, ja tdmédn jdlkeen siirrytddn datankeruuseen ja
pilvipalveluihin, joiden jdlkeen vasta pddstddn hyodyntamé&dan dataa toden



78

teolla AR:n kaltaisissa sovelluksissa. Myos T5 lisdd, ettd moni Industry 4.0-
teknologioista on perusedellytyksid yrityksen liiketoiminnalle, esimerkiksi
tietoturva ja tuotantokoneet, josta voi tulkita, ettd AR:n yleistyminen tulee
kenties Industry 4.0-teknologioiden hantapadssa.

K2 kertoo, ettd tdlld hetkelld teollisuusyrityksilld on kdynnissd laajalti
erilaisia datankeruu- ja esineiden internet -hankkeita. T3 antoi luvussa 6.3.3
esitellyn kdytannon esimerkin pyrkimyksistddn yhdistdda AWS-pilvitietokannat
ja sen jdlkeen alkavansa suunnitella datan kerdamistd asiakkaille myydyistd
koneistaan. Haastateltavan mukaan AR tulee vasta myohemmin tédssd
jatkumossa. Han lisdd, ettd AR:d4 on kokeiltu yrityksessd aiemmin tiettyihin
yksittdistarpeisiin, mutta siitd ei olla saatu kokonaisvaltaista ratkaisua
laajempaan sisdiseen kayttoon tai liiketoimintamalliksi, joten suunnitelmista on
luovuttu.

K2:n mielestdi AR ei ole teollisuusyritysten paddprioriteettien joukossa
teknologiainvestoinneissa, vaan teollisuudessa on paljon muutakin mita
halutaan parantaa. Verrattuna esimerkiksi virtuaalisiin
koulutussimulaattoreihin, joilla tyontekijoitd voidaan kouluttaa jo etukiteen
uuden tehtaan pohjapiirrokseen ja koneiden kayttoon, hdn toteaa, ettd uuden
tehtaan investointipddtoksenteossa tehtaan nopeampi toimintaan saattaminen
koulutussimulaattorin mahdollistaman ennakkoperehdytyksen avulla merkkaa
AR:n Kkaltaista teknologiaa enemmidn. K4 ndkee niin ikddn, ettd AR:n
yleistyminen teollisuudessa on kauempana VR:ddn ja digitaaliseen kaksoseen
verrattuna. Myo6s esimerkiksi logistiikassa, kuten todettua, varastotoiminnan
automatisointi ~ vaikuttaa  haastattelujen = perusteella = olevan  AR:dd
houkuttelevampi ratkaisu.

T4 korostaa ”digitaalista selkdrankaa”, jolla mahdollistetaan tehokkaampi
toiminta. Tdstd syystd sen fokus on taustajdrjestelmien ja IT-arkkitehtuurien
kehittdmisessd ja sen optimoimisessa mahdollisesti tekodlyn avulla. Tdssd
kokonaisuudessa AR on hdnen mukaansa vain kayttoliittymd. Myos T6
kuvailee fokuksen olevan tuotantokriittisissd investoinneissa, jolloin hdnen
tituleeraamansa “kiva-tietdd, kiva-omistaa”-teknologiat, kuten AR, jdavat
vdhemmille painoarvolle. Myds K2:n mielestd perustojen taytyy olla kunnossa,
ja vasta lopuksi tulee AR, joka tukee muista teknologioista saatavissa olevaa
hyotyad. Han kiteyttadkin, ettd AR “on ikddn kuin kirsikka kakun paille, mutta
jos sitd kakkua ei ole tehty, ei kirsikkaa voi sinne laittaa". T6 kayttdad pitkalti
samanlaista kakkumetaforaa.

T3 lisdd, ettd muiden teknologioiden lisdksi teollisuuden intresseissd on
juuri  nyt ympdristovastuullisuutta parantava innovointi. K5 kertoo
huomanneensa saman ilmion asiakkaidensa kanssa, ettd niin pienilld kuin
suurilla yrityksillda on pyrkimys ympaéristoystdvillisempddan toimintaan.
Haastateltavan mukaan ”tuntuu siltd, [...] ettd ne vihreét arvot on se, mika ajaa
tirmoja paljon eteenpdin”.

AR-investointeihin vaikuttaa my6s koronapandemia. K4 kertoo, ettd
pandemian alkaessa kevadllda 2020 teollisuusyritykset, “tai sanotaan 95 %
yrityksistd”, laittoi investoinnit tauolle, kun koronatilanteen kehityksestd oli
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suurta epdselvyyttd. Pandemian alkupaniikin jdlkeen AR-investoinnit ovat
kuitenkin kiihtyneet haastateltavan mukaan. T4 puolestaan kertoo, ettd
koronapandemia on hieman hidastanut kehitystd, kun esimerkiksi erindisille
messuille kehitettdvien demojen tarve on pysdhtynyt eikd palannut aiemmalle
tasolle. Haastateltava kertoo, ettd “messut on ollut kuitenkin sellaisia, missi se
"Vau'-efekti on pitanyt saada aikaan”. Yksi syy nikemysten eroavuudelle voi
olla, ettd K4 kehittdd pddasiassa mobiililaitteille markkinointiin tarkoitettuja
AR-sovelluksia, joiden hyodyllisyys kasvaa, kun ihmiset eivit péddse tai halua
mennd kivijalkamyymalsihin katsomaan tuotteita. Aiemmin mainitut esimerkit
etdtuen kdyttoonotosta tai sen harkitsemisesta matkustusrajoitusten takia ovat
niin ikddn esimerkkejad koronan vaikutuksista.

K5 nimedd koronan suureksi sivuvaikutukseksi myos kdynnissd olevan
komponenttipulan. T4 kertoo, ettd toimitusvaikeuksien takia komponenttipula
hidastaa ainakin VR-alaa vuoden tai kaksi, oletettavasti AR:d4 niin ik&dan.
Lisdksi usea yritys kertoo, ettd komponenttipulalla on ollut yleisesti suuria
vaikutuksia liiketoimintaankin. K5 arvioi pandemian vaikutuksia, ettd “joissain
asioissa on vienyt eteenpdin, ja joissain mietitddn, ettd tehdddn sitten kun aika
normalisoituu”. K3 ei osannut arvioida vaikuttiko pandemia positiivisesti vai
negatiivisesti, mutta toteaa, ettd AR-markkina tarvitsee yha paljon investointeja
yleistydkseen.

6.5.2 Konfigurointi

Lahes kaikki haastatellut AR:dd kehittdavat teollisuusyritykset kertovat
kehittdvansda AR-ohjelmistoja ulkoisen kumppanin kanssa. K4 kertoo, ettd
suurillakin toimijoilla on usein erddnlaisia “hovihankkijoita”. T5 kertoo
nikemyksenddn, ettd suomalaisissa teollisuusyrityksistd ei luultavasti ole vield
juurikaan AR-suunnittelijoita. T2 perustelee, ettd ulkoisen kumppanin
kehittdessd koulutussovellusta sen ei itse tarvitse hankkia kyvykkyyksid
kehittdmiseen, vaan yrityksen rooliksi jdd testata ja antaa palautetta.
Esimerkiksi T3 kertoo, ettd sen kehitteilld olevien koulutussovellusten
kehittdmiseen yritykselld itselldidn ei ole osaamista vield tdlld hetkelld, joten
kehitys tapahtuu ulkoisen kumppanin kanssa. Myo6s pidemmalld AR-
hankkeissaan oleva T4 kehittdd sovelluksiaan alihankkijan kanssa, mutta
esimerkiksi tekodlya kehitetddn organisaation sisdisesti, silld se vaatii tuote- ja
prosessitietdmystd, mitd ei my6skddn mieluusti jaeta ulospdin.

T3 kertoo, ettd AR on yhd hyvin spesifi teknologia, joka vaatii
ohjelmointiosaamista, josta Suomessa on dokumentoidusti suuri pula. T5
toteaa, ettd Unityn ja Unrealin pelimoottoreihin liittyvdd osaamista yrityksissa
on vield nyky&dan harvoin palkattuna vahvistaen teoriassa ilmennyttd tietoa. T3
lisdd, ettd usein kehitys tapahtuu ulkoisten kumppaneiden kanssa myos siksi,
ettd perinteiset teollisuusyhtitt eivdat ennen ole olleet ohjelmistokehityksessa.
Tuolloin ohjelmistohankkeet padtyivat alihankkijoille, kun omia yksikkojd ei
ollut olemassa tai perustettavissa nopeasti. T3 kuitenkin kertoo yrityksensa
olevan kasvattamassa kyvykkyyksiddn, mutta tdllaisten rakenteiden



80

kehittaminen vaatii aikaansa. Haastateltavan mukaan yritys haluaa kasvattaa
kyvykkyyksiddn orgaanisesti rekrytoiden eikd esimerkiksi yritysostojen avulla.

T5:n mukaan AR-markkina muuttuu nopeasti, ja sekd sovellus- ettd
laitepuolella yrityksid kaatuu ja syntyy nopeasti. IT- ja konsulttipuolen
haastateltavista K1 kertoo, ettd markkinoilla on jo olemassa tiettyjd
valmisratkaisuja, joten sen strateginen ldhestymiskulma on pikemminkin
tunnistaa yksittdisid asiakastarpeita, ja pyrkid tarjoamaan erddnlaisia
tasmdratkaisuja niihin. K3 kertoo, ettd kaksi sen kilpailijaa on ostettu
suurempien yritysten toimesta lyhyessd ajassa. K4 huomauttaa, ettd yritykset
kuitenkin kehittdavat pitkdlti samoja toiminnollisuuksia omaavia AR-
ohjelmistoja pelkdstddan omaan kdyttoonsd, ja toteaa, ettd “aika korniahan se on,
ettd isolla rahalla teetdtetddn kaytdnnossd ihan samaa asiaa”. T5:n mukaan
olemassa on jo tiettyja markkinoilta saatavissa olevia ohjelmistoratkaisuja ja -
alustoja, mutta jos niiden toiminnollisuudet eivit riitd, joudutaan niitd
jatkokehittimddan ulkoisten kumppanien kanssa. Taman lisdksi T4:n mukaan
markkinoilla ~ olevien  valmiiden  ratkaisujen  sovittaminen  omiin
taustajdrjestelmiin on haaste. K4 korostaa ohjelmistojen
alustariippumattomuutta, jotta kehitetty sovellus toimisi eri AR-laitteissa.

Kuten sekd teoriassa etti luvussa 6.2 todettiin, visualisoivista AR-
ohjelmistoista erityisesti etdtukiohjelmistot ovat alkaneet yleistyd. T5 uskoo
Microsoft Teamsin kaltaisten videopalaveriohjelmistojen intresseissd olevan
niin ikddn lisdtd mahdollisuuksia etdtuen antamiseen esimerkiksi AR-
elementtien avulla. T6 taas ndkisi omassa toiminnassaan arvoa
huoltosuunnitelmien luontevampaan visualisointiin, kun tdlld hetkelld niiden
kasittely tapahtuu ERP:n lukuisten valikkojen kautta mobiililaitteilla. T4
kuvailee nykyisid AR-sovelluksia erittdin yksinkertaisina, ettd “niissd vaan
ndytetddn jotain dataa”. Myos T5:n mukaan AR-ohjelmistot ovat vield pitkalti
visualisointitasolla, eli ohjeistavia ja interaktiivisia jdrjestelmida on vain
yksittdisind poikkeustapauksina. Lisdksi T3 perddankuuluttaa kehittyneempid
ratkaisuja, jotka osaisivat tiedon ndyttamisen lisdksi ohjeistaa kayttdjaa.

KI:n mielestd huollettavan kohteen tunnistavat jdrjestelmét ovat askel,
joka voisi olla pian saavutettavissa. Tunnistuksen avulla jdrjestelmad kykenisi
visualisoimaan tunnistetun laitteen tietoja ja ohjeita. Ohjeistaviin jdrjestelmiin
liittyen T4 ndkee huolto-ohjeistusten sisdllontuotannon automatisoinnin
mielenkiintoisena tavoitteena, erityisesti harvoin huollettavissa kohteissa, joista
huoltoteknikoilla ei ole sddnnollisen huoltamisen tuomaa ndppituntumaa.
Yksikddn haastateltava teollisuusyritys ei kertonut hyodyntdvansd tai
kokeilleensa virtuaalisia kayttoliittymid koneiden hallintaan, mutta kuten
todettua, AR-kehitysohjelmistoa kehittdavda K3 kertoo tarjoavansa téllaista
mahdollisuutta jo palveluvalikoimassaan. Jarjestelma luo kayttdjan ndkymaéaan
painikkeet ja valikot, joiden avulla kayttdja voi ndhdd ja valita haluamansa
toiminnot AR-jarjestelmén tunnistaessa kayttdjan liikkeet ja valinnat.

T4 kertoo, ettd ohjelmistotyokalut AR-jdrjestelmien kehittdmiseen
paranevat jatkuvasti, ja samalla teknologista osaamista tulee yhd enemmaén AR-
alalle. Lisdksi laitteistokehittdjan sovelluskehitystyokalut kehittyvéat jatkuvasti.
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Haastateltava kuitenkin jatkaa, ettd esimerkiksi VR-koulutusmateriaalien
tuottaminen, riippuen halutuista toiminnallisuuksista ja laadusta, on hyvin
hintavaa ja vaatii erikoisosaamista. Lisdksi 3D-mallien péivittdimisen tulee olla
saannollistda. AR-koulutusmateriaalit ovat usein niin ikddn 3D-siséltod. T4:n
mukaan sovellusten tulisi olla riittdvan paljon kdytettyjd, jotta ne maksaisivat
itsensd takaisin hyotyjen muodossa.

3D-osaaminen on vahvasti AR-ohjelmistokehityksen keskiossd. K1 kertoo
ldhteneensd  kehittdimddn  XR-ratkaisujaan  3D-kyvykkyyksisen kautta.
Insinoorien kehittdmien CAD-mallien pohjalta se luo esimerkiksi Unityn Pixyz-
ohjelmiston avulla kevennettyjd, optimoituja malleja, joiden varaan on
pelimoottorien avulla luotavissa erindisid XR-sovelluksia. Taman myotd, AR:n
avulla, mallit olisivat saatavissa kentdlle esimerkiksi suunnittelun tueksi.
Haastateltava nidkee, ettd 3D-kevennysprosesseissa on kuitenkin vield paljon
kehitettdvad, kuten AR yleisten toimintatapojen kehittdmisessdkin.
Esimerkkind K1 mainitsee, ettd pelkdstddn tiedostojen nimedmiskdytannot
voivat asettaa ongelmia siirrettdessd ohjelmistosta toiseen. Myds T5 mainitsee
kehityskohdaksi paremmat tai automatisoidut sisdllontuotantoputket, joissa
CAD-mallit voitaisi vaivattomasti keventdd AR:ssd reaaliajassa sulavasti
pyoriviksi 3D-malleiksi, ettd sisdllot saadaan “helposti ja ilman lisdtyotd [AR]-
laseille kdyttokelpoiseen muotoon”.

AR:ddn perustuvaan dokumentaatioon tarvitaan niin ikdan 3D-
kyvykkyyksid. T5 pohtii teollisuusyrityksiin liittyen: “rakennetaanko vaikka
teknistd dokumentaatiota AR- tai VR-optimoidusti... luulenpa, ettd ei”. Tdssa
voisi olla tulevaisuudessa mielenkiintoinen muutos markkinadynamiikkaan,
mikali valmistajat alkavat itse tuottaa AR-ohjeistuksia, joita asiakkaan oma AR-
laite pystyisi hyodyntdamdan. T3 ja K1 kuvailevat, ettd teollisuudessa
siirrytddnkin tuotemyynnistd jatkuvasti kohti palvelumyyntid tarkoittaen muun
muassa huoltopalveluita, laitteiden vuokraamista ja leasingia. K1 ndkee, ettd
“fokusoimiseen painostavat markkinat kylld puskevat AR-palvelut
laitevalmistajalle”, mutta epdilee, ettd ainakin Suomessa timd voi my0s
aiheuttaa vastustusta asiakkaissa, jotka haluavat itse hallita koneitaan.
Esimerkiksi T6 suhtautuu kriittisesti ajatukseen valmistajien luomista huolto-
ohjeista, ja toteaa, ettd ainakin edustamallaan toimialalla koneet huolletaan
yleensd itse asiakkaan toimesta, koska vain heilld on kokemus niiden kaytosta
ja huoltamisesta. Haastateltavan mukaan valmistajan tuottamat ohjeet ovat
ldhinnd perusta, joita on rddtdloitdivd omaan kayttoon. Té6 lisdd, ettd
“laitevalmistajathan pyrkivdat aina ylihuoltamaan [ja] turvaamaan sen
[jalkimyynti]-markkinan”, jolloin asiakkaan kustannukset nousisivat. Toisaalta
tiettyja huolto- ja asennustoimenpiteitd tehdddn takuusyistd valmistajien
ohjeistamana ja  valvomana, kuten Tlin antamassa vaihteiston
asennustehtdvdssd, ja ainakin tdllaisissa tilanteissa ~AR-ohjeistus olisi
standardoitavissa.

AR:n vaikutuksia dokumentaation laatuun kasiteltiin
kirjallisuuskatsauksessa. T1 kertoo, ettd tdlld hetkelld sen dokumentaatio on
hajallaan eri jdrjestelmissd, ja niiden yhdistamisessd on suuri haaste. K2 kertoo,
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ettd yhd tdnd pdivandkin suurissa tehdastoimituksissa toimitetaan paljon
dokumentaatiota paperimuodossa kansioissa. T6 kuvailee, ettd Suomessa ja
teollisuudessa on tdman lisdksi valtava haaste osaamisen siirtamisessa
kokeneilta asentajilta ja koneenhoitajilta muille. Tdhdn tarpeeseen vaikuttaa
etenkin teollisuuden alan ikdrakenne, jossa kokeneet osaajat eldkoityvat. T6
kuitenkin kuvailee, ettdi AR-dokumentaation tekemiseen on valtava
“pullonkaula”, kunnes tidmd dokumentointi kyetddn automatisoimaan.
Teoriassa kasiteltiin muutamia esimerkkejd ohjeistusten automatisoinnista,
mutta niissdkin monesti jdi joko kohteen tunnistaminen, vaiheen todellinen
ohjeistaminen tai kayttdjan liikkeiden seuranta uupumaan. T6 nékee silti arvoa
sisdisten tyoprosessien laajempaan standardisointiin, joka AR:n avulla olisi
saavutettavissa siten, ettd jdrjestelmd ohjeistaa tekemddn tietyn prosessin ja sen
vaiheet aina samalla tapaa. Toki prosesseja standardisoidaan nyt jo, mutta T6
kertoo usein pohtivansa, ettd “miksi me ei varmisteta sitd [tuotantokoneen]
starttia samalla tavalla kuin lentokoneen kapteeni tekee, ettd kaikki on testattu
etukiteen; varmistettu, ettd kaikki toimii.”

6.5.3 Organisaation yhteensopivuus

T1 toteaa, ettd uusien teknologioiden kayttoonottoon, ettd innovatiivisuutta on
16ydyttdvd muuttuvassa toimintaympaéristossd. Myos T2 kertoo, ettd se haluaa
olla kokeilemassa uusia tapoja ja kartoittaa mahdollisuuksista mikd sopisi sen
omaan toimintaan. Halu organisaation toiminnan kehittdmiseen ja valmius sen
muokkaamiseen on transformaation kannalta arvokasta. T3 toteaa kuitenkin,
ettd transformaatiossa johtajia kiinnostaa loppupeleissd vain rahallinen hyoty.
IIman rahallisen hyodyn osoittamista on vaikea saada johtoa kuuntelemaan
ehdotuksia. K2:n mukaan yritysten on tirkedd oppia muokkaamaan
toimintatapojaan ja kyvykkyyksiddn toteuttamaan muutoksia, jolla tarkoitetaan
jo aiemmin Kkirjallisuuskatsauksessa  tarkasteltuja = organisaationaalisia
transformaatiokyvykkyyksid. Haastateltava kuitenkin lisdd, ettd timd on usein
kyvykkyys, joka organisaatioilta puuttuu, ja joka rajoittaa yrityksia hydtymasta
uusista teknologioista.

T6 kuvaa toimialaansa perinteisend teollisuudenalana, jossa asiat
muuttuvat hitaasti, ja sanoo, ettd ”ohjaava tekijad on ne liiketoiminnalliset riskit
ja voimakas resurssien ohjaus”. Myos T4 toteaa, ettd yrityksen suuri koko tekee
muutoksesta hidasta. K5 kertoo, ettd “kuten isot laivatkin kdantyy hitaasti, se
on isoilla yrityksilli sama juttu, ettd organisaatiot ovat kankeita”.
Haastateltavan mukaan teollisuudessa usein tehd&&n asioita niin kuin niitd on
aina ennenkin tehty, mika voi osaltaan selittdd sen hidasta muutosta. Kyse on
hdnen mukaansa laadun ylldpitdmisestd: esimerkiksi 3D-printtereiden
toiminnasta ja kestdvyydestd halutaan olla tdysin varmoja ennen kuin
laitteistoja aletaan korvata toisilla. Haastateltava lisdd, ettd uuteen teknologiaan
investoimatta jdttdminen voi kuitenkin ndkyd negatiivisesti tulevaisuuden
kasvussa.

Yksi teollisuusyritysten haastateltavista kertoo kokevansa, ettd hdnen
edustamansa yrityksen tdytyisi kehittdd tdysin uusiksi organisaationaalisia
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rakenteitaan alkaen siitd, ettd joku on vastuussa IT-investoinneista. Han kertoo
avoimesti, ettd ei tiedd kenelle edes puhua wuusista ideoista ja
mahdollisuuksista. Olemassa olevissa kanavissa ideat jddvadt kasaantumaan
ilman, ettd niitd edistettdisiin. Haastateltava kuvaa koko toimialaansa hyvin
perinteiseksi, jossa fokus on myynnissd ja siirtymd kohti IT:n mahdollisuuksia
on vield varhaisessa vaiheessa. Suuressa organisaatiossa tillainen vie kuitenkin
aikaa. Erds toinen haastateltava tdydentdd, ettd kun uudet investoinnit “vaatii
taustajarjestelmé@muutoksia, niin ne ovat byrokraattisia ja kankeita [projekteja],
ettd timd on ongelma”.

Teollisuudessa  kankeutta aiheuttaa myds tehtaiden valtavat
kokonaisuudet. K2 huomauttaa, ettd tehtaat ovat monesti niin erilaisia, ettd
saman yrityksen sisdlldkin voi olla vaikeaa implementoida yhdelld tehtaalla
kaytettdavad teknologiaa toiselle. Eri tehtailla voi myos olla esimerkiksi
huollossa eri alihankkijoita. Talloin tulee kysymykseksi, ettd kenen vastuu on
luoda AR-sisdltojd ja yllapitdd AR-laitteita. T4 kertoo, ettd sen kehittdmassa
alustassa sisdllon pédivittiminen on tehty hyvin yksinkertaiseksi, jotta tavallinen
huoltoteknikkokin voi madrittdd esimerkiksi dokumentointiin vadrin sijoitetun
venttiilin oikealle paikalleen. Organisaationaalisiin kdytdnnon tason haasteisiin
kommentoiden K2 toteaa, ettd AR:n laajempimittainen kayttoonotto tuo
mukanaan haasteen laitteiden hallinnasta, esimerkiksi ylldpito-osaamisen ja -
resurssien, kuten AR-laitteiden lataamisen osalta. T1 pohtii niin ik&d&dn laitteiden
sdilyttdmis- ja latauspaikkoihin liittyvid kdytannonkysymyksid sekd lukuisia
AR-laitteiden kdyttoon liittyvid haasteita, joita esiteltiin aiemmin luvussa 6.2.1.

Yksi haastattelukysymyksistd késitteli perinteisten teollisuusyritysten
alttiutta ja markkinoiden disruptioriskid uusien tehokkaasti uutta teknologiaa
kayttoonottavien teollisuuden toimijoiden osalta. T5 kommentoi, ettd kasvava
riski on olemassa juuri digitaalisen murroksen takia. K5:n mielestd pienilld
yrityksilli on mahdollisuus toimia joustavammin, mikd antaa paremmat
mahdollisuudet uuden teknologian kayttoonottoon. T3 puolestaan ei nde
disruptioriskid erityisen suurena, silld pienempien yhtididen pitdd ensin kyetd
todistamaan kyvykkyytensd tuottaa merkittdvad lisdarvoa suuriin toimijoihin
verrattuna. KI:n mukaan teollisuus on niin padomaintensiivistd, ettd pienet
toimijat eivdt kykene hetkauttamaan suuria toimijoita, jolla on jo miljardeja
investoituna tuotantoon. Hanen mukaansa disruptio tuleekin tapahtumaan
suurten toimijoiden kesken siten, ettd yritys, joka onnistuu ensimmdisend
ottamaan uudet teknologiat kadyttoon ja muuttamaan toimintaansa
teknologioiden  hyottyjen  valjastamiseksi, tulee  parantamaan  sekéd
tuotantotehokkuuttaan ettd markkinaosuuttaan. K5 lisdd, ettd nykyisin on
olemassa my0s suuntaus, ettd suuret perinteiset teollisuusyritykset ldhtevat
rahoittamaan innovatiivisia startupeja ja ndin olemaan niiden toiminnassa
mukana.

6.5.4 Kiyttdjahyviksynta

T5 tunnistaa, ettd tietyt henkilot ovat selvésti innokkaampia kokeilemaan uutta
teknologiaa, kun taas osa tyontekijoistd ei ole halunnut kokeilla AR-laseja
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ollenkaan. T4 kertoo, ettd kdyttohalukkuudessa on ndhtdvissd selvd jakauma
idn perusteella: nuoremmat sukupolvet ovat valmiita kokeilemaan AR-laseja,
mutta “vanhemmat jampat ei niitd kdytd, ei halua laittaa edes pddhan”.
Useampi haastateltava kertoo kokevansa itsestddn selvdnd, ettd AR-lasien
kayttoonottoon on ainakin jonkinasteista muutosvastarintaa. Kl:n mukaan
joitakin ihmisid vain yksinkertaisia drsyttdd herdtd toihin, eikd mielenkiintoa
uuden teknologian kdyttoon ole sen enempédd kuin tyohonkadan. K5 toteaa, etta
toisia drsyttdd, ettd pitdd muuttaa omia tyoskentelytapoja. T5 lisdd, ettd kaikkia
ihmisid AR-laitteet eivat miellyta.

T5 kuitenkin epdroi kayttdmdstd sanaa muutosvastarinta. Useampi
haastateltava  toteaa  uskovansa  kéyttdjahyvaksynndn  tapahtuvan
kuluttajamarkkinoiden kautta, josta AR-lasit voivat levitd heiddnkin
toimintaymparistoonsa ja asiakastoimialoihinsa. K4:n mielesta
muutosvastarinta ratkeaa silld, ettd AR kykenee osoittamaan olevansa oikeasti
hyodyllinen. Myo6s K1 korostaa kayttdjan kokemia hyotyja kayttoonoton
onnistumisessa. Han arvioi, ettd ilman itse koettuja hyotyjd teknologia jaa
kayttamattd, vaikka johtaja kaskisi laitetta kdyttaméaan. Haastateltavan mukaan
talloin “laitteita kdytetddan vaikka tahallaan véarin, ettei niitd tarvitse kayttaa”.

T6 lisdd, ettd ilman selkedn hyddyn havaitsemista tyontekijdlle voi myos
tulla helposti tunne, ettd hdnen ei tarvitse kayttdd laitetta. Esimerkiksi
rutiinitehtdvissi AR:n  hyoty jdda kokeneilla tyontekijoillda tutkitusti
pienemmadksi, jolloin painavien AR-lasien mukana kantaminen voi olla
epdmielekéstd. Kirjallisuuskatsauksessa nousi usein esille, ettd jdrjestelmien
vdhdisempid opastustarpeita. K3 vahvistaa, ettd aloittelevat tyontekijdt hyotyvit
AR-ohjelmistoista enemman. Kokeneempia tyontekijoitd varten sen alustalla
tehdyissd  ohjelmistoissa on tehty mahdolliseksi ohittaa vaiheita.
Implementaation onnistumismittareita pohtiessa kadyttdjan hyodyt olisivat
tarkeitd ottaa huomioon ja mitattavaksi.

K4 lisdd, ettd sitten kun AR kykenee tuottamaan hyotyjd, sen taytyy vield
juurtua vakituiseen kdyttoon. Hanen mukaansa, kun “rajuun tuotantokdyttoon
[menee] jokin uusi juttu, on se sitten mikd tahansa, niin kylld se vdhdn vaatii,
ettd se hyvidksytddan.” Kuten todettua, esimerkiksi K3 suosittelee
kokeilunhaluisten tyontekijoiden pilottitestaavan AR-ohjelmistoja ja -laitteita, ja
mikdli tyotehtdvan suorittaminen onnistuu esimerkiksi nopeammin kuten
luvattua, varautuneemmatkin tyontekijit voivat muuttaa mielipidettdan ja
suostua kdyttamaddn uusia laitteita. K3 kokee, ettd on tdrkedd, ettd kaikki
tyontekijat suostuisivat kdyttamaan laitteita omasta tahdostaan. K5 kuvailee,
ettd usein IT-hankkeissa kdy juuri niin, ettd nuoremmilta tyontekijoiltd tulee
halu kayttoonotolle, ja vanhemmat tyontekijat “ajautuvat kayttdamaan”, ja
lopulta huomaavat teknologian hyodyllisyyden. K3 lisdd, ettd AR:1ld voi my0s
olla houkutteleva vaikutus uusien tyontekijoiden palkkaamisessa. Tyonhakijat
voivat ndhdd AR:n tyontekoa helpottavana teknologiana. Myos yksi haastateltu
tehtaan kunnossapitojohtaja ndkee vastaavanlaisen hyodyn, ettd uuden
teknologian ~ hyodyntamisellda ~ voidaan  luoda  “mainetta  tuolla



85

tyomarkkinoillakin, ettd kunnossapito ei ole endd sitd, ettd rasvaisilla kasilla
vaan vddnnetddn mutteria, vaan siind hyodynnetddn oikeasti tdmmoisid
edistyneitd tyokaluja ja tekniikoita”.

K2 korostaa kdyttdjien motivoinnin merkitystd kayttoonottojen
onnistumisessa, koska uusien toimintatapojen oppiminen ja kayttoonotto
vaativat panostusta ennen kaikkea tyontekijoiltd. T1 korostaa AR-laitteiden
kayton koulutuksen tarkeyttd. T4 kokee, ettd kayttoliittymat ovat jo riittdvan
intuitiivisia ja nopeita oppia, minkd seurauksena koulutuksen ei pitdisi olla
vaikeaa. K2 kuitenkin huomauttaa, ettd teollisuudessa tyontekijoiden tekniset
taidot ovat usein matalammat, ja “sielld on paljon niitdkin, ketkd ei ole
ja se onnistuu K2:n mukaan osallistuttamalla heidé&t jo suunnitteluvaiheessa, ja
antamalla vaikuttaa kdyttoonottoon. Ideaalitilanteessa halu muutokseen tulisi
tyontekijoiltd itseltddn, jolloin AR voisi olla ratkaisu tarpeeseen. K3 nékee, ettd
uuden tyontekoa helpottavan teknologian kdyttoonotto voi auttaa todistamaan,
ettd yritys valittdd tyontekijoistddn, mikd voi kohottaa tyontekijoiden
motivaatiota. Kirjallisuuskatsauksessa esiintyi yhdessd case-tutkimuksessa
vastaavanlainen havainto.

Teollisuuden muutoksiin kommentoiden K3 kertoo, etti teollisuuden
prioriteetteja tehdasympariston digitalisoimisessa ovat fiksumpien resurssien
hyodyntdmisen tapojen sekd ketterammaén tuotekehityksen ja -valmistuksen
kehittaminen. Tamd on tarkoittanut, ja tarkoittaa yhd, ettd kehityspanostuksia
kohdennetaan tuotantokoneisiin ja -prosesseihin. Hé&nen mukaansa
digitalisoituvissa tehtaissa ja tehdasprosesseissa itse tyontekijit ovat tietylld
tapaa unohdettu. AR mahdollistaa ndille henkildille pddsyn samaan
infrastruktuuriin ja tietoon, mitd johdon kdyttssd on erindisten jdrjestelmien
kautta. K3 pddttdd sanomalla, ettd tdimd on myos tapa, jolla johdon pitdisi
pyrkid myymaddn ajatus tyontekijoille, ettd tyontekijat ymmartdisivat AR:n
mahdollistaman hyodyn heille itselleen.
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7 YHTEENVETO JA POHDINTA

Luku 6 kuvaili empiirisen aineiston havaintoja yhdistellen haastateltavien
yhtenevid ja eridvid ndkemyksid ja kokemuksia. Tutkielman péadtteeksi luvussa
7.1 luodaan yhteenveto ndistd havainnoista. Luvun 7.2 pohdintaosiossa
tarkoitus on analysoida havaintoja ja niiden merkityksid suhteessa
kirjallisuuskatsauksen havaintoihin, ottaen huomioon my6s tutkimuksen
rajoitteet. Luku 7.3 summaa yhteen tulokset suhteessa tutkimuskysymyksiin.
Samalla luvun 7.3 tarkoitus on pohtia tutkimuksen kulkua, sen kontribuutioita,
sekd tarjota ehdotuksia teollisen AR:n yhé tarvitsemalle jatkotutkimukselle.

7.1 Yhteenveto

Teollisuuskontekstissa AR on osa laajempaa teollisuuden digitalisoitumista,
josta usein kdytetddn nimitystd Industry 4.0 viitaten ohjelmistojen ja
verkostoituneiden tuotantokoneiden ajamaan murrokseen, jonka pyrkimyksend
on mahdollistaa teollisuuden entistd joustavampi ja tehokkaampi toiminta (Lasi
ym., 2014, Rufsmann et al. 2015). Industry 4.0 koostuu joukosta erilaisia
mahdollistavia teknologioita, ja tdssd kokonaisuudessa AR:n rooli on toimia
ihmisten ja koneiden rajapinnassa erddnlaisena kadyttoliittymand (Funk ym.,
2016). Teollisuus on kuitenkin vain yksi AR:n relevanteista sovelluskohteista, ja
senkin sisdlld on tunnistettavissa lukuisia potentiaalisia kayttotarkoituksia
(Roltgen & Dumitrescu, 2020). Ndiden rajaamiseksi tdimd tutkielma fokusoitui
tehtaiden lattiatason prosesseihin, joita ovat erityisesti kokoonpanoon,
huoltoon, monitorointiin, laadunvalvontaan, sisdlogistiikkaan ja toisaalta
lattiatason tyotehtavien koulutukseen liittyvat prosessit.

AR:n kédytostd eri prosesseista on havaittavissa pitkdlti samanlaisia
tyonohjeistukseen ja datan visualisointiin liittyvia hyotyja.
Kokoonpanotehtdvissa =~ AR:dd  kdytetddan  oikea-aikaisen  informaation
antamiseen, joka voi olla esimerkiksi tietoa tyon alla olevista tai tulevista
tuotteista, ohjeita tuotteen kokoonpanoon tai esimerkiksi huomautuksia
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virheistd (Danielsson, Holm & Syberfeldt, 2020). Tassd tutkielmassa
haastatelluilla yrityksilld ei ollut kokemusta AR:n kdytostd kokoonpanossa,
joten joko haastateltavat eivdt juurikaan kommentoineet kokoonpanoon
liittyvaa kdyttod tai heidan nidkemyksensda AR:n soveltuvuuteen noudattivat
pitkélti kirjallisuuden ndkemyksid. Yleinen mielipide oli, ettd AR:n kaytto
huolto- ja koulutustehtdvissa on kokoonpanotehtdvid lahempénad yleistymista.

AR:lle ndhdddn potentiaalia huoltoteknikkojen ohjeistamiseen alati
monimutkaistuvissa ~ huoltotehtdvissd.  Erityisesti  etdtukiohjelmistojen
potentiaali herdtti paljon keskustelua haastatteluissa johtuen siitd, ettd AR-
avusteiset etdtukiohjelmistot ovat jo alkaneet yleistyd. Usea haastateltava kertoi
hyodyntdvénsa tai harkitsevansa etatuen hyodyntdamistd huoltotoiminnoissaan.
Myos  kirjallisuudessa  etdtukiohjelmistot  tunnistettiin ~ merkittavan
lilketoimintapotentiaalin omaavana innovaationa (de Souza Cardoso, Mariano
& Zorzal, 2020). Etatukitehtdvissda AR-elementti on kuitenkin rajallinen: kyse on
pddasiassa kohteiden merkkaamisesta kayttdjan ldhettamé&dn videokuvaan.
Kehittyneempid opastavia AR-jdrjestelmid on kirjallisuudessa esitelty paljonkin,
mutta pitkdlti laboratorio-olosuhteiden ja pilottitestien tasolla (de Souza
Cardoso ym., 2020). Téllaisia jdrjestelmid oli kuitenkin kehitteilld myos kahdella
haastateltavalla, joskin kumpikin korosti, ettei laajamittaista kdyttoonottoa ole
tapahtunut. Opastavien jdrjestelmien tavoite on, ettd AR-laite osaa tunnistaa
huollettavan kohteen ja antaa huolto-ohjeita tai relevanttia dataa kohteeseen
liittyen, mutta kdytannon tasolla tdma ei ole vield nykypdivaa.

Koulutuskadytossd AR:dd kdytetddn useilla eri toimialoilla useisiin eri
tarkoituksiin, mutta tdssd tutkimuksessa koulutuskdyton fokus oli lattiatason
prosessien, kuten kokoonpano- ja huoltotehtdvien kouluttamisessa. AR
mahdollistaa koulutuksen fyysisen kohteen kanssa visualisoimalla esimerkiksi
oikeita painikkeita tai koneen sisdisid komponentteja. AR-koulutus voi myos
tapahtua kokonaan virtuaalisten objektien avulla. Kirjallisuuden havaintojen
perusteella AR:n kdytto koulutuksessa parantaa oppimistuloksia ja opitun asian
kaytosta koulutuksessa olivat kuitenkin puutteelliset, silld ne koskivat lahinna
sekoitetun todellisuuden ja virtuaalitodellisuuden kayttotapoja. Useampi
asiantuntija kommentoi, ettd VR on AR:dd paremmin soveltuva teknologia
koulutuskdyttoon.  Silti, usea  haastateltava ndki AR:n  perinteisid
koulutusmenetelmid paremman oppimiskokemuksen mahdollistajana sen
interaktiivisuuden ja visuaalisuuden ansiosta.

Varastonhallinnan  prosesseissa AR:dd on kéytetty opastamaan
varastotyontekijgd poimimaan oikea tuote oikealta paikalta, jolla voidaan
haastateltujen asiantuntijoiden mukaan saavuttaa merkittdvida hyotyja
tehokkuuteen. Muista kdyttokohteista turvallisuus on teema, jossa AR voi
parantaa lattiatason prosesseja. Kirjallisuuskatsauksessa esitellddn keinoja,
miten AR voi varoittaa sekd ulkoisista vaaratekijoistd kuin myo6s herattad
kayttdgjan huomio, mikédli jdrjestelmd huomaa kayttdjan keskittymisen
herpaantuvan tai havainnoi virheen syntyneen (Michalos ym., 2016). Yksi
haastateltava korosti, ettd AR:lld on suurta potentiaalia alueilla, joilla
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tyoskentelee suuria koneita ihmisten rinnalla. AR  kyky tarkkailla
ympdristoddn ja seurata sen tapahtumia mahdollistaa AR:n hyodyntdmisen
myds laadunvalvonnassa. Toisaalta AR-opastus itsessddn toimii erddnlaisena
laadunvalvojana, silld ohjeita noudattamalla tydsuoritus menee oikein.
Haastateltavilla AR:44 ei ole kdytetty laadunvalvonnassa, eikd se noussut
juurikaan esiin haastateltavien ndkemyksissd AR:n muista kdyttotavoista.

Suuri osa haastateltavista ilmaisee uskovansa AR:n saavuttavan
potentiaalinsa vasta AR-lasien maturoitumisen myotd. Usea haastateltava
uskoo, ettd AR-lasien yleistyminen tapahtuu ensin kuluttajamarkkinoilla, josta
se levidd tehdasympdristoon. Nykyisellddn AR-lasien puutteelliset
ominaisuudet ovat kuitenkin AR:n yleistymistd hidastava tekija. Moni
haastateltu odottaa laitteiden kehittyvdan ja halpenevan sekd todistavan
hyodyllisyytensa. Kirjallisuudessa ilmenneet huolet ja haasteet etenkin teknisiin
ominaisuuksiin ovat yhd relevantteja, vaikka kehitystd on jo tapahtunut
parempaan. Uudet innovaatiot sekd huhutut laitejulkaisut kuten Applen AR-
lasit nostavat asiantuntijoiden odotuksia. Muut AR-laiteratkaisut eivit saaneet
haastateltavilta erityishuomiota. Laajalti saatavilla olevat ja kayttdjien
hyviaksymaét mobiililaitteet koetaan hyvéksi ratkaisuksi silld vélin, kun AR-lasit
ottavat askeleita eteenpdin, mutta p&ddasiassa tulevaisuudessa parhaan AR-
kayttokokemuksen uskotaan olevan saavutettavissa AR-lasien avulla.

Lukuisista tekniikkaan, kdyttoon tai sosiaalisiin aspekteihin liittyvistd
haasteista huolimatta AR:dd ajaa eteenpdin niin laitteiden, 3D-ohjelmistojen ja
AR-kehitysohjelmistojen kehittymisen tarjoamat uudet mahdollisuudet
uudenlaisten hyotyjen toteutumisesta. Tdssd tutkielmassa hyodyt luokiteltiin
neljadn kategoriaan Gregorin ym. (2006) madritelmad mukaillen: (1) transaktio-,
(2) informaatio-, (3) strategia- ja (4) transformaatiohyo6tyihin. Naéistd
ensimmdiset, eli kustannustehokkuuteen viittaavat transaktiohyddyt koettiin
niin AR:44 késittelevissd tutkimuksissa kuin myos haastateltavien keskuudessa
tarkeimmiksi tavoitteiksi AR:n kdyttoonotossa. Haastateltavien omista
kokemuksista havaittuja transaktiohyotyjda olivat s&ddstot toimitusketjun
hallinnassa, operatiivisten kulujen laskeminen ja tyontekijoiden tuottavuuden
parantaminen. Johtopddtelmdnd myos investointien tuoton kasvattaminen on
AR:n avulla saavutettavissa oleva hyoty, silli kustannusten laskeminen ja
tuottavuuden paraneminen tarkoittavat yhdessd, ettd pienemmadlld panoksella
saadaan aikaan enemman.

Vaikka yritykset painottivat taloudellisia hyotyjd ensisijaisina tavoitteina
ja vastaavasti informaatiohyotyjd vdhemmaén tédrkeind, informaatiohyotyihin
liittyvid hyotyja ilmeni paljon haastateltavien lausunnoissa. Haastateltavien
omien kokemuksien perusteella AR voi mahdollistaa nopeamman sekd
helpomman p&ddsyn informaatioon, paremman informaation tarkkuuden,
informaation tarjoamisen paremmassa muodossa sekd alkuperdisen
maddritelmdn  ulkopuolelta ~ myods  laadukkaamman  tiedonkeruun.
Laadukkaammalla tiedonkeruulla tarkoitetaan nopeampaa, vaivattomampaa
tai tarkempaa tiedonsyottdmistd esimerkiksi ohjelmiston automaattisen
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raportoinnin avulla. Hy6tyjd on saatavilla niin AR-etdtukiohjelmistoista kuin
my0s ohjeistavista AR-jdrjestelmista.

AR:n mahdollistamia strategiahyotyjd ei kisitelty erityiselld tarkkuudella
johtuen haastatteluiden fokusoitumisesta AR:n hytdyntdmiseen lattiatason
prosesseissa. Esille nousi kuitenkin, ettd esimerkiksi etdtuen tapauksessa
voidaan muodostaa hyodyllisida linkkejd toisten, sisdisten tai wulkoisten,
organisaatioiden vilille sekd mahdollistaa nopeampaa reagointia esimerkiksi
ongelmatilanteisiin. Haastateltavien ndkemysten perusteella AR voi laadun ja
toimintatapojen parannusten myo6td nostaa myds asiakastyytyvdisyyttd ja siten
parantaa asiakassuhteita. Lisdksi AR-ohjeistusten yhdistiminen uusiin
tuotteisiin voi parantaa sen tuotetarjoomaa tai tarjota yritykselle uusia
liiketoiminnallisia mahdollisuuksia.

Gregorin ym. (2006) luokituksen neljainnen hyotykategorian eli
transformaatiohyotyjen kohdalla haastateltavat korostavat AR:n kykya kehittaa
prosesseja minimoimalla virheiden mddrdd tehden niistd tehokkaampia ja
turvallisempia. AR voi myos korottaa tyontekijdiden taitotasoa paitsi
laadukkaamman koulutuskokemuksen myos tyotehtdvien ohjeistuksen avulla.
Transformaation laajempiin liiketoiminnallisiin muutoksiin liittyvid hyotyjd ei
kuitenkaan aineistossa ilmennyt. Alkuperdisestd luokittelusta ulkopuolisena
hyotyna lisdtdan tyontekijoiden korkeampi motivaatio tai sitoutuminen, joka
tiettyjen haastateltavien mukaan on saavutettavissa uuden tyotehtdvien
suorittamista helpottavan teknologian kayttoonotolla. Tahdn liittyen osa
haastateltavista arvioi, ettd AR:n kaltaisen avustavan teknologian kayttoonotto
voi my0s kasvattaa tyonhakijoiden kiinnostusta yritystd kohtaan.

Kayttoonoton osalta kevyemmait AR-sovellukset kuten etdtukiohjelmistot
ovat implementoitavissa véhdisin vaatimuksin, silld loppukéyttdjan, kuten
huoltoteknikon, roolissa niiden kdyttoon riittdd mobiililaite ja verkkoyhteys.
Opastavat ja interaktiiviset jdrjestelmdt sen sijaan vaativat laajemman
integroinnin taustajdrjestelmiin ja IT-infrastruktuuriin. Luvussa 6.4 maaritelldan
kirjallisuuden ja haastateltavien kommenttien perusteelta kehitetty asteittainen
etenemismalli teknologiselle etenemiselle tietoturvasta ja IT-infrastruktuurista
datankerddmiseen, datanhallintaan, tiedonhyddyntdmiseen ja visualisointiin
AR:ssd. Portaikon jokainen askel asettaa omat haasteensa, jotka tulisi selvittad,
jotta AR voi tuottaa aidosti mittavaa lisdarvoa tarjoamalla kdyttdjdlle tilanteen
kannalta oleellista dataa. Pisimmalld AR:n kdyttoonotossa ollut haastateltava oli
kehittamassd kyvykkyyksidan neljannelld portaalla eli tiedon hyddyntamisessa
taustajdrjestelmissd, ja siirtymdssd AR kadyttoonottoa kohti.

Kaikki haastatellut AR:dd kehittdvat teollisuusyritykset kertovat
kehittdvansa AR-ohjelmistojaan ulkoisen kumppanin kanssa. Yksi syy tdlle on,
ettd teollisuusyrityksissd ohjelmistokehitys on verrattain nuori toiminto, eikd
monella perinteiselld teollisuusyritykselld ole tarvittavia kyvykkyyksid siihen
erityisesti siksi, ettd AR-kehitys vaatii erityisosaamista ohjelmisto- ja
sisdllontuotantoputken eri vaiheissa. Esimerkiksi AR-ohjeistusten laatiminen eri
koneiden eri tyovaiheisiin tai huoltotehtdviin vaatisi valtavan madran tyotd,
mikd usean haastateltavan mielestd ei ole kustannustehokasta ilman
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sisdllontuotantoprosessin automatisoinnin kehittdmistd. Myoskdan valmiiden
AR-ohjelmistojen integroitavuus erilaisiin taustajdrjestelmiin ei asiantuntijoiden
mukaan ole vield riittavalla tasolla.

Organisaationaalisen yhteensopivuuden varmistamisessa yksi tdrked
huomautus oli se, ettd saman yrityksen sisdlldkin eri tehtaat voivat poiketa
toisistaan niin paljon, ettd samaa teknologiaa voi olla vaikea implementoida eri
tehtaiden erilaisissa prosesseissa ja koneistoissa. Tamdn lisdksi perinteiset
teollisuusyritykset ovat usein suuria ja kankeita organisaatioita, joille
dynaaminen muuntautuminen voi olla haaste. Haastateltavien viesti on selva:
tuotannon toimintaa ei saa riskeerata eikd laadusta saa tinkid. Moni
haastateltava osoitti kuitenkin tuskastumista yrityksensd muutoksen hitauteen.
Vaikka markkinoiden disruptoitumista uusien yritysten toimesta ei pidetd
suurena huolenaiheena, markkinaosuuksia tullaan uudelleenjakamaan
nykyisten suurten toimijoiden kesken uusien Industry 4.0-teknologioiden
alkaessa yleistyd kiihtyvalld vauhdilla. Usea haastateltava korostaa lisdksi
tehdasympaériston asettamia kdytdnnon haasteita liittyen muun muassa AR-
laitteiden ylldpitoon sekd kdyttoon haastavissa olosuhteissa.

Kayttoonoton viimeinen ratkaiseva tekija on kayttdjahyvaksynnan
saavuttaminen. Haastattelujen perusteella vanhemmat ja kokeneemmat
tyontekijat ovat vastahakoisempia AR:n kadyttoonottoon. Usea haastateltava
kuitenkin korostaa, ettd AR:n kadyttdjahyvaksyntd tulee sen myotd, ettd kayttdjat
huomaavat AR:n hyodyllisyyden prosesseissa. Yhtd lailla moni kuitenkin
huomauttaa, ettd koettuihin hyotyihin vaikuttaa oleellisesti kayttdjan oma
osaamistaso ja ohjeistuksen tarve. Aloitteleville tyontekijoille AR on
hyoddyllisempi.

7.2 Pohdinta

Kirjallisuuden perusteella yritysten ensisijainen paamaarda AR:n kdyttoonotolle
on kuitenkin kustannusten pienentdminen (Roltgen & Dumitrescu, 2020). My6s
toteutetuissa haastatteluissa informaatiohyodyt koettiin vihemmaén tdarkeind
rahallisiin hyotyihin verrattuna. Usea haastateltava kuitenkin huomautti
paremman tiedonhyodyntamisen vaikutuksista myos taloudellisen edun
tavoitteluun. Kirjallisuuskatsauksessa esitellyn kyselytutkimuksen mukaan
AR:n suurin hyoty teollisuudessa on tehokas péadsy informaatioon (Masood &
Egger, 2019). Tastd voi luoda johtopddtelmdn, ettd informaatiohyottyjen
realisoituminen on kriittinen tekijd taloudellisten hyotyjen muodostumiselle,
silld tyotehtdvan suorittaminen ei tehostu AR:n ansiosta, mikili AR:n tarjoama
informaatio ei ole helpommin ja nopeammin saatavilla aiempiin menetelmiin
kuten paperiseen dokumentaatioon verrattuna. Tiedonkésittelyyn kuluvaa
aikaa voi tdten pitdd keskeisend suoriutumismittarina.

Kirjallisuuskatsauksessa ~ ldhes  kaikkiin =~ Gregorin ym.  (2006)
hyotyluokittelun eri hyotyihin oli tunnistettavissa jokin tutkimuksissa esitelty
esimerkki AR:n teollisissa prosesseissa tuottamasta hyodystd. Ainoa poikkeus
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tahadn oli strategiahyotyihin luettava ” ICT-strategian ja liiketoimintastrategian
yhteensovittaminen”, joka ei yleisesti ottaen muutenkaan synny lattiatason
prosesseissa. Haastatteluissa useampi hyoty jdi ilman esimerkkia.
Transaktiohyotyjen osalta tdllaisia olivat kommunikaatiokustannusten
laskeminen ja uusien palkkausten vilttaminen. Informaatiohy6dyistd ilman
empiiristd  validointia jdi kohta “parempi informaatio strategiseen
suunnitteluun”.

Strategia- ja transformaatiohyodyistd jdi haastatteluissa mainitsematta
useampia: "“ICT-strategian ja liiketoimintastrategian yhteensovittaminen”,
” Asiakassuhteiden parantaminen”, “Parempien tuotteiden ja palveluiden
tarjoaminen asiakkaille”, ”Organisaation kyvykkyyksien laajentaminen” ja
”Liiketoimintamallien parantaminen”. Fokusoituminen lattiatason prosesseihin
selittdinee osaltaan kayttdjatason hyotyjen etualalla olemista organisaation
strategisiin ja transformatiivisiin hyo6tyihin verrattuna. Kirjallisuudessa
esimerkiksi organisaation kyvykkyyksien laajentamista puoltavia huomioita
ilmeni sen myotd, ettd osaaminen siirtyy tyontekijoiltd yrityksen omiin
jarjestelmiin ja sitd myotd kelle tahansa tyontekijdlle jaettavissa olevaksi
(Fiorentino ym., 2014). Yhtend keskeisend strategiahyotyna kilpailuetu, kuten
kustannusjohtajuus, on saavutettavissa, mikédli AR mahdollistaa kustannus- ja
tuottavuushyotyjd, joita kilpailijat eivit kykene saamaan.

Kuten todettua, taloudelliset hyodyt koetaan tdrkeimmiksi AR:n
implementoinnissa, minkd seurauksena myds investointipddtoksenteossa
fokuksen tulee olla ns. “business-casen” ja liiketoiminnallisen arvon
madrittdmisessd. AR:ddn investoineet yritykset kertovat tunnistaneensa jo
useampia alueita, joissa AR voi tuottaa niille arvoa. He rakentavatkin jo
valmiuksiaan AR:n kdyttoonotolle, kun taas osa haastatelluista yrityksista
pohtii vield AR:n kykyd tuottaa arvoa mittaville investoinneille, joita AR:n
kayttoonotto vaatii niin laitteistojen hankinnan kuin ohjelmistojen ja sisélttjen
kehittdimisen kannalta. Haastatellun = AR-kehitysohjelmistoja  tuottavan
yrityksen edustaja kertoo, ettd AR:n hyodyt kykenevit kuittaamaan
kustannuksensa takaisin asiakkailleen jo vuoden sisdlld investoinnista.

Osa haastateltavista sanoo, ettd AR:n yleistyminen voisi olla tapahtumassa
muutaman vuoden sisdlld, osan ollessa vield varsin skeptisid. Xpert Digitalin
(2021) arvioiden mukaan vuonna 2024 kuluttajakédyttoon globaalisti myytyjen
AR-lasien mddrd nousisi noin 1,59 miljoonaan kappaleeseen, mika kertonee, etta
rdjadhdysmadistd kasvua ei kuitenkaan ole aiheellista odottaa. Tamdn voidaan
olettaa indikoivan hidasta yleistymistd my6s konservatiivisemman teollisuuden
puolella. Usea yritys my0s kertoo tdméanhetkisten prioriteettiensa olevan muilla
alueilla. Haastatteluissa ilmenee fokusta tuotantoinvestointien priorisoimiseen,
datankeruuseen, datanhallintaan ja tiedonhyodyntdmiseen. Ympaéristoarvot ja
koronapandemia vaikuttavat niin ikddn yritysten investointihalukkuuteen.
Tietyt haastateltavat kuitenkin arvioivat, ettd muutaman vuoden sisdlld AR:n
kayttoonotto voi kuitenkin tapahtua nopeallakin aikataululla.

Kehitetyn =~ AR-ohjelmiston  integrointi ja  konfigurointi  vaatii
kayttotapauskohtaisen analyysin, jossa maddritetddn selvét tilanteet ja tarpeet,
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joihin AR:n tulisi vastata. Paras kannattavuus lienee saatavissa prosesseista,
joita suoritetaan riittdavdan usein, mutta t&dlloin prosessi on usein myds
tyontekijoille entuudestaan tuttu, jolloin AR:n hyodyt voivat jaada
pienemmiksi. AR-ohjelmistoja ja -sisdlttjd suunnitellessa ideaali tasapaino
loytynee tehtdvan toistuvuuden ja kéyttdjan opastuksen tarpeen vaililta.
Kirjallisuudessa on esitelty tiettyja tapoja automatisoida sisdllontuotantoa,
mutta niissdkin jatetddn varsin paljon manuaalisen muokkaamisen tai kéyttdjan
tulkinnan varaan. Niin kirjallisuudessa kuin haastatteluissa kavi selvéksi, ettd
perinteisilld teollisuusyrityksilld on harvoin AR:ddn liittyvdd erikoisosaamista,
joten jdrjestelmid ja sisdltojd kehitetddn ulkoisten kumppanien kanssa.

Uuden teknologian kayttoonotossa ei ole kyse pelkdstd jdrjestelmdn
ostamisesta, vaan tdrkeintd on kehittdd toimintaa ja osaamista siten, ettd
jarjestelmdstd saatavissa oleva hyoty on maksimoitavissa. Tdméd vaatii
organisaatiolta transformaatiokyvykkyyttd muutoksiin sopeutumiseen ja
jatkuvaan kehitykseen. Yritysten IT-johtamiselle tulisi 16ytdd selkeitd
hallintorakenteita (Fitzgerald ym., 2014). AR:n tapauksessa erindiset
tyoprosessit voivat muuttua esimerkiksi enemmaén standardoiduiksi siten, ettd
AR valvoo jokaisen suunnitellun tyovaiheen toteutumisen. Prosesseja voidaan
myos joutua suunnittelemaan uudestaan tai luomaan tdysin tapauskohtaisesti
muun muassa raatdloityjen tuotantoerien kohdalla. Mitd enemmaén yritys nojaa
AR:ddn tiedonvilityksessd, sen tdrkedmpdd AR-laitteiden ja -ohjelmistojen
ylldpidosta sekd taustateknologian saumattomasta toiminnasta tulee.

Kirjallisuudessa pilottitestien osallistujiksi suositeltiin kokeilunhaluisia
avoimia henkil6itd (Porcelli ym., 2013), ja usea yritys olikin toiminut t&lld
tavoin. Kirjallisuudessa esiin nousseita huolia esimerkiksi tietoturvaan,
tyotehtdvan muuttumiseen tai aseman menettdmiseen (Jetter, Eimecke & Rese,
2018; Quandt ym., 2018) liittyen ei juurikaan ilmennyt, miké& voi osittain selittya
silld, ettd haastatelluissa yrityksissd ei ole edetty AR:n laajaan kdyttoonottoon.
Kirjallisuuskatsauksessa ilmeni, ettd IT-investointien hy6tyjen realisoitumisessa
on usein viive, kun uuden teknologian oppiminen ja uusien prosessien
juurtuminen vie aikansa (Gregor ym., 2006). Siksi AR ei valttamattd kykene heti
ndyttdmaan hyotyjaan loppukayttéjille. Ratkaisevaksi tekijaksi
kayttdjanhyvaksynndn saavuttamisessa nousee tdten tyontekijoiden motivointi
ja osallistaminen, jotta matalamman teknisen taitotason omaavat henkilot
haluavat kokeilla AR-teknologiaa ja kehittdd prosesseja yhdessd johdon kanssa,
silld ilman heiddn panostaan implementointi epdonnistuu helposti.

Tutkielman empiirisen osuuden tarkoitus oli tutkia AR:n hyddyntdamista
kaytannon kontekstissa suomalaisessa teollisuudessa sekd ymmartdd paremmin
yritysten nakemyksid AR:n hyodyistd sekd AR:n onnistuneen implementoinnin
mahdollistamisesta. Lisdksi tutkimuksella haluttiin luoda ymmaérrystd AR:n
nykytilasta. Tutkimusta varten haastateltiin yhteensa 11 yritystd, joista kuusi oli
Suomessa toimivia suuria teollisuusyrityksid, ja loput viisi haastateltavaa
edustivat AR-aiheiden ympdrillda tyoskentelevida IT- ja konsultointialan
yrityksid. Kvalitatiivisella tutkimusmenetelmailld tarkoituksena oli hankkia
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lisdtietoa ja parempaa ymmairrystd tarkasteltavasta ilmiostd kahdenvélisten
haastatteluiden avulla.

Tutkielman rajoitteena on rajallinen kaytannon kokemus AR:std
teollisuuden prosesseissa johtuen siitd, ettd yksikddn haastateltu yritys ei ole
vield implementoinut AR:dd kadyttoon laajamittaisesti. Kokemus AR:sta
rajautuu pddasiassa erilaisiin kokeiluihin ja pilottitesteihin, jonka seurauksena
kokemuksia esimerkiksi muutosvastarinnasta, tyontekijoiden huolista, laaja-
alaisesta AR:n hallinnasta ja AR-sisdllontuotannosta ei nouse esiin samassa
mddrin kuin koko organisaation laajuisen implementaation tapauksessa
ilmaantuisi. My6s hyodynnetyn kvalitatiivisen tutkimuksen ohjeistavan
lahestymistavan kdytossa ilmenee riski, ettd kirjallisuuden havainnot ohjaavat
liikaa haastatteluprosessia ja johdattelee vastauksia, mutta johdattelevia
kysymyksid pyrittiin vélttdmaan tamdan estdmiseksi. Valittu
tutkimusmenetelmd ei myoskddn tarjoa numeraalista dataa AR:n kadyttoonoton
arviointiin. Toisaalta tutkielma tarjoaa kvantitatiivista tutkimusta syvemmain
perehtymisen syihin, miksi yritykset ottavat AR:dd kayttoon erilaisissa
tarkoituksissa tai jattaytyvit seuraamaan sen kehitystd sivurajalta.

7.3 Johtopaidtelmait

Yritysten rajallisesta kdytannon kokemuksesta huolimatta haastatellut henkilot
omasivat ymmarrystd AR:std ja sen hyodyntdmisestd teollisuuden kontekstissa,
osa laajempialaisesti ja osa esimerkiksi ldhinnd omaan toimintaan liittyen. Osa
haastateltavista ilmoitti, ettei voi kertoa kaikista projekteistaan, mikd osoittaa
paitsi sen, ettd projekteja on kehitteilld tai suunnitteilla, niin my6s sen, ettd
AR:n ndhddan mahdollistavan potentiaalisia kilpailuetuja, joista ei mielellddn
kerrota ulospdin. Yksi AR-ohjelmistokehitysalustaa kehittdva yritys kertoi
mielenkiintoisen tiedon, ettd sitd koskee lukuisat salassapitosopimukset, mikéa
osoittaa, ettd AR:std koetaan olevan saatavissa jossain maarin kilpailuetua, jota
ei haluta jakaa varautuneemmille kilpailijoille. Kyseiselld yritykselld on
kuitenkin asiakkaita ympadri maailmaa, eikd haastateltava eritellyt mistd maista
ndamad olivat perdisin.

Tutkimustavoitteisiin vastaten AR:dd voidaan hyodyntdd useissa
teollisuuden lattiatason prosesseissa, joissa se kykenee informaatiota
tarjoamalla tehostamaan tyontekijoiden toimintaa etenkin kokoonpanossa,
huollossa, prosessien koulutuksessa ja varastonhallinnassa sekd muun muassa
valvontatehtdvissd ja laadunvalvonnassa. Hyotyjen osalta keskeinen havainto
oli, ettd yritykset janoavat ensisijaisesti taloudellisia hyotyja, mutta
kustannussddstot ja tehokkuusparannukset ovat ennen kaikkea oikea-aikaisen
ja tarpeellisen tiedonvilityksen ansiota. Ndiden seurauksena muun muassa
kustannusjohtajuuteen liittyvat strategiset kilpailuedut ovat mahdollisia
saavuttaa, joskin strategisia hyottyjd ilmeni haastatteluaineistosta informaatio- ja
transaktiohyotyjd vahemman. AR voi myos avata uusia
liikketoimintamahdollisuuksia esimerkiksi etdtukipalveluiden ja mahdollisesti
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tuotteista tarjottavien, AR-laitteisiin siirrettdivissd olevien, AR-ohjeiden
tuottamisella. Gregorin ym. (2006) hyotyluokittelun tavoite ei ole, ettd
teknologian tulee vastata kaikkiin hyotyihin, ja usein hyodyt ovatkin liitdannassa
toisiinsa ja toisiin kategorioihin. Teollisissa prosesseissa AR:n keskeisimmit
hyodyt ovat informaation parempi saatavuus ja siitd seuraavat ajalliset saastot,
joka puolestaan voi mahdollistaa muita hy6tyjd, kuten rahallisia hyo6tyja.

Yleisesti otoksen perusteella AR:n kayttoonoton tilanne Suomessa
vaikuttaa olevan parhaimmillaankin vield valmiuksien rakentamisessa niiden
yritysten osalta, jotka ovat tunnistaneet AR:n arvon omaan toimintaansa. Osa
yrityksistd pyrkii pilottitestien avulla havaitsemaan AR:lle nditdi omaan
toimintaan hyodyllisid kadyttokohteita, joiden varaan rakentaa liiketoimintaa ja
prosesseja. Osa taas suosii sivusta tarkkailua, kunnes hyodyt selvenevit ja ovat
pienemmin investoinnein saavutettavissa. Tuotantokeskeiset investoinnit,
datankeruuseen liittyvdt hankkeet sekd muut Industry 4.0-teknologiat
vaikuttavat tarjoavan tdlld hetkelld AR:4d paremman hyo6typotentiaalin, mika
voi selittyd silld, ettd AR tarvitsee edelld mainittujen tietoa ennen kuin sen
visualisointikyvylle on arvoa.

Taman tutkielman kontribuutioita olivat tiivistelmat
kirjallisuuskatsauksessa havaituista AR:n hyodyistd sekd AR-lasien haasteista.
Haastatteludatan pohjalta AR:n hyodyistd tehdyt taulukot kykenevét osittain
vahvistamaan kirjallisuudessa todettuja hyottyjd reaalimaailman kaytossa
rajallisesta materiaalista huolimatta. Hy®otyprofiilit voivat kuitenkin riippua
kontekstista mahdollistaen sen, ettd tietyissd prosesseissa voidaan saavuttaa
osittain erilaisia hyotyjd kuin toisissa. Lisdksi tutkielman kontribuutioksi
voidaan laskea haastattelujen pohjalta luotu etenemissuunnitelma AR:n
kayttoonotolle, joka antaa osviittaa perustasta, joka olisi hyvd olla olemassa
ennen AR:n laajamittaista kadyttoonottoa. Teknisten perustojen lisiksi AR:n
kayttoonoton onnistumiseen vaikuttavat tutkielmassa ldapikdydyt huomiot
jarjestelmien ja sisdltojen kehittamiseen, organisaationaaliseen

Tutkielman suhteellisen laajan rajauksen takia jatkotutkimusta on
mahdollista kohdentaa lukuisiin eri aiheisiin laitteisiin, prosesseihin, hyottyihin,
haasteisiin,  taustateknologioihin, organisaation = kyvykkyyksiin = ja
implementointiprosessiin liittyen. Aika tulee ndyttdméaan realisoituvatko AR:n
erindiset pilottitesteissd havaitut hyodyt laajemmassa kadyttoonotossa. Tdméa on
keskeinen tutkimuksen kohde sitten, kun AR:n kdyttoonotto saavuttaa
laajemman asteen. Toinen arvokas tutkimuksen kohde olisi tutkia kustannukset
huomioon ottavia malleja AR:dd4 koskevalle investointipddtoksenteolle. Yksi
mahdollisuus olisi my06s perehtyd yksittdiseen tehtdvddan, esimerkiksi
huoltoprosessiin ja selvittdd perinpohjaisesti, mitd muutoksia AR-ohjeistuksen
hyodyntdminen tarkoittaisi huoltoteknikon tyotehtdvdan ja  kuinka
organisaatiotason huoltotoimintaa tulisi muuttaa kdytdannon tasolla uuden
teknologian hyoddyntdmiseksi. Lisdd tutkimusta tarvitaan my6s AR:n
kayttoonoton erindisistd organisaatiotason haasteista, kuten esimerkiksi lakien
ja regulaation asettamista rajoitteista.
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