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Puolijohteet ovat kaiken modernin teknologian, ja siten my0s tietojdrjestelmien
perusta. Niiden avulla rakennetaan nykyajan puhelimet, tietokoneet, palvelimet,
kodinkoneet, ja listaa voisi jatkaa ldhes loputtomiin. Puolijohteet ovat myds
geopoliittisen vallan viline, koska ne madrittavat niin kansainviélisen taloudel-
lisen, kuin myos sotilaallisen vallan. Niiden saatavuus maarittad teknologian
kehityksen ja uudet innovaatiot. Puolijohteiden saatavuus taas on riippuvainen
puolijohteiden toimitusketjujen sujuvuudesta. Puolijohteiden toimitusketjut
ovat kuitenkin niin globaalisti hajautuneet, sekd samalla yksittdisille yrityksille
keskittyneet, ettd niihin liittyy merkittdvid riskejd. Toimitusketjujen riskit ovat
merkittdva riski koko puolijohdemarkkinalle, kuin my®6s siind toimiville yrityk-
sille. Tassd tutkielmassa perehdyttiin puolijohteiden merkitykseen tietojarjes-
telmissd ja teknologian kehityksessd. Tutkielmassa syvennyttiin kahteen puoli-
johteiden toimitusketjujen riskiin, sen monimutkaisuuteen ja siihen liittyviin
geopoliittisiin jannitteisiin, sekd syihin ndiden riskien muodostumiselle. Tavoit-
teena oli pohtia ndiden riskien merkitystd puolijohdesektorin ja siind toimivien
yritysten jatkuvuuteen. Tutkielmassa pohdittiin myos valtioiden ja niissa toimi-
vien yritysten varautumista mahdollisiin puolijohdekatkoksiin. Tutkielma to-
teutettiin kirjallisuuskatsauksena. Aineistona tutkielmassa kdytettiin vertaisar-
vioituja tutkimusartikkeleita, alan ajankohtaisia raportteja, sekd kirjoja. Tut-
kielmassa tutkitaan, mistd puolijohteiden toimitusketjujen riskit muodostuvat,
ja osoitetaan niiden vaikuttavan puolijohdemarkkinan ja siind toimivien yritys-
ten jatkuvuuteen. Tutkielmassa kdy ilmi, ettd puolijohdemarkkina ja siind toi-
mivat yritykset ovat hyvin haavoittuvaisia toimitusketjun globaalisuuden ja
monimutkaisuuden vuoksi. Myos geopoliittiset jannitteet, ja niistd kumpuavat
valtioiden toimet muokkaavat puolijohteiden toimitusketjujen toimintaa. Néi-
den toimitusketjujen riskien todetaan heikentdvan puolijohdemarkkinan ja siind
toimivien yritysten jatkuvuutta. Valtioiden ja yritysten tulisi varautua puolijoh-
dekatkoksiin vahvistamalla alueellista puolijohteiden toimitusketjua, joka va-
hentdisi riippuvuutta muihin valtioihin. Valtion sisdinen tdydellinen puolijoh-
teiden toimitusketju on kuitenkin mahdotonta rakentaa. Pelkka alueellisen toi-
mitusketjun vahvistaminen ei mydskadan poista kaikkia riskejd, se vain vahentad
niitd.
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Semiconductors form the foundation of all modern technology. The manufac-
turing and innovation of technology-containing devices are only possible if
semiconductor supply chains flow smoothly. However, the supply chains of
semiconductors are so globally dispersed yet at the same time concentrated on
individual companies that they pose significant vulnerabilities. The vulnerabili-
ties in semiconductor supply chains are a significant risk to the entire semicon-
ductor market, as well as to the companies operating within it. This study ex-
amines the importance of semiconductors in both information systems and
technological development. The study delves into two vulnerabilities in semi-
conductor supply chains, their complexity, and the related geopolitical tensions.
The aim was to consider the significance of these vulnerabilities for the continu-
ity of the semiconductor sector and the companies operating within it. The
study also considers regions and companies' preparedness for potential semi-
conductor shortages. The study is conducted as a literature review. It drew up-
on peer-reviewed research articles, trending reports in the field, and books as its
sources of literature. The study examines the sources of risks in semiconductor
supply chains and demonstrates their impact on the continuity of the semicon-
ductor market and the companies operating within it. It reveals that the semi-
conductor market and the companies operating within it are highly vulnerable
due to the global nature and complexity of their supply chains. The identified
risk factors in supply chains are found to weaken the continuity of the semi-
conductor market and the companies within it. Countries and companies
should prepare for semiconductor shortages by strengthening regional semi-
conductor supply chains, thereby reducing dependence on other countries.

Keywords: semiconductor, supply chain, chip shortage, trade war
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1 JOHDANTO

Uuden sukupolven teknologian, digitalisaation ja tekodlyn tuomista mahdolli-
suuksista puhutaan jatkuvasti, mutta kaiken tdmédn mahdollistajasta kuulee
harvemmin puhuttavan. Kaikki moderni teknologia on riippuvainen puolijoh-
teista (Miller, 2022; Varas ym., 2021). Puhuttaessa kaikesta modernista teknolo-
giasta, tarkoittaa se puhelimia, tietokoneita, reitittimid, modeemeja, autoja, teol-
lisuuden laitteita, terveydenhuollon nykyviélineitd, armeijan nykykalustoa, ko-
dinkoneita ja paljon muuta (Miller, 2022; Varas ym., 2021). Nykyajan tietojdrjes-
telmdt ovat riippuvaisia teknologiasta, joten voidaan sanoa niiden olevan riip-
puvaisia myds puolijohteista. Modernit tietojdrjestelmét ovat riippuvaisia lait-
teistosta, kuten tietokoneista ja mobiililaitteista, jotka rakentuvat puolijohteiden
varaan. Tietojdrjestelmiin kuuluu myo6s ohjelmistoja, kuten esimerkiksi tieto-
kannat ja viestintdjarjestelmat, jotka rakentuvat reitittimien ja palvelimien va-
raan. Namaékin elektroniset laitteet ovat rakennettu puolijohteiden varaan. Puo-
lijohteita kutsutaan eri konteksteissa eri nimilld, kuten siru, mikrosiru tai integ-
roitu piiri.

Valtavirran mediassa alettiin puhumaan puolijohteista koronapandemian
aikana, koska kasvava etdtyoskentely ja -opiskelu nosti elektronisten laitteiden
kysyntdd. Samaan aikaan ldhes kaikki globaali kauppa, ja sitd myotd globaalit
toimitusketjut, lakkasivat toimimasta pandemian aiheuttamien sulkujen takia.
Valmistustehtaat pysdhtyivét ja syntyi niin kansainvilisid, kuin kansallisiakin
logistiikkaongelmia. Syntyi valtava pula puolijohteista, joka nikyi elektronisten
tarvikkeiden hinnoissa ja saatavuudessa.

Puolijohteiden toimitusketjut ovat muutenkin hyvin monimutkaiset, nii-
den globaalin luonteen ja yksittdisiin yrityksiin keskittyvan riippuvuuden
vuoksi. Maailmanlaajuinen pandemia vain nosti puolijohteiden toimitusketju-
jen syvimmait ongelmat viimein esiin (Mohammad ym., 2022). Toimitusketjun
riskillisyyttad lisdd toimitusketjun suurimpien tekijoiden, Yhdysvaltojen ja Kii-
nan, keskindiset geopoliittiset jannitteet, joissa puolijohteet ovat keskitssd. Yh-
dysvallat ja Kiina kilpailevat maailman johtavasta teknologisesta asemasta, joka
tuo my06s muita etuja. Johtava teknologia tarkoittaa myos edistyneinta taloudel-
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lista ja sotilaallista voimaa, joita valtiot tavoittelevat saavuttaakseen tavoitteen-
sa nousta kansainvélisesti merkittavimmaksi valtioksi.

Tutkimuksen tarkoituksena on tunnistaa puolijohteiden merkitys tietojar-
jestelmissd, sekd tutkia, miten puolijohteiden toimitusketjut toimivat. Tutki-
muksessa tutkitaan myos, miten toimitusketjujen geopoliittisista riskeistd puhu-
taan niin geopoliittisissa, kuin talousaiheisissa julkaisuissa. Toimitusketjuja ja
geopoliittisia jannitteitd tutkivissa luvuissa pohditaan 16ydettyjen riskien vaiku-
tusta puolijohdemarkkinaan ja sen parissa toimivien yritysten jatkuvuuteen.
Tutkielman tutkimuskysymykset ovat:

1. Mitd ovat puolijohteiden toimitusketjujen riskit ja miten ne muodostuvat?
2. Miten puolijohteiden toimitusketjujen riskit vaikuttavat puolijohdesekto-
rin ja siind toimivien yritysten jatkuvuuteen?

Tutkielman tutkimusmenetelmd on kirjallisuuskatsaus. Lahdemateriaalia
on etsitty sdhkoisesti Scopus:n, JYKDOK:n, sekd IEEE Xploren avulla. Joitain
lahteitd on 16ytynyt kayttdmieni artikkelien ldhdeluettelosta. Puolijohteista ja
niiden toimitusketjuista on sen ajankohtaisuuden vuoksi kirjoitettu viimeisen
vuosikymmenen aikana relevantteja artikkeleita, jonka vuoksi kdytetty ldhde-
materiaali on varsin tuoretta. Kauppasota Yhdysvaltojen ja Kiinan vililld on
nykyisessd, teknologiapainotteisessa muodossaan alkanut 2018, joten kauppa-
sotaan liittyvit tieteelliset artikkelit ovat myo6s suurin osa julkaistu kyseisen
vuoden aikana tai jdlkeen. Hakusanoina ldhteiden etsinndn tukena on kdytetty
esimerkiksi ”semiconductor”, “trade war”, “USA”, ”China”, "supply chain”,
sekd monia erilaisia ndiden termien yhdistelmid. Lahteiden kriittiseen arvioin-
tiin ja siihen liittyvadan prosessiin on hyddynnetty JUFO-portaalia. Padsaantoi-
sesti kaikki tutkielmaan valitut tieteelliset artikkelit ovat vahintdan 1-tason luo-
kituksen saaneita julkaisuja. Tarkein kriteeri tieteellisten artikkelien kohdalla on
kuitenkin ollut sisdlto. Tutkielmassa on my6s hyodynnetty alan ajankohtaisia
raportteja, seka kirjoja.

Tutkielma siséltdd johdannon, neljd sisédltolukua ja yhteenvedon. Tutkiel-
man ensimmadisessa sisdltoluvussa kdaydaan lapi elektronisten laitteiden ja tek-
nologian kehityksen historiaa. Tamé auttaa ymmartamaan puolijohteiden mer-
kitystd tietojdrjestelmissd, kuin myos koko yhteiskunnassa. Toisessa sisdltolu-
vussa tutkitaan, miten puolijohteiden toimitusketjut toimivat. Luvussa syven-
nytddn toimitusketjun eri vaiheisiin ja niiden aputoimiin. Kolmannessa ja nel-
jannessd sisdltoluvussa tutkitaan geopoliittisten haasteiden, erityisesti Kiina-
Yhdysvallat kauppasodan, vaikutuksista puolijohdemarkkinalla. Kolmannessa
sisdltoluvussa geopoliittisia jannitteitd tarkastellaan geopoliittisten julkaisujen
ndkokulmasta, kun taas neljannessa sisdltoluvussa ndkokulmana toimii talous-
aiheiset julkaisut. Neljannen luvun lopussa pohditaan lyhyesti organisaatioiden
ja valtioiden keinoja varautua puolijohdekatkoksilta.



2 PUOLIJOHTEET

Ymmartddkseen puolijohteiden merkityksen ja niiden tuomat mahdollisuudet
tietojdrjestelmiin, on aluksi tarkasteltava puolijohteiden ja elektronisten laittei-
den rakennetta ja teknologista kehitystd. Luvussa kdydaan ldpi, miten laskenta-
teho on kehittynyt puolijohteiden avulla ja mitd vaikutuksia silld on ollut tieto-
jarjestelmien ja kokonaisuudessaan teknologian kehitykselle. Ndiden avulla voi
laajentaa késitystd siitd, mitd kaikkea puolijohteet mahdollistavat niin tietojar-
jestelmien saralla kuin my6s koko yhteiskunnassamme.

2.1 Transistori

Laskentatehoon kaytettdvét elektroniset laitteet ovat kehittyneet vuosikymmen-
ten varrella. Varhaiset sdhkoiset tietokoneet kayttivat tyhjidoputkea, joka on
hehkulampun kaltainen lasi, jonka sisdlld kulkee metallilankaa (Miller, 2022;
O’Regan, 2016). Tyhjioputken ldpi kulkevaa sdhkovirtaa voitiin kytked péadlle ja
pois padlta. Padlld oleva tyhjioputki koodattiin numerona 1, kun taas pois padl-
td oleva putki oli 0, ja ndiden kahden numeron avulla voitiin tuottaa mika ta-
hansa luku kéyttden bindarijdrjestelmdd ja siten suorittaa monenlaisia laskenta-
tehtavia (Miller, 2022). Tassad vaiheessa keksint6 oli jo valtava teknologinen ke-
hitysaskel laskentatehossa, mutta parempia tapoja laskea tehoa oli tulossa. Tyh-
jioputkien varaan rakennetuissa tietokoneissa oli kuitenkin paljon ongelmia. Ne
vievdt tilaa kokonsa vuoksi kokonaisia huoneita, maksoivat paljon ja olivat hy-
vin epdluotettavia, joten tutkijat pyrkivat 1oytamé&an parempia ratkaisuja sih-
kovirtojen hallitsemiseksi (Miller, 2022; O'Regan, 2016).

Tyhjioputken kanssa oleviin ongelmiin saatiin ratkaisu, kun kolme insi-
noorid, Bardeen, Brattain ja Shockley esittelivdt ensimmadisen transistorin vuon-
na 1947 (Benatti ym., 2021). “Transistori on kolmiportainen elektroninen laite,
joka voi hallita séhkovirran tai jannitteen kulkua kahden terminaalin valilld so-
veltamalla sdhkovirtaa tai jannitettd kolmanteen terminaaliin” (O’Regan, 2016).
Kolmiportainen transistori mahdollistaa séhkoisen kytkimen, jota voidaan ohja-
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ta toisen sdhkoisen kytkimen avulla (O'Regan, 2016). Vanhan tyhjioputken ja
uuden keksinnon, transistorin, kadyttdtarkoitus on sama. Eron ndiden valilld
tekee se, ettd sihkovirtaa, sekd numeroita 1 ja 0, voitiin nyt transistorin avulla
kytked pddlle ja pois tyhjioputkea pienemmadlld, halvemmalla ja luotettavam-
malla laitteella (O'Regan, 2016).

2.2 Puolijohdemateriaalit elektroniikan keskiossa

Puolijohdemateriaalit ovat mahdollistaneet niin ensimmdisten transistorien,
kuin my6s myohemmin integroitujen piirien ja koko modernin teknologian
valmistuksen. Puolijohteet, kuten esimerkiksi pii ja germanium, ovat materiaa-
leja, jotka itsessddn eivit johda sdahkod ldhes lainkaan, mutta lampdétilan, valon
ja magneettisen kentdn avulla sihkon johtavuutta voidaan vahvistaa (Song,
2023). Puolijohdemateriaalien herkkyys sdhkon johtavuudelle, jota voidaan
sdddelld eri tekijoilld, on juuri se syy, miksi niitd kdytetddn eri elektronisten lait-
teiden perustana (Song, 2023). Pii on yleisesti kdytetyin puolijohdemateriaali
(SIA, 2016; Song, 2023).

Ensimmadinen transistorikin rakennettiin puolijohdemateriaalin péélle,
mutta sen yksinkertaisuuden rajallisuudet ilmenivit hyvinkin pian. Kasvava
laskentatehon vaade lisdsi laitteiden vaatiman transistorien méddran kasvua,
mutta yhden puolijohdekiekon péadlle oli mahdollista rakentaa vain yksi transis-
tori (Ceruzzi, 2012). Vain yhden transistorin sisédltimid puolijohdekiekkoja si-
dottiin ja kiinnitettiin toisiinsa paallekkédin, jotta yhden elektronisen laitteen
komponenttien mddrada saatiin kasvatettua (O'Regan, 2016). Tuhansien transis-
torien kytkentd johtojen avulla oli mahdottoman monimutkaista (Miller, 2022).
Tarvittiin uusia keksintojd, joilla transistoreja ja muita elektronisia komponent-
teja saataisiin mahdutettua yhden puolijohdemateriaalin padlle.

Transistorien kehitys eteni hitaasti, mutta varmasti, kunnes 1960-luvun
alussa tutkijat keksivét tavan sijoittaa useita transistoreita ja muita komponent-
teja yhden puolijohdemateriaalin paalle (Ceruzzi, 2012). Oli keksitty integroitu
piiri.

2.3 Integroitu piiri ja sen tiarkeys tietojarjestelmissa

Integroitu piiri (kutsutaan myos puolijohteeksi tai siruksi) ja sen kehitys on
muodostanut nykypdivan teknologian. Kun kaikki komponentit pystyttiin val-
mistamaan saman puolijohdekiekon pédlle, valmistuksesta saatiin kustannus-
tehokasta ja lopputuotteesta luotettava (O'Regan, 2016). Valmistuslaitteiden
kehittyessd ajan saatossa transistorien ja muiden integroidun piirin elektronis-
ten komponenttien kokoa on saatu pienennettyd ja vuosi vuodelta samankokoi-
selle puolijohdemateriaalille on saatu mahdutettua enemmén ja enemmaén
komponentteja (Ceruzzi, 2012; Miller, 2022; O’'Regan, 2016). Mitd enemmaéan
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komponentteja, sitd suurempi laskentateho (Miller, 2022; O’Regan, 2016).
Vuonna 1965 Gordon Moore ennusti, ettd transistorien lukumadra puolijohde-
materiaalin pddlld tuplaantuisi vahintddan kahden vuoden vilein kaikkien mui-
den tekijoiden pysyessd samana (Moore, 1998). Transistorien mddran kasvun
kehitys onkin ollut huomattavaa, ja Song (2023) kertoo kehittyneimpien sirujen
sisdltdavan nykyddn transistoreja, joiden koko on 3 nanometrid. Laskentatehon
kasvu on siis ollut todella suurta ja sen johdosta kaikki moderni teknologia on
riippuvaista siruista. Puhelimet, tietokoneet, modeemit, autot, ladkinnalliset
laitteet, puolustussektori, kodinkoneet, teollisuuden laitteet, ja listaa voisi jatkaa
loputtomiin (Miller, 2022; Mohammad ym., 2022; Song, 2023). Sirut ovat joka
puolella, eikd ilman niitd olisi siis uusimpia teknologioita siséltdvid autoja, ko-
dinkoneita tai kannettavia elektronisia laitteita.

Alun perin lisdéntyvan laskentatehon myota kehittyneet tehokkaammat ja
luotettavammat integroidut piirit auttoivat armeijaa valmistamaan tarkempia
ohjuksia sotilaallisiin tarpeisiin (Miller, 2022; O’Regan, 2016). Hyvin nopeasti
valtiot ja yritykset tajusivat niiden olevan kuitenkin my6s taloudellisen vallan
viline, koska niilld pystyttiin valmistamaan uutta, kehittyneempaa teknologiaa
(Miller, 2022).

Nykypdivan sirut ovat erikoistuneita tiettyihin osa-alueisiin. Muistisirut
tallentavat ja varastoivat digitaalista dataa, eli nollia ja ykkosid, joiden avulla
logiikkasirut suorittavat laskutoimituksia ja muodostavat niiden tuloksilla ulos-
tuloja (Khan ym., 2021). Logiikka- ja muistisirujakin on erilaisia, jotka jokainen
erikoistuu omaan osa-alueeseen. Esimerkiksi logiikkasirujen alahaarassa on
GPU:t, eli suomeksi grafiikkasuorittimet, joita hyddynnettiin pitkdan nimensa
mukaisesti graafisiin toimintoihin, kuten videoiden ja animaatioiden késitte-
lyyn (Khan ym., 2021). GPU:lle on kuitenkin 18ydetty uusia kadyttotarkoituksia
ja yksi niistd on tekodlyn kehittdminen (Miller, 2022).

Ymmiartddkseen tietojdrjestelmien riippuvuuden integroiduista piireistd,
on ymmarrettivd mitd tietojdrjestelmét ovat. Tietojdrjestelmalle ei ole yhtd va-
kiintunutta késitettd. Se voidaan kasittdd eri konteksteissa eri tavalla ja sitd voi-
daan tarkastella monesta eri nikokulmasta. Tietojdrjestelman kisite on kuiten-
kin muuttunut selvidsti suuntaan, jossa keskidon nostetaan tietotekninen aspekti.

Boell ja Cecez-Kecmanovic (2015) ovat tehneet kattavan tutkielman, jossa
he tarkastelevat kirjallisuuskatsauksen muodossa 34 eri maaritelmaa tietojarjes-
telmastad. Tutkittavista papereista he ovat koonneet neljan eri ndkokulman kat-
tavan ndkemyksen tietojdarjestelman madrittelemiseksi. Ensimmadisend he mai-
nitsevat teknologisen ndkokulman, joka sisdltdd datan prosessointia, sdilytysta
ja viélitystd. Teknologisen ndkokulman maaritelméat korostavat heiddn mukaan-
sa teknologian, kuten laitteiden, verkkojen ja ohjelmistojen tarkeytta tietojdrjes-
telmissd. Koonnin toisena kohtana on sosiaalinen ndakokulma, joka korostaa tie-
tojdrjestelmien olevan pohjimmiltaan sosiaalisia jdrjestelmid (Boell & Cecez-
Kecmanovic, 2015). Sosiaalisenkin ndkokulman maééritelmat tunnistavat tekno-
logian tarkeyden, vaikkakin keskiossd ovat ihmiset ja vuorovaikutus (Boell &
Cecez-Kecmanovic, 2015). Ihmisten vuorovaikutuksen tosin mahdollistaa use-
assa tilanteessa teknologia. Boellin ja Cecez-Kecmanovicin (2015) esittdmé kol-
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mas ndkokulma on sosio-teknillinen ndkdkulma, joka korostaa tietojdrjestel-
mien olevan kahden ensimmadisen ndkokulman summa. Heiddn mukaansa tie-
tojdrjestelmét eiviat ole pelkdstdan teknisesti tai sosiaalisesti madrdytyneitd,
vaan molempien yhteisvaikutuksesta syntyva tulos. Neljds, ja viimeinen ndako-
kulma on prosessindkokulma, jossa korostetaan toimintojen suorittamista ja
tukemista tietojdrjestelmilld (Boell & Cecez-Kecmanovic, 2015). Esimerkiksi Al-
ter (2008) kertoo, ettd tietojdrjestelmdssd ihmiset ja koneet suorittavat prosesseja
ja toimintoja teknologian, tiedon ja muiden resurssien avulla.

Jokainen kohta Boellin & Cecez-Kecmanovicin (2015) kirjallisuuskatsauk-
sessa nostaa enemmadn tai vdhemman esiin teknologian tarkeyttd tietojdrjestel-
missd. Voi siis todeta, ettd ilman teknologiaa tietojdrjestelmadt eivat olisi yhta
kehittyneitd, kuin mitd ne nyt ovat. Kuten Boell & Cecez-Kecmanovickin (2015)
mainitsee, tiettyjen tehtdvien tekemisen ja ihmisten vuorovaikutuksen kannalta
nykypdivéan tietojdrjestelmét ovat riippuvaisia tietotekniikasta. Keskeisessd roo-
lissa tietojdrjestelmien toimivuudessa ovat laitteiston osalta tietokoneet ja mo-
biililaitteet (Boell & Cecez-Kecmanovic, 2015), jotka on huomattu rakentuvat
sirujen varaan. Ohjelmistojen puolesta keskeisid ovat esimerkiksi tietokannat,
sekd viestintdjdrjestelmit (Boell & Cecez-Kecmanovic, 2015), jotka rakentuvat
reitittimien ja palvelimien varaan. Myos reitittimet ja palvelimet, muiden nyky-
aikaisten teknologisten laitteiden tapaan, on huomattu rakentuvan sirujen va-
raan.

Tietojdrjestelmien riippuvuutta ja yhteyttd siruihin voi tarkastella myos
hieman yksityiskohtaisemmasta ndkokulmasta. Tietojdrjestelmissd tapahtuva
kommunikointi, tiedon tallentaminen, vilittiminen ja esittdminen tapahtuvat
paljolti teknologian avulla. Kuten on huomattu, nykyteknologia on tdysin riip-
puvainen puolijohteista. Tietojdrjestelmien kasvavaan tiedon tallentamiseen,
vélittdmiseen ja esittimiseen syntyvadan kysyntddn (Boell & Cecez-Kecmanovic,
2015) alettiin vastaamaan 2000-luvun alussa. Yritykset alkoivat rakentamaan
varastoittain palvelimia, eli datakeskuksia, rakentaakseen “pilven”. Pilvessd
voidaan varastoida ja hallita dataa (Jiang ym., 2020), joka edesauttaa tietojérjes-
telmien késiteltdvan datan méadran kasvua. Nykyaan ldhes jokainen merkittava
datakeskus on tdynna edistyneitd Intelin tai AMD:n x86 prosessoriarkkitehtuu-
riin perustuvia CPU-siruja (Miller, 2022). Ilman siruja ei ole palvelimia, eika
ilman palvelimia ole valtavaa mddrdd datan tallennus- ja kaisittelytilaa, jolla
muodostetaan pilvi. Tietojdrjestelmien kasvuun liittyvissd ongelmissa on siis
hyodynnetty puolijohteisiin perustuvia teknologioita, ja nyt tietojdrjestelmat
ovatkin tdysin riippuvaisia teknologioista tdynna siruja.



12

3 PUOLIJOHTEIDEN TOIMITUSKETJUT

Vuodesta 2020 ldhtien puolijohdemarkkinalla on ollut vakavia toimitusongel-
mia, jotka Mohammad ym. (2022) mukaan johtuvat pé&dasiallisesti kolmesta te-
kijasta: covid-19 hiiridistd, puolijohteiden toimitusketjujen monimutkaisuudes-
ta, sekd geopoliittisista jannitteistd. Tassd luvussa kdyddan lapi puolijohteiden
toimitusketjuja ja mydhemmin tutkielmassa syvennytddn laajemmin geopoliit-
tisten jannitteiden tuomiin haasteisiin puolijohdesektorilla. Luvussa tarkastel-
laan niin toimitusketjujen hyvid puolia, kuin myos haasteita. Toimitusketjujen
virtaa tarkastellaan liiketoiminnan jatkuvuuden ndkokulmasta, koska jatkuvuus
on edellytys toimitusketjujen luotettavalle toiminnalle, joka taas mahdollistaa
puolijohteiden jatkuvan, luotettavan toimittamisen maailmalle.

3.1 Puolijohteiden toimitusketjujen taustaa

Puolijohteiden toimitusketjut ovat niin monimutkaisia, maantieteellisesti ha-
jautettuja ja keskenddn kietoutuneita, ettd harvat, jos yksikddn muu teollisuu-
denala on samanlaisessa tilanteessa (SIA, 2016). Toimitusketjun monimutkai-
suus kuvainnollistuu hyvin kuviossa 1. Puolijohteen valmistussykli voi kestaa
jopa puoli vuotta ja valmistusprosessiin liittyy usein useampi maanosa, useita
valtioita ja kasa erilaisia yrityksid valtiossa (Mohammad ym., 2022). Tama joh-
tuu pitkalti siitd, ettd toimitusketjun eri vaiheet vaativat merkittdvad erikoistu-
mista, joka mahdollistaa lisdarvoa tuotteen valmistukselle (Mohammad ym.,
2022; Monch ym., 2021; SIA, 2016; Varas ym., 2021). Esimerkiksi maat, joissa on
yleisesti ottaen runsaasti tyovoimaa, suorittavat tyovoimavaltaisia tehtdvid, ku-
ten puolijohteiden kokoamista ja testausta (SIA, 2016). Yhdysvallat ja Euroopan
maat alkoivat siirtdmédan tyovoimavaltaisia tehtdvid Aasiaan jo hyvin varhai-
sessa vaiheessa, halvan tyévoiman perdssa (Miller, 2022; Monch ym., 2021), kun
taas kehittyneemmissa valtioissa suoritetaan tietointensiivisempid tehtavia kos-
kien puolijohteiden valmistusta (SIA, 2016). Kuviosta 1 voidaankin hyvin ha-
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vainnollistaa toimitusketjun eri vaiheiden tyypillistd maantieteellistd sijoittu-
mista.

Puolijohteiden toimitusketjun evoluutio maantieteellisesti hajautetuksi,
mutta samalla valtioita ja yrityksid toisiinsa kietouttaneeksi kokonaisuudeksi on
tapahtunut perimmiltd pohjilta liiketoiminnallisista syistd. SIA (2016) kertoo,
ettd valtioille ja yrityksille toimitusketjujen levidminen on ollut suotuisaa esi-
merkiksi tehokkuuden ja tuottavuuden paranemisen, taloudellisen kasvun ja
matalampien kuluttajahintojen sekd kansainvalisille markkinoille padsyn takia.
Hyo6dyt on saatu toteutettua jo mainitulla valmistusketjun eri vaiheiden erikois-
tamisella (SIA, 2016). Toimitusketjun globaalisuus on vahvistunut luonnollisesti
myos siitd syystd, ettd puolijohteiden valmistukseen tarvittavia raaka-aineita
saadaan vain tietyiltd alueilta (Miller, 2022), joka luonnollisesti johtaa siihen,
ettd toimitusketju kulkee raaka-aineita omistavien alueiden kautta.

Toimitusketjut ovat siis kehittyneet sellaisekseen hyvin luonnollisista syis-
td, mutta se luo samalla haasteita ja riskejd koko sektorin jatkuvuudelle. Puoli-
johteiden toimitusketjujen monimutkaisuuden ja maantieteellisen hajautuvuu-
den tuomat riskit nousivat esiin koronapandemian aikana. Kansainvélinen, se-
kd osittain my6s kansallinen logistiikka pysédhtyi kuin seindédn, joka johti suu-
riin puolijohteiden toimitushdiricihin (Mohammad ym., 2022). Toimitusketjun
eri vaiheisiin erikoistuminen, joka keskittda vaiheiden toimintoja tietyille toimi-
joille, korostaa yksittdisten organisaatioiden tadrkeyttd toimitusketjussa. Yksit-
tdisten toimijoiden keskeisyys onkin tuonut jo historian saatossa esiin systeemin
haavoittuvuuksia. Vuonna 1999 Taiwania koetteli voimakas maanjdristys, jonka
takia maailman puolijohdetuotannolle kriittisid tuotantolaitoksia sulkeutui use-
aksi paivaksi (Miller, 2022, s.200; SIA, 2016). Vuoden 2020 joulukuussa Taiwa-
nissa sijaitseva muistisirujen valmistaja koki tunnin mittaisen sahkokatkoksen,
jolla oli valtavia vaikutuksia sirutuotantoon (SIA, 2016). Koko puolijohteiden
toimitusketjun jatkuvuuden ndkokulmasta on elintdrkedd turvata kriittisten
laitosten turvallisuus. Voi todeta, ettd toimitusketjujen globaalisuus ja sen kes-
kittyneisyys yksittéisille yrityksille luo suuria haasteita jatkuvuudelle.
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KUVIO 1 Tyypillinen dlypuhelimeen valmistettavan puolijohteen toimitusketju (Varas ym.,
2021)

3.2 Nykypdivdn puolijohteiden toimitusketju

Puolijohteiden toimitusketju koostuu neljdstd eri padvaiheesta, jotka on kuvattu
kuviossa 2 nelioihin. Nelididen viides, ja samalla viimeinen vaihe ei ole mukana
taméan tutkielman tarkastelussa. Neljdstd ensimmadisestd erityisesti kolmeen jal-
kimmaéiseen vaiheeseen liittyy merkittavid riskeja puolijohdesektorin jatkuvuu-
den kannalta. Riskit kumpuavat siitd, ettd puolijohteiden toimitusketjut ovat
hyvin globaalit, mutta samalla yksittdisten yritysten harteille keskittyneet.
Ensimmadisend vaiheena voidaan pitdd tutkimusta ja kehitystd, joka sisél-
tad tutkijoiden pyrkimystd 16ytdd jatkuvasti uusia keinoja puolijohdelaitteiden
prosessointikyvyn ja nopeuden parantamiseen ja kustannusten vahentdmiseen
(SIA, 2016). Khan ym. (2021) kertoo, ettd tutkimusta ja kehitystd voidaan pitdd
kaikkien tarkeimpéand vaiheena, jonka péélle muita toimitusketjun vaiheita voi-
daan alkaa rakentamaan ja kehittdmaan. Valtioiden vélilld on kuitenkin merkit-
tavid eroja tutkimukseen ja kehitykseen investoidun rahan méarassa. Raportissa
kerrotaan, ettd organisaatiotasolla yhdysvaltalaiset yritykset satsaavat selvasti
muiden valtioiden yrityksid enemmaén tutkimukseen ja kehitykseen. Toisaalta
valtiotasolla Kiinan hallitus kaataa valtavia mddrid rahaa oman valtion puoli-
johdetutkimuksen ja -kehityksen tueksi, pdihittamalld Yhdysvaltojen vastaavan
yli tuplaten (Khan ym., 2021). Valtion toimilla tukea maan puolijohdesektorin
tutkimusta ja kehitystd on konkreettinen yhteys valtion asettamiin tavoitteisiin.
Kiinan hallitus on kdynnistdnyt aloitteen, jonka pddmadarand on siirtdd Kiinan
valmistusteollisuutta kohti korkean teknologian ja innovaation keskittymid
(State Council of China, 2015). Puolijohdesektorilla toimivat kiinalaiset yritykset
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ovatkin riippuvaisia valtion rahoituksesta, ja toimivat usein valtion tavoitteet
omien tavoitteiden edelld (Miller, 2022).

Toisena vaiheena puolijohteiden toimitusketjussa on suunnittelu, josta al-
kaa itse puolijohteen valmistusprosessi (Thadani & Allen, 2023). Suunnittelu-
vaiheessa yritykset mddrittavat puolijohteelle sen teknisid vaatimuksia, jonka
avulla insinoorit alkavat rakentamaan suunnittelulaitteistolla suunnitelmaa
(SIA, 2016). Varas ym. (2021) kertoo, ettd suunnitteluun tarvitaan tietotaitoa.
Tastd syystd suunnittelu on suurimmilta osin aina toteutettu kehittyneissa val-
tioissa, kuten Yhdysvalloissa, Kanadassa ja Euroopan maissa (SIA, 2016). Viime
vuosikymmenen aikana my®os Kiina on noussut kilpailuun mukaan kehittamal-
14 tyontekijoiden osaamista (Varas ym., 2021). Suunnitteluvaiheen jatkuvuuteen
vaikuttaa enemmankin siihen liittyvien aputoimien sujuvuus, joita avataan seu-
raavassa aliluvussa.

Puolijohteiden toimitusketjun kolmannessa vaiheessa valmistetaan itse si-
rut. Valmistuslaitoksissa suoritetaan valmistuskaluston avulla monimutkaisia
valmistusprosesseja, joiden lopputulemana puolijohdekiekkoihin valmistetaan
satoja, tai jopa satoja tuhansia toisilleen identtisid siruja (Varas ym., 2021). Val-
mistuslaitoksia on ympéri maailmaa, mutta niistdkin 16ytyy eroavaisuuksia,
silld esimerkiksi Kiinassa ei ole ldhes ollenkaan edistyneimpien sirujen tuotan-
toa (Khan ym., 2021). Edistyneemmaén teknologian saralla Kiina on siis tois-
taiseksi hyvin riippuvainen muiden maiden tuotantokapasiteetista ja siitd, etta
heille toimitetaan siruja muista maista. Yhdysvallat taas ovat halunneet kasvat-
taa omaa kansainvilistd asemaansa puolijohdemarkkinalla ja hyodyntdd aluei-
den kasvumahdollisuuksia laajentamalla valmistukseen liittyviad toimintoja eri-
tyisesti Aasiaan. Miller (2022) kertoo, ettd Yhdysvallat ovat auttaneet erityisesti
Taiwania valmistuslaitosten rakentamisessa. Auttamisen perusteena on hinen
mukaansa ollut se, ettd yhdysvaltalaiset yritykset kokivat puolijohteiden val-
mistuslaitosten rakentamisen ja toiminnan ylldpidon turhan kalliina omassa
valtiossaan. Han huomauttaa, ettd Yhdysvallat halusivat myos kehittdd strate-
gista kumppanuuttaan ldheisen liittolaisensa kanssa. Tekstissd kerrotaan my®s,
ettd valtioiden yhteistyd, sekd Taiwanin hallituksen panostukset puolijohdesek-
torin kehitykselle ovat tuoneet Taiwanin pisteeseen, jossa he valmistavat nyt yli
90 prosenttia kaikista maailman edistyneimmistd siruista. Nousu on perustu-
nut ‘foundry’-malliin (Miller, 2022; Shattuck, 2021), jossa taiwanilaiset yritykset
eivit itse suunnittele siruja, vaan toteuttavat ja valmistavat siruja muiden yri-
tysten tarpeisiin, kyseisten yritysten omalla suunnitelmalla (Khan ym., 2021).
Taman litketoimintamallin avulla Taiwan, jolla ei ole aina ole ollut korkeasti
koulutettua tytvoimaa, on pystynyt hyodyntdmé&an omia vahvuuksiaan ja kan-
sainvélisid suhteitaan noustessaan kohti toimitusketjun huippua. Jatkuvuuden
ndkokulmasta Miller (2022) muistuttaa, ettd Taiwan on riskillinen valtio luon-
nonkatastrofien, kuten maanjdristysten ja tulvien vuoksi, mutta myos sen geo-
poliittisten haasteiden takia. Jonkinndkoinen hdiridtekijd saarivaltiossa voi ai-
heuttaa laajamittaisia katkoksia puolijohteiden, erityisesti kaikista edistyneim-
pien sellaisten, valmistuksessa ja jakelussa.
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Puolijohdekiekkoihin kaiverrettujen sirujen valmistuttua on edessd vii-
meinen vaihe, jossa sirut erotellaan toisistaan, pakataan ldhetettdviksi ja niiden
toimivuus testataan (Varas ym., 2021). Sirujen kokoonpano, testaus ja pakkaus
on tyovoimavaltaista (Khan ym., 2021; Thadani & Allen, 2023), joka on johtanut
taman viimeisen vaiheen toimintojen keskittyvan kehittyviin maihin (Khan ym.,
2021). Talla hetkelld suurimman osan puolijohteiden valmistusketjun viimeises-
td vaiheesta omistaa Taiwan ja Kiina, ja toimintoja on laajennettu viime aikoina
muualle Kaakkois-Aasiaan (Thadani & Allen, 2023; Varas ym., 2021). Nailld
alueilla suureksi riskiksi nousee niiden kohtaamat haasteet luonnonkatastrofien
kanssa. Esimerkiksi maanjdristykset voivat aiheuttaa laajamittaisia vahinkoja ja
tuhota kokonaisia testaus-, pakkaus- ja kokoonpanolaitoksia.
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KUVIO 2 Puolijohteen toimitusketjun paa- ja apuvaiheet (SIA, 2016)

3.3 Puolijohteiden toimitusketjun aputoimet

Puolijohteiden toimitusketjuissa on myos tiettyjd aputoimia, jotka on kuvattu
kuviossa 2 ympyroiden sisddn. Nama tukevat toimitusketjun eri vaiheita. Apu-
toimia, kuten vilineitd ja raaka-aineita, toimittaa tiettyihin osa-alueisiin erikois-
tuneet yritykset (SIA, 2016). N4itd toimitusketjun kannalta kriittisid vélineita
taikka raaka-aineita tarvitaan kolmessa toimitusketjun jalkimmdisessd vaihees-
sa: suunnittelussa, valmistuksessa sekd kokoonpano-testaus-pakkauksessa.
Aputoimet siséltavit toimitusketjun vaiheiden kaltaisesti hyvin riskillisid koh-
teita sektorin jatkuvuuden nakokulmasta.

Suunnitteluvaiheessa tarvittavia IP-lohkoja toimittaa ldhes ainoastaan Yh-
dysvallat ja Englanti (Khan ym., 2021). Tietokoneavusteisia suunnittelulaitteita
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valmistavat yritykset tulevat padosin Yhdysvalloista, eikd edistyneimpid puoli-
johteita ole mahdollista suunnitella, taikka rakentaa, ilman viimeisintd teknolo-
giaa omaavia suunnittelulaitteita (Thadani & Allen, 2023). Lahes jokainen tuo-
tettu siru maapallolla kadyttdd yhden kolmesta yhdysvaltalaisyrityksen ohjel-
mistosta (Yang, 2022). Erityisesti edistyneiden puolijohteiden toimitusketjun
jatkuvuuden ndakokulmasta on tarkedd, ettd nama yhdysvaltalaiset toimijat pys-
tyvét toimittamaan suunnitteluun tarvittavia laitteita luotettavasti, koska niiden
markkinaosuus on niin suuri, ettd ongelmien ilmaantuessa kokisimme hyvin
todenndkoisesti suuria katkoksia sirutuotannossa ja siruja siséltdvien laitteiden
kehityksessd. Varas ym. (2021) kertoo, ettd suunnitteluun tarvittavaa laitteistoa
on suurimmilta osin aina toteutettu kehittyneissd valtioissa, kuten Yhdysval-
loissa, Euroopan maissa, sekd joissain Aasian maissa. Viime vuosikymmenen
aikana myds Kiina on noussut kilpailuun mukaan valmistamalla omia laitteis-
toja (Miller, 2022; Varas ym., 2021).

Puolijohteiden toimitusketjun kolmas vaihe, valmistus, ei olisi mahdollista
ilman valmistuksessa tarvittavia raaka-aineita, erilaisia kemikaaleja seka kalus-
toa (Thadani & Allen, 2023). Valmistuskalustoa, erityisesti korkean teknologian
kalustoa, kehitetdan kehittyneissd maissa Yhdysvalloissa, Japanissa ja Euroopan
maissa, hyodyntamalld vuosikymmenten aikana investoituja miljardeja tutki-
mus- ja kehityshankkeisiin (Varas ym., 2021). Puolijohteiden valmistuskalusto
on myos todella mielenkiintoista tutkittavaa jatkuvuuden perspektiivistd, silld
moni siruja valmistava laite on saatavilla vain kouralliselle yhtititd, muutamal-
ta toimittajalta. Esimerkiksi edistyneimpien puolijohteiden valmistukseen tar-
vittavat EUV-litografialaitteet, joiden avulla puolijohdekiekkojen pinnalle voi-
daan kaivertaa kuvioita, valmistetaan vain ja ainoastaan hollantilaisen ASML:n
toimesta (Khan ym., 2021; Miller, 2022, s. 315). Millerin (2022, s. 315) mukaan
toisaalta myds ASML on tdysin riippuvainen muista yhtioistd, kuten Cymeristd,
joka toimittaa EUV-litografialaitteen kriittisia komponentteja. Varas ym. (2021)
puolestaan huomauttaa tekstissddn, kuinka kompleksi prosessi EUV-
litografialaitteen komponenttien kerddminen on. Komponentit laitteen valmis-
tamiseen kerdtdan ASML:lle yli 5000 toimittajalta niin Pohjois-Amerikasta, Eu-
roopasta kuin Aasiasta (Varas ym., 2021).

Edistyneiden puolijohdekalustojen valmistaminen siis hyotyy globaalista
hajautuksesta erikoistumisen myotd, jolloin tietyt yritykset voivat keskittya yk-
sittdisten tuotteiden ja komponenttien valmistamiseen ja toimittamiseen. Tal-
16in kyseistd yksittdistd tuotetta saadaan kehitettyd ja késiteltyd mahdollisim-
man luotettavasti. Toisaalta kyseisen systeemin kipukohta on sen monimutkai-
suus ja riippuvuus yksittdisistd yhtivistd. Jatkuvuuden perspektiivistd on kriit-
tistd, ettd kaikki, yli 5000 yritystd toimittavat komponentteja luotettavasti, koska
litografian valmistuksessa, joka vaikuttaa taas koko sirutuotantoon ja sen kehi-
tykseen. On myos hyva huomata, ettd yksi EUV-litografialaite voi maksaa 150
miljoonaa dollaria (Varas ym., 2021), joten litografialaitteen valmistusmarkki-
noille on vaikeaa, jopa mahdotonta p&dstd sen vaatiman pddoman, kuin myos
laitteen tarvittavien komponenttien toimitusketjun monimutkaisuuden vuoksi.
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ASML tulee hyvin todenndkoéisesti siis pitdimddn monopoliasemansa EUV-
litografialaitteiden valmistuksessa, joka korostaa tamén yrityksen jatkuvuuden
turvaamisen tarkeyttd koko puolijohdesektorin puolesta. Puolijohteiden valmis-
tusprosessi sisdltdd useita muitakin vaiheita ja laitteita, joita valmistetaan ym-
pdri maailmaa (Khan ym., 2021). Puolijohdesektorilta loytyy siis EUV-
litografialaitteiden valmistuksen lisdksi muitakin monimutkaisia ja globaaleja
laiteketjuja. Ndiden laiteketjujen jatkuvuuden turvaaminen on kriittistd koko
sektorin jatkuvuuden kannalta.

Puolijohteiden valmistukseen tarvittavia raaka-aineita 16ytyy Kiinasta,
mutta myos Yhdysvalloilla ja sen liittolaisilla ympéri maailmaa on padsy kaik-
kein tdrkeimpiin raaka-aineisiin (Khan ym., 2021). Monipuolisuus pddsyssa
raaka-aineisiin vdhentdd riippuvuutta yhdestd valtiosta, joka turvaa puolijoh-
desektorin jatkuvuutta. Yksittdisten raaka-aineiden vaikutus voi kuitenkin olla
suurempi, ja vaikuttaa sektorin jatkuvuuteen. Keskeisin puolijohdemateriaali
on pii (SIA, 2016), josta valmistetut kiekot muodostivat vuonna 2021 kolman-
neksen puolijohdemateriaalien kokonaismyynnistd (Thadani & Allen, 2023).
Kiina on ylivoimaisesti suurin piin tuottaja, Vendjdn ja Yhdysvaltojen seurates-
sa pitkéltd seuraavaksi suurimpina tuottajina (U.S. Geological Survey, 2020).
Kiinan ja Vendjan suuren piin valmistusosuuden voidaankin oletettavan olevan
muulle maailmalle suuri riski raaka-aineiden jatkuvuuden kannalta. Puolijoh-
teiden materiaaliverkostossa piilee myds muita riskikohtia. 95 prosenttia piikie-
koista, joiden pdélle mikrosirut kaiverretaan, valmistetaan viiden yrityksen
toimesta (Thadani & Allen, 2023), kun taas piikiekkojen valmistukseen kaytet-
tavan polypiin markkinaosuus on 90 prosenttisesti ainoastaan neljan yrityksen
harteilla (Varas ym., 2021). Ndiden kahden tdrkedn vaiheen toimittajien osuus
on valtava globaalissa mittakaavassa, emmekd voi olla huomioimatta riskejd,
joita tamad tuo puolijohdesektorille. Lyhytkin katkos yhdelld yritykselld aiheut-
taa pulaa puolijohdemateriaalien toimituksessa jollain segmentilld, joka vaikut-
taa negatiivisesti valmistusprosessin seuraaviin askeliin, joka heikent&a sektorin
jatkuvuutta

Tuotantoketjun viimeiseen vaiheeseen, eli pakkaukseen, kokoonpanoon ja
testaukseen, tarvittava kalusto rakennetaan tuotantolaitosten kaluston tapaan
korkeasti koulutetun tydvoiman valtioissa, kuten Yhdysvalloissa, Japanissa ja
Kiinassa (SIA, 2016). Tamén vaiheen kaluston markkina-arvo on huomattavasti
muita vaiheita pienempi (Thadani & Allen, 2023). Kalustoa valmistetaan melko
tasaisesti useammassa valtiossa, eikd markkina myoskddn ole yksittdisten teki-
joiden hallitsema (Varas ym., 2021). Tastd ndkokulmasta puolijohdemarkkinan
jatkuvuus on turvatumpaa kuin muissa vaiheissa. Tulevaisuuden nakymat ovat
kuitenkin mielenkiintoiset. Koska Mooren laki ndyttdd lahestyvan pistettd, jossa
elektronisten komponenttien kokoa ei voida endd supistaa aikaisempaan tahtiin,
taytyy teknologista kehitystd 16ytdd muilta osa-alueilta (Miller, 2022; Varas ym.,
2021). Puolijohteiden pakkaus onkin noussut tdssd suurempaan rooliin. Erilai-
silla pakkausinnovaatioilla pyritddn 16ytamé&an uusia keinoja tehdd puolijoh-
teista entistd tehokkaampia (Malkin & He, 2024). Tulevaisuuden puolijohteiden
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toimitusketjut voivatkin olla hyvin riippuvaisia yrityksistd, joka mahdollisesti
omistaa uuden sukupolven pakkausteknologiaa.
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4 KAUPPASODAN GEOPOLITIIKKA

Toimitusketjujen monimutkaisuuden ja globaalisuuden lisdksi my6s geopoliit-
tiset jannitteet lisddvat epavarmuuksia ja ongelmia puolijohdemarkkinalla. Yksi
ndistd geopoliittista uhista on Yhdysvaltojen ja Kiinan vastakkainasettelu. Ym-
maértddkseen geopoliittisten jannitteiden vaikutuksia puolijohteiden toimitus-
ketjuihin, on syytd tarkastella aluksi jannitteitd suuremmassa kuvassa. Taman
luvun kaksi ensimmidistd alilukua keskittyykin avaamaan suurvaltojen taustoja,
josta johtaa juuret jannitteiden syttymiseen. Kolmannessa aliluvussa tarkastel-
laan, miten Yhdysvaltojen ja Kiinan kauppasotaa tarkastellaan geopoliittisen
kirjallisuuden keskuudessa. Mitd suurvallat tavoittelevat ja mitd syitd tavoitteil-
le on?

4.1 Yhdysvaltojen valta-asemasodat historiassa

Ymmairtdadkseen Yhdysvaltojen ja Kiinan meneillddn olevaa kauppasotaa, on
syytd tarkastella, miten Yhdysvallat yleensd toimivat tilanteissa, joissa heiddan
valta-asemansa on uhattuna. Geopoliittisissa julkaisuissa korostetaankin histo-
rian tapahtumien ja nykyhetken kauppasodan yhtaldisyyksia.

Kylmén sodan paittymisestd ldhtien Yhdysvallat on sdilyttanyt kansain-
vilisesti hallitsevan asemansa (Chen & Evers, 2023). Vuoteen 2010 mennessd
Kiina on kuitenkin noussut merkittavaksi kilpailijaksi ja haastaa Yhdysvaltoja
nyt maailman hallitsevan aseman korokkeelta (Chen & Evers, 2023). Yhdysval-
lat kokevat Kiinan tavoitteet uhaksi itselleen, ja sille on monta syytd. Kuten on
todettu, yksi Kiinan tavoitteista on kehittya sotilaallisesti. Toisen maailmanso-
dan aikana Japani uhkasi dominoida Aasiaa sotilaallisella ylivoimallaan, jolloin
Yhdysvallat nousivat Kiinan ja koko muun Aasian tueksi (Friedman, 2013). Kun
taas Neuvostoliitto uhkasi Kiinaa vuonna 1970, nousi presidentti Nixonin joh-
tama Yhdysvallat jdlleen kerran Kiinan tueksi, vélttddkseen vihamielisen Neu-
vostoliiton nousua kohti maailmaa johtavan valtion asemaa (Friedman, 2013).
Yhdysvallat pyrkivét siis suojelemaan omaa kansainvélisesti merkittdvad ase-
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maansa estdmalld muita valtioita saavuttamasta sotilaallisia tavoitteitaan ja sei-
somalla aina omien liittolaistensa tukena.

Myo6s globaalin taloudellisen ylivallan saavuttaminen on aina ollut Yh-
dysvalloille yksi tarkeimmistd prioriteeteista. Historian saatossa Yhdysvaltojen
pddttdjat ovat usein muokanneet valtionsa kauppasuhteita, kun maan edut ja
valta-asema ovat olleet uhattuina (Rasmus, 2018). (Chenin ja Eversin (2023)
mukaan empiirinen aineisto osoittaakin, ettd kun maailman markkinoita hallit-
seva valtio kokee uhan nousevalta kilpailijalta, se usein pyrkii hdiritsemaan jal-
kimmadisen pddsyd toimitusketjuihin rajoittaakseen sen talouskasvua. Esimerk-
kejd 16ytyy jdlleen Yhdysvaltojen historiasta. Nixonin Yhdysvallat ndkivat 1970-
luvun alussa eurooppalaiset valuutat turhan vahvana dollariin verrattuna ja
alkoivat devalvoimaan dollaria, sekd asettivat eurooppalaisille tuotteille tulleja
(Rasmus, 2018). Samanlainen jdrjestely ndhtiin 1980-luvun puolivilissd Reaga-
nin aikakaudella, kun Yhdysvallat pakotti Japanin neuvottelemaan kauppaeh-
toja uudestaan nostattaen Japanin inflaatiota ja vahentdmalld sen vientituottei-
den kilpailukykyd (Rasmus, 2018). Molemmat ndistd ongelmista liittyivat alun
perin Yhdysvaltojen sisédpoliittisista ja taloudellisista haasteista, kuten korkeasta
inflaatiosta ja budjettivajeesta, mutta Yhdysvaltojen ratkaisu tilanteisiin oli vain
vetdd kilpakumppanit mukanaan kohti heikkoa taloutta (Rasmus, 2018). Maa-
ilman vallasta pidetddn siis kiinni kynsin ja hampain.

4.2 Kiinan sotilaalliset ja taloudelliset tavoitteet

Kiinalla on niin sotilaallisesti, kuin taloudellisestikin tavoitteita, jotka eivét tue
Yhdysvaltojen ndkemyksid maailman voimasuhteista. Kiinan tavoitteet, ja jo
toteutuneetkin toimet, muistuttavat hyvinkin paljon historiassa néhtyjd tapah-
tumia joihin Yhdysvallat puuttuivat turvatakseen omaa asemaansa.

Kiinan hallitus vdittdd, ettd Taiwan on aina kuulunut Kiinaan ja ettd silld
on oikeus kayttdd sotilaallista voimaa yhdistddkseen Taiwanin osaksi Kiinaa
(Friedman, 2013). Yhdysvalloilla on monia syitd suojella Taiwania sotilaallisesti,
joista yksi on taloudelliset syyt, toinen syy on noudattaa Yhdysvaltojen arvoja ja
sdantojd ja kolmas on sotilaalliset tavoitteet (White, 2001). Taiwan on Yhdysval-
tojen tdrked kauppakumppani ja liittolainen (Shattuck, 2021). Taiwanissa tuote-
taan suuria madrid puolijohteita Yhdysvaltojen kdyttoon, ja suurien yhdysvalta-
laisyritysten, sekd jopa Yhdysvaltain armeijan sanotaan olevan riippuvainen
Taiwanissa tuotetuista puolijohteista (Shattuck, 2021).

Toinen asia, josta Yhdysvallat ovat huolissaan, on Kiinan tavoitteet yhteis-
kunnallisesti sekd taloudellisesti. Ferdinand (2016) kertoo, ettd Xi Jinpingin
noustua valtaan Kiinan ulkopolitiikan ddni on muuttunut. Tekstissd kerrotaan,
ettd aikaisemmin Kiina oli hyvin varovainen ja konservatiivinen, mutta nyt Kii-
nalla on julkisesti lausuttu visio paremmasta Kiinasta, joka palautetaan takaisin
maailman valtaistuimelle. Tdstd visiosta on alettu kdyttimdan vakiintunutta
termid ”China Dream”, joka viittaa Kiinan kansan unelmaan kohti tulevaisuu-
den parempaa yhteiskuntaa (Ferdinand, 2016). Unelman péédlle on rakennettu
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konkreettisia suunnitelmia ja tekoja, joista yksi on vuonna 2015 julkaistu “Made
in China 2025” -suunnitelma. Kiinan hallituksen kdynnistdma aloite pyrkii siir-
taimddn Kiinan taloutta perinteisestd matalan tason valmistusteollisuudesta
kohti korkean teknologian ja innovaation keskittymid (State Council of China,
2015). Ohjelma sisdltdd mittavia investointeja tutkimukseen ja kehitykseen. Sta-
te Council of China (2015) viittad, ettd Kiina ei ole endd riippuvainen muiden
maiden valmistusteollisuudesta. Suunnitelmassa kerrotaan, ettd Kiina on luo-
nut teollisuusjdrjestelmén, joka on tehokkaasti edistanyt teollistumisen ja mo-
dernisaation prosessia kohti uutta, tulevaisuuden kehittyneempdd Kiinaa.
Vaikka suunta on ollut oikea ja kehitystd on jo tapahtunut, on Kiinan otettava
seuraava kehitysaskel matkalla kohti maailmanvaltaa (State Council of China,
2015). Jo heti vuonna 2015 Kiinan johto ilmoittikin suunnittelevansa investoida
150 miljardia dollaria Kiinan teknologisen perustan vahvistamiseen ja erityisesti
kiinalaisen puolijohdeteollisuuden kehittamiseen (Chen & Evers, 2023). Kuten
aikaisemmissa luvuissa on todettu, puolijohteet ovat niin sotilaallisen, kuin
my0s taloudellisen kasvun perusta.

4.3 Yhdysvallat-Kiina kauppasota

Geopoliittisissa julkaisuissa puhutaan kauppasodasta hyvin vaihtelevin ndako-
kulmin. Osa julkaisuista nostaa enemman esiin Taiwanin merkitystd kauppaso-
dan keskelld, kun taas osa keskittyy suurvaltojen keskindiseen kilpailuun ja sen
muotoihin. Kauppasodalle etsitddn erilaisia ldhestymiskulmia historiasta ja eri
julkaisut kokevat kauppasodan juurisyyt hieman erilaisina.

Vaikka Yhdysvaltojen ja Kiinan viliselle kauppasodalle esitetddn erilaisia
syitd eri ldhteissd, suurin osa ndistd madrittelee kauppasodan suurvaltojen kun-
nianhimoiseksi tavoitteluksi kohti maailman valtaa geopoliittisella ja taloudelli-
sella rintamalla. Rasmuksen (2018) mukaan kauppasodan oikeat ajurit nousevat
Kiinan muodostamasta haasteesta Yhdysvaltojen teknologisen ja sotilaallisen
ylivallan hallintaan. Han lisdd my0s, ettd vaikka julkisuudessa kauppasodan
puhutaan johtuvan Yhdysvaltain kauppavajeesta ja Kiinan tuonnin vahentami-
sestd, on se ainoastaan juurisyyn peittelyd. Yhdysvaltojen tavoite teknologiselle
ja sotilaalliselle ylivallalle edistdd Yhdysvaltojen turvallisuutta (Rasmus, 2018).
Schindler ym. (2023) taas esittelee tekstissdan, kuinka kisa Yhdysvaltojen ja Kii-
nan vililla keskittyy verkostojen hallinnan avulla geopoliittisen ja geotaloudel-
lisen vallan ja tavoitteiden saavuttamiseksi.

Keskeisestd verkostojen hallinnan asemasta kilpaillaan neljdssa eri katego-
riassa: infrastruktuuri-, digitaali-, tuotanto- ja rahoitusverkostot (Schindler ym.,
2023). Tekstissd vditetddn, ettd Yhdysvallat ja Kiina yrittdvat voittaa puolelleen
verkostojen hallintaa mahdollisimman paljon usealla osa-alueella. Verkostojen
hallinta sitouttaisi ihmisid ja resursseja toimimaan verkoston haltijalle suotui-
sasti. Erityisesti puolijohteiden tarkeyden ndkokulmasta ndistd nousevat esiin
tuotantoverkostot. Monet globaalit tuotantoverkostot, jotka ovat tdlld hetkellad
suurvaltojen vilisen kilpailun kohteena, ovat aiemmin olleet Yhdysvaltojen tai
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sen liittolaisten koordinoimia (Schindler ym., 2023). Alun perin kiinalaiset yri-
tykset osallistuivat ndihin verkostoihin pddasiassa tuotteiden valmistajina, mut-
ta ajan myotd kiinalaisten yritysten tiedot ja taidot ovat kehittynyt ja osa niista
on siirtynyt lahemmas teknologista huippua (Schindler ym., 2023). Tuotanto-
verkostoja hallitsemalla voi saada suuria hyotyja kilpajuoksussa kohti kansain-
vilistd johtajuutta. Tuotantoverkoston hallinta mahdollistaa tuotannon sijoitta-
mista halutuille alueille, joissa ne voivat luoda esteitd kilpailijoille ja samalla
laajentaa omien kotimaisten johtavien yritysten vaikutusvaltaa (Schindler ym.,
2023).

Chen ja Evers (2023) tarkastelee kauppasodan juurisyitd historiallisesti
samanlaisesta tilanteesta. He kdyttdviat esimerkkinddn vallan siirtymisen teoriaa.
Teorian mukaan konflikteja tapahtuu, kun nouseva valtio uhkaa dominoivan
valtion asemaa jollakin osa-alueella. Tekstissd kerrotaan, ettd Kiina onkin pit-
kddn ollut puolijohdesegmentissd ja yleisesti teknologian saralla mukana vain
alhaisen arvon toiminnoissa, kun taas Yhdysvallat ovat dominoineet kehitysta
ja korkean teknologian toimintoja. Voimasuhteet ovat vuosien mittaan muuttu-
neet, ja nyt Kiina haastaakin Yhdysvallat teknologiakilpailun ykkossijasta
(Chen & Evers, 2023). Yhdysvallat ovatkin yrittdneet rajoittaa Kiinan padsyd
strategisiin tuotantoverkostoihin erityisesti hidastamalla Kiinan edistysaskeleita
kehittyneen teknologian tuotantovaiheessa (Schindler ym., 2023). Yhdysvaltojen
hallituksen strategia, jolla Kiinan teknologista kehitystd saataisiin hidastettua,
keskittyy eristdmdan Kiina globaalista puolijohdeverkostosta (Chen & Evers,
2023).

Shattuck (2021) kirjoittaa Taiwanin, seké erityisesti yhden taiwanilaisyri-
tyksen tdrkeydestd Yhdysvaltojen ja Kiinan kauppasodassa. Han kertoo
TSMC:n, taiwanilaisen puolijohteiden valmistajan, olevan kriittinen kauppa-
kumppani niin Kiinalle kuin Yhdysvalloillekin. TSMC valmistaa maailman
edistyneimpid puolijohteita suurille yrityksille, kuten esimerkiksi yhdysvalta-
laisille Applelle ja Nvidialle, sekd Kiinalaiselle Huaweille. Jopa Yhdysvaltojen
armeijan kerrotaan olevan riippuvainen TSMC:std. Haastavan TSMC:n tilan-
teesta tekee sen sijainti (Shattuck, 2021), koska Kiinan tavoitteisiin on todettu
kuuluvan Taiwanin haltuunotto. Yhdysvaltojen on taas todettu olleen Taiwanin
puolijohdemarkkinan nousun tdrkeimpand tukena, sekd liittolaisena. Triolo
(2023) kirjoittaa kauppasodan tuomista haasteista Kiinan telekommunikaa-
tiosektoriin, joten myos hdn nostaa esiin TSMC:n keskeisen roolin. Yhdysvallat
ovat pystyneet hyvéksikdyttdim&dan asemaansa Taiwanin kumppanina kielta-
malld edistyneiden puolijohteiden valmistuksen TSMC:n toimesta tietyille kii-
nalaisille yrityksille, kuten Huaweille (Shattuck, 2021; Triolo, 2023). Taiwanin
liittolaisina Yhdysvallat siis pystyvdt hyodyntdmdan suhteitaan ja hallita
Schindlerin ym. (2023) mainitsemia verkostoja, jotta Kiinalle ei toimiteta edisty-
nyttd teknologiaa.

Rasmus (2018) korostaa omassa julkaisussaan Donald Trumpin merkitysta
kauppasodan syttymiselle. Tekstissd vditetddn Yhdysvaltain eliitille ja puolus-
tussektorille olleen aina ensisijaisen tdrkedd hillitd Kiinan teknologista kasvua.
Trumpille Kiina-pakotteet olivat enemmaénkin osoituksia lupauksista ja naytois-
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td omalle poliittiselle kannattajakunnalle, jonka tuen kasvua hdn havitteli.
Vaikka Trumpin kauppapakotteet eivit ensisijaisesti liittyneet Yhdysvaltojen
aseman turvaamiseen, vaan oman poliittisen kannatuksen kasvuun, sai Yhdys-
valtojen eliitti my6s haluamansa (Rasmus, 2018).

Kenties kattavimman, ja usean tdssd tutkimuksessa kdytetyn tieteellisen
artikkelin ndkokulman tekstissddan koostaa yhteen Malkin ja He (2024). Kirjoit-
tajat keskustelevat siitd, miten Yhdysvallat on noussut globaalin puolijohdear-
voketjun pddajuriksi. Suuri tekija Yhdysvaltojen vahvaan otteeseen arvoketjun
valtaistuimella johtaa kirjoittajien mukaan juurensa niihin aikoihin, kun Yhdys-
vallat alkoivat ulkoistamaan puolijohdetuotantoa Iti-Aasiaan. Ulkoistaminen
johti Yhdysvaltojen suhteiden paranemiseen ndiden maiden kanssa, ja ulkois-
tamalla pelkdstddan tuotannon, Yhdysvallat sitoutti Itd-Aasian maat olemaan
riippuvaisia tuotantoketjun muissa vaiheissa Yhdysvalloista (Malkin & He,
2024). Ndin Yhdysvallat saivat sitoutettua valtiot ja niiden resurssit allokoitu-
maan Schindlerin ym. (2023) mainitsemissa tuotantoverkostoissa itselleen suo-
tuisalla tavalla. Itd-Aasian valtioista esimerkiksi Taiwan, jonka tdrkeydestd glo-
baalissa tuotantoverkostossa Shattuck (2021) ja Triolo (2023) kirjoittavat, saatiin
ndilld keinoilla sitoutettua Yhdysvaltojen kumppaniksi. Hallitsemalla tuotanto-
verkkojen toimintaa ja hyodyntamailld suhteita esimerkiksi Taiwanin kanssa,
Yhdysvallat ovat pystyneet asettamaan taiwanilaisyrityksille kieltoja toimittaa
tuotteita kiinalaisyrityksille (Malkin & He, 2024).

Puolijohdesektorin jatkuvuuden kannalta on huomattava, ettd Yhdysval-
loilla vaikuttaa olevan merkittdva valta vaikuttaa puolijohteiden tuotantoverk-
kojen voimasuhteisiin. Yhdysvaltojen intressit maarittavat pitkalti puolijohtei-
den toimitusketjujen toiminnan. Organisaation jatkuvuus voi kohdata suuria
riskejd toimiessaan alueella, jonka tukeminen ei kuulu Yhdysvaltojen intressei-
hin. Esimerkiksi taiwanilaisyrityksen, joka saattaa milloin tahansa saada Yh-
dysvalloilta késkyjd olla toimittamatta tuotteita Kiinaan, jatkuvuus on jatkuvas-
ti uhattuna.
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5 KAUPPASOTA TALOUDESSA

Tdssd luvussa tarkastellaan sitd, miten kauppasodasta puhutaan talousaiheisis-
sa julkaisuissa. Julkaisujen 16ydoksid ja tuloksia verrataan siihen, miten kaup-
pasota vaikuttaa organisaatioiden liiketoiminnan jatkuvuuteen. Liiketoiminnan
jatkuvuutta on syytd tarkastella siksi, ettd toimitusketjuja kasittelevdssa luvussa
yritysten jatkuvuuden todettiin olevan varsin riskillisia puolijohdemarkkinan
saralla, jolla on vaikutuksia koko maailman teknologiseen kehitykseen ja valti-
oiden voimasuhteisiin.

5.1 Yhdysvallat-Kiina kauppasodan taustaa

Talousaiheisissa julkaisuissa suurvaltojen kauppasodan juurisyy rajoittuu sel-
vasti teknologisen vallan tavoitteluun. Julkaisuissa korostetaan ja perustellaan,
mikéa on teknologisen vallan yhteys kokonaisvaltaiseen kansainvéliseen valtaan.
Kwan (2020) kirjoittaa artikkelissaan, ettd Yhdysvaltojen peruste kauppasodan
kdynnistamiseksi olisi Kiinan noudattamattomuus kansainvélisid kauppasa&an-
tojd kohtaan. Kiina kuitenkin tunnistaa Yhdysvaltojen toimien kumpuavan hei-
dédn nousevasta uhastaan Yhdysvaltojen kansainvalisesti merkittdvad johtoase-
maa kohtaan. Kohti artikkelin loppua kuitenkin todetaan kauppasodan eskaloi-
tuneen nyt kilpailuksi maailman johtavimmasta teknologiasta (Kwan, 2020).
Chen ym. (2023) madrittelee kauppasodan syyksi Kwanin (2020) esiin nostaman
Yhdysvaltojen pyrkimyksen estdd Kiinan korkean teknologian kehitystd. Talla
Yhdysvallat mahdollisesti sdilyttdisivdat oman valta-asemansa kansainvalisessa
jarjestyksessd (Chen ym., 2023). Myds Chen ym. (2020) kokee kauppasodan
kahden suurvallan vililld taisteluksi teknologisen vallan hallinnasta. He huo-
mauttavat, ettd edistyneen teknologian hallitsija hallitsee my6s maailman valtaa.
Teknologisella edistyneisyydelld on positiivinen vaikutus niin valtion taloudel-
liseen, kuin my®s sotilaalliseen tilaan (Chen ym., 2020).

Chong ja Li (2019) ovat samoilla linjoilla muiden kirjoittajien kanssa, ja ko-
rostavat artikkelissaan kauppasodan syttyvin taistelusta maailman taloudelli-
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sesta vallasta. He huomauttavat, ettd Kiina on jatkanut nopeaa kasvua ja nous-
sut Yhdysvaltojen ohi eri taloudellisilla mittareilla, kuten ostovoimakorjatulla
bruttokansantuotteella. Kiinan rahayksikon, yuanin, merkitys maailmankau-
passa haastaa Yhdysvaltain dollarin dominoivaa asemaa (Chong & Li, 2019).
Kiinan taloudellinen nousu ja valuutan kasvava merkitys muistuttavat hyvin-
kin paljon luvussa 4.1 késiteltyjd esimerkkeja muiden maiden nousuista histori-
assa, joihin Yhdysvallat lopulta vastasivat taloudellisilla toimilla.

Talousaiheisissa julkaisuissa ei niinkddn keskitytd médrittelemddn kaup-
pasodan syitd, vaan niissd pohditaan enemmankin minkaélaisia, ja mihin sekto-
reihin asetetut sanktiot osuvat. Benguria ym. (2022) ja Su (2024) kertovat kaup-
pasodan alkaneen Yhdysvaltojen langettaessa ensin Kiinalle tullimaksuja pyy-
kinpesukoneiden ja aurinkopaneelien tuontiin. Hetked myhemmin tullimaksu-
ja lisdttiin my0s terdksen ja alumiinin tuontiin (Benguria ym., 2022; Su, 2024).
Vain noin kuukautta myohemmin néistd sanktioista, Yhdysvallat alkoivat jake-
lemaan sanktioita kovemmin keinoin. Tédssa sanktioerdssd Yhdysvallat langetti-
vat tullimaksuja Kiinan vientituotteisiin, joissa oli 50 miljardin dollarin edesta
edistyneen teknologian tuotteita (Kwan, 2020). Kiina vastasi Yhdysvaltojen toi-
miin heti seuraavana pdivand omalla tullimaksujen lisdykselld, ja siitd ldhtien
suurvaltiot ovat toinen toisensa perddn lisinneet ja langettaneet uusia sanktioita
eri tuotteille satojen miljardien dollarien edestda (Kwan, 2020). Ajan saatossa
Yhdysvaltojen asettamista sanktioista on paljastunut heiddn todelliset tavoit-
teensa kauppasodan suhteen (Chen ym., 2020). Heidédn tavoitteensa on hidastaa
Kiinan kasvavaa teknologiakehitystd, ja sdilyttdd Yhdysvaltojen teknologisen
sektorin hallitseva asema (Chen ym., 2020). Sanktioiden kohteina olevat tuotteet
eivdt olekaan endd halpatuotantoa, vaan ne keskittyvit tiukemmin korkean
teknologian tuotteisiin (Chen ym., 2023). Sanktioiden keskiossd on Made in
China 2025 -suunnitelman keskeisimmaét sektorit, kuten lentoliikenne, infor-
maatio- ja kommunikaatioteknologiat ja koneet, joilla suoritetaan erityista tark-
kuutta vaativia toitd ja tehtdvia (Chen ym., 2023).

5.2 Yhdysvallat-Kiina kauppasodan vaikutukset

Talousaiheisissa julkaisuissa puhutaan geopoliittisia julkaisuja enemmadn kaup-
pasodan seurauksista, eikd niinkddn historiasta ja juurisyistd kappasodan taus-
talla. Julkaisuissa kasitellddn erityisesti Yhdysvaltojen ja Kiinan asettamien
sanktioiden vaikutuksista valtioiden yrityksiin ja talouteen.

Benguria ym. (2022) ja Chen ym. (2023) késittelevit artikkeleissaan kaup-
pasodan vaikutuksia kiinalaisiin yrityksiin. Bengurian ym. (2022) tutkimuksen
mukaan kauppapolitiikan tuoma epdvarmuus laskee kiinalaisen yrityksen in-
vestointeja, tutkimus ja kehitys -rahoitusta, seka yrityksen tulosta. Investoinnit
tutkimukseen ja kehitykseen huomattiin toimitusketjuja késittelevdssa luvussa
olevan koko teknologiasektorin tdrkein kasvun tekija. Toimitusketjuluvussa
loydettiin myds, ettd tutkimus ja kehitys luo perustan mahdollisuudelle 16ytdd
uusia, tehokkaampia teknologiaratkaisuja laskentatehon kehittamiseksi. Vaikka
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Bengurian ym. (2022) tutkimuksessa kaikki yritykset eivit olleetkaan teknolo-
giayrityksid, on muissa tutkimuksissa havaittu samanlaisia tuloksia. Esimerkik-
si Chen ym. (2023) tutki 331 listattua yritystd Kiinan ICT-sektorilla, ja 16ysi sel-
vdn yhteyden kauppasodalla ICT-yritysten teknologisen innovaation vaimen-
tumiseen. Tutkimuksessa tutkittiin kolmen eri osa-alueen patenttihakemuksia,
joista keksintopatentilla on valtava vaikutus teknologiseen kehitykseen, ja kah-
della muulla ei niinkddn. Tutkimuksen mukaan kauppasota vaikuttaa juuri uu-
sien keksintopatenttihakemusten madrddn, joka ndyttdd ohjaavan tulevaisuu-
den kiinalaisen ICT-alan innovaatioita korkealaatuisesta matalalaatuiseen. Kor-
kealaatuisen innovaation vdaheneminen on yhteydessd teknologisen johtoase-
man kehitykseen hidastavalla vaikutuksella (Chen ym., 2023). On todettukin,
ettd Yhdysvallat yrittavat hidastaa nimenomaan Kiinan korkean teknologian
kehitystda. Yhdysvallat ndyttdisi siis osuneen sanktioillaan oikeaan kohtaan
muokatessaan Kiinan innovaatiokehitystd korkealaatuisesta matalalaatuiseen.
Kiina vaikuttaisi olevan varsin riippuvainen Yhdysvalloista korkean teknologi-
an kehityksessd, joten kiinalaisten yritysten liiketoiminnan jatkuvuuden nako-
kulmasta olisi elintdrke&dd 16ytdd muita kauppakumppaneita toimittamaan tar-
vittavia korkean teknologian valmistusvalineita.

Allen (2021) késittelee artikkelissaan kauppasodan vaikutuksia Yhdysval-
toihin. Tutkimuksessa nousee esiin, ettd vaikka tiettyihin sektoreihin kohdiste-
tut tullit ja sanktiot ovat kustannustehokas keino viestid valtion paattavdisyy-
destd hdiritd toisen valtion toimia, niistd usein koituu haittaa my6s omalle val-
tiolle. Yhdysvaltojen kohdistamat kauppasanktiot tiettyihin kiinalaisiin yrityk-
siin vaikutti negatiivisesti ndiden yhdysvaltalaisten kauppakumppaneiden
markkina-arvoon. Tamaén lisdksi todettiin, ettd mitd riippuvaisempi yhdysvalta-
laisyritys on sanktioidusta kiinalaisyrityksestd, sitd rajummin negatiivinen vai-
kutus ndkyy yhdysvaltalaisyritykselld. Tamén liséksi artikkelissa huomautetaan,
ettd yhdysvaltalaistoimittajat saattavat karsid tietyn tasoisesta mainehaitasta
kauppasanktioiden vaikuttaessa tuotteiden hintoihin heidédn kiinalaisille asiak-
kaillensa (Allen, 2021).

Kwan (2020) ja Su (2024) vetdvit yhteen aikaisempien artikkelien sanomaa,
ja toteavat artikkeleissaan, ettei kauppasodalla ole todellista voittajaa. Su (2024)
toteaa, ettd niin Yhdysvaltojen kuin Kiinankin talous karsii kauppasodasta. Al-
len (2021) korosti Yhdysvaltojen asettamien sanktioiden vaikutuksia oman val-
tion yrityksiin, mutta Su (2024) muistuttaa myos Kiinan asettaneen sanktioita,
negatiivisin vaikutuksin yhdysvaltalaisyrityksiin. Artikkelissa kerrotaan kui-
tenkin, ettd itdinen Aasia on osakseen hyotynyt kauppasodasta. Yhdysvallat on
loytanyt Kiinan sijasta muualta halpaa tydvoimaa ja tarvittavia raaka-aineita
puolijohteiden valmistukseen (Su, 2024). Vaikka Allen (2021) korosti yhdysval-
talaisyritysten riippuvuutta kiinalaisista tuottajista, on yhdysvaltalaisyritykset
ottaneet riskittomamman ndkokulman ja nyt suojanneet liiketoimintojensa jat-
kuvuutta. Yritysten pyrkimykset viahentdd riippuvuutta Kiinasta muuttaa puo-
lijohteiden toimitusketjujen dynamiikkaa ja kilpailua.

Vaikka moni artikkeli toteaa kauppasodan vaikuttavan maailman talou-
teen negatiivisesti, ennustaa Chong ja Li (2019) vaikutusten olevan maltillisia.
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Heidan artikkelissaan tarkastellaan Yhdysvaltojen ja Japanin historian saatossa
kdaymid kauppasotia, ja ennustetaan nykyisen kauppasodan vaikutuksia Kiinan
talouteen hakemalla vertailukohteita historiasta. Edes huonoimmassa mahdolli-
sessa skenaariossa vaikutukset Kiinaan eivét ole katastrofaaliset (Chong & Li,
2019).

On syytd muistaa, ettd moni yritys myos Yhdysvaltojen ja Kiinan ulkopuo-
lella on valittomasti tai vilillisesti haavoittuvainen kauppasodalle. Mao ja Gorg
(2020) tutkii artikkelissaan kauppasodan vaikutuksista globaaleihin arvoketjui-
hin. Kirjoittajat muistuttavat, ettd vaikka sanktiot kohdistuisivat suoraan vain
yhdysvaltalais- ja kiinalaisyrityksiin, vaikuttavat ne Kiinassa tuotettujen yh-
dysvaltalaistuotteiden hinnoitteluun ja myyntiin muihin maihin. Kauppasodan
ulkopuolellakin oleville maille ikddn kuin langetetaan sanktioita (Mao & Gorg,
2020). Tastd syystd yritysten on syytéd tutkia liiketoimintojaan tarkasti, tutkimal-
la lopputuotteidensa toimitusketjun kaarta. Talld pystyy mahdollisesti ehkai-
semddn jatkuvuuteen liittyvid riskejd. Toinen samanlainen esimerkki kolman-
sien osapuolien osallisuudesta l6ytyy siitd, miten Yhdysvallat pystyvit hyodyn-
tamddn suhteitaan kauppavirran muuttamiseksi. Esimerkiksi Australia, Japani
ja Uusi-Seelanti ovat lopettaneet Yhdysvaltojen toiveesta kiinalaisten telekom-
munikaatiovélineiden kdyton omissa 5G verkoissaan (Chen ym., 2020). Globaa-
lit arvoketjut muuttuvat ja maiden yritysten on tutkittava omia liiketoimintoja
turvatakseen jatkuvuuden.

Yritysten liiketoiminnan jatkuvuuden kannalta nédyttdisi olevan elintdrke-
dd tunnistaa raaka-aineiden, laitteiden ja niihin tarvittavien komponenttien
toimitusketjuja, jotta yritys pystyy tiedostamaan mahdolliset riskikohdat kus-
tannuksien nousulle.

5.3 Puolijohdekatkoksiin varautuminen

Puolijohteiden toimitusongelmia ja -riskejda on nyt késitelty kahdesta eri nako-
kulmasta, puolijohteiden toimitusketjujen monimutkaisuudesta, sekad geopoliit-
tista jannitteistd. Tutkielmassa kisitellyt riskit on koottu taulukkoon 1 havain-
nollistamisen vuoksi. Tietojdrjestelmien nikokulmasta puolijohteiden toimitus-
katkoksiin varautuminen on elintdrkedd. Kuten on todettu, nykypéivin tietojar-
jestelmdt ovat riippuvaisia IT-infrastruktuurista, joka rakentuu puolijohteiden
varaan. Puolijohteiden toimitusketjujen turvaaminen on siis perusedellytys tie-
tojdrjestelmien toiminnan kannalta. Tédssd luvussa késitelldadnkin, miten valtiot
ja organisaatiot varautuvat puolijohteiden toimitusketjujen riskeihin.
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TAULUKKO 1 Puolijohteiden toimitusketjujen suurimmat riskit ja niiden vaikutus jatku-
vuuteen

Puolijohteiden  toimitus- | Vaikutus jatkuvuuteen
ketjujen suurimmat riskit

Globaalisuus Tyypillinen puolijohteen valmistusprosessi kul-
kee usean mantereen ldpi. Esim. logistiikkahdi-
riot vaikeuttavat toimitusketjun toimintaa.

Monivaiheisuus Valmistusvaiheita on yleensd satoja. Useat vai-
heet ja niiden hajautuneisuus globaalisti lisdd
riskid toimitusketjun virheille.

Keskittyneisyys Valmistusvaiheessa tarvittava laite tai sen kom-
ponentti voi olla tilattavissa vain ja ainoastaan
yhdeltd yritykseltd. Esim. luonnonkatastrofi voi
pysdyttdd toimitusketjun kannalta kriittisen lai-
toksen toiminnan.

USA-Kiina kauppasota Tullimaksujen ja sanktioiden vuoksi puolijohtei-
den hinnat nousevat ja niiden kauppaa rajoite-
taan. My0s muut valtiot karsividt kahden suur-
vallan keskindisestd kauppasodasta.

Taiwanin keskeinen rooli USA kayttdd hyvakseen liittoutumaansa Taiwa-
nin kanssa rajoittamalla sen puolijohdekauppaa
Kiinan kanssa. Kiinan sotilaallinen hyokkéays
Taiwaniin vaikuttaisi suuresti koko puolijoh-
desektoriin ja sen toimitusketjuihin.

Kuten on todettu, puolijohteiden toimitusketjujen globaalisuus on suuri
riski jatkuvuudelle. Hallitukset ja pdéattdjat ovatkin alkaneet tukemaan valtioita
ja alueitansa puolijohdemarkkinalla toimivien yritysten kehittdmiseksi. Tuilla
on tarkoitus kehittdad valtion tai alueen puolijohdetuotantoa riippumattomaksi
muista alueista (SIA, 2016). Tarkoitus on, ettd alue pystyisi rakentamaan oma-
varaisen puolijohdetuotannon, jolloin globaalin verkoston riskit pystyttdisiin
minimoimaan (Mohammad ym., 2021; SIA, 2016). N4itd toimia ovat esimerkiksi
jo aikaisemmin mainittu Kiinan “Made in China 2025” -suunnitelma, jossa tue-
taan kiinalaisia puolijohdesektorin yrityksid. Euroopassa on laitettu kaytan-
toon “Chips Act”, joka tukee rahallisesti Euroopan puolijohdetuotantoa
(Hancké & Garcia Calvo, 2022). Talld pyritdadn vahentaméan Euroopan riippu-
vuutta kolmansista osapuolista perdisin oleviin tuontirajoituksiin ja geopoliitti-
siin jannitteisiin (mister chips). Samalla tuetaan eurooppalaisia yrityksid, jotka
voivat toimia turvallisemmin ja toimittaa IT-infrastruktuuria ja siihen tarvitta-
via komponentteja luotettavammin Eurooppaan (Hancké & Garcia Calvo, 2022).
IT-infrastruktuurin luotettava toimitus edesauttaa tietojdrjestelmien jatkuvaa
toimintaa ja tietojdrjestelmiin tarvittavien laitteiden ja ohjelmistojen rakentamis-
ta. Samanlaisia valtion toimia alueellisen puolijohdesektorin kehittamiseksi on
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ndhty esimerkiksi Eteld-Koreassa, Japanissa, Intiassa ja Yhdysvalloissa (Wasser
ym., 2022).

(Varas ym., 2021) kuitenkin arvioi, ettd yksittdisen valtion tai alueen haa-
veet toteuttaa tdydellinen puolijohteiden toimitusketju hiipuisi viimeistdan
ymmadrrettyddn sen vaatiman pdadoman. Heiddn mukaansa investointeja taytyisi
tehdd noin biljoonan dollarin edestd, ja vuotuiset kdyttokustannukset olisivat
sadan miljardin dollarin luokkaa. Eikd tdydellinen omavaraisuus edes poistaisi
kaikkia riskejd, se vain vahentdisi niitd (Varas ym., 2021).

Ylipddtansa yritysten varautuminen sirukatkoksiin toimii hyvin samalla
tavalla kuin muissakin toimitusketjuissa. Organisaation varautumiselle keskeis-
td on tunnistaa kriisin varhaiset signaalit (Ortiz-de-Mandojana & Bansal, 2016).
Edellisen alaluvun péétteeksi huomattiinkin jo, ettd puolijohdekatkoksiin va-
rautumista edesauttaa toimitusketjujen tunnistaminen. Ndin yritys voi 16ytdd
mahdollisia haavoittuvuuksia oman liiketoiminnan kannalta tirkeiden kompo-
nenttien toimitusketjusta, ja luoda toimia varautuakseen niihin. Puolijohde-
markkinalla toimiva yritys voi esimerkiksi huomata omaavan riskeja Yhdysval-
tojen ja Kiinan viliselle kauppasodalle suoraan tai vélillisesti esimerkiksi sank-
tioiden aiheuttamien kustannusten vuoksi, kuten aikaisemmin on huomattu.
Yritys voi myds huomata kohtaavansa ongelmia kansainvilisen logistiikan
kanssa, koska puolijohdemarkkinan on huomattu olevan varsin globaali. Va-
rautumiseen liittyvé riskien aikainen tunnistaminen auttaa yritystd reagoimaan
ennen kuin on liian myohdistd (Duchek, 2020). Varautumiseen voisi todeta kuu-
luvan my®s tarpeeksi suuren varaston ylldpidon, jotta katkokset toimitusketjus-
sa eivét olisi este yhtion jatkuvuudelle. Ylipdatansa IT-infrastruktuurin toimit-
tamiseen liittyvat riskit on huomattu olevan tietojarjestelmille kriittisid. Jotta
tietojdrjestelmien toimintaa mahdollistavat laitteet ja ohjelmistot toimivat luo-
tettavasti, on organisaatioiden varautuminen kriiseihin tarkeda.

Organisaatioille on myos tdrkedd luoda kriisien kohdatessa tarpeen vaa-
timia palautumissuunnitelmia (Randeree ym., 2012). Tietojdrjestelmien on
huomattu olevan riippuvaisia pilvipalveluista, jotka perustuvat datakeskuksiin.
Datakeskusten yllapidon voidaan tédten olettaa olevan elintdrke&s tietojdrjestel-
mien saatavuudelle. Datakeskuksen kohdatessa ylldpito-ongelmia, on silld tar-
kedd olla toimiva palautussuunnitelma.

Kuten on todettu, luonnonkatastrofit ja sotilaalliset konfliktit luovat epa-
varmuutta yksittdisten yritysten toiminnalle puolijohdesektorilla. Samalla kun
on tiedostettu, ettd yksittdisten yritysten keskeisyys puolijohteiden toimitusket-
juissa on niin suuri, tdmd luo suuria riskejd sektorille. Yritykset ovat alkaneet
minimoimaan nditd riskejd, ja esimerkiksi TSMC on rakennuttanut Yhdysvalto-
jen toiveesta uuden valmistuslaitoksen riskittomammadlle alueelle Yhdysvalto-
jen Arizonaan (Shattuck, 2021). Yksittdinen yritys voi siis varautua sirukatkok-
siin pohtimalla yrityksen sijaintia maantieteellisesti.

Edelld pohdituilla keinoilla yritys voi varautua toimitusketjun katkoksiin.
Tietojdrjestelmien ndkokulmasta on erityisen tarkedd, ettd IT-infrastruktuurin
ylldpito on suojattu ja sithen on varauduttu.
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6 YHTEENVETO

Taman kandidaatintutkielman tavoitteena oli tutkia puolijohteiden toimitusket-
jujen riskien vaikutuksia puolijohdesektoriin ja siind toimivien yritysten jatku-
vuuteen. Tutkielman aiheeksi valikoitui puolijohteet, koska ne ovat kaiken mo-
dernin teknologian, kuten myos nykypdivéan tietojdrjestelmien mahdollistaja.
Puolijohteet ovat hyvin merkityksellisid koko modernin yhteiskunnan kehityk-
sessd. Tutkielman tarkoituksena oli ymmartdd puolijohteiden vaikutuksia tek-
nologian kehitykseen, sekd puolijohteiden tdrkeyttd tietojdrjestelmissa. Tarkoi-
tuksena oli myds syventdd ymmarrystd puolijohteiden toimitusketjujen riskeis-
td, erityisesti syventyen toimitusketjujen geopoliittisiin ongelmiin. Toimitusket-
jujen riskejad tarkasteltiin puolijohdesektorin ja siind toimivien yritysten jatku-
vuuden ndkokulmasta. Tutkielman tavoitteena oli vastata tutkimuskysymyk-
siin:

1. Mitd ovat puolijohteiden toimitusketjujen riskit ja miten ne muodostuvat?
2. Miten puolijohteiden toimitusketjujen riskit vaikuttavat puolijohdesekto-
rin ja siind toimivien yritysten jatkuvuuteen?

Ensimmadisend tutkielmassa luotiin taustatiedon avulla pohjaa aiheelle, jotta
tutkimuskysymyksien vastauksia olisi helpompi ymmartdd. Aluksi luotiin ym-
marrystd, miten laskentateho on kehittynyt historian saatossa puolijohdemate-
riaalien ja niiden avulla rakennettujen mikrosirujen ansiosta. Puolijohteilla on
ollut ja on edelleen merkittavé rooli laskentatehon kasvussa. Tutkielman alussa
syvennyttiin myos siihen, miten puolijohteet ovat edesauttaneet teknologista
kehitystd. Alussa kerrattiin Iyhyesti mita tietojdarjestelméat ovat, ja nostettiin esiin
puolijohteiden merkitystd niihin. Nykyajan tietojdrjestelmét ovat hyvin riippu-
vaisia teknologiasta, kuten laitteista ja ohjelmistoista, jotka kaikki rakennetaan
puolijohteiden varaan.

Seuraavana tutkielmassa késiteltiin puolijohteiden toimitusketjuja. Tassa
luvussa pddstiin jo vastaamaan tutkimuskysymyksiin. Ensin pohdittiin, miten
toimitusketjut ovat padtyneet sellaiseksi kuin ne ovat paatyneet. Puolijohteiden
toimitusketjujen luonnetta tarkasteltiin toisen tutkimuskysymyksen mukaisesti



32

jatkuvuuden ndkokulmasta. Puolijohteiden toimitusketjut ovat hyvin globaalit,
mutta samalla yksittdisille yrityksille keskittyneet. Evoluutio tillaiseksi on ta-
pahtunut perimmiltad pohjilta liiketoiminnallisista syistd. Eri valtioilla ja mante-
reilla on omat vahvuutensa, ja alueellinen erikoistuminen toimitusketjun eri
vaiheissa on mahdollistanut, ettd siitd on saatu globaalisti paras mahdollinen
liiketoiminnallinen hy®6ty irti. Alueellinen erikoistuminen on johtanut toimitus-
ketjun tiettyjen vaiheiden keskittymiseen yksittdisille toimijoille. Taméa johtaa
sithen, ettd yksittdisen yrityksen jonkin valmistuslaitoksen toiminta saattaa olla
kriittinen kokonaisen toimitusketjun toiminnalle. Esimerkiksi sdhkokatkokset
tai luonnonkatastrofien vaikutukset laitoksessa voivat luoda katkoksen koko
toimitusketjuun.

Tdamdn jdlkeen tarkasteltiin tarkemmin nykypdivan toimitusketjuja ensin
neljastd pddvaiheesta, ja sen jdlkeen pddvaiheiden aputoimista. Puolijohteiden
toimitusketjujen pddvaiheita ja aputoimia tarkasteltiin toisen tutkimuskysy-
myksen mukaisesti jatkuvuuden nakokulmasta. Toimitusketjun eri vaiheet ovat
hyvin keskittyneitd tietyille alueille, joissain tapauksissa yksittdisten yritysten
harteille. Toimitusketjun globaali luonne korostaa kansainvilisen ja kansallisen
logistiikan tarkeyttd. Erilaiset katkokset logistiikassa voivat johtaa merkittdviin
puolijohdekatkoksiin, joka luo merkittdvan riskin yritysten ja koko puolijohde-
markkinan jatkuvuudelle.

Koska toimitusketjut ovat niin globaalit ja keskittyneet harvoille yrityksille,
korostaa se puolijohdeyritysten riippuvuutta toisiinsa. Toimitushdiriot yhden
yrityksen toimesta vaikeuttaa tdstd yrityksestd riippuvaisen yrityksen toimintaa,
joka taas kumulatiivisesti ndkyy muiden riippuvaisten yritysten toiminnassa.
Ulkoiset hairictekijat, kuten vientirajoitukset tai luonnonkatastrofit, voivat la-
mauttaa yhden yrityksen ja sitd kautta koko toimitusketjun. Valmistuksen ja
testauksen vaiheet toteutetaankin suurilta osin Itd-Aasian alueilla, joissa esi-
merkiksi maanjaristykset luovat suuren riskin.

Neljannessé ja viidennessd kappaleessa tutkittiin tarkemmin toimitusket-
erityisesti Yhdysvaltojen ja Kiinan jannitteet ja kauppasota. Aluksi aihealuetta
tutkittiin historian kautta ja syvennyttiin suurvaltojen vilisten jannitteiden
taustoihin. Juurisyynd kauppasodalle on maiden vilinen teknologisen ylivallan
tavoittelu. Teknologinen ylivalta mahdollistaa nykypdivdand myos taloudellisen,
sekd sotilaallisen ylivallan. Kauppasodan ytimessd on puolijohteet, koska ne
mahdollistavat kaiken modernin teknologian.

Kauppasodan vaikutukset puolijohteiden toimitusketjuihin perustuvat
vienti- ja tuontirajoituksiin ja tullimaksuihin. Yhdysvallat ja Kiina ovat asetta-
neet nditd sanktioita toisilleen, rajoittaakseen toistensa edistyneen teknologian
kehitystd. Sanktiot kohdistuvat suoraan valtioissa oleviin puolijohdemarkkinal-
la toimiviin yrityksiin, jota kautta ndiden yritysten jatkuvuus heikkenee. Sank-
tioit kohdistuvat my6s useassa tapauksessa kolmansien osapuolten jatkuvuu-
teen puolijohteiden toimitusketjun globaalisuuden vuoksi. Sanktioit heikenta-
vt siis niin yritysten, kuin mys koko puolijohdesektorin jatkuvuutta.



33

Ensimmdiseen tutkimuskysymykseen, koskien toimitusketjujen riskien
muodostumista, vastattiin siis kolmannessa, neljannessé ja viidennessd kappa-
leessa. Havainnollistamisen tueksi viidennen kappaleen loppupuolelle on my6s
koottu taulukko 1, jossa puolijohteiden toimitusketjujen riskit ja niiden vaiku-
tukset jatkuvuuteen ovat helposti ymmarrettdvassda muodossa.

Yritysten ja valtioiden varautuminen puolijohdekatkoksiin on tadrkedd jat-
kuvuuden kannalta. Nditd keinoja ovat valtioiden jo kdynnistdmat tukipaketit
kansallisen puolijohdeteollisuuden edistdmiseksi. Ndilld tukipaketeilla pyritdan
vastaamaan toimitusketjujen globaalisuuden tuomiin ongelmiin. T&ydellistd
toimitusketjua on kuitenkin mahdoton rakentaa, eikd pelkka kansallisen toimi-
tusketjun vahvistaminen poista kaikkia riskejd, se vain vahentdd niita.

Yritysten keinot varautua puolijohdekatkoksiin ovat hyvin samanlaisia
kuin muissakin toimitusketjuissa. Organisaatioilla tdytyy olla tunnistettuina
toimitusketjun riskikohdat, joihin voidaan vaikuttaa tekemdlld ennaltaehkéise-
vid toimia. Riskien realisoituessa yritykselld tdytyy olla palautumissuunnitelma,
jotta toiminnot saadaan takaisin toimintaan.

On syytd nostaa esiin, ettd tdimd tutkielma on vain pintapuolinen katsaus
puolijohteiden toimitusketjuihin ja niiden riskeihin. Vaikka tutkielmaan valittu
kirjallisuus on valittu tarkkaan ja harkitusti, ei kaikkia ndkokulmia pystyta ot-
taa huomioon. Tutkielmassa ei syvennytad esimerkiksi kaikkiin puolijohteiden
toimitusketjujen riskeihin, vaan vain ainoastaan tdmén tutkielman ndkokulman
mukaisesti valikoituneisiin. Tutkielman kirjallisuus, varsinkin toimitusketjujen
riskejd késittelevissd luvuissa, on pddosin varsin tuoretta aiheen ajankohtaisuu-
den vuoksi. Tastd syystd tietyissd aihealueissa on ollut verrattain vahan rele-
vantteja tutkimuspapereita valittavana.

Mielenkiintoisia tulevaisuuden tutkimusaiheita on monia, mutta yksi
kiinnostava ja tdrked aihe olisi tutkia minkdilaiset tekijdt altistavat erilaisia yri-
tyksid puolijohteiden toimitusketjujen riskeille. Aihetta voisi tutkia sisdisten,
sekd ulkoisten tekijoiden ndakokulmista. Sisdisid tekijoitd voisi olla esimerkiksi
yrityksen omat liiketoimintaprosessit ja kédytdnteet, kun taas ulkoisia tekijoita
voisi olla esimerkiksi luonnonkatastrofit ja geopoliittiset jannitteet. Téllaisella
tutkimuksella voitaisiin saada arvokasta dataa erilaisten yritysten toiminnasta
ja riskeistd. Toinen tulevaisuuden tutkimusaihe voisi olla tutkia puolijohde-
markkinalla toimivien yritysten verkostojen merkitystd niiden altistumiselle
toimitusketjujen riskeihin. Tutkimuksessa voisi tutkia erilaisten verkostojen ja
yritysten vélisen yhteistyon vaikutusta yrityksen jatkuvuuteen ja resilienssiin
puolijohteiden toimitusketjuissa. Téllaisella tutkimuksella voitaisiin saada tar-
kedd tutkimustietoa yritysten vilisen yhteistyon merkityksestd jatkuvuuden
turvaamiseksi.
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