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Téssd tutkielmassa tarkastellaan tekodlyn hyddyntdmistd muotiteollisuuden vastuullisuushaasteiden
ratkaisussa. Ensimmdisen tutkimuskysymyksen kohdalla tarkastellaan millaisia vastuullisuushaasteita
muotiteollisuus kohtaa. Toisena tutkimuskysymyksend tarkastellaan, miten tekodlyd hyddynnetddn
muotiteollisuuden tutkimushaasteiden ratkaisuun.

Tutkielman alussa tarkastellaan muotiteollisuuden yleisid vastuullisuushaasteita. Tamén jélkeen siirrytdén
tutkimaan erilaisia tekodlyyn pohjautuvia jarjestelmid, joita kdytetddn muotiteollisuudessa ndiden haasteiden
ratkaisemiseksi.

Johtopaitoksend paadytdén siihen, etté tekodly tarjoaa tehokkaita ja monipuolisia keinoja muotiteollisuuden
vastuullisuusongelmien ratkaisemiseksi, mutta ndiden keinojen hyddyntdminen edellyttdd teollisuuden
rakenteellista muutosta ja yritysten sitoutumista kestdvampiin toimintamalleihin.
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1 Johdanto

Muotiteollisuus on yksi maailman suurimmista ja merkittdvimmistd teollisuusaloista ja iso osa
maailmantaloutta (Global Fashion Industry Statistics, ei pvm.) Se kuitenkin kohtaa useita
ympéristdhaasteita ja sosiaalisia haasteita, kuten kestaiméttoméan resurssien kayton, tydolojen
epédkohtia ja ympériston saastumisen. Ala on vastuussa noin 8—10 % maailman
hiilidioksidipéastoistd, kuluttaa vuosittain 79 biljoonaa litraa vettd, tuottaa 35 % mikromuovista ja

tuottaa yli 92 miljoonaa tonnia jatettd vuodessa. (Akram ym., 2022.)

Vastuullisuus tarkoittaa nykyisiin tarpeisiin vastaamista vaarantamatta tulevaisuuden sukupolvien
tarpeita. Sen voi médritelld sisdltdvan sekd ympéristovastuun, sosiaalisen vastuun ettd taloudellisen
vastuun. Tdssé tutkielmassa keskitytddn muotiteollisuuteen 1dhinnd ympéristovastuun
ndkokulmasta. Vastuullisuuden siséllyttiminen litketoimintapdétoksiin on ddrimmaéisen tiarkeda ja
sen merkitys on erityisen suurta tietyilld teollisuuden aloilla, kuten muotiteollisuudessa, jossa

kestdvan kehityksen tavoitteet painottuvat. (Ramos ym., 2023.)

Kuluttajien kiinnostus vastuullisuuteen on kasvussa (Jung & Jin, 2016). Maailmanlaajuinen huoli
maapallosta, taloudesta ja ihmisisti ohjaa kuluttajien kdyttdytymistd myos muotiteollisuudessa
(Balasubramanian & Sheykhmaleki, 2024). Kulutustottumusten muutoksen myo6té aidosti
vastuullisuuteen panostaneet brindit saavat etulyontiaseman verrattuna brandeihin, jotka eivit ole
panostaneet vastuullisuuteen riittdvasti (Reichheld ym., 2023). Siksi muotiteollisuuden yritysten on

tarkedd tehdd muutoksia kohti kestdvampééd ja vastuullisempaa teollisuutta.

Yhdistyneet kansakunnat on listannut 17 kestdvén kehityksen tavoitetta liittyen sosiaaliseen,
taloudellisiin ja ympdristolliseen vastuullisuuteen. Yksi ndisté tavoitteista on rakentaa kestavai
infrastruktuuria seké edistd kestidvéaa teollisuutta ja innovaatioita (THE 17 GOALS | Sustainable
Development, ei pvm.) Téssa tutkielmassa keskitytdédn niihin teknologioihin ja innovaatioihin, jolla

voidaan edistdd vastuullisuustavoitteiden saavuttamista muotiteollisuudessa kdyttiden tekodlyé.

Teknologioilla on mahdollisuuksia luoda kestdvéa teollistumista (Akram ym., 2022). Tekodly on
muuttanut tiedon luomista ja kéyttdmistd esimerkiksi tehostamalla tiedon analysointia ja vaikuttanut
litketoimintamalleihin, myyntiin ja johtamiseen esimerkiksi paatoksentekoa tukevien tyokalujen
avulla (Di Vaio ym., 2020). Organisaatiot, jotka hyodyntévit tekoédlyé voivat odottaa sen lisddvin
litkevaihtoa, laskevan kuluja ja nostavan tehokkuutta esimerkiksi toimitusketjujen optimoinnin
avulla (Enholm ym., 2022). Muutosten tuoma kilpailuetu on edesauttanut useilla liitketoiminnan

osa-alueilla uusien kilpailukykyisten ja kestdvien tuotteiden ja palveluiden syntymistd. (Di Vaio



ym., 2020.) Miten tdmé on ndkynyt muotiteollisuudessa? Millaisia mahdollisuuksia tekoély tarjoaa

tulevaisuudessa?
Tutkielman tutkimuskysymykset ovat seuraavat:
1. Millaisia vastuullisuushaasteita muotiteollisuus kohtaa?

2. Miten tekodlyéd hyddynnetddn vastuullisuushaasteiden haasteiden ratkaisuun

muotiteollisuudessa?



2 Muotiteollisuuden vastuullisuushaasteet

2.1 Pikamuoti muotiteollisuudessa

Muotiteollisuus kohtaa merkittivid vastuullisuushaasteita, jotka liittyvit sen suuriin
resurssivaatimuksiin, luonnonvarojen ja kemikaalien runsaaseen kdyttoon sekd tyovoiman
hyviksikdyttoon tuotantoketjun eri vaiheissa (Casciani & D’lItria, 2024). Ala on myo6s herkka
markkinoiden nopeille muutoksille, impulsiivisille ostoksille ja tuotteiden lyhyille elinkaarille, mika

tekee toiminnasta vaikeasti ennakoitavaa (Bonelli ym., 2024).

1990-luvulla termi pikamuoti vakiintui kuvaamaan nopeasti vaihtuvaa muotia, kun Zara nousi esiin
tehokkaalla ja nopealla tuotantomallillaan. Tdma ilmi6 syntyi kuluttajien kasvaneesta
muotitietoisuudesta seki globaalien vihittdiskauppiaiden siirtymisestd massatuotantoon. 1900-
luvun loppupuolelta ldhtien koko muotiteollisuus on omaksunut yhd enemmén pikamuodin
litkketoimintamallia. Sille ominaista ovat nopeat tuotantosyklit, vaihtuvat trendit, edulliset vaatteet ja

laajamittainen tuotanto. (Bonelli ym., 2024.)

Muotiteollisuus tuotti vuonna 2020 l&hes kaksinkertaisen mééran vaatteita vuoteen 2000 verrattuna
(Niinimaki ym., 2020). Pikamuotiteollisuudelle ominaiset korkeat valmistusmairét, nopeat
lapimenoajat ja tuotteiden halvat hinnat lisddvét merkittdvisti alan vastuullisuushaasteita (Garcia-
Torres ym., 2017). Alan luonne ja litketoimintamallit aiheuttavat siis jo itsessdén haasteita

vastuullisen ja kestivén liitketoiminnan kehittdmiselle.

Pikamuodin ymparistovaikutukset asettavatkin merkittdvid haasteita kestdvyyden ja kiertotalouden
toteutumiseen muotiteollisuudessa (Bonelli ym., 2024). Pikamuodin jatkuva kasvu ja sen tuottama
jatemadrd muodostavat merkittdvin ymparistouhan, silld jokainen tuotantovaihe kuluttaa
huomattavia miirid vettd, materiaaleja, kemikaaleja ja energiaa (Niinimaki ym., 2020). Tama

kehitys luo vakavia haasteita ympériston suojelulle ja kestdville kehitykselle.
2.2 Muotiteollisuuden ymparistovaikutukset

Muotiteollisuus kdyttdd valtavia médrid vettd ja se onkin maailman toiseksi suurin vedenkéyttdja
heti maatalouden jilkeen (Bonelli ym., 2024). Vuonna 2015 vedenkaytto oli kokonaisuudessaan 79
biljoona litraa (Niiniméki ym., 2020). Tekstiilin tuotantoon tarvitaan keskiméérin noin 200
kertainen maird vettd verrattuna tuotettuun kangasméériaén. Suurin osa vedenkulutuksesta liittyy
puuvillan viljelyyn ja tekstiilien méarképrosesseihin, kuten valkaisuun, virjdykseen ja viimeistelyyn.

Tekstiilituotannossa kiytetddn vuosittain arviolta 44 biljoonaa litraa vettd kasteluun, mika vastaa



noin 3 % maailmanlaajuisesta kasteluveden kéytostd. 95 % téstéd kasteluvedesti liittyy puuvillan
tuotantoon. Esimerkiksi T-paidan ja farkkujen valmistuksessa puuvillan viljely kattaa 88 % ja 92 %

niiden kokonaisveden kulutuksesta.

Puuvilla on muotikuitujen joukossa suurin vedenkuluttaja. 44 % puuvillatuotannosta viljelldén
vientid varten, miké tarkoittaa, ettd merkittdva osa paikallisesta vedenkdytdstd johtuu ulkomaisesta
kysynnistd. Esimerkiksi EU:n puuvillankulutuksen on arvioitu aiheuttaneen 20 % Araljérven veden
menetyksistd. Tekstiili- ja muotiala on vastuussa noin 7 % maailmanlaajuisista pohjavesi- ja
juomavesitappioista, erityisesti Kiinan ja Intian vesipulasta karsivilld alueilla. Lisdksi teollisuus
vaikuttaa paikallisiin vesivarantoihin tuottamalla saastunutta jitevettd, joka sisiltdd myrkyllisid
kemikaaleja ja voi heikentdd koko ekosysteemid, jos sitd ei puhdisteta kunnolla. (Niinimdki ym.,

2020.)

Synteettisistd kankaista irtoavat mikromuovit joutuvat pesun mukana vesistoihin ja meriin. Téllaisia
synteettisid materiaaleja ovat esimerkiksi polyesteri, fleece, viskoosi ja akryyli, jotka kaikki ovat
pikamuotiyritysten suosimia materiaaleja. (Stringer ym., 2020.) Mikromuovit aiheuttavat
terveyshaittoja ihmisille, jotka kdyttavit saastunutta vettd. Namé ongelmat ovat erityisen
merkittdvii tietyilld alueilla, joiden vesistot ovat erityisen saastuneita teollisuuden takia. Téllaisia
alueita on esimerkiksi Bangladeshissa, muotiteollisuuden vaikutus on merkittdvdd (Ramos ym.,
2023.) Myos esimerkiksi Kambodzassa, jossa muotiteollisuus vastaa noin 88 % teollisesta
tuotannosta, tekstiilituotanto aiheutti noin 60 % maan teollisista vesien pilaantumisista (Niiniméki

ym., 2020).

Muotiteollisuus on maailman toiseksi suurin saastuttaja 6ljyteollisuuden jalkeen (Stringer ym.,
2020). Tekstiilituotanto on aiheuttaa 20 % teollisuuden aiheuttamista vesien saastumisista, silla
prosesseissa kdytetddn runsaasti kemikaaleja, joista osa on myrkyllisid ja huonosti biohajoavia.
Kemikaaleja kdytetddn tekstiilituotannossa esimerkiksi tekstiilien kdsittelyyn ja varjddmiseen
(Niinimiki ym., 2020.) Virjddminen ja tuotteiden viimeistelyprosessit ovat myds suurimmat veden

ja energian kuluttaja vaatteen tuotantoprosessin aikana (Kim ym., 2024).

Yksi muotiteollisuuden aiheuttamien saasteiden syistd on tekstiiliteollisuuden kdyttdmét suuret
kemikaalimaérat. Tekstiiliteollisuus kdyttdd yli 15 tuhatta erilaista kemikaalia
tuotantoprosessissaan. Nama kemikaalit aiheuttavat haittoja seka tyontekijoille ja kuluttajille etta
ympdristolle. (Niiniméki ym., 2020.) Muotiteollisuus on vastuussa 8-10 % maailman

kasvihuonepééstoisti ja timin uskotaan kasvavan yli 60 % vuoteen 2030 mennessé (Bonelli ym.,



10

2024). Suurin osa tuotteen kasvihuonepaistoisti syntyy tekstiiliteollisuuden aikana (Niinimiki ym.,

2020).

Muotiteollisuuden veden ja energian kulutuksen vihentdminen vaatii siis merkittdvid innovaatioita
tuotantoprosesseihin. Muutosta voidaan tehda seka teknologisten innovaatioiden, etti
ajatusmaailman muutosten avulla. Kiertotalousmallin ja vastuullisten kdytintdjen omaksuminen

auttavat minimoimaan saastuttavien prosessien vaikutuksia.
2.3 Globaalit toimitusketjut

Toimitusketjut ovat keskeinen osa muotiteollisuuden vastuullisuutta (Ramos ym., 2023).
Muotiteollisuudelle ovat tyypillisid pitkdt ja monimutkaiset toimitusketjut, jotka alkavat
maataloudesta ja ulottuvat aina valmistukseen, logistiikkaan ja vdhittdiskauppaan asti (Niiniméki
ym., 2020). Muotiteollisuuden yritykset ovat riippuvaisia kumppaneistaan tuotteiden valmistuksesta
ja toimitusketjut koostuvat yleensi useista yrityksisté, jotka on ripoteltu eri puolille maailmaa
(Caniato ym., 2012). Tekstiili- ja vaatealan toimitusketjut ovat yhd globaalimpia ja tuotannon
keskittdminen kehittyviin maihin on lisdnnyt toimitusketjun vastuullisuuteen liitettyd huomiota
(Koksal ym., 2017). Pikamuotiteollisuuden toimitusketjut ovat usein erittdin pirstaloituneita, mika
mahdollistaa nopean ja kustannustehokkaan tuotannon, mutta aiheuttaa samalla myds haasteita
kuten lédpindkyvyyden seurannan, tydolosuhteiden valvonnan, yhdenmukaisen ylldpidon haasteet

sekd suuren héiricherkkyyden (Matuszak-Flejszman ym., 2024).

Muotiteollisuuden toimitusketjujen vaiheet sijoittuvat usein vihemman kehittyneisiin maihin niiden
suuren ty0voimatarpeen vuoksi. Tdma aiheuttaa toimialan globalisoitumisen ja pitkien ja
monimutkaisten toimitusketjujen syntymisen. (Garcia-Torres ym., 2017.) Muotiteollisuus on
merkittdva tyollistdjd maailmassa tydllistden miljoonia ithmisid toimitusketjujen eri tyovaiheissa
(Matuszak-Flejszman ym., 2024). Globaalisti hajautetut toimitusketjut aiheuttavat kuitenkin myos
suuria ongelmia sosiaalisen vastuullisuuden varmistamiseksi ja tyontekijoiden hyvinvoinnin
takaamiseksi. Monet toimijat sijaitsevat eri maissa, miké johtaa ldpindkyvyyden puutteeseen
alempien toimittajatasojen kanssa. (Koksal ym., 2017.) Siksi toimitusketjun loppupéiden yritysten
onkin vaikea aina edes itse tietdd, kuka heidin vaatteensa on tehnyt ja millaisissa olosuhteissa

tyontekijit ovat tydskennelleet.

Toimitusketjuista aiheutuvia vaikutuksia ovat esimerkiksi ilmansaasteet, melu, onnettomuudet,
tarind, maankaytot ja visuaaliset haitat. Kuljetussektorin suorat kasvihuonepéddstot muodostivat

vuonna 2019 jopa 23 % maailman kasvihuonepadstdisti. Pikamuotiteollisuus on vahvasti
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riippuvainen suurista kuljetusmééristd, jotta se pystyy ylldpitdméén yritysten nopeaa varastonkiertoa
ja usein toistuvat toimitukset ovat vélttimattomii, jotta kysyntddn voidaan vastata nopeasti. Suuret
ja sddnnollisesti kuljetettavat tavaraméaérét ovatkin yksi pikamuotiteollisuuden kuljetuksen
erikoispiirteistd. Kuljetukseen liittyvit paéstot lisddvat vaateteollisuuden kokonaishiilijalanjélked.

(Matuszak-Flejszman ym., 2024.)
2.4 \Vaateteollisuuden jate ja sen kierratys

Vaateteollisuuden tuottaman jitteen voi jakaa ennen kuluttajia syntyviin jétteeseen (engl. pre-
consumer waste) ja kuluttajien jalkeen syntyvadn jitteeseen (engl. post-consumer waste). Ennen
kuluttajia syntyvé jdte on syntynyt tuotantovaiheessa ja sitd on noin 15 % kaikesta valmistukseen
kiytettdvastd materiaalista. (Niiniméki ym., 2020.) Téhén jiteosuuteen kuuluvat esimeriksi
leikkuujdtteet, ylimaardiset kankaat ja muut tuotannossa syntyneet epatdydelliset materiaalit, jotka

eivit paddy valmiisiin tuotteisiin.

Tuotteiden lyhyet elinkaaret ja ylikulutus ovat nostaneet tekstiilien osuuden maailman sekajéatteista
jopa 22 prosenttiin (Niinimdki ym., 2020). Muotiteollisuuden liiketoimintamallit ajavat
Muotiteollisuus tuottaa vuosittain yli 92 miljoonaa tonnia tekstiilijétettd, josta iso osa padtyy
kaatopaikalle tai poltetaan mukaan lukien myymatta jddneet tuotteet. Vaatteiden tuotantoon liittyva
jatekuorma johtuu muotiteollisuuden nopeatempoisesta luonteesta ja jatkuvasti julkaistavista uusista

mallistoista. (Niiniméki ym., 2020.)

Ylikulutuksen aiheuttamaa ongelmaa pyritddn ratkaisemaan kiertotalousajattelun avulla. Sen avulla
pyritdin vastaamaan lineaarisen tuotantomallin tuomiin haasteisiin, kuten raaka-aineiden
litkakdyttoon ja jatteen médran kasvuun (Jaheer Mukthar ym., 2024). Se ei kuitenkaan yksin riiti
ratkaisemaan tekstiilikierrdtyksen haasteita. Kiertotalousajattelu on johtanut esimerkiksi kdytettyjen
vaatteiden maailmanlaajuiseen kuljetukseen globaalista pohjoisesta eteldén, joka siirtdd ongelman

muualle ratkaisematta sitéd todella. (Bonelli ym., 2024.)

Tekstiilituotteiden elinkaari noudattaa lineaarista taloudellista mallia: luonnonvaroja louhitaan,
tekstiilejd tuotetaan, kdytetddn ja lopulta hdvitetddn. Tekstiilituotannon méird on saavuttanut
kaikkien aikojen suurimmat lukemansa ja kasvu ei enéi ole selitettdvissad viaestonkasvulla. Tamén
takia suuri osa ei-toivottuja tuotteita heitetdin pois, ja néistd tuotteista suurin osa padtyy

kaatopaikoille tai poltettavaksi asianmukaisen kierrdtyksen sijaan. (Jaheer Mukthar ym., 2024.)
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Suuresta jatemadréstd huolimatta kierrdtysasteet pysyvét alhaisina ja vain 15 % tekstiileistd keréttiin
kierrdtykseen vuonna 2015 (Niiniméki ym., 2020). Materiaalinen kierrétys tuotteen elinkaareen
lopussa auttaa minimoimaan jatettd. Kierrdtykseen haasteita asettavat erilaiset materiaalisekoitteet.
Naéiden lajittelu vaatii teknologioita, jotka erottelevat kuidut toisistaan kierrédtystd varten. (Niiniméki

ym., 2020.)

Kiertotalouden ytimessé ovat luonnonvarojen niukkuuden, ympéristovaikutusten ja taloudellisten
hy6tyjen huomioiminen. Tavoitteena on optimoida resurssien kdyttod puhtaampien tuotantotapojen
avulla ja tehostaa materiaalien kiyttod. Kierrdtettyjen vaatteiden ajatellaan yhid enemmain olevan
kestdva ratkaisu materiaalin ja energian kulutuksen véhentdmiseksi ja kiertotalouden idea on saanut
lisdd huomiota eri tahoilta. (Jaheer Mukthar ym., 2024.) Muotialan vastuullisuushaasteisiin on siis

jo alettu 10ytad ratkaisuja, mutta tyotd on vield paljon tehtévén.
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3 Tekoaly muotiteollisuuden vastuullisuushaasteiden ratkaisemisessa

Talld hetkelld muotiteollisuuden liiketoiminta perustuu jatkuvasti kasvavaan tuotantoon ja myytiin,
nopeaan tuotantoon, huonoon tuotteiden laatuun ja tuotteiden lyhyisiin elinkaariin. Tama aiheuttaa
kestimattoman kulutuksen, materiaalien nopean késittelyn, suuren médrén jitettd ja sitd kautta
suuria vaikutuksia ympéristoon. (Niiniméki ym., 2020.) Teknologia luo uusia mahdollisuuksia
vastata vastuullisuushaasteisiin. Muotialalla tillaisia mahdollisuuksia on hyddynnetty esimerkiksi
siirtymdlld kiertotalouteen, vihredmpiin toimintamalleihin ja digitaalisiin jirjestelmiin, jotka

vihentavit ympdristovaikutuksia. (Casciani & D’Itria, 2024.)

Tekodly on tietojenkaésittelyn osa-alue, joka kehittdi jarjestelmid, jotka simuloivat ihmisten
kognitiivisia kykyjé ja pystyvét ratkaisemaan erityisesti ongelmanratkaisuun liittyvid haasteita.
Tekodlyn kdytto on levinnyt monille aloille, kuten laédketieteeseen, tieteeseen ja teollisuuteen.
Muotiteollisuudessa tekoédlyn avulla on esimerkiksi mahdollisuus optimoida tuotannon prosesseja ja
mahdollistaa resurssien parempaa kéyttid ja ndiden avulla hyodyntdd my06s ymparistdd ja

yhteiskuntaa. (Ramos ym., 2023.)
3.1 Toimitusketjun optimointi tekoalyn avulla

Toimitusketju kattaa koko tuotteen valmistusprosessin sen tuotannosta kayttédjdlle toimitukseen.
Tekodly tarjoaa toimitusketjuille lukuisia muuten saavuttamattomissa olevia etuja. Se tarjoaa
muotiteollisuudelle erilaisia tyokaluja, joita voidaan kdyttda toimitusketjun eri vaiheissa aina
hankinnasta ja raaka-aineiden késittelystd valmistukseen, jakeluun ja lopputuotteen toimitukseen.

(Ramos ym., 2023.)

Koneoppimista ja neuroverkkoja voidaan hyodyntdd vaatteiden kategorisointiin. Ne ovat myos
tutkimuksen kérjessd, kun puhutaan analytiikkaan liittyvien litketoimintaongelmien ratkaisusta.
Vaateteollisuus on kuitenkin alkanut hyddyntéé ndité teknologioita vasta suhteellisen vdhédn aikaa
sitten. Vaatteiden kategorisoinnin tekevit mallit mahdollistavat muotiyrityksille luokittelutehtdvien
automatisoinnin, mikd varmistaa tehokkaan ja organisoidun tuotekategorioiden hallinnan. Mallin
(Kuvio 1) mukainen luokittelija koostuu kahdesta alajirjestelmaisti, joista ensimmadinen lajittelee
vaatteet vaateluokkaan ja toinen alaluokkaan. Tdmaén jdlkeen luodaan integroitu malli, joka koostuu
molemmista alajédrjestelmisti ja tarjoaa pehmeédn luokittelun kaikille uusille havainnoille, jotka

mallille annetaan. (Jain & Kumar, 2020.)
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Kuvio 1 Vaatteiden kategorisoinnin integroitu jarjestelma perustuen Jain & Kumar (2020) kuvioon.

Koneoppimista voidaan kéyttdd myos valmistusvaiheessa, erityisesti virheiden tunnistamiseen ja

laadunvalvontaan. Koneoppimisen avulla voidaan esimerkiksi havaita yleisid valmistusvirheitad

kuten kangasvirheiti, rikkindisid nappeja tai roikkuvia langanpétkid. Tdma on mahdollista

tukiverkkokoneen avulla. (Ghosh ym., 2011.) Konvoluutiohermoverkkojen (CNN) avulla taas

voidaan havaita esimerkiksi vérivirheitd kankaista (Guosheng ym., 2022). Ndiden

tekodlyteknologioiden hyddyntaminen valmistuksessa ei ainoastaan paranna tuotteiden laatua, vaan

esimerkiksi viahentdd hukkaa ja resursseja, jotka muuten menisivét virheellisten tuotteiden

korjaamiseen tai hdvittdmiseen.

Tekoélyn avulla voidaan parantaa materiaalivalintoja tekstiilituotannossa. Sen avulla pystytiin

analysoimaan sopivia materiaaleja, niiden ominaisuuksia ja ominaisuuksiin vaikuttavia tekijoita.
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Tédmai helpottaa resurssien optimointia ja mahdollistaa laadukkaamman ja sitd kautta kestdvimmén
tekstiilituotannon. (Pattanayak ym., 2011.) Laadukkaat tuotteet heitetéddn pienemmalla

todenndkdisyydelld kaatopaikalle yhden kdyttokerran jilkeen.

Neuroverkkoja voidaan kéyttdd myos varastointitason optimointiin. Optimointi on haastavaa
tekstiiliteollisuudessa vaihtelevan kysynnédn vuoksi. Optimointi voidaan tehdd perustuen useisiin eri
tekijoihin, kuten set up -hintaan, varastointihintaa, materiaalihintaan ja tuotteen kysyntéan.
Téllaisella optimoinnilla voidaan estdd myymaéttomén ylituotannon syntymisté ja siten vihentda
seka jatettd ettd resurssien kulutusta. (Paul & Azaeem, 2011.) Ennakoiva varastonhallinta ei
ainoastaan paranna taloudellista tehokkuutta vaan vihentdd my0s ympéristovaikutuksia ja tukee

kestivamman tuotannon kdytdntdja.

Myos jakelussa voidaan hyodyntdad tekodlya. Tekodlyn avulla voidaan optimoida resurssi- ja
tuotejakelun reittejd ja optimoinnin avulla minimoida etéisyyksid, vihentdé pdéstdjd ja varmistaa
oikea-aikaisia toimituksia. (Vu ym., 2019.) Sumean logiikan avulla voidaan ennustaa oikea-
aikaisten toimitusten todenndkoisyyksid jopa monimutkaisessa toimitusketjussa ja sitd kautta
lieventdd toimitusvélivaihteluita, parantaa kysynnan ennustetarkkuuksia, vdhentaa
materiaalipuutteita ja toimitusaikojen epavarmuuksien negatiivisia vaikutuksia. (Nakandala ym.,

2013.)
3.2 Suunnittelun ja myynnin tukeminen tekoalypohjaisilla ratkaisuilla

Vastuullinen muoti ndhddédn usein vihemmaén jannittdvé ja muodikkaana ja siksi ne usein kohtaavat
haasteita markkinoilla parjadmisessd (Dabas & Whang, 2022). Tekoily auttaa suunnittelemaan
vaatteita, jotka vastaavat nykyisid muotitrendeji, ja siksi se voikin olla arvokas tyokalu kestévin
muodin yrityksille. Tuotteiden suunnitteluun voidaan kayttda padtdoksentekoa tukevia
koneoppimiseen perustuvia jarjestelmid, jotka toteuttavat suunnittelijan mieltymyksid puolittain
autonomisesti. Jarjestelma hyddyntdd paatoksenteossa kayttdjén eli tdssd tapauksessa
muotisuunnittelijan mieltymyksid, muotitrendejd, kausiluonteisia tietoja ja yrityksen rajoitteita ja

tekee ndiden perusteella suunnitteluehdotuksia. (Ramos ym., 2023.)

Yksi esimerkki tédllaisesta jirjestelmaistd perustuu kahteen vahvistusoppimisella yhdistettyyn
komponenttiin (Kuvio 2). Ensimmaiinen niistid on offline-komponentti, joka vastaa tietojen
hakemisesta sisdisistd ja ulkoisista ldhteistd, tietojen tallennuksesta ja hallinnasta seké tietojen
analysointiprosesseista, jotka tuottavat suunnittelujoille keinotekoisia malleja. Toinen osa on

online-komponentti, joka koostuu kdyttoliittyméstd. Tadma sisaltdd kiyttdjan mieltymykset ja
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valintaprosessin, tulosten visualisointiprosessin ja loppukéyttdjien palautteen tallentamisen. Nima
kaksi komponenttia ovat yhdistetty vahvistusoppimiseen perustuvalla komponentilla, joka on
vastuussa loppukayttdjien palautteen viestimisestd offline-komponentille. (Papachristou ym., 2021.)
Jarjestelman tarkoituksena tukea loppukédyttdjoind toimivien vaatealan suunnittelijoiden luovaa
prosessia epdonnistuneiden suunnitelmien ja turhien mallikappaleiden vihentimiseksi (Ramos ym.,

2023).

Offline-vaihe

e ———
]

Asiakastiedon

Verkosta kerityn datan Data-analyysi

kerdaminen kokoaminen

Klusterointi ja

Tiedon sy6tto ja
suodatus.

Tiedon esikasittely.

Muotitrendien ja
ominaisuuksien

keradaminen sosiaalisesta

luokittelu
Ennustusmallien
luominen kayttdjan

mieltymyksista

mediasta.
Vahvistusoppiminen
Online-vaihe Jarjestelma
Kayttdja Kuvien keruu kdyttajan

Vaatesuunnittelija

Tuotekategorian ja kauden
vdripaletin valinta
ominaisuuksien painotusten

antaminen

mieltymysten ja trendien

P perusteella
Kuvien arviointi ja

suostumusten antaminen

Kuvio 2 Vahvistusoppimisen kayttdminen suunnittelussa perustuen Papachristou ym. (2021) kuvioon.
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Tekodlyé voidaan kdyttdd suunnittelun ja myynnin tukena my0s analysoimalla sen avulla
muotitrendejd suunnittelun tueksi. Tekodlyn avulla voidaan analysoida suurta méérid kuvia ja muita
lahteitd ja sitd kautta ennustaa tulevia muotitrendeja. (Chakraborty ym., 2020.) Tekodlyn avulla
voidaan myds analysoida vérejd ja viriyhdistelmid, jotka ovat muodissa ja pyrkid niiden avulla

luomaan ennustuksia tulevista trendeistd (Hsiao ym., 2017).
3.3 Jatteen vahentaminen tekoalypohjaisten jarjestelmien avulla

Kaatopaikalle kerddntyvd muotiteollisuuden aiheuttama jéte ndhddén suurena globaalina ongelmana
(Moorhouse & Moorhouse, 2017.) Tehokas jatteenhuolto onkin kriittistd muotialan kestavyyden
kannalta ottaen huomioon sen negatiiviset vaikutukset ymparistoon ja viime vuosina pikamuodin ja
kertakéyttokulttuurin yleistymisestd johtuneen kulutuksen kasvun. Valitettavasti suurin osa
tekstiileistd paatyy edelleen kaatopaikoille ja vain pieni osa muotiteollisuuden jétteestd kierrdtetdan
asianmukaisesti. Muotiteollisuus tarvitseekin tehokkaita keinoja aiheutetun jétteen hallintaan ja

tekodly tarjoaa innovatiivisia ratkaisuja ndiden jiteongelmien ratkaisemiseksi. (Ramos ym., 2023.)

Alykis tietopohjainen jirjestelmi soveltuu kestiviin jitteidenhallintaan, ja timi lihestymistapa
analysoi jatteiden kerddamiseen, kuljetukseen ja kasittelyyn liittyvié erilaisia ndkokulmia. Liséksi se
ottaa huomioon kestévin kehityksen kriittiset ulottuvuudet, kuten hyvinvoinnin, terveyden, puhtaan

veden ja ilmastonmuutoksen toiminnassaan. (Fatimah ym., 2020.)

Myos lohkoketjuteorian perusteella on kehitetty teknologiaa jatteenlajitteluun. Téssa jarjestelméssa
keskitytddn tuotteiden palauttamiseen elinkaarensa lopussa eri toimitusketjun osiin uudelleenkéyttoa
ja arvon palauttamista varten. Erityisesti se hyddyntdé lohkoketjuteknologiaa, joka mahdollistaa
tietojen ldpindkyvén kisittelyn ja tallentamisen koko tuotteen elinkaaren ajan, edistden ndin
kiertotaloutta. (Wang ym., 2020.) Yhdistdmailla tekodlypohjaisia jdrjestelmid muihin teknologioihin
pohjautuvien jérjestelmien kanssa voidaan saada aikaan paremmin koko toimitusketjun kattavia

kokonaisuuksia.

Tekodlyd voidaan hyddyntdd my0s jatemddrdn ennustamiseen. Tdhdn voidaan kdyttda esimerkiksi
keinotekoisiin hermoverkkoihin (engl. artificial neural networks, ANN) perustuvia ennustemalleja.
Néamai mallit hyodyntédvét historiallista dataa jétteen syntymisestd ja tdmén datan perusteella on
mahdollista luoda strategioita jatteen vihentdmiseksi ja kierrdtysasteen lisddmiseksi. (Oliveira ym.,
2019.) Néiden oivallusten avulla voidaan kehittdd strategioita jatteen vihentdmiseksi,

kierrdtysasteen parantamiseksi ja kestdvyyden edistaimiseksi (Ramos ym., 2023).
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Tekodlypohjainen jétteiden luokittelu eri materiaalien vélilld on nopeasti kasvava ala (Ramos ym.,
2023). Téllaista jatteidenlajittelua voidaan tehdé esimerkiksi konvoluutiohermoverkkojen (engl.
convoluted neural networks, CNN) avulla. Niiden avulla voidaan eritell4 toisistaan seka erilaisia
kuitumateriaaleja (Vrancken ym., 2019) seké esimerkiksi lasia, paperia, muovia ja orgaanisia
aineita (Nafiez Alonso ym., 2021). Jétteiden lajittelun vieminen uudelle tasolle yhdistaa
konvoluutiohermoverkot robotiikkateknologiaan. Antureilla ja mekaanisilla tarttumislaitteilla
varustettu robotti seuraa jatkuvasti jitevirtaa ja suorittaa autonomisesti lajittelutehtévia. Tallainen
jéarjestelma on otettu kdyttoon suuressa espanjalaisessa jitteiden lajittelulaitoksessa, miké korostaa

sen merkitysté teollisuudessa ja potentiaalia tehokkaassa jétteidenhallinnassa. (Wilts ym., 2021.)

Jos todellisten jatehuoltolaitoksen toimintaa voitaisiin mukauttaa ja optimoida onnistuneesti
tekodlyn avulla merkittdvid etuja voitaisiin saavuttaa jitteenlajittelun alueella. Ekologisesta
ndkokulmasta se vihentéisi kaatopaikoille vietdvin jétteen madraa ja liséisi kierrétettivan jéatteen

palauttamista. (Wilts ym., 2021.)

Tekodly tarjoaa tehokkaan tydkalupakin muotiteollisuuden jétteidenhallintahaasteiden
ratkaisemiseksi. Tdssd luvussa mainitut innovatiiviset sovellukset tarjoavat paitsi ratkaisuja
kestiville jétteiden hévittimiselle myds tukevat laajempia kestivyystavoitteita. Hyodyntdmélla
tekodlya jitteiden ennustamisessa, luokittelussa ja dlykkéissi jérjestelmissd muotiyritykset voivat
paitsi vihentdd ymparistovaikutuksiaan my0s parantaa toimintatehokkuuttaan. Nama
edistysaskeleet korostavat tekodlyn muutosta mahdollistavaa roolia kestdvyysratkaisujen
edistdmisessd muotiteollisuudessa, painottaen tietd kohti ympéristoystavillisempéa ja

vastuullisempaa tulevaisuutta. (Ramos ym., 2023.)
3.4 Data-analytiikan hyodyntaminen muotiteollisuudessa

Data-analyysi on keskeisessd roolissa muotiteollisuudessa sen mahdollistamien ennusteiden vuoksi
(Ramos ym., 2023). Asiakassegmentointi on yksi tavoista, jolla muotiyhtidt voivat hyddyntdé data-
analytiikkaa ja saada sen avulla syvemman késityksen asiakaskunnastan. Kun myyntistrategia
suunnataan tiettyyn markkinasegmenttiin, yritykset voivat myyda kestdvéa vaatetusta
tehokkaammin monipuoliselle kuluttajaryhmaille kohdentaen myynnin oikein. Tuotteiden oikea
kohdentaminen vihentéd ylikuluttamista ja on sitd kautta askel vastuullisempaan
muotiteollisuuteen. Tdmén lisdksi se tietysti auttaa yrityksid hyodyntamédn resursseja

tehokkaammin ja on siten my0s taloudellisesti tehokasta. (Brito ym., 2015).
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Esimerkiksi Zalando, Myntra ja StitchFix hyodyntadvét data-analytiikkaa saadakseen paremman
kuvan asiakaskunnastaan ja esimerkiksi tarjoavat dlykkaité suosituksia asiakkaiden aiempien
ostosten perusteella (Jain & Kumar, 2020). Néin asiakkaat saavat kohdennettua mainontaa ja
mahdollisesti tekevit sen seurauksena harkitumpia ostopditoksia (Brito ym., 2015). Samalla
yritykset voivat tarjota asiakkailleen personoituja ostokokemuksia mika liséé asiakastyytyvéaisyytté
ja briandiuskollisuutta. Toisaalta kohdennettu markkinointi ja dlykkaat suositukset voivat myos

kannustaa liialliseen kuluttamiseen, joka taas ei ole vastuullisen muotiteollisuuden tavoitteena.

Myds ennustavan analytiikan kdyttd antaa muotiyrityksille mahdollisuuksia. Se mahdollistaa
esimerkiksi markkinatrendien seuraamiseen ja myyntiennusteiden laatimiseen. Nédin voidaan
optimoida varastonhallintaa, selkeyttd toimitusketjuja ja ennakoida tulevaisuuden haasteita.
Ennakoiva analytiikka auttaa minimoimaan ylituotannon riskejd ja ndin vihentdmain ympériston
kuormitusta. Data-analyysi toimii tehokkaana tydkaluna muotiyhtigille, jotka pyrkivéit tehostamaan
kestidvyyttd. Asiakassegmentoinnista ennustavaan analytiikkaan, nimé datavetoiset l&dhestymistavat
antavat muotiteollisuudelle mahdollisuuden tehdé perusteltuja pdédtoksia ja raatildida strategioita,

jotka edistévit kestidvad vaatekulutusta ja -tuotantoa. (Ramos ym., 2023.)

Tekodilylld on keskeinen rooli muotialan siirtymisessi kohti kestdvéa kehitysté ja se tarjoaa
monenlaisia hyotyjd muotialan eri osa-alueilla. Nditd hyotyjd ovat esimerkiksi dlykkaét
tuotantoprosessit ja tekodlyn avulla tehdyt kestivammat valinnat. On kuitenkin tirked tunnistaa
tekodlyn kayttoon liittyvét haasteet kestivyyden edistimisessd muotialalla. Merkittidva haaste on
suurten dataméddrien tarve, jotta neuroverkkoja voidaan kouluttaa tehokkaasti. Suurten
tietoaineistojen hankinta ja hallinta, erityisesti muodin kaltaisella dynaamisella alalla, voi
osoittautua haastavaksi. Lisdksi muotialalla kohdataan kustannuskysymyksié tekodlyteknologioiden
kayttoonotossa, kuten huippuluokan laitteiston ja ohjelmistojen hankinnassa sekd henkiloston
kouluttamisessa ja osaamisen kehittdmisessd. (Ramos ym., 2023.) Prosessien kdyttoonotto on siis
kallista, mikd hankaloittaa erityisesti pienten ja keskisuurien yritysten mahdollisuutta paasta

mukaan vastuullisemman muodin kehittimiseen tekodlyn avulla.
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4 Yhteenveto ja johtopaatokset

4.1 Yhteenveto

Muotiteollisuus kohtaa merkittivid vastuullisuushaasteita, jotka liittyvit sen suuriin
resurssivaatimuksiin, luonnonvarojen ja kemikaalien kéyttoon sekd tydvoiman hyviksikayttoon.
Pikamuoti, joka syntyi kuluttajien kasvaneesta muotitietoisuudesta ja globaalin massatuotannon
myoté, on laajentanut vastuullisuusongelmia entisestddn. Pikamuoti tuottaa suuria méérid vaatteita
nopeilla tuotantosykleilld ja edullisilla hinnoilla, mutta sen ymparistévaikutukset ovat merkittavia
valtavan vedenkulutuksen, energiatarpeen ja kemikaalien kdyton takia. Tekstiilituotanto on
maailman toiseksi suurin saastuttaja 6ljyteollisuuden jalkeen, ja se aiheuttaa myds merkittdvia

kasvihuonekaasupéastoja.

Muotiteollisuuden toimitusketjut ovat pitkid ja monimutkaisia, ja useimmat toimittajat sijaitsevat
kehittyvissd maissa, mikd vaikeuttaa vastuullisuuden valvontaa. Pitkien kuljetusmatkojen takia
kuljetussektorin pddstot lisddvit teollisuuden hiilijalanjdlked. Vaikka muotiteollisuus tydllistaa
miljoonia ihmisid, globaali hajautus tuo mukanaan haasteita tyontekijéiden hyvinvoinnin ja
toimitusketjun ldpindkyvyyden takaamiseksi. Vaateteollisuuden tuottama jite ja sen kierrdtys ovat
my0s keskeisid ongelmia. Jitteet ja ylikulutus, erityisesti muotiteollisuuden jatkuvasti vaihtuvien
mallistojen vuoksi, muodostavat suuren osan maailman sekajitteistd. Vaikka kiertotalousajattelun
avulla pyritddn ratkaisemaan néitd haasteita, kierratysasteet ovat edelleen alhaiset ja kierratykseen

liittyy seka teknologisia ettd logistisia haasteita.

Tekodlyé voidaan hyddyntdd muotiteollisuuden vastuullisuushaasteiden ratkaisemisessa. Taulukko

1 kuvaa tekodlyn sovelluksia muotiteollisuuden eri vaiheessa. Teknologia ja tekoély tarjoavat
mahdollisuuksia vastata muotiteollisuuden vastuullisuushaasteisiin, kuten kiertotalouden
edistdmiseen, vihredmpiin toimintamalleihin ja resurssien tehokkaampaan kayttoon. Tekodly voi
optimoida toimitusketjuja eri vaiheissa, kuten hankinnassa, valmistuksessa, jakelussa ja
varastoinnissa. Koneoppiminen ja neuroverkot voivat parantaa tuotannon laatua, vdhentia hukkaa ja
parantaa materiaalivalintoja, mika tukee kestaivimpaa tuotantoa. Myds varastointitason optimointi
ja ennakoiva varastonhallinta voivat vdhentdd ylituotantoa ja resursseja. Suunnitteluvaiheessa
tekodlyn avulla pystytddn auttamaan muotialan yrityksid luomaan tuotteita, jotka vastaavat
muotitrendeja ja tukevat kestdvan muodin liiketoimintaa. Tekodly voi analysoida muotitrende;ja,

vdrejd ja materiaaleja sekd tukea suunnittelijoiden luovaa prosessia.
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Jétteen vahentdminen on yksi suurimmista haasteista muotiteollisuudessa, ja tekoély tarjoaa
innovatiivisia ratkaisuja, kuten dlykkaita jarjestelmii jitteenhallintaan ja jitteiden ennustamiseen.
Tekodly voi my0s parantaa jatteiden lajittelua ja edistii kiertotaloutta lohkoketjuteknologian avulla.
Data-analytiikka, kuten asiakassegmentointi ja ennustava analytiikka, on keskeinen tydkalu
muotiyrityksille, jotka pyrkivét optimoimaan tuotantoa ja vihentdméén ylikulutusta. Tekodly voi
auttaa kohdentamaan myyntistrategioita, parantamaan asiakasymmaérrysti ja ennustamaan

markkinatrendejd, mika tukee vastuullisempaa ja taloudellisesti tehokasta liiketoimintaa.

Taulukko 1 Tekoalyn kaytté muotiteollisuuden vastuullisuushaasteiden ratkaisemisessa.

Vaihe Tekodalyn sovellukset

Raaka-aineiden hankinta ja - Optimoitu materiaalien valinta.

materiaalivalinta - Neuroverkot: Materiaalien ominaisuuksien ja
kestdvyyden analysointi.

Valmistus ja laadunvalvonta - Koneoppiminen: valmistusvirheiden havaitseminen.

- Konvoluutiohermoverkot: varivirheiden tunnistaminen
ja muut visuaaliset poikkeamat.
Toimitusketjun hallinta - Toimitusketjun optimointi.

- Sumea logiikka: parantaa toimitusten ajoitusta ja

vihentad viivéstyksia.
Suunnittelu ja muotitrendien - Vahvistusoppiminen: suunnittelijoiden tukeminen
ennakointi paitoksissd muotitrendien ja asiakkaiden mieltymysten
perusteella.

- Data-analytiikka: muotitrendien ennustaminen kuvien
ja historiallisen datan avulla.

Varastonhallinta - Neuroverkot: varastotasojen optimointi kysynnén
ennustamisen avulla.

- Ennakoiva analytiikka: ylituotannon ehkdiseminen

Jakelu ja logistiikka - Jakelureittien optimointi.

- tuotteen elinkaaren seuraaminen ja kiertotalouden

edistdminen.
Jitteen vihentiminen ja - Keinotekoiset hermoverkot: jatemédrin ennustaminen
Kierritys ja strategiat jitteen vihentdmiselle.

- Robotiikka ja konvoluutiohermoverkot: automaattinen

jatteiden lajittelu ja kierratys.
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Kaiken kaikkiaan muotiteollisuus tarvitsee merkittdvid innovaatioita tuotantoprosesseissaan ja
vastuullisempia kiytantdja kestdvén kehityksen saavuttamiseksi. Tekodly tarjoaa monia
mahdollisuuksia muotiteollisuuden kestdvyyshaasteiden ratkaisemisessa, aina toimitusketjun
optimoinnista suunnitteluun, myyntiin ja jatteidenhallintaan. Ndiden teknologioiden hyodyntdminen
voi merkittavésti edistdd ymparistoystavillisempad ja vastuullisempaa tulevaisuutta

muotiteollisuudessa.
4.2 Johtopaatokset

Johtopéitoksend voidaan todeta, ettd tekoély tarjoaa tehokkaita ja monipuolisia keinoja
muotiteollisuuden vastuullisuusongelmien ratkaisemiseksi. Tekoédlyn sovellukset kuten ennustava
analytiikka, dlykkdit toimitusketjut ja materiaalien optimointi voivat merkittdvasti vahentda
ympéristokuormitusta ja tukea muotiteollisuuden siirtymistd kohti kiertotalouden
litketoimintamalleja. Ndiden keinojen hyddyntdminen edellyttdé kuitenkin teollisuuden
rakenteellista muutosta sekd yritysten sitoutumista kestdvimpiin toimintamalleihin, joissa

vastuulliset ndkdkulmat asetetaan liiketoimintastrategioiden keskioon.

Tulevaisuudessa tekoélyn tarjoamia ratkaisuja tulee implementoida teollisuuteen niiden
maksimaalisen hyddyn saavuttamiseksi. Tekodlyn integroiminen vaatii yrityksiltd pitkéjateista
investointia ja uusien teknologioiden kédyttoonottoa. Tdma vaatii paitsi aktiivista roolia yrityksilta,
my0s innovaatioiden kehittdmisti ja yhteistyotd useiden tahojen, kuten teknologia-alan yritysten ja

tutkijoiden kanssa.

Vastuullisuuden saavuttaminen ei kuitenkaan voi perustua pelkkéédn teknologiaan. Tarvitaan myds
laajempaa sadtelyd, kuluttajakasvatusta ja yhteiskunnallista sitoutumista kestdvain kehitykseen.
Tekodly voi toimia merkittdvand tukena néissd prosesseissa, mutta sen potentiaalin tdysi
hyddyntdminen vaatii kokonaisvaltaista lahestymistapaa, joka hyodyntdd teknologiset innovaatiot ja
kestdvan kehityksen periaatteet. Lopulta muutos kohti vastuullisuutta vaatii paitsi teknologian
kaytt6d myoOs asennemuutosta koko alalla. Tulevaisuuden muotiteollisuuden on omaksuttava arvoja,
jotka korostavat pitkékestoista ja kohtuulliseen kuluttamiseen pyrkivdid muotia. Vain nédin
muotialalla on mahdollisuus tehdd merkittdvda vaikutusta kestidvan kehityksen tavoitteiden

saavuttamiseksi.
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