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Kauppakorkeakoulu

Satakunta Metaversum for Business (SaMBa) on Euroopan unionin (EU) osarahoit-
tama ryhmahanke (R-01396), jonka toteutusaika on 1.8.2024-31.7.2026. Hankkeen
paatoteuttaja on Prizztech Oy (paahanke A81028) ja osatoteuttaja Turun yliopiston
kauppakorkeakoulun Porin yksikkd (TSE Pori, osahanke A81029). SaMBa-hanke saa
rahoitusta Satakuntaliiton kautta Euroopan aluekehitysrahaston (EAKR) Uudistuva ja
osaava Suomi 2021-2027 -ohjelmasta ja Porin kaupungilta kuntarahoitusta osana
Porin kaupungin ekosysteemisopimuksen mukaista kestdvan kaupunkikehittdmisen
rahoitusta. Hanke kuuluu toimintalinjaan 1 Innovatiivinen Suomi ja erityistavoittee-
seen 1.2 Digitalisaation etujen hyddyntadminen kansalaisten, yritysten ja julkishal-
linnon hyvaksi.

Raportissa esitetyt hankkeen tulokset, niihin perustuvat nakemykset ja johtopaatokset
edustavat kirjoittamiseen osallistuneiden tutkijoiden ja asiantuntijoiden nakemyksia.
Ne eivat edusta hankkeen toteuttajaorganisaatioiden tai rahoittajien virallista kantaa.



Esipuhe

Teollisuuden digitalisaatiossa otetaan yha laajemmin kayttédn ratkaisuja, joissa
fyysinen ja digitaalinen toimintaymparist6 kytkeytyvat tiivimmin toisiinsa. Laajennetun
todellisuuden teknologiat ja muut immersiiviset ratkaisut tarjoavat uusia mahdolli-
suuksia muun muassa monitoimijaisen teollisen tyon suunnitteluun, perehdytykseen
ja turvallisuuden kehittdmiseen. Uusien teknologioiden kayttdonotto edellyttaa syste-
maattista ja kriittistd arviointia: teknologian liiketoiminnallinen arvo realisoituu vasta,
kun ratkaisu kohdentuu selkeasti tunnistettuun tarpeeseen ja tuottaa yrityksille konk-
reettista hyotya.

Prizztech Oy:n ja Turun yliopiston kauppakorkeakoulun Porin yksikén toteuttaman
Satakunta Metaversum for Business (SaMBa) -hankkeen tavoitteena on ollut muun
muassa lisatd ymmarrysta siita, mitd metaversumi ja siihen liittyvat teknologiat konk-
reettisesti tarkoittavat yritysten liiketoiminnan ndkokulmasta. Hankkeessa on muun
muassa kartoitettu metaversumiin liittyvia mahdollisia kayttétapauksia ja arvioitu alus-
tavasti niiden liiketoiminnallisia mahdollisuuksia.

Tama raportti muodostaa osan SaMBa-hankkeen toteutusta, mutta se ei kata han-
ketta kokonaisuudessaan. Raportissa tarkastellaan esimerkkitapauksena XR-pohjai-
sen palvelukonseptin mahdollisuuksia teollisuuden kunnossapidon tukena. Raportis-
sa nakdkulma on liiketoiminnallinen, koska uusien teknologioiden arvo yrityksille ei
synny itse teknologiasta, vaan siita, miten ratkaisu tukee ja tehostaa liikketoimintaa.
Kiitan lampimasti hyvasta yhteistydstd hankkeen toteutukseen osallistuneita yrityksia
ja asiantuntijoita, Prizztech Oy:tad ja Robocoast EDIH -toimijoita, hankkeen ohjaus-
ryhmaa seka Satakuntaliittoa ja Porin kaupunkia.

Porissa, 9.6.2026

Paivikki Kuoppakangas
Tutkimuspaallikkd, Turun yliopiston osahankkeen vastuullinen johtaja
Turun yliopiston kauppakorkeakoulun Porin yksikkd (TSE Pori)
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TIVISTELMA

Selvityksessa tarkasteltiin esimerkkitapauksena laajennetun todellisuuden teknolo-
gioiden (XR) sovellettavuutta valmistavan teollisuuden kunnossapidon ja siihen liit-
tyvan perehdytyksen, turvallisuuden ja yhteistydn kontekstissa. Taustalla on tarve
arvioida, milloin uudet digitaaliset ratkaisut tuottavat yrityksille osoitettavaa hyotya
suhteessa nykyisiin toimintatapoihin.

Selvityksen keskeinen kysymys oli, millaisin edellytyksin XR-ratkaisut voivat tuot-
taa valmistavan teollisuuden yrityksille ja niiden kunnossapitokumppaneille osoitetta-
vissa olevaa hyo6tya kunnossapidon suunnittelussa ja valmistelussa, perehdytykses-
sd, turvallisuudessa ja yhteistydssa erityisesti monitoimijaymparistéssa. Tavoitteena
oli arvioida XR-pohjaisen kunnossapitopalvelun teknista ja toiminnallista toteutetta-
vuutta seka sen liiketoiminnallisia edellytyksia. Aineisto perustui kirjallisuuskatsauk-
seen, verkkolahteisiin, asiantuntija- ja yrityshaastatteluihin, kirjallisiin vastauksiin seka
vapaamuotoisiin keskusteluihin.

Tulosten perusteella XR-ratkaisut voivat tuottaa lisdarvoa erityisesti kunnossapi-
don ennakkovalmistelussa, perehdytyksessa, turvallisuusharjoittelussa, etatuessa ja
yhteisty0ssa, jos kaytettavissa on oikeaa ja ajantasaista teknista aineistoa, ratkaisut
ovat helppokayttdisia ja hydty voidaan osoittaa kustannusten, ajansaaston tai turval-
lisuuden nakodkulmasta.

Laaja yhteiskayttéinen XR-kunnossapitopalvelu on mahdollinen mutta ehdollinen
malli: se edellyttaa riittdvaa kayttajavolyymia, toistuvia kayttétapauksia, koordinoivaa
paaasiakasta, yhteisia moduuleja seka selkeita vastuu-, sopimus- ja yllapitokaytanto-
ja. XR-avusteinen simulaatiopalvelu nayttaytyy alkuvaiheessa kaupallisesti helpom-
min toteutettavana, koska sen asiakas, kayttétapaus ja ostoperuste ovat rajatumpia.
Laajemmin selvitys osoittaa, ettd digitaalinen transformaatio etenee teollisuudessa
varovaisesti: teknologinen mahdollisuus ei riita, vaan kayttéonotto edellyttaa liiketoi-
minnallisesti perusteltua, rajattua ja kayttajalahtdista ratkaisua.

Selvitys toteutettiin osana EU-osarahoitteista Satakunta Metaversum for Busi-
ness (SaMBa) -hanketta Satakuntaliiton ja Porin kaupungin tuella.

Avainsanat: XR-teknologia; kunnossapito; valmistava teollisuus; teollinen metaver-
sumi; yhteiskayttoisyys; palvelukonsepti; simulaatiopalvelu; digitaalinen transfor-
maatio
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ABSTRACT

The study examined, as an illustrative case, the applicability of extended reality (XR)
technologies in the context of maintenance in the manufacturing industry, including
related practices of induction, safety, and collaboration. The study was motivated by
the need to assess when emerging digital solutions can generate demonstrable value
for companies compared with existing practices.

The key question of the study was to determine under what conditions XR solu-
tions can generate demonstrable value for manufacturing companies and their main-
tenance partners in maintenance planning and preparation, workforce induction, safe-
ty, and collaboration, particularly in multi-actor industrial environments. The aim was
to evaluate the technical and functional feasibility of an XR-based maintenance ser-
vice, as well as its business-related preconditions. The material consisted of a litera-
ture review, web-based sources, expert and company interviews, written responses,
and informal discussions.

The findings indicate that XR solutions can create added value particularly in
maintenance preparation, workplace induction, safety training, remote support, and
collaboration, provided that accurate and up-to-date technical data are available, the
solutions are easy to use, and their benefits can be demonstrated in terms of cost,
time savings, or safety.

A broad shared XR maintenance service is a possible but conditional model: it
requires sufficient user volume, recurring use cases, a coordinating lead customer,
shared modules, and clearly defined practices for responsibilities, contracts, and
maintenance. An XR-assisted simulation service appears more commercially feasi-
ble in the initial phase, because its customer, use case, and purchasing rationale are
more clearly delimited. More broadly, the study shows that digital transformation in
industry proceeds cautiously: technological potential alone is insufficient, as adoption
requires a business-justified, clearly bounded, and user-oriented solution.

The study was conducted as part of the Satakunta Metaversum for Business
(SaMBa) project, co-funded by the European Union, with support from the Regional
Council of Satakunta and the City of Pori.

Keywords: XR technology; maintenance; manufacturing industry; industrial metaverse;
shared-use model; service concept; simulation service; digital transformation



Sisallysluettelo

1 JONAANLO......c e 8
2 Metaversumi ja XR-teknologiat teollisessa toimintaymparistossa.............ccccveueenn. 10
2.1 Metaversumin KASIte.........c.uuiiiiiiiii e 10
2.2 Teollinen MetaverSUMIi..........eiii it e e e 11
221 Kasitteet ja KENityS ......oooiiiiee e 11
2.2.2  Teknologinen PeruSta.........ccuueeiiiiiiiiiiie e 12
2.2.3 Data, kyberturvallisuus ja sisallon yhteentoimivuus...........c..ccoccueeeeenn. 12
2.3 XR-AEKNOIOGIat ... 13
231 MAEANEIMEL ... 13
2.3.2 XR ty6eldmassa ja teollisessa KAYIOSSA ........ccoovueeieviiiiiiiieeeiiiieee 13
3 Aineisto ja menetelmat...........ccccoriiiiiiiiiic i —————————
4 Yhteiskadyttoisen XR-kunnossapitopalvelun kuvaus
4.1 Yhteiskayttdisen XR-kunnossapitopalvelun idea ja lisdarvo.............cccccceeennne 17
4.2 Kevyt toteutusmalli........c.coereiieiiiiiiiiiie e 18
4.3 Kohderyhma ja palvelumallit............ccocoiriiiiiii e 20
5 Arvio liiketoimintamahdolliSuuksista .............ccccovriiimiiiisi 21
5.1 Teollisen kunnossapidon lahtdkohdat ja toimintaymparistd.............cccccceeneeee. 21
5.1.1  Kunnossapidon haasteita...........ccccuvviiiiiiiiiiiiii s 22
5.2 Palvelukonseptin laadullinen kohdemarkkinatarkastelu ................cccccccvviiennnes 23
5.2.1 Yritysten nakemykset palvelukonseptin mahdollisuuksista.................. 24
5.2.1.1 Tiedon laatu ja saatavuus ............ccccoeveeiiiiiiiiee e 25
5.2.1.2 Yritysnakdkulmasta rajaus XR-avusteiseen
simulaatiopalVelUUN .............eoiiiiie e 26
XR-avusteinen simulaatiopalvelu kunnossapidon suunnitteluun......... 27
5.2.2 Asiantuntijoiden nakemyksia palvelukonseptista..........cccccccceevvvienenn. 28
5.2.2.1 XR-ympariston tekninen toteutettavuus ja kaytettavyys .......... 28
5.2.2.2 Yhteiskayttoisen palvelukonseptin mahdollisuudet.................. 29
Alueellinen potentiaali yhteiskayttoiselle palvelukonseptille,
esimerkkind Satakunta ...........ccocoiiiii i 30
5.3 Riskit ja keskeiset toteutusedellytykset...........ccooieiiiiiiiiiii e 31
5.3.1 XR-laitteistojen kaytettavyys teollisuusymparistossa.............ccccueerennne 31
5.3.2 Yhteiskayttdisen palvelun hallinta- ja vastuuriskit.............c.cccccceenen. 33
5.3.3 Teknologia-, alustariippuvuus- ja raataldintiriskit...............cccccceeenennn. 33
5.3.4 Datan saatavuus, kayttéoikeudet ja tietoturva
YhteiskAyttOmalliSSa........coeiiviiiiiiiie e 34
5.3.5 XR-avusteisen simulaatiopalvelun markkina- ja
ansaintamMalliriSKit............oociiiieiiie e 34
5.4 Potentiaaliset asiakkaat, kayttajat ja koordinoivat toimijat............c.ccocveeiiieene 35
5.4.1  Yhteiskayttdinen XR-kunnossapitopalvelu.............ccccceerniiiiniininnenn. 35
5.4.2 XR-avusteinen simulaatiopalvelu..............cccoooiiiiiiiiniiiii e 36
5.5 Laadulliset kannattavuusarviot ...........c.oociiiiiiiiiiiii e 37
5.5.1 Yhteiskayttdisen palvelukonseptin ehdollinen kannattavuus................ 37
5.5.2 Palveluntarjoajan kannattavuusedellytykset
yhteiskayttdisessa mallissa..........coovveeiiiiiiiiiiiin e 37
5.5.3 XR-avusteisen simulaatiopalvelun kannattavuusedellytykset.............. 40
Robocoast EDIH — vauhtia yritysten digitaaliseen kasvuun
J2 KIIPAIUKYKYYN ..o 42
6 JOhtOPAGLOKSEeL ....ceeeiieii it ———————— 44

A - 1 T L= 11T =Y o PSR 47



1 Johdanto

Yritysten digitalisaatiota koskevassa politiikka-, tutkimus- ja kehittdmiskeskustelussa
on viime aikoina esitetty odotuksia siitd, etta yritysten tulisi ottaa digitaalisia tekno-
logioita kayttdon nykyista tahtia laajemmin ja nopeammin. Tdma perustuu siihen,
etta digitaalisen transformaation nahdaan yleisesti parantavan yritysten tuottavuutta,
kilpailu- ja innovaatiokykya (Euroopan komissio, 2025a; Gal ym., 2019; OECD, 2021).
Liiketoiminnan nakodkulmasta digitaalinen transformaatio on uuden teknologian kayt-
toéonottoa syvallisempi muutos, jossa digitaalinen teknologia voi muuttaa liiketoimin-
tamallia, organisaation rakenteita ja prosesseja, arvonluontia sekd suorituskyvyn
mittaamista (Bharadwaj ym., 2013; Matt ym., 2015; Vial, 2019; Verhoef ym., 2021).
Euroopan unionin (EU) tavoitteet korostavat yritysten digitaalista kyvykkyytta ja edis-
tyneiden teknologioiden hyédyntamista (Euroopan komissio, 2025b, 2025c¢; Eurostat,
2025).

Yritysten nakokulmasta teknologian kayttdonottopaatdkset perustuvat niiden
omiin arvioihin siitd, onko investointi perusteltu suhteessa yrityksen tavoitteisiin, re-
sursseihin ja toimintaymparistéén (EIB, 2023; Sagala & Ori, 2024). Erityisesti pienis-
sa ja keskisuurissa eli pk-yrityksissa digitaaliset investoinnit kilpailevat rajallisista re-
sursseista muun liiketoiminnan kanssa. Digitalisaation hitaus voi johtua epavarmasta
kustannus—hyo6tysuhteesta, puutteellisista kayttéonottoon liittyvistd kyvykkyyksista ja
vaikeudesta osoittaa investoinnin tuottoa ennakolta. Naista syista digitaalisten ratkai-
sujen onnistunutta kayttddnottoa voi tukea vaiheittainen eteneminen, joka on sovitet-
tu yrityksen lahtétasoon, resursseihin ja tunnistettuihin hyétyihin (OECD, 2021; EIB,
2023; Maretto ym., 2023; Sagala & Ori, 2024).

Selvityksessa yritysten digitalisaation tarkastelussa kaytetdan esimerkkind me-
taversumiratkaisujen ja erityisesti XR-teknologioiden kayttéonottoa teollisen kunnos-
sapidon kontekstissa. Metaversumiratkaisut voivat yhdistda fyysisia ja digitaalisia
ymparistéja hyddyntamalla esimerkiksi lisattya ja virtuaalitodellisuutta (esim. Dwivedi
ym., 2022). Liiketoimintamallien ndkdkulmasta metaversumi on mahdollinen uusi ar-
vonluonnin ja arvon haltuunoton ymparistd, jossa fyysisen ja digitaalisen maailman
yhdistyminen voi muuttaa yritysten prosesseja, asiakassuhteita seka tuotteiden ja
palvelujen tuottamisen tapoja (Mancuso ym., 2023; Kosteli¢ & Etinger, 2025; Kantas
ym., 2026). Kunnossapito on teollisissa ymparistdissa keskeisen tarkea tuottavuutta
ja kannattavuutta tukeva toiminto, joka nojaa edelleen merkittdvasti ihmisten koke-
musperaiseen tietoon ja kykyyn toimia hairié- ja poikkeamatilanteissa ja jota siksi on
vaikea automatisoida kokonaan (Alsyouf, 2007; HSE, ei pvm.-a; HSE, ei pvm.-b).
Siksi valmistavan teollisuuden kunnossapito on kiinnostava konteksti, jonka avulla
voidaan tarkastella XR-ratkaisujen hyotyja, kayttdonoton edellytyksia, riskeja ja liike-
toiminnallisia mahdollisuuksia teollisissa ymparistoissa.

Taman selvityksen toteutusta varten esimerkkitapaukseksi on laadittu palvelukon-
septi "Yhteiskayttéinen XR-kunnossapitopalvelu valmistavan teollisuuden ja alihank-



kijoiden kayttéon” (jaliempana yhteiskayttdinen XR-kunnossapitopalvelu). Raportissa
"kunnossapito”-kasitteella viitataan seké huolto- ja korjaustoimenpiteisiin etta niita tu-
keviin suunnittelu-, dokumentointi-, perehdytys- ja turvallisuustoimintoihin, ellei toi-
mintoja erikseen mainita. Alihankkijoilla tarkoitetaan tassa yhteydessa laajasti ulko-
puolisia kunnossapidon palveluntuottajia, urakoitsijoita ja teknisia palvelukumppanei-
ta, jotka osallistuvat valmistavan teollisuuden huolto-, korjaus-, asennus-, tarkastus-,
kunnonvalvonta-, turvallisuus- tai muihin kunnossapitoa tukeviin tehtaviin, mukaan
lukien vaativat erikoisty6t.

Tama palvelukonsepti tukee valmistavan teollisuuden kunnossapitoa erityises-
ti monitoimijaymparistéissa. Monitoimijaymparistdlla tarkoitetaan tassa yhteydessa
teollisia toimintaymparist6ja, joissa useat yritykset, ulkopuoliset kunnossapidon palve-
luntuottajat, urakoitsijat ja muut toimijat tydskentelevat saman tuotantokokonaisuuden
piirissa, usein myds yhteisen tydpaikan kaltaisissa tilanteissa. Naita ovat esimerkiksi
ankkuriyritysten ymparille syntyvat tai useiden yritysten muodostamat teolliset klus-
terit. EU:n maaritelman mukaan klusterit ovat toisiaan I8helld sijaitsevien yritysten,
niihin liittyvien taloudellisten toimijoiden ja instituutioiden muodostamia kokonaisuuk-
sia, joissa syntyy riittdva mittakaava erikoistuneen osaamisen, palvelujen, resurssien,
toimittajien ja taitojen kehittdmiseen (Euroopan komissio, ei pvm.-a). Teollisuuspuis-
tot voivat olla klusterimaisia ja maantieteellisesti rajattuja monitoimijaymparistoja, jos-
kaan ne eivat aina ole Euroopan komission klusterimaaritelman mukaisia erikoistunei-
ta osaamis- ja toimijakeskittymia.

Selvityksessa tarkastellaan, millaisin edellytyksin XR-ratkaisut voivat tuottaa val-
mistavan teollisuuden yrityksille ja niiden kunnossapitokumppaneille osoitettavissa
olevaa hy6tya kunnossapidon suunnittelussa ja valmistelussa, perehdytyksessa, tur-
vallisuudessa ja yhteisty0ssa erityisesti monitoimijaymparistossa. Selvityksen laa-
jempana tavoitteena on arvioida XR-ratkaisujen kayttéénoton potentiaalista lisdarvoa
suhteessa nykyisiin toimintatapoihin seka valaista rajatun esimerkin kautta digitaali-
seen transformaatioon liittyvia jannitteitd valmistavan teollisuuden kunnossapidon toi-
mintaymparistdissa. Koska kyseessa on konseptitason selvitys liiketoimintamahdolli-
suuksista, selvityksessa arvioidaan ainoastaan laadullisesti palvelukonseptin hyotyja,
kayttdonoton edellytyksia, riskeja ja liiketoiminnallista kiinnostavuutta.



2 Metaversumi ja XR-teknologiat
teollisessa toimintaymparistossa

2.1 Metaversumin kasite

Metaversumille ei ole yhta yleisesti hyvaksyttya maaritelmaa, mutta tutkimuskirjal-
lisuus selkeyttda sen peruspiirteitd: metaversumi on pysyva, jaettu, reaaliaikainen,
immersiivinen eli kayttadjan kokemuksellisesti ymparistoon upottava ja usean kayt-
tadjan samanaikaisen toiminnan mahdollistava digitaalinen ymparistd tai ymparistojen
ekosysteemi, jossa virtuaalinen ja fyysinen todellisuus limittyvat ja jossa identiteetti,
sisaltd, data, vuorovaikutus ja toiminnallinen arvo siirtyvat ymparistéjen valilla (esim.
Dionisio ym., 2013; Lee ym., 2021; Mystakidis, 2022; Ritterbusch & Teichmann,
2023). Kansainvalisissa politiikka- ja hallintolahteissa kasitteistd on myods hajanaista.
Esimerkiksi OECD kasittelee metaversumiin liittyvia ilmi6itéd laajempana immersii-
visten teknologioiden kokonaisuutena, johon kuuluvat muun muassa lisatty todelli-
suus, virtuaalitodellisuus, yhdistetty todellisuus, digitaaliset kaksoset ja virtuaalimaa-
ilmat (OECD, 2025). Yrityksille metaversumi on kuitenkin monilta osin vield melko
vieras ja kaytannon soveltamisen nakokulmasta epaselva kasite (muun muassa Butt
ym., 2025; Kari, 2025; Shahzad & Zhang, 2025).

Metaversumi on monimutkainen tietojarjestelmien, datavirtojen, kayttéliittymien,
osaamisen ja liiketoimintaprosessien kokonaisuus, jossa teknologiainfrastruktuuri,
skaalautuvuus, luottamus, yksityisyys, saantely ja yhteentoimivuus ovat keskeisia
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kayttéonotossa hallittavia kysymyksia (Dwivedi ym., 2022; Tukur ym., 2023; WEF,
2024). Yritystasolla metaversumiratkaisujen kayttddnottoon liittyy epavarmuuksia
muun muassa kustannuksista, teknisestd monimutkaisuudesta ja tietoturvasta (Butt
ym., 2025; Tukur ym., 2023). Siten metaversumin hyoétyjen saavuttaminen riippuu
muun muassa organisaation toteutuskyvykkyydestd ja halukkuudesta muutokseen
(Bekos ym., 2025).

Metaversumin siirtyminen kasitteesta taysimittaiseksi ja laajasti kayttdédnotetuk-
si liiketoiminnalliseksi todellisuudeksi on osoittautunut haastavaksi. Kuluttaja- ja me-
diakontekstissa esimerkiksi Disneyn vuonna 2023 tekema paatds sulkea oma me-
taversumiin keskittynyt yksikkdnsa havainnollistaa metaversumistrategioihin liittyvaa
epavarmuutta (Barnes & Flint, 2023; Li, 2023). Laajemmin tapaus korostaa sit3, ettd
metaversumiratkaisujen kayttéonotto edellyttda teknologian kytkemista selkedan
kayttétapaukseen, liiketoimintamalliin ja osoitettavissa olevaan hyotyyn (Bekos ym.,
2025; WEF, 2024).

2.2 Teollinen metaversumi

2.21 Kasitteet ja kehitys

Teollisella metaversumilla tarkoitetaan metaversumin teollista soveltamista, jossa
fyysisia tuotanto- ja toimintaymparistoja yhdistetaan virtuaalisiin, dataohjattuihin
ja usein XR-pohjaisiin ymparistdihin (Fernandez-Caramés & Fraga-Lamas, 2024
WEF, 2024; Zhang ym., 2024). Sen tavoitteena on tukea esimerkiksi suunnittelua,
simulointia, tuotantoa, kunnossapitoa, koulutusta ja paatdéksentekoa (Guo ym., 2024;
Kour ym., 2025; Xiao ym., 2025). Teollisessa kontekstissa keskeisid nakoékulmia ovat
tuottavuus, laatu, turvallisuus, paatdksenteko seka liiketoimintahy6dyn ja sijoitetun
paaoman tuoton arviointi (Guo ym., 2024; Kour ym., 2025).

Teollinen metaversumi voidaan nahda Teollisuus 4.0 ja 5.0 -kehityskulkuihin liit-
tyvand teknologisena ja toiminnallisena kokonaisuutena (Fernandez-Caramés &
Fraga-Lamas, 2024; WEF, 2024). Teollisuus 4.0 tarkoittaa teollisuuden digitaalista
murrosta, jossa korostuvat kyberfyysiset jarjestelmat, teollinen esineiden internet (In-
dustrial Internet of Things, IloT), dataohjautuvuus ja verkottunut tuotanto (Kagermann
ym., 2013; Xu ym., 2018). Sita taydentaa ihmiskeskeista, kestavaa ja resilienttia teol-
lista kehitysta korostava Teollisuus 5.0 -ndkdkulma (Breque ym., 2021).

Teollinen metaversumi on suhteellisen uusi tutkimus- ja sovellusala, jota koskeva
tutkimus on kasvanut muutaman viimeisen vuoden aikana, mutta jonka kasitteisto,
menetelméat ja soveltamiskaytanndt ovat edelleen kehittymassa (Kour ym., 2025; Xiao
ym., 2025; Zhang ym., 2024). Taman vuoksi teollista metaversumia kannattaa tar-
kastella useiden teknologioiden ja toimintatapojen yhdistelmana, joka muotoutuu eri
tavoin erilaisissa kayttdkohteissa (Fernandez-Caramés & Fraga-Lamas, 2024; Zhang
ym., 2025).
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2.2.2 Teknologinen perusta

Teollinen metaversumi rakentuu useiden jo olemassa olevien digitaalisten teknolo-
gioiden yhdistamisesta teollisiin jarjestelmiin. Se muodostuu muun muassa digi-
taalisista kaksosista, XR-kayttoliittymista, teollisesta esineiden internetista, pilvi- ja
reunalaskennasta, data-analytiikasta, simulointi- ja visualisointiratkaisuista seka teko-
alysta (Guo ym., 2024; Lyu & Fridenfalk, 2024; Xiao ym., 2025; Zhang ym., 2024).
Naiden teknologioiden yhdistyminen mahdollistaa reaaliaikaisempia, skaalautu-
vampia ja tekoalyavusteisia simulointi-, vuorovaikutus- ja paatoksentekoymparistja,
joita voidaan hyddyntaa esimerkiksi tuotannon, kunnossapidon, koulutuksen ja suun-
nittelun tukena (Guo ym., 2024; Kour ym., 2025; Lyu & Fridenfalk, 2024).

Teollisen metaversumin sovelluksissa voidaan yhdistda esimerkiksi tuotantolait-
teita, koneita, prosesseja, materiaaleja, tyontekijoita, suunnittelijoita ja asiakkaita yh-
teiseen digitaaliseen toimintaymparistdon. Tallainen ymparistd voi hyddyntaa reaaliai-
kaista tai [ahes reaaliaikaista dataa, jolloin fyysisesta tuotantoymparistosta kerattavaa
tietoa voidaan kayttaa virtuaalisten mallien, simulaatioiden ja paatdksenteon tukena
(Lyu & Fridenfalk, 2024; Plattform Industrie 4.0, 2023; WEF, 2024).

2.2.3 Data, kyberturvallisuus ja sisdllon yhteentoimivuus

Teollisessa ymparistdssa metaversumiratkaisujen kayttéonotto edellyttaa erityista
huomiota dataan, tietoturvaan ja tuotannon jatkuvuuteen, koska metaversumiratkaisut
kytkevat digitaalisia jarjestelmia fyysisiin tuotanto- ja toimintaymparistéihin (NIST,
2023; WEF, 2024). Operatiiviset teknologiat (operational technology, OT) valvovat
tai ohjaavat fyysisia laitteita, prosesseja ja tapahtumia, minka vuoksi niiden suojaa-
misessa on huomioitava suorituskyvyn, luotettavuuden ja turvallisuuden erityisvaati-
mukset (NIST, 2023). Datan jakamiseen, avaamiseen ja hyddyntdmiseen teollisessa
metaversumissa kytkeytyvat tuotannon jatkuvuus, jarjestelmien turvallisuus, liikesa-
laisuudet, kayttdoikeudet ja vastuut. Datan saatavuuteen kohdistuvat uhat ovat yksi
keskeisista kyberuhkista (ENISA, 2024).

Metaversumin sisallontuotanto on laajempi kokonaisuus kuin yksittaisten 3D-mal-
lien tekeminen. Virtuaalimaailmoja ja metaversumiymparistdja kuvataan tiloiksi, joissa
voidaan tydskennella, opiskella, suunnitella, kouluttaa, simuloida ja olla vuorovaiku-
tuksessa digitaalisten objektien ja muiden kayttajien kanssa (Hwang & Chien, 2022;
Mystakidis, 2022). Tdma korostuu teollisessa metaversumissa, jossa digitaalisen si-
sallén on tuettava todellisia tyOprosesseja.

Teollisen metaversumin sisalldntuotannossa 3D-sisallon tulisi olla teknisesti muo-
kattavaa, siirrettdvaa ja uudelleenkaytettavaa eri kayttdymparistdissa. Tata tukevat
avoimet 3D-siséltojen formaatit, kuten Khronos Groupin ja OpenUSD/Pixarin kehitta-
mat ratkaisut (Khronos Group, ei pvm.; Pixar Animation Studios, ei pvm.). Sisaltdjen
yhteentoimivuus on metaversumin toimivuuden kannalta keskeinen edellytys, kos-
ka sisaltojen, identiteettien, laitteiden, datan ja sovellusten tulisi voida toimia yhteen
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my0s eri jarjestelmatoimittajien ymparistoissa (Dionisio ym., 2013; Metaverse Stan-
dards Forum, ei pvm.; WEF, 2023a). Lisaksi on varmistettava, etta sisaltja ja dataa
voidaan hyddyntaa turvallisesti ja hallitusti (WEF, 2023b).

2.3 XR-teknologiat
231 Maaritelmat

XR-teknologia (extended reality, XR) eli laajennettu todellisuus on kattokasite,
jolla viitataan virtuaalitodellisuuteen (virtual reality, VR), lisattyyn todellisuuteen
(augmented reality, AR) ja yhdistettyyn todellisuuteen (mixed reality, MR). XR-kasi-
tettd kaytetddn kokoamaan yhteen teknologioita, joissa kayttajan fyysista, virtuaa-
lista tai naita yhdistdvaa ymparistokokemusta laajennetaan digitaalisilla sisall6illa tai
simuloiduilla ymparist6illa (Vasarainen ym., 2021). Kayttdjan immersiivinen kokemus
esimerkiksi virtuaalitodellisuudessa toteutetaan usein paahan puettavien nayttdlait-
teiden avulla (head-mounted display, HMD), joiden kautta kayttdja nakee ja kokee
digitaalisesti tuotetun ymparistdon (esim. Slater & Sanchez-Vives, 2016).

Virtuaalitodellisuudessa kayttdja toimii synteettisessa, digitaalisesti tuotetussa
ymparistdssa, joka luo kokemuksen lasnaolosta fyysisen ympariston sijaan digitaali-
sessa ymparistdssa (Slater & Sanchez-Vives, 2016; Vasarainen ym., 2021). VR-tek-
nologiaa kaytetdan tavallisesti padhan puettavien nayttdlaitteiden avulla, ja immersii-
visyytta voidaan vahvistaa esimerkiksi likkeenseurannan, tiladanen ja haptisen pa-
lautteen avulla (Slater & Sanchez-Vives, 2016).

Lisatyssa todellisuudessa fyysistd ymparistda tdydennetdan digitaalisella sisal-
16114, esimerkiksi tekstilla, kuvilla, visuaalisilla ohjeilla, animaatioilla, 3D-objekteilla,
videoilla tai muulla tilannekohtaisella datalla (Dargan ym., 2023). AR ei korvaa to-
dellista ymparistdd, vaan lisda siihen kayttdjan toiminnan kannalta merkityksellisen
digitaalisen informaation kerroksia (Dargan ym., 2023; Morales Méndez & del Cerro
Velazquez, 2024).

Yhdistetty todellisuus sijoittuu reaalisen ja virtuaalisen ympariston valiselle jatku-
molle. Milgramin ja Kishinon (1994) klassisen MR-jatkumon mukaan reaalimaailman
ja taysin virtuaalisen ympariston valiin sijoittuu erilaisia todellisuutta ja virtuaalisuutta
yhdistavia ratkaisuja. Kdytdnndn sovelluksissa AR:n ja MR:n kasitteet voivat osittain
menna paallekkain, koska molemmissa digitaalista sisaltda yhdistetaan kayttajan ha-
vaitsemaan fyysiseen ymparistéén (Mann ym., 2018; Microsoft, ei pvm.; Speicher
ym., 2019). Tassa raportissa AR-kasitettd kaytetdadn nimityksena ratkaisuille, joissa
digitaalista sisaltoa lisataan fyysisen ympariston tueksi.

2.3.2 XR ty6elamaéssa ja teollisessa kdytossa

Tybelaman kontekstissa XR-teknologioiden keskeisimpia sovellusalueita ovat suun-
nittelu, etdyhteisty® ja koulutus, silld ne voivat auttaa ylittdmaan aikaan, paikkaan,

13



turvallisuuteen ja resursseihin liittyvia rajoitteita (Vasarainen ym., 2021). Teollisessa
ymparistdssd XR-teknologioiden merkitys liittyy erityisesti siihen, ettéd ne voivat tehda
monimutkaisista laitteista, prosesseista ja tyOvaiheista havainnollisempia seka tukea
asiantuntijoiden ja tyontekijdiden toimintaa. XR-teknologioita voidaan hyddyntaa
esimerkiksi tuotekehityksessad ja suunnittelussa, niiden avulla voidaan tarkastella
3D-malleja, harjoitella tyétilanteita, tukea eri paikoissa sijaitsevien asiantuntijoiden
yhteisty6ta seka tuoda tydntekijan kayttdon kontekstisidonnaista tietoa tydn suori-
tushetkelld (Alam ym., 2025; Burova ym., 2022; Lyu & Fridenfalk, 2024; Saha ym.,
2025).

Virtuaalitodellisuus soveltuu erityisesti tilanteisiin, joissa todellisen ymparistdon
kayttdminen harjoitteluun olisi kallista, vaarallista, vaikeasti saavutettavaa tai ajalli-
sesti rajoitettua. Tama on erityisen hyodyllista turvallisuuskriittisissa koulutuksissa,
joissa vaarallisia tai harvoin toistuvia tilanteita voidaan kasitella ilman todellisen toi-
minnan riskeja (Cordeiro ym., 2025; Scorgie ym., 2024; Stefan ym., 2023).

Virtuaalitodellisuuden vahvuus on immersiivinen lasnaolon kokemus: kayttaja voi
kokea toimivansa digitaalisessa ymparistdssa ikdan kuin olisi fyysisesti paikalla (Sla-
ter & Sanchez-Vives, 2016). VR ei kuitenkaan korvaa fyysista tydymparistda kaikilta
osin, silla esimerkiksi kosketuksen, voiman, painon ja materiaalituntuman realistinen
valittdminen kayttajalle on edelleen teknisesti haastavaa (Frisoli & Leonardis, 2024).
Siksi VR soveltuu parhaiten kayttdtapauksiin, joissa tavoitteena on visuaalinen hah-
mottaminen, tilallinen ymmarrys, tyévaiheiden harjoittelu, yhteistyo tai paatéksenteon
valmistelu (Cordeiro ym., 2025; Saha ym., 2025).

XR-ratkaisujen toteutus voi edellyttdd suurta laskentatehoa, 3D-siséltéjen hal-
lintaa, nopeaa tiedonsiirtoa ja sita, ettd useat kayttajat voivat toimia samassa ym-
paristossa yhtaaikaisesti (Krishna & Rahman, 2024; Yeregui ym., 2024). Siksi pilvi-,
verkko- ja reunalaskentaratkaisut voivat olla tarkeita erityisesti silloin, kun kasitelldan
raskaita 3D-malleja, naytetdan kayttijille ajantasaista tietoa, tehdaan etayhteistyota
tai jaetaan samaa sisaltdéa erilaisille paatelaitteille (Lyu & Fridenfalk, 2024; Tan ym.,
2024; WEF, 2024).
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3 Aineisto ja menetelmat

Selvitys toteutettiin valitsemalla esimerkkitapaukseksi palvelukonsepti, jonka liiketoi-
mintamahdollisuuksia arvioitiin. Esimerkin kaltaista palvelukonseptia ei selvityksen
tekohetkelld kevaalla 2026 vaikuttanut olevan kaytdssa Suomessa avoimista [dhteista
saatavien tietojen perusteella. Valinta tehtiin hanketoteuttajien Prizztech Oy:n ja TSE
Porin yhteistyona. Prizztech Oy teki toteutettavuusselvityksen, jonka pohjalta laadittiin
palvelukuvaus. TSE Porin henkildsto teki suuntaa antavan arvion palvelukonseptin
liketoimintamahdollisuuksista.

Palvelukonseptin toteutettavuusselvitys laadittiin tekoalyavusteisesti. Lahtdai-
neistona kaytettiin SaMBa-hankesuunnitelmaa, Robocoast EDIH:n palveluvalikoimaa
(ks. Robocoast EDIH -esittely; Robocoast EDIH, 2026) seka julkisia tutkimusraport-
teja XR-koulutuksen ja teollisten digitaalisten mallinnus- ja simulointiymparistéjen
vaikuttavuudesta. Tekoalyn tuottama luonnos kaytiin asiantuntijatydéna lapi: termit
tdsmennettiin suomalaiseen toimintakontekstiin, lahteet tarkistettiin alkuperaisista
julkaisuista ja Robocoast EDIH:n rooli lisattin manuaalisesti. Tekodlya hyddynnet-
tiin kirjoitustydn nopeuttajana, ei korvaajana; lopullisen sisallén validointi ja vastuu
pysyivat asiantuntijalla. Toteutettavuusselvityksen pohjalta laadittiin selvitysta varten
yhteiskayttdisen XR-kunnossapitopalvelun palvelukuvaus (ks. luku 4.1). Lisaksi sel-
vityksen aikana laadittiin erillinen XR-avusteisen simulaatiopalvelun kuvaus saatujen
tulosten pohjalta (ks. luku 5.2.1.2 ja XR-avusteinen simulaatiopalvelu kunnossapidon
suunnitteluun).

Haastattelut tukivat palvelukonseptin liikketoiminnallisen kiinnostavuuden arvioin-
tia. Kevaan 2026 aikana tehtiin puolistrukturoidut yritys- ja asiantuntijahaastattelut
etayhteyksien avulla. Tavoitteena oli kartoittaa valmistavan teollisuuden ja sen kun-
nossapitoon liittyvien yritysten seka oppilaitoksissa toimivien asiantuntijoiden ndke-
myksia palvelukonseptista: sen tarpeesta, mahdollisuuksista ja haasteista. Osa vas-
tasi kirjallisesti sahkopostilla.

Asiantuntijoilta kysyttiin mahdollisia kokemuksia vastaavista palvelukonsepteista,
yhteiskayttdisen palvelukonseptin hyodyista yrityksille, nakemyksia sen kayttéénot-
toon liittyvista tekijoista, haasteista ja esteista seka haasteista yritysten operatiivises-
sa toiminnassa. Valmistavan teollisuuden kunnossapidon palveluja tarjoavilta yrityk-
siltd kysyttiin, onko vastaavia ratkaisuja jo kaytéssa yrityksella tai sen kumppaneilla
tai kokemuksia XR-ratkaisujen kaytosta; arvioita palvelukonseptin hyodyista ja siita
miten hyvin palvelukonsepti sopisi yritykselle sekd ndkemyksia palvelukonseptin kayt-
toéonottoon liittyvista tekijdista, haasteista ja esteista.

Haastatteluja tehtiin nelja ja kirjallisia vastauksia saatiin kolme. Nelja oli asian-
tuntijoilta. Naiden lisdksi puhelimitse keskusteltiin vapaamuotoisemmin kolmen yri-
tysedustajan kanssa. Haastattelut, keskustelut ja sahkdpostitse saadut vastaukset
ovat luottamuksellisia. Haastattelunauhoitteiden transkriptiot ja sahkdpostivastaukset
anonymisoitiin ja samalla tarkistettiin kirjoitusvirheiden varalta. Puhelinkeskusteluista
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tehdyt anonymisoidut muistiinpanot otettiin myés mukaan analyysiin. Tutkijat analy-
soivat aineiston ryhmittelemallad vastaukset teemoihin ja vertaamalla asiantuntijoiden
seka yritysten nakemyksia toisiinsa.

Kirjallisuuskatsauksen tehtavana oli hakea XR-teknologioiden kayttéon ja liiketoi-
mintamalleihin liittyvaa tietoa palvelukonseptin liiketoimintamahdollisuuksien arvioin-
nin tueksi. Vertaisarvioitua tutkimuskirjallisuutta haettiin Elsevierin Scopus-tietokan-
nasta (Elsevier, ei pvm.). Internetin avoimista lahteista etsittiin lisatietoa, muun muas-
sa kaupallisten sivustojen avulla tarkasteltiin markkinoilla jo olevia XR-ratkaisuja.

Kirjallisuuskatsauksen ja tiedonhankinnan tukena kaytettiin ChatGPT Business
-ymparistda avustavana tyokaluna (OpenAl, 2026). ChatGPT Business -ymparistéon
syotettya tai siella tuotettua aineistoa ei oletusarvoisesti kaytetd OpenAl:n kielimallien
kouluttamiseen tai suorituskyvyn parantamiseen. Tekoalya kaytettiin apuna hakusa-
nojen muodostamisessa seka tiedon kokoamisessa ja jasentelyssa. Lisaksi tekoalya
hyddynnettiin kootun aineiston alustavan ja vertailevan jasentelyn tukena. Tekoaly oli
avustavassa roolissa eika sitd kaytetty itsenaisend lahteena tai analyysin tekijana.
Raporttiin sisallytetyt tulkinnat, tulokset ja johtopaatokset perustuvat kirjoittajien teke-
maan analyysiin, tarkistukseen ja hyvaksyntaan.
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4 Yhteiskayttoisen XR-kunnossa-
pitopalvelun kuvaus

Luvussa kuvataan selvitystéd varten laadittu yhteiskayttdinen XR-kunnossapitopal-
velu. Tata palvelukonseptia on kaytetty selvityksen haastatteluiden ja tiedonhan-
kinnan pohjana.

Yrityshaastatteluiden perusteella laadittin myds XR-avusteisen simulaatiopalve-
lun kuvaus erikoisurakoinnin suunnitteluun yksittaisille yrityksille. Tdma malli perustuu
yksittaisten yritysten rajatumpaan XR-palveluiden hankintaan. Palvelu on kuvattu ly-
hyesti kappaleessa "XR-avusteinen simulaatiopalvelu kunnossapidon suunnitteluun”
ja siihen liittyvia nakokohtia on tarkasteltu erikseen niiltéd osin kuin se selvasti eroaa
yhteiskayttdisesta palvelukonseptista.

4.1 Yhteiskayttoisen XR-kunnossapitopalvelun
idea ja lisaarvo

Selvityksen lahtokohtana olleen yhteiskayttdisen XR-kunnossapitopalvelun keskeinen
idea on, ettd teollisuusyritykset ja niiden alihankkijat voivat suunnitella ja harjoitella
kunnossapitoon liittyvia t6ita etukateen virtuaaliymparistossa (esim. VR-lasien avulla)
seka kayttaa tyon aikana tukena AR-pohjaisia tydohjeita tai saada etatukea mobiililait-
teilla (puhelin tai tabletti). Ajatuksena on mahdollistaa erityisesti vaativien tai monitoi-
mijaymparistdssa tapahtuvien kunnossapitotdiden ennakkoharjoittelu ja perehdytys,
turvallisuusvalmiuksien lisdaminen seka kokemusperaisen hiljaisen tiedon ja usein
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dokumentoimattoman osaamisen siitdminen osaksi digitaalista harjoitteluymparistda.

Palvelukonseptin ydin on jaettu XR-palvelu, joka tarjoaa yrityksille ja alihankkijoille
paasyn yhteisiin VR-harjoitteluymparistoihin ja AR-etatukeen. Sisalléllinen ydin koos-
tuu muun muassa yhteisesta turvallisuussimulaatiosta, tehtavakohtaisesta VR-harjoi-
tuksesta, seisokkitilanteiden harjoittelusta sekéd AR-etatuesta. AR-etatuki hyddyntaa
kentalla toimivan tyontekijan kameranakymaa esimerkiksi puhelimen tai tabletin avulla.

Palvelukonseptin arvo on liiketoimintamallissa ja kohderajauksessa. XR-teknolo-
gialla on selkea potentiaali teollisuuden kunnossapidossa, tiedon visualisoinnissa ja
koulutussimulaatioissa (esim. Singhaphandu ym., 2024). Palvelukonsepti perustuu
jo olemassa olevan VR- ja AR-teknologian soveltamiseen tarkemmin rajattuun teolli-
seen tarpeeseen eli valmistavassa teollisuudessa eri toimijoiden yhteisty6ta edellyt-
tdvien kunnossapidon ja huollon, turvallisuuden ja monitoimijaympariston yhteisten
kaytantojen edistamiseen.

Palvelukonseptin lisdarvon arvioitiin muodostuvan muun muassa seuraavista te-
kijoista: turvallisuuden parantaminen, perehdytyksen nopeuttaminen, toimintatapojen
yhdenmukaistaminen, suunniteltujen seisokkien keston lyhentaminen ja suunnittele-
mattomien tuotantokatkosten vahentaminen, kriittisiin huoltoihin liittyvan epavarmuu-
den vahentaminen seka kokeneiden tyontekijdiden osaamisen siirto uusille tekijdille.
Teollisissa tyoymparistoissa riskit liittyvat muun muassa sahkotyoturvallisuuteen ja
LOTO-menettelyihin (Lockout/Tagout, eli energian eristdmiseen ja merkitsemiseen
ennen huoltoty6td), suljetuissa tiloissa tapahtuviin toimenpiteisiin (esimerkiksi sailiot,
kaivot ja putkistot), tulitdihin seka vaativiin nostoihin ja siirtoihin. Tallaisissa tilanteissa
virheet, viivastykset ja vaaratilanteet syntyvat helposti, erityisesti jos tyd kohdataan
ensimmaista kertaa vasta kentalla.

Palvelukonseptin ajatuksena on auttaa tilanteissa, joissa huollon ja kunnossapi-
don toimenpiteiden valmistelu edellyttda tarkkaa ennakkosuunnittelua tai kriittisia tyo-
vaiheita ei voida turvallisesti harjoitella varsinaisessa tuotantoymparistossa. Tallaisia
tilanteita ovat muun muassa seisokit eli tuotannon tai laitoksen suunnitellut huolto- ja
korjaustauot. Palvelua voidaan tarjota jatkuvana, usean toimijan yhteisena palveluna
kunnossapidon, alihankkijayhteistyon ja monitoimijaympariston turvallisuuden tueksi.

4.2 Kevyt toteutusmalli

Lahtdkohtana oli kaytanndnlaheinen ja kevyt toteutus, joka ei edellyttanyt koko tuotan-
toymparistdn kattavaa, jatkuvasti paivittyvaa ja useisiin datalahteisiin integroitua
alustaa. Palvelun perusajatuksena on rakentaa harjoitukset olemassa olevien aineis-
tojen ja palveluntarjoajan yllapitaman toteutusmallin varaan. Yrityksilla jo olevia digi-
taalisia aineistoja, kuten tietokoneavusteisen suunnittelun ja rakennetun ympariston
malleja (computer-aided design, CAD ja building information model/modeling, BIM),
putki- ja instrumentointikaavioita (piping and instrumentation diagram, P&ID), valo-
kuvia, videoita tai pistepilviaineistoa, voidaan muuntaa XR-teknologialla toteutetta-
viksi harjoitus- ja havainnollistamiskokonaisuuksiksi. Konseptin tavoitteena on palvella
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useita yrityksia ja niiden alihankkijoita jatkuvana palveluna, ei vain asiakaskohtaisina
projekteina. Kevyen toteutuksen tarkoitus on vahentaa kustannuksia, nopeuttaa kayt-
tdonottoa ja rajata integraatiotarve niihin aineistoihin, jotka ovat kyseisen tyévaiheen
kannalta valttamattomia.

Nain myds palvelun kdynnistys voitaisiin toteuttaa pienimman toimivan palvelu-
version pohjalta (Minimum Viable Product, MVP), jossa rakennetaan kayttokelpoinen
ja testattava palvelukokonaisuus olemassa olevista aineistoista. Naita tdydennetaan
asiantuntijahaastatteluilla, joissa kerdtdan kokeneiden tydntekijéiden osaamista ja
kaytannon tietdmysta. Nain tydntekijdiden kokemusperainen ja usein dokumentoima-
ton osaaminen voidaan sisallyttda harjoitusmoduuleihin. Kevyt kaynnistys sisaltaisi
yhden tai kaksi kriittistd harjoitusmoduulia, yhteisen turvallisuussimulaation seka ke-
vyen AR-etatuen, joka voidaan toteuttaa tabletin tai puhelimen kaltaisilla paatelaitteil-
la. Kokonaisuuden rakentaminen sijoittuisi arviolta muutamien kuukausien mittaluok-
kaan.

Palvelun soveltamista voidaan havainnollistaa kriittisen saatéventtiilin vaihtoon
liittyvalld huoltotydlla kemianteollisuuden laitoksen vuosihuollossa (Kuva 1). Ty6-
ymparistdnd on ahtaassa ja korkealla sijaitseva kohde, jossa tehtava edellyttaa LO-
TO-prosessia, nosturin kayttdéa seka usean alihankkijan samanaikaista koordinointia.
XR-harjoitus mahdollistaa tiiviin turvallisuusohjeistuksen VR-ymparistdssa, energian
eristyksen vaiheiden simuloinnin, nostotydn vaaravydhykkeiden ja taakan liikkeiden
visualisoinnin, venttiilin irrotuksen ja uuden venttiilin asennuksen vaiheittaisen harjoit-
telun seka poikkeustilanteiden, kuten vuodon, loukkaantumisen tai tulipalohalytyksen,
kasittelyn.

Kuva 1. Tekodlyavusteisesti laadittu havainnollistava esimerkki yhteiskayttdisen palvelukonseptin
soveltamismahdollisuudesta.

XR-harjoituksen sisalté ennen
varsinaista huoltotilannetta

Kriittisen venttiilin vaihto prosessilaitoksessa

oman roolinsa

) — @ — © — 0 — ©
TURVALLISUUS- LOTO-PROSESSI NOSTO-

OHJEISTUS (JANNITTEETON SIMULAATIO

VR:SSA HUOLTOTOIMENPIDE)

Energian

Kaikki osallistujat eristyksen Ahtaan tilan Venttiilin irrotus "Miti jos?" -
kayvat lapi vaiheet nosto, taakan uuden asennus, skenaariot: vuoto,
tyckohteen, simuloidaan, likkeet, tiiveyskoe — loukkaantuminen
poistumistiet, jokainen vaaravyohykkeet askel askeleelta tulipalohilytys
ensiapupisteet harjoittelee visualisoituina

19




4.3 Kohderyhma ja palvelumallit

Palvelun kohderyhm& muodostui ensisijaisesti valmistavan teollisuuden yrityksista
ja niiden alihankkijoista, muun muassa kunnossapidon palveluntuottajista, urakoit-
sijoista ja teknisistd palvelukumppaneista. Yrityksille palvelun arvioitiin tarjoavan
kustannustehokkaamman ja turvallisemman perehdytyksen, vahvistavan osaamisen
siirtoa seka tukevan turvallisempaa tyoskentelyd, kun kunnossapidon toimenpiteita
tekevat yritykset osallistuvat sisallon tuottamiseen ja hyddyntavat palvelua koulutuk-
sessa seka hiljaisen tiedon dokumentoinnissa.

Palvelukonseptin kysyntaa voi vahvistaa monitoimijaymparistéssa tarve yhden-
mukaistaa ulkopuolisten tydntekijdiden ja alihankkijoiden perehdytystd siten, etta
kaikki alueella tai kohteessa tydskentelevat saavat riittdvat tiedot turvallisuuskaytan-
noistd, vaara- ja haittatekijoista ja toimintaohjeista, myds poikkeustilanteiden ohjeista
(Ty6suojeluhallinto, 2022; Tydterveyslaitos, ei pvm.-a, ei pvm.-b). Tahan tarpeeseen
XR-pohjaiset simulaatiot ja harjoittelu voivat vastata tarjoamalla toistettavan ja ha-
vainnollisen tavan perehdyttaa tyontekijoitd muun muassa kohteen riskeihin, tyévai-
heisiin ja turvallisiin toimintatapoihin ja ohjeisiin. Palvelukonseptin vahvuus on siin,
ettd XR-teknologioita voidaan hyddyntaa rajatuissa tilanteissa ja kohteissa |luvussa
4.2 kuvatun kevyen toteutuslogiikan mukaisesti, ilman koko tuotantoympariston katta-
vaa alustaa tai pysyvaa jarjestelmaintegraatiota.

Ulkoistettua palvelumallia (managed service) mukailevaa palvelumallia kaytettiin
ensisijaisena esimerkkina haastatteluissa. Siind asiakassuhde rakentuu yksittaisen
toimituksen sijaan jatkuvan palvelun varaan (Baines ym., 2009; Tukker, 2004; Ven-
katesh & Singhal, 2017). XR-kunnossapitopalveluun sovelletussa mallissa ulkopuo-
linen palveluntarjoaja operoi palvelua ja yritykset ostavat kayttdoikeuden esimerkiksi
kuukausimaksulla, kayttdperusteisella hinnoittelulla tai ostamalla moduuleja. Tassa
mallissa keskeinen kohdeasiakas ei ole valttamatta yksittdinen loppukayttaja, vaan
koordinoiva organisaatio, kuten teollisuuspuiston operaattori, suurin ankkuriyritys,
kunnossapidon paéatilaaja tai alueellinen kehitystoimija. Palveluntarjoajan tehtava on
koota laitteet ja sisallot seka vastata toteutuksesta ja paivityksista. Palveluntarjoaja
laatii yritysten aineistoista XR-harjoitteluun sopivan palvelukerroksen, jossa ydinmo-
duuleja voisivat olla muun muassa yhteinen turvallisuussimulaatio, tehtdvakohtaiset
huoltoharjoitukset, vuosihuollon tai seisokin lapikdynnit (walkthrough) sekd kevyt
AR-tuki kentalle.

Siséaltdstudio- ja pop-up-malli mahdollistaa XR-palvelun tarjoamisen rajattuna,
helposti kokeiltavana kokonaisuutena erityisesti pk-yrityksille ja yksittaisiin kunnos-
sapitotoimenpiteisiin. Sisaltdstudio-mallissa palveluntarjoaja tuottaa asiakkaan tar-
peeseen rajatun XR-sisallon, esimerkiksi simulaation tai visualisoinnin projektimai-
sena asiantuntija- ja sisalléntuotantopalveluna (Grabher, 2002; Hobday, 2000). Pop-
up-malli on tilapaisesti asiakkaan kayttéon tuotava XR-palvelutoteutus, jossa laitteet,
sisaltd ja kayttdtuki tuodaan asiakkaan kayttddn tiettyyn rajattuun kayttétarpeeseen
(Niehm ym., 2006).
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5 Arvio liikketoimintamahdollisuuksista

Liiketoimintamahdollisuuksien arvioinnissa tarkasteltiin, milla edellytyksilla yhteiskayt-
téinen XR-kunnossapitopalvelu voisi muodostua toteuttamiskelpoiseksi, hankittavaksi
ja skaalattavaksi palveluksi valmistavan teollisuuden yrityksille sekd niiden kunnossa-
pitokumppaneille. Samalla arvioitiin palvelukonseptin rajoitteita ja riskeja.
Selvityksen haastatteluiden seka kirjallisuus- ja verkkoldhteiden perusteella teol-
liseen kunnossapitoon, perehdytykseen ja turvallisuuteen liittyvia XR-pohjaisia rat-
kaisuja on kaupallisina koulutusratkaisuina seka TKI- ja oppimisymparistdissa (Alam
ym., 2025; Luminous, ei pvm.; Turku AMK, ei pvm.). Sen sijaan teollisille klustereille
tai teollisuuspuistoille suunnattua yhteiskayttéistd ja moniasiakasmalliin perustuvaa,
XR-ratkaisuja hyddyntdvaa kunnossapidon simulaatiopalvelua ei sellaisenaan tun-
nistettu. Tdma havainto vahvistui selvityksen tiedonhankinnan aikana kevaalla 2026.
XR-teknologioiden sovellukset ja markkinat kuitenkin kehittyvat nopeasti ja esimerkik-
si raataloityja asiakasratkaisuja voi olla kaytdssa ilman, ettd ne esiintyvat kirjallisuu-
dessa tai julkisissa lahteissa (esim. Alam ym., 2025; Shahzad & Zhang, 2025).

5.1 Teollisen kunnossapidon lahtokohdat ja
toimintaymparisto

Raportissa teollisuuden kunnossapidolla viitataan laajasti teknisiin, hallinnollisiin ja
johtamiseen liittyviin toimenpiteisiin, joiden tarkoitus on pitaa laitteet ja jarjestelméat
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toimintakuntoisina. Kunnossapitoon sisaltyvat vikojen korjausten lisdksi muun muassa
ehkaiseva kunnossapito, kunnonvalvonta, tarkastukset ja testaukset, kunnossapito-
tydn suunnittelu, kunnossapitodokumentaatio, luotettavuus- ja kunnossapitotietojen
keruu ja hydédyntaminen seka varaosien hallinta (Crespo Marquez & Gupta, 2006;
Crespo Marquez ym., 2009; Jardine ym., 2006; Scarf ym., 2024).

Kaytanndssa kunnossapidon huolto- ja korjaustoimenpiteet voidaan jakaa kol-
meen paatyyppiin: korjaava kunnossapito vian havaitsemisen jalkeen, aikaperustei-
nen tai kayttdperusteinen ehkaiseva kunnossapito ennalta maaratyin valein seka en-
nakoiva ja kunnonvalvontaan perustuva kunnossapito, jossa toimenpiteet kdynniste-
taan mittausdatan, kunnon tai poikkeamien perusteella (Ahmad & Kamaruddin, 2012;
Jardine ym., 2006; Teixeira ym., 2020). Naiden lisdksi myds esimerkiksi kunnossapi-
don tukitoiminnot, dokumentointi sekd kehittdminen ja parantaminen sisaltyvat kun-
nossapitoon.

Teollisuusyrityksissad korjaustilanteiden kaytannét vaihtelevat. Suositeltava toi-
mintamalli on hoitaa korjaustilanteet osana tyénhallintaprosessia, jossa vika tai kun-
nossapitotarve tunnistetaan, tyd luokitellaan kiireellisyyden mukaan, suunnitellaan,
resursoidaan ja dokumentoidaan analyysia ja parantamista varten (Crespo Marquez
& Gupta, 2006; Crespo Marquez ym., 2009). Monet yritykset kayttavat kunnossa-
pito- ja korjaustdissa yrityksen ulkopuolisia alihankkijoita, etenkin erikoisosaamista,
erityislaitteita tai joustavaa kapasiteettia vaativissa tdissa (Summers & Visser, 2021;
Sdderberg ym., 2017).

5.1.1 Kunnossapidon haasteita

Kunnossapitotyon kaytanndn haaste on se, etta teollisuusyritykset yrittavat samaan
aikaan pitdd tuotannon kaynnissa, vahentada seisokkeja, hallita kustannuksia ja
parantaa turvallisuutta, koska tuotantohairiot ja laiteviat voivat heikentaa tuottavuutta,
nostaa kustannuksia ja aiheuttaa turvallisuus- ja ymparistoriskeja (Alsyouf, 2007;
HSE, ei pvm.-a). Toinen haaste on kunnossapidon suunnittelun ja suorituskyvyn
mittaamisen laatu. Mittarien tulee olla sellaisia, ettd niiden avulla voidaan arvioida
ja kehittdd kunnossapitoa ja kytkea se organisaation tavoitteisiin (Muchiri ym., 2011;
Scarf ym., 2024).

Tehdasseisokit ovat erityisen riskialttiita, koska niiden aikana tehdaan erilaisia ja
mahdollisesti toisistaan riippuvia toimenpiteitd samanaikaisesti (Malmén ym., 2010;
Malmén ym., 2011; Kwon ym., 2024). Turvallisuusriskeja lisdad myds se, ettd kunnos-
sapitotyd tapahtuu usein vaarallisissa ymparistOissa tai tilanteissa, joissa on Kkiiret-
ta, ulkopuolisia alihankkijoita tai puutteellista viestintaa (EU-OSHA, 2010a; HSE, ei
pvm.-a; HSE, ei pvm.-b). Siksi ennen huoltoa on varmistettava, etta laitos tai sen osa
tehdaan turvalliseksi ja maariteltava, miten turvallinen tila pidetdan ylla koko seisokin
ja uudelleenkaynnistyksen ajan (EU-OSHA, 2010b; HSE, ei pvm.-a; OSHA, ei pvm,;
Tukes, ei pvm.).

Hyvin toimiva kunnossapito-ohjelma edellyttda keskeisten suorituskykymittarien
seurantaa, jatkuvaa kunnossapitoprosessin hienosaatéa seka varaosien hallintaa
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(Crespo Marquez & Gupta, 2006; Muchiri ym., 2011; Scarf ym., 2024). Jos tata ei teh-
da, organisaatio voi ajautua reaktiiviseen kunnossapitoon, jossa tuotantokatkokset,
kiiretyot ja ylitdiden tarve, puuttuvat varaosat ja epaselva kunnossapitohistoria alkavat
ruokkia toisiaan lisaten kustannuksia ja turvallisuuspoikkeamien riskia (Alsyouf, 2007;
HSE, 2024; Scarf ym., 2024).

Suunnittelemattomat seisokit ovat keskeinen ongelma. Naissa tapauksissa korja-
usaikaan vaikuttavat muun muassa varaosien saatavuus ja toimitusketjuviiveet seka
resurssien, osaamisen ja tydnhallinnan vajeet (Alsyouf, 2007; HSE, 2024; Scarf ym.,
2024; Shiver, 2024; Summers & Visser, 2021). Keskeiset ty6turvallisuusriskit liittyvat
teollisuuden kunnossapidossa yleensa siihen, etta tyota tehdaan poikkeustilanteis-
sa, jolloin tydntekijat altistuvat teknisille, organisatorisille ja inhimillisille vaaratekijoille
(EU-OSHA, 2010b; HSE, ei pvm.-a).

Valmistavan teollisuuden yrityksissa pyritaan siirtymaan reaktiivisesta ja aikape-
rusteisesta kunnossapidosta kohti ennakoivaa kunnossapitoa (Benhanifia ym., 2025;
Hoffmann & Lasch, 2025). Tama ajatusmalli kytkeytyy elinkaariajatteluun, eli laitteen
tai jarjestelman koko kayttéian huomioimiseen, mikd Suomessa nakyy kunnossapi-
don lisdksi sita tukevissa teollisuuden kaytanndissa (Sepponen ym., 2025; European
Environment Agency, 2024; Motiva, ei pvm.; Sarlin, 2025; Tukes, ei pvm.).

5.2 Palvelukonseptin laadullinen kohdemarkkinatarkastelu

Euromaaraista kokonaismarkkinaa ei tassa selvityksessa laskettu, silla konseptitason
selvitys ei tuottanut riittavia tietoja esimerkiksi potentiaalisten asiakkaiden lukumaa-
rasta, vuosittaisesta ostobudjetista, kayttdasteesta tai hinnoittelun toteutumisesta.
Kohdemarkkinatarkastelu perustui sen sijaan laadulliseen analyysiin, jossa tarkastel-
tiin palvelun sopivuutta eri asiakassegmenteille, toimialoille ja kayttdtapauksille. Ylei-
sesti ottaen selvityksessa asiantuntijat arvioivat konseptia mahdollisuutena ja kehi-
tyskohteena, kun taas yritykset arvioivat sita hankintaratkaisuna, jonka on tuotettava
selkeda hyotyd kaytdnndn kunnossapitotydssa.

XR-ratkaisuihin nojaava palvelumalli sijoittuu teollisuuden digitalisaation ja Teolli-
suus 4.0 -ratkaisujen markkinaan ja siksi mahdollisessa jatkokehityksessa sen kilpai-
lutekijoita tulisi arvioida suhteessa seka suuriin, useita toimintoja ja dataldhteitd yh-
distaviin teollisiin alustaratkaisuihin etta rajatumpiin XR-palveluihin (Alam ym., 2025;
Lyu & Fridenfalk, 2024; Maretto ym., 2023). Markkina koostuu toisaalta suurista teol-
lisuus- ja ohjelmistotoimittajista, jotka tarjoavat kokonaisvaltaisia, eri toimintoja yhdis-
tavia alustoja teollisuuden tuotantoymparistéille (esimerkiksi AVEVA, ei pvm.; NVIDIA,
ei pvm.; Siemens, ei pvm.). Samalla markkinaan kuuluu myds hyvin erikoistuneita toi-
mijoita, jotka tarjoavat rajatumpia XR-pohjaisia ratkaisuja (Alam ym., 2025; Luminous,
ei pvm.). Koska tdaman selvityksen esimerkkipalvelu on konseptitasoinen, sen omia
kilpailutekijoita, kilpailijoita tai verrokkeja ei tarkemmin arvioitu.

Palvelukonseptin kohdemarkkina on etenkin valmistavan teollisuuden yritysten va-
linen (B2B) palvelumarkkina. Palvelun toteutus edellyttdd XR-sisalléntuotantoa, mut-
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ta asiakkaan nakdkulmasta sen arvo liittyy ensisijaisesti kunnossapidon prosessien
tukemiseen: muun muassa tdiden valmisteluun, perehdytykseen ja turvallisuuteen.
Konseptin markkina-asemoinnin kannalta olennainen piirre on luvussa 4.2 kuvattu
kevyempi kayttéonotto suhteessa laajoihin, monijarjestelmaisiin ja paljon dataa vaa-
tiviin teollisiin alustaratkaisuihin. Ensisijainen kohdemarkkina muodostuu toimijoista,
jotka toimivat teollisissa kohteissa, hyddyntavat kunnossapidon dokumentaatiota, te-
kevat yhteistyota ulkopuolisten alihankkijoiden kanssa ja kohtaavat toistuvia turval-
lisuuskriittisia tydvaiheita. Palvelun arvo asiakkaalle syntyy siitd, ettd XR-teknologia
kytketaan todellisiin tyéturvallisuus-, kunnossapito- ja seisokkivalmisteluprosesseihin.

5.21 Yritysten ndkemykset palvelukonseptin mahdollisuuksista

Selvityksessa nousi esiin haastateltujen yritysten kaytadnnonldheinen nakdkulma
uuden teknologian kayttdédnottoon. XR-palvelu ei ole kiinnostava yleisena kunnossa-
pidon digitalisaatioratkaisuna, vaan silloin, kun se ratkaisee tietyn tyévaiheen nykyisia
toimintatapoja paremmin. Yritysten mukaan palvelun hyddyn pitaisi nakya kunnos-
sapidon ja huoltojen kustannusten alenemisena, ajansdasténa tai turvallisuuden
parantumisena. Hankintakelpoisuus riippuu siitd, voidaanko hyoty osoittaa etukateen.
Yritykset tunnistivat myds palvelukonseptin koulutushyotyja, esimerkiksi uusien huol-
totuotteiden haltuunotossa.

Yritysten mukaan kunnossapidossa uusien teknologioiden kayttéonotto etenee
varovaisesti ja nojautuu osaajien asiantuntemukseen seka vakiintuneisiin ratkaisui-
hin, kuten kuvaamiseen drooneilla ja tarkastuskameroilla seka tilan ja kohteen hah-
mottamiseen 3D-mallien, esimerkiksi pistepilvien avulla. Tdma havainto on paaosin
linjassa teknologian kayttddnottoa koskevan kirjallisuuden kanssa. Kayttéénottopaa-
toksiin vaikuttavat muun muassa uuden teknologian koetut hyédyt, kustannukset ja
riskit, yhteensopivuus olemassa olevien jarjestelmien ja toimintatapojen kanssa, hen-
kilostdon osaaminen, organisaation resurssit seka epavarmuus investoinnin tuotosta
(Jibril & Roper, 2025; OECD, 2021; Palmarini ym., 2018). Erityisesti pk-yrityksissa
digitaaliset investoinnit kilpailevat rajallisista padoma-, aika- ja osaamisresursseista
muun liiketoiminnan kanssa, minka vuoksi kayttdéonotto etenee usein vaiheittain ja
konkreettisiin hydtyihin sidottuna (Jibril & Roper, 2025; EIB, 2023; OECD, 2021).

XR-ratkaisujen kayttdonotto edellyttad, etta niiden lisdarvo voidaan osoittaa suh-
teessa jo kaytossa oleviin menetelmiin. Siksi yritysten vastauksissa liiketoiminnalli-
nen kynnys oli korkea: ennen laajempaa investointia palvelun hyéty olisi osoitettava
esimerkiksi konseptitodistuksen, pilotoinnin tai "testaa ennen investointia” -vaiheen
avulla (ks. Robocoast EDIH -esittely, my6s Jibril & Roper, 2025; Euroopan komissio,
ei pvm.-b; Maretto ym., 2023). Hyddyt olisi m&éariteltava niin, etta niitd voidaan arvi-
oida kaytannon toiminnassa esimerkiksi ajansaastona, kustannusten vahenemisena,
seisokkien lyhenemisena, laadun paranemisena, riskien pienenemisena, paremman
tilannekuvan muodostumisena tai tyéturvallisuuden vahvistumisena (Maretto ym.,
2023; Palmarini ym., 2018).
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Digitalisaation hyddyt eivat synny vain teknologian hankinnasta, vaan ne riippu-
vat myds yritysten digitaalisista valmiuksista, tdydentévista investoinneista, henkilds-
ton osaamisesta seka kyvystd muuttaa toimintatapoja teknologian mukana (Euroo-
pan komissio, 2025a, 2025b; Gal ym., 2019; OECD, 2021; Vial, 2019; Verhoef ym.,
2021). Siksi XR-ratkaisujen kayttddnottoa ei tulisi arvioida ensisijaisesti teknologisena
hankintana, vaan muutoksena, jossa uusi valine kytketdan kunnossapidon, turvalli-
suuden, perehdytyksen ja tydn suunnittelun todellisiin prosesseihin. Kayttdédnotossa
on huomioitava kayttajahyvaksynta ja muutosjohtaminen. Teollisen metaversumin ja
XR-teknologian kayttéonotossa kyse on myds tyonkulkujen, turvallisuuskaytantdjen,
osaamisen, vastuiden ja datan hyédyntamisen muutoksesta.

Kayttajavastarinnan ja organisaation kokeman arvon merkitys korostaa kayttajien
osallistamista, koulutusta, tukea ja selkedd hyotyperustelua, kun uutta teknologiaa
aiotaan ottaa kayttoon (Jalo & Pirkkalainen, 2024; Palmarini ym., 2018; Quandt &
Freitag, 2021). Digitaalisen transformaation tutkimuksessa samaa korostaa havainto
siita, ettd teknologian arvo realisoituu vasta, kun organisaation rakenteet, kyvykkyy-
det, prosessit ja suorituskykymittarit muuttuvat teknologian mukana (Vial, 2019; Ver-
hoef ym., 2021). Nain ollen palvelukonseptin jatkokehityksessa keskeista ei ole vain
teknisen ratkaisun toteuttaminen, vaan sen osoittaminen, millaisessa rajatussa kayt-
toétapauksessa XR tuottaa nykyisia toimintatapoja parempaa, mitattavaa ja kayttajien
hyvaksymaa arvoa (Bekos ym., 2025; Maretto ym., 2023).

5.2.1.1 Tiedon laatu ja saatavuus

XR-kunnossapitopalvelun keskeinen edellytys on Iahtdtiedon laatu ja saatavuus.
XR-ratkaisu tuottaa lisdarvoa vain, jos kohteesta on kaytettavissa oikeaa, riittavan
ajantasaista ja kaytannon tydskentelyyn liitettdvissd olevaa kone-, laite-, sijainti-,
tydohje- ja kunnossapitotietoa seka tarvittaessa esimerkiksi malleja, kuvia, videoita
tai pistepilviaineistoa (ks. myos Burova ym., 2022; Caverion, ei pvm.; Palmarini ym.,
2018; Toyoda ym., 2022). Jos téllaista aineistoa ei ole tai sita ei saada kayttdkelpoi-
seen muotoon, virtuaalinen harjoittelu ja digitaalinen tydnaikainen tuki jaavat helposti
irrallisiksi eivatka paranna nykyista toimintatapaa. Yritysten mukaan dokumentaation
pullonkaulat liittyvat usein konekohtaisiin tunnistetietoihin, valmistaja- ja mallikohtai-
siin eroihin seka alkuperaisen tai ajantasaisen laitedokumentaation saatavuuteen.
Kunnossapidon nakdkulmasta keskeista on, etta oikea tieto on saatavilla, luotettavaa
ja se saadaan tuotua tydntekijan kayttdon oikeassa muodossa ja oikeassa tilanteessa.

Yritykset nostivat esiin palvelukonseptin kayton rajoitteena tarpeen mukaan ta-
pahtuvan ad hoc -kunnossapidon kohteissa, joista ei ole saatavilla etukateistietoa.
Kenttatydssa ongelman luonne, kohteen todellinen tila ja tarvittavat toimenpiteet sel-
vidvat usein vasta paikan paalla. Tama on tilanne silloin, kun on tehtava esimerkik-
si rakenteiden avaamista, purku- tai maansiirtotéitd ennen kohteen saavuttamista.
XR-palvelu ei siten korvaa asentajan kokemusta, mekaanista osaamista, konekoh-
taista dokumentaatiota tai kohteessa tehtavaa tarkastusta. Sen arvo on taydentava:
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se tukee ennakkosuunnittelua, perehdytysta, riskien havainnollistamista ja yhteista
valmistautumista tilanteissa, joissa kohde, tydvaiheet ja Iahtdtiedot ovat riittdvan hyvin
tunnettuja ja mallinnettavissa (Burova ym., 2022; Gavish ym., 2015; Palmarini ym.,
2018; Toyoda ym., 2022).

Yritysten mukaan kunnossapito monin osin perustuu tilanteen selvittdmiseen pai-
kan paalla sekd muun muassa asentajan kokemukseen ja kaytettavissa olevaan do-
kumentaatioon. Tama havainto on linjassa kunnossapidon tutkimuksen kanssa, jossa
merkittdvassa roolissa ovat sekd tekninen dokumentaatio ja kunnossapitodata etta
henkildston kokemusperainen ja hiljainen tieto vianetsinnassa ja ongelmanratkaisus-
sa (Burova ym., 2022; Jardine ym., 2006; Palmarini ym., 2018; Runji ym., 2023; Scarf
ym., 2024).

5.2.1.2 Yritysnédkbkulmasta rajaus XR-avusteiseen simulaatiopalveluun

Yritykset nakivat yhteiskayttdiselle XR-kunnossapitopalvelulle vain rajallisia kaytto-
mahdollisuuksia, mutta 16ysivat enemman potentiaalia kohdennetuista simulaatio- ja
suunnittelukaytdista. Yritysten ndkdkulmasta palvelukonseptin ensimmainen mark-
kina ei olisi yleinen yhteiskayttdinen palvelu, vaan erikoistuneen alihankkijan palvelu-
tarjoaman taydentava osa, joka voisi vahvistaa yrityksen tarjouskilpailukykya.

XR-palvelukonsepti voisi tukea esimerkiksi asiakkaalle esitettavaa ennakkosi-
mulointia ja riskien visualisointia. Asiakkaalle esitettdva havainnollinen suunnitelma
voisi tukea tydn suunnittelua seka vahentaa tydskentelyn epavarmuutta, tyon keskey-
tyksia ja tydmaalla ilmenevia yllatyksia.

Sisaltéstudio- tai pop-up-tyyppinen palvelu voisi olla yhteiskayttdista palvelua hel-
pommin ostettava alkuvaiheen vaihtoehto. Nain alihankkija voi hyddyntaa XR-harijoit-
telua ilman sitoutumista laajaan jatkuvaan palveluun ja madaltaa kokeilun ja kaytt6on-
oton kynnysta (ks. myds luku 5.5.3).
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XR-avusteinen simulaatiopalvelu kunnossapidon suunnitteluun

Selvityksen tulosten pohjalta muokattiin toinen mahdollinen palvelukonsepti
"XR-avusteinen simulaatiopalvelu kunnossapidon suunnitteluun” (jaliempana
XR-avusteinen simulaatiopalvelu), jota tarjotaan ensisijaisesti kunnossapidon
alihankkijoille, esimerkiksi vaativia erikoistoita tekeville kunnossapidon palvelun-
tuottajille. Palvelun ydin on tilaajan teknisen aineiston, kuten CAD-/BIM-mallien,
pistepilvien, dokumenttien ja kuvamateriaalin, muuntaminen kevyiksi ja kaytet-
taviksi 3D-/XR-sisalléiksi. Naiden avulla alihankkija voi suunnitella, simuloida ja
havainnollistaa tydnsa asiakkaalle ennen varsinaista toteutusta.

Palvelu koostuu kolmesta padosasta: datakonversiosta, selainpohjaisesta si-
mulaatio- ja yhteistydalustasta seka asiantuntijapalveluna tuotettavista tarjous- ja
suunnitelmaliitteista. Kaytannossa alihankkija voi hyédyntaa palvelua esimerkiksi
riskialttiiden tai vaikeiden tydvaiheiden ennakkosuunnitteluun seka tarjouksen vi-
suaaliseen vahvistamiseen.

Liiketoiminnallinen hyoty syntyy ennen kaikkea siita, etta alihankkija pystyy
erottautumaan tarjouskilpailuissa, perustelemaan tydénsa paremmin asiakkaalle
ja vahentdmaan toteutusvaiheen epavarmuuksia. Palvelu voi parantaa tarjousten
laatua, lisata asiakkaan luottamusta, vahentaa tyémaalla syntyvia yllatyksia seka
tukea turvallisempaa ja dokumentoidumpaa toteutusta. Lisdksi se voi auttaa ko-
keneiden tyontekijdiden hiljaisen tiedon siirtdmisessa nuoremmille tyontekijoille.

Kustannusten nakdkulmasta malli on vaiheittainen: kevyin taso on yksittainen
datakonversio, laajempi taso sisaltda yhteistybalustan ja vaativin taso asiantunti-
japalveluna tuotetut suunnitelmat ja visualisoinnit. Kustannukset kasvavat palve-
lutason mukana, mutta samalla myds palvelun arvo kasvaa alihankkijan myynnil-
le, suunnittelulle ja riskienhallinnalle.

XR-avusteista simulaatiopalvelua vastaavaa valmista palvelukonseptia ei sel-
vityksen tekohetkella avoimista lahteista l16ytynyt, mika ei tarkoita, etteikd vas-
taava palvelu voisi olla jo kaytdssa. Markkinoilla on samankaltaisia hyvin lahelle
menevia ratkaisuja, mutta ne kattavat yleensa vain osan mallista eli esimerkiksi
pistepilvi- ja laserkeilausaineiston hyédyntamisen, XR-/virtuaalimallinnuksen, sei-
sokkien 3D-suunnittelun tai nostosuunnittelun tarjousvaiheen tukena.

Suomessa kirjoitushetkella lahimmat kaytéssa olevat ratkaisut painottuvat
teknisiin osakomponentteihin: muun muassa Caverion hyédyntaa laserkeilauksel-
la tuotettua pistepilvea teollisuuden kunnossapidon ja investointien suunnittelun
lahtétietona, ja FCG tarjoaa XR- ja virtuaalimallinnuspalveluja suunnitelmien esit-
tamiseen, arviointiin ja yhteiseen kehittamiseen (Caverion, ei pvm.; FCG, ei pvm.).
Kansainvalisesti Iaheinen verrokki on 3D Lift Planin nostosuunnitteluratkaisu, jota
kaytetddn myds tarjousten, kriittisten nostojen ja nostosimulaatioiden tuottami-
seen (A1A Software, ei pvm.). Konseptin uutuusarvo syntyy siita, ettad teknologiaa
hyédynnetdan kunnossapidon suunnittelu- ja tarjousprosessia palvelevaksi koko-
naisuudeksi.
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5.2.2 Asiantuntijoiden ndkemyksia palvelukonseptista

Asiantuntijoiden vastauksissa palvelukonseptiin suhtauduttiin Iahtékohtaisesti myon-
teisemmin kuin yritysten vastauksissa. He kasittelivat palvelukonseptia kehityskelpoi-
sena alustana, kun yrityksille se nayttaytyi investointina, jonka hyoty pitdd nayttaa
toteen ennen kayttéonottoa. Asiantuntijat tarkastelivat konseptia teknisena ja palvelu-
muotoiltuna ratkaisuna seka toteutettavuuden kautta. Keskeinen kysymys ei ollut niin-
kaan se, tarvitaanko teollisuudessa XR-ratkaisuja, vaan miten VR- ja AR-teknologia
voidaan toteuttaa niin, ettd se tukee perehdytysta, koulutusta, etdopastusta, tyévai-
heiden lapikayntia ja monitoimijaymparistdjen koordinointia. Haastatteluissa painotet-
tiin, ettd palvelukonsepti voisi tukea etenkin kunnossapidon turvallisuusnakékulmien
kehittamista.

5.2.2.1 XR-ympdristdn tekninen toteutettavuus ja kdytettévyys

Asiantuntijat pitivat monen kayttajan XR-ymparistéa teknisesti toteuttamiskelpoisena
ja nakivat reaaliaikaisen yhteistydn, daniyhteyden, objektien kasittelyn ja yhteisen
virtuaalisen tarkastelun teknologisesti mahdollisina asioina. Vastauksissa painottuivat
myo6s kaytannon toteutukseen liittyvat seikat: XR-ymparistdn kehittamisessa selain-
tai PC-kayttoliittyman tarve VR-lasien rinnalle, selkeat kayttdoikeusrajaukset seka
olemassa olevan materiaalin konversio kevyeksi mutta kayttokelpoiseksi XR-sisal-
I6ksi, jotta esimerkiksi raskasta mallinnusta ei tarvittaisi.

Hyddynnettdvan XR-teknologian tulisi olla riittdvan helppokayttdistd myos sellai-
sille toimijoille, joilla ei ole aiempaa syvallista teknistd osaamista. Tama on linjassa
teollisen XR:n ja AR:n kayttdonottoa koskevan tutkimuksen kanssa, jossa kayttajahy-
vaksyntaan vaikuttavat muun muassa koettu hyoty, kayton helppous, kayttajien osaa-
minen, sisainen tuki ja organisaation kokema arvo (Jalo & Pirkkalainen, 2024; Quandt
& Freitag, 2021; Palmarini ym., 2018). Laajemmin metaversumin kayttéonottoa kos-
keva kirjallisuus tukee samaa havaintoa: kayttddnottoa voivat hidastaa esimerkiksi
puutteellinen koulutus ja tietoisuus, osaamisvajeet, tekninen monimutkaisuus seka
organisaation rajallinen valmius muuttaa toimintatapojaan (Butt ym., 2025).

Asiantuntijat nostivat vahvasti esiin myds XR-laitteiston kaytettavyyden, kaytta-
jatuen ja koko palvelumallin merkityksen. Erityisesti nousivat esiin laitteiden paino,
kypara- ja kuulonsuojainyhteensopivuus, kameran asemointi, paivitysten toimivuus,
tekninen tuki ja se, ettei kayttdjad saa jattda yksin teknologian kanssa. Vastausten
mukaan palvelu ei voisi perustua vain XR-laitteiden kayttdon, koska paahan puetta-
vat laitteet eivat sovi kaikille kayttdjille eivatka kaikkiin tyoétilanteisiin. Kirjallisuudessa
on HMD-laitteiden, esimerkiksi VR-lasien kayttdjilld raportoitu erilaisia oireita ja kay-
tettavyyteen liittyvia rajoitteita, esimerkiksi pahoinvointia, silmien rasitusta, paansar-
kya, fyysista kuormitusta ja tydymparistdon liittyvia turvallisuus- tai tilannetietoisuus-
haasteita (Kourtesis ym., 2023; Souchet ym., 2023). Téman vuoksi palvelun tulisi olla
monikanavainen siten, etta laseja voidaan hyddyntaa rajatuissa kayttdskenaarioissa,
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mutta suunnittelijoiden, tydnjohdon, kouluttajien ja turvallisuusasiantuntijoiden tulee
voida osallistua my6s PC- tai selainkayttoliittyman kautta.

Asiantuntijat toivat esille esimerkiksi HoloLens- ja Varjo-kokemuksia, joissa XR-/
AR-teknologia nayttaytyy teollisessa kunnossapidossa, etatuessa ja tydohjeistukses-
sa lupaavana, mutta kdytannon kaytt6a rajoittavat edelleen laitekohtaiset ergonomia-,
kaytettavyys- ja tekniset yllapitohaasteet, kuten laitteiden koko ja paino, nakdékentan
ja vuorovaikutuksen rajoitteet seka muun muassa ohjelmisto- ja yhteensopivuuspaivi-
tysten hallinta (ks. myds Leins ym., 2024; Palmarini ym., 2018; Vorraber ym., 2020).
Tasta syysta palvelukonsepti on perusteltua asemoida ennen kaikkea perehdytyksen,
suunnittelun, etatuen ja kayttajien tukemisen palveluksi.

5.2.2.2 Yhteiskéyttbisen palvelukonseptin mahdollisuudet

Palvelukonseptin nahtiin sisaltdvan teknologisten ratkaisujen lisdksi myds koulutusta,
teknista tukea, sisalléntuotantoa ja yllapitoa. Asiantuntijoiden nakemyksissa koros-
tuivat perehdytys, etdoppiminen, osaamisen siirto ja matkustamisen vahentaminen.
He nakivat XR-ratkaisujen mahdollisuutena tehda tehdasalueita, tyévaiheita ja huolto-
seisokkeja tutuksi jo ennen fyysista tyétilannetta. Erikseen nousivat esiin myés moni-
kielisten tydmaiden tarpeet, joille ohjeistusten eri kieliversiot voivat olla tarkeita.

Palvelukonseptin tekniset osat ovat olemassa. Suomessa XR- ja VR-pohjaista
harjoittelua on muun muassa korkeakoulujen tutkimus-, kehittdmis- ja innovaatiotoi-
minnassa (TKI) ja oppimisymparistdissa seka erillisissa yrityskohtaisissa piloteissa ja
kaupallisissa ratkaisuissa (esimerkiksi 3D Talo, ei pvm.; CTRL Reality, ei pvm.; FCG,
ei pvm.; Luminous, ei pvm.; Metropolia, ei pvm.; RoboAl, 2026; Savonia, ei pvm.;
Turku AMK, ei pvm.). Myds kaupallisia ratkaisuja on tarjolla, esimerkiksi virtuaalisia
oppimisymparistdja, visualisointeja ja virtuaaliavusteista suunnittelua (muun muassa
3D Talo, ei pvm.; CTRL Reality, ei pvm.; FCG, ei pvm.).

Asiantuntijat nakivat yhteiskayttdisen ja ulkoistetun palvelukonseptin mahdolli-
sena ratkaisuna. Moniasiakas- ja ulkoistettu palvelumalli saivat asiantuntijoilta varo-
vaista tukea, koska kaikilla kunnossapitoa tarvitsevilla asiakasyrityksilla tai palveluja
tuottavilla alihankkijoilla ei ole jatkuvaa kayttdtarvetta, omaa osaamista tai resursseja
yllapitaa laitteita, sisalt6ja ja tukea itse. Yritysnakokulmasta malli heratti kuitenkin ky-
symyksia siihen liittyvista riskeistd, muun muassa salassapidosta, aineistojen jakami-
sesta seka paatoimijan roolista (ks. myos luku 5.3.4). Siksi palvelu olisi ensisijaisesti
selkedsti vastuutettu palvelukokonaisuus, ei vain jaettu teknologia. Palvelukokonai-
suuden puitteissa olisi maariteltdva, mika sisaltdé on yhteista, mika yrityskohtaista ja
kuka vastaa yllapidosta, lisensseista, paivityksista, koulutuksen seurannasta ja tieto-
jen oikeellisuudesta.

Vastausten perusteella jatkokehitys kannattaisi aloittaa kapeasta pilotista, kuten
nosto- tai haalaustydsta tai ahtaan tilan kriittisesta tyovaiheesta. Pilotissa tulisi ensin
varmistaa luvussa 5.2.1.1 kuvatut aineistoedellytykset ja arvioida vaikutuksia ajan,
kustannusten ja turvallisuuden kautta. Se vastaa myds esimerkiksi kansallisen Ro-
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bocoast EDIH-toiminnan “testaa ennen investointia” -logiikkaa, jossa yrityksille tarjo-
taan asiantuntijatukea, testausmahdollisuuksia, koulutusta ja neuvontaa ennen laa-
jempia digitaalisia investointeja (ks. my6és Robocoast EDIH -esittely).

Alueellinen potentiaali yhteiskayttoiselle palvelukonseptille,
esimerkkina Satakunta

Satakunta nayttdytyy mahdollisena ensimarkkinana valmistavan teolli-
suuden yhteiskayttoiselle XR-kunnossapitopalvelulle. Vahvasti teollistu-
neessa maakunnassa yhdistyvat monipuolinen teollinen toimialarakenne,
teknologia-, metalli-, energia-, meri-, kemian- ja elintarviketeollisuuden
vahvuudet, automaatio- ja robotiikkaklusteri seka useat teollisuuspuistoihin,
satamiin ja logistisiin solmukohtiin sijoittuvat monitoimijaymparistét (Harja-
vallan Suurteollisuuspuisto, ei pvm.; Porin kaupunki, ei pvm.-a, ei pvm.-b;
Rauman kaupunki, ei pvm.-a, ei pvm.-b; Satakuntaliitto, 2023, 20253,
2025b).

Satakunnan teollisuuden karkia ovat teknologiateollisuus, metallien ja-
lostus, koneiden ja laitteiden valmistus, meriteollisuus, metsa-, kemian- ja
elintarviketeollisuus seka automaatio ja robotiikka. Satakunnan teollisuuden
kasvuohjelma ja vihrean siirtyman teollisuusaluekartoitus painottavat teol-
lisuusalueiden, energia- ja vihrean siirtyman investointien, TKI-toiminnan
seka yritysten yhteiskehittdmisen merkitystd maakunnan uudistumiselle
(Satakuntaliitto, 2025a, 2025b). Taman vuoksi maakunnassa on useita po-
tentiaalisia kayttokohteita teollisuuden digitaalisiin koulutus-, simulointi- ja
etatukiratkaisuihin. Edelld mainitun perusteella potentiaalinen kohdemark-
kina on maakunnan teollisuuspuistojen, satama- ja logistiikka-alueiden,
prosessiteollisuuden, metallinjalostuksen, energia-alan ja naita palvelevien
kunnossapitoverkostojen kokonaisuus.

XR-palvelun alueellinen arvo syntyisi ennen kaikkea siina, etta se voi-
si tdydentaa nykyisia perehdytys-, turvallisuus- ja kunnossapitokaytantoja.
Satakunnan alueella teollisuuspuistoissa, satama-alueilla ja teollisissa klus-
tereissa, joissa on yhteista infrastruktuuria ja yritysverkostoja, voisi olla pal-
velun potentiaalisia kayttdymparistoja.
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5.3 Riskit ja keskeiset toteutusedellytykset

5.3.1 XR-laitteistojen kaytettiavyys teollisuusymparistossa

Aidon teollisuusymparistdn olosuhteet vaikuttavat XR-laitteisiin ja asettavat niille vaati-
muksia, joita toimistossa tai koulutustiloissa tapahtuva kaytté ei sisalla. Esimerkiksi
poly, kosteus, lampédtila, likaantuminen, melu, vaihtelevat valaistusolosuhteet, ahtaat
tilat ja suojavarusteiden samanaikainen kayttd voivat heikentda laitteiden kaytetta-
vyytta, toimintavarmuutta ja ty6turvallista kdyttéad (muun muassa Blanco-Novoa ym.,
2018; Camacho-Fidalgo ym., 2025; Rosilius ym., 2024). Palvelukonseptissa AR-eta-
tuki on maaritelty mobiililaitepohjaiseksi, mika helpottaa kayttdonottoa, mutta ei poista
laitteiden suojaukseen, kaytettavyyteen tai teollisuusolosuhteisiin liittyvia riskeja (vrt.
Alam ym., 2025; Palmarini ym., 2018).

Erityisesti pddhan puettaviin HMD-laitteisiin, esimerkiksi VR-laseihin liittyy kayt-
tajien hyvaksynnan, ergonomian, kayttdbmukavuuden ja turvallisen havainnoinnin
riskeja. Asiantuntijahaastatteluiden perusteella HMD-laitteet voidaan kokea pitka-
aikaisessa kaytdssad kompeldiksi tai kuormittaviksi. Teollisen AR:n kayttdonotossa
edellisten lisdksi myds kayttoliittyman kaytettavyys tai esimerkiksi 8ani- tai eleohjauk-
sen toimivuus tehdasymparistéssa ovat laitteistojen toimivuuden kannalta merkitta-
via (Ariansyah ym., 2022; Masood & Egger, 2019). Lisaksi HMD-laitteisiin voi liittya
kyberpahoinvointia, silmien kuormittumista, havainnoinnin hairi6ita ja tilannetietoisuu-
den heikentymista, jotka ovat merkittavia riskeja turvallisuuskriittisissa tydymparistois-
sa (Camacho-Fidalgo ym., 2025; Kourtesis ym., 2024). Kayton epamukavuus rajaa
HMD-laitteiden kayttdkelpoisuutta lyhyisiin, ennakkoon suunniteltuihin ja konkreettis-
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ta hyodtya tuottaviin harjoituksiin, koska muutoin kayttajat voivat kokea HMD-laitteis-
tot kuormittaviksi eivatkd tyon tekemistd tukevaksi valineiksi (Kourtesis ym., 2023).
SWOT-analyysin avulla on havainnollistettu keskeisimpia XR-ratkaisujen kaytettavyy-
teen liittyvid nakokohtia (Taulukko 1).

Taulukko 1. XR-ratkaisujen kaytettavyys teollisen kunnossapidon tukena.

Vahvuudet

. Kunnossapidon ennakkovalmistelu
ja -harjoittelu virtuaaliymparistdossa
ennen varsinaista tyota

. Tyovaiheiden tilallinen hahmot-
taminen ja haastavien kohteiden
visuaalinen selkeytys

. Turvallisuussimulaatiot ilman todel-
lisen toiminnan riskeja

. AR-etatuki ja tydn aikainen konteksti-
sidonnainen ohjeistus mobiililaitteilla

. Kokemusperaisen ja dokumentoimat-
toman osaamisen siirto

Heikkoudet

. Lisaarvo riippuu oikeasta, riittavan
ajantasaisesta ja kayttokelpoisesta
datasta

. Heikko soveltuvuus ad hoc -vika-
hakuun, jossa ongelman luonne ja
kohteen todellinen tila selviavat usein
vasta paikan paalla

. XR ei korvaa fyysista tydskentelykoke-
musta

. XR ei korvaa ammattitaitoa ja
kaytannon kokemusta

. HMD-laitteiden ergonomia ja kayttd
eivat sovi kaikille ja kaikkiin ymparis-
téihin

. HMD-laitteita kaytettaessa tilannetietoi-
suuden mahdollinen heikkeneminen

. Teollisuusolosuhteet, suojavarusteet ja
kayttoliittymien oppimiskynnys voivat
heikentaa kaytettavyytta ja toimintavar-
muutta

Mahdollisuudet

. Kevyt MVP-vaihe

. Kapeat pilotit, joissa varmistetaan
aineistoedellytykset ja arvioidaan
hyddyt ajan, kustannusten ja turvalli-
suuden nakokulmista

. Mobiili-AR:n matalampi kayttokynnys
seka selain- tai PC-kayttoliittyma
VR-lasien rinnalle

. Tyo6ohjeiden vaiheittainen visualisointi

. Perehdytyksen yhdenmukaistaminen
monitoimijaymparistdissa ja monikieli-
silla tyémailla

Uhat

. Kayttajahyvaksynnan puute ja kayt-
tajavastarinta, jos koulutus, tekninen
tuki ja selkea hyotyperustelu puuttuvat

. Epaluotettava tai vanhentunut sisalto
voi johtaa vaaraan toimintaan

. Liiallinen teknologialuottamus voi
heikentaa paikan paalla tehtavaa
arviointia ja tyontekijan kokemuksen
hyoédyntamista

. Verkkoyhteyksien hairidherkkyys
seka paivitysten ja yhteensopivuuden
hairiot kentalla

. Kayttajadatan, ndkyman jakamisen,
kayttdoikeuksien ja teollisen datan
tietoturvariskit
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5.3.2 Yhteiskadyttoisen palvelun hallinta- ja vastuuriskit

Yhteiskayttdisen ja moniasiakasmallilla toteutetun palvelukonseptin kilpailuetu
perustuu varsinaisen XR-toteutuksen sijasta palvelun kokonaisuuteen: useiden toimi-
joiden tarpeiden yhteensovittamiseen ja yhteisen palvelun koordinointiin, jatkuvaan
yllapitoon seka yhteisiin turvallisuus- ja perehdytysprosesseihin, jotka on kytketty teol-
lisuuslaitoksen todellisiin prosesseihin. Monitoimijaisessa palveluymparistdossa arvo
syntyy eri toimijoiden yhteisestd panoksesta, mutta samalla toimijoiden keskinais-
riippuvuus lisda koordinoinnin, paatdksenteon ja vastuunjaon tarvetta (Adner, 2017;
Jacobides ym., 2018; Vargo & Lusch, 2016). Yhteiskayttoisyys on palvelukonseptin
hallinta- ja vastuuriskien keskeinen tekija. Kun usea organisaatio kayttdd samaa
palvelua, on tarkeaa maaritella selkea hallintamalli (Adner, 2017; Bernal, 2024; Jaco-
bides ym., 2018; Euroopan komissio, 2025b; OECD, 2022; NIST, 2024).

Yritysvastauksissa korostui myos riski siita, ettéd yhteiskayttdisen XR-palvelun to-
teutus ja yllapito muodostuvat niin kalliiksi, ettd palvelun hinnan ja hyddyn véalinen
suhde heikkenee nopeasti. Tama havainto on linjassa valmistavan teollisuuden digi-
talisaatiota koskevan kirjallisuuden kanssa: digitaalisten teknologioiden kayttdonotos-
sa kustannusten, hyotyjen ja suorituskykyvaikutusten arviointi on usein vaikeaa, ja
erityisesti pk-yrityksilla korkeat alkuinvestoinnit, rajalliset rahoitus- ja osaamisresurssit
seka jarjestelmien yhteentoimivuuden ongelmat voivat hidastaa kayttdonottoa (Maret-
to ym., 2023; OECD, 2021). Yhteiskayttdisessa mallissa riski korostuu, koska palve-
lun arvo edellyttaa usean toimijan samanaikaista sitoutumista: jos kayttajajoukko jaa
liian pieneksi, yhteisen palvelun kehitys-, yllapito- ja koordinointikustannukset voivat
jaada liilan harvojen toimijoiden kannettaviksi.

5.3.3 Teknologia-, alustariippuvuus- ja raatalointiriskit

XR-teknologioiden nopea kehitys on konseptin kannalta kaksijakoinen ilmi6é. Se voi
vahvistaa palvelukonseptin kaytettavyytta, laatua ja kustannustehokkuutta tekno-
logian kehittyessa, mutta toisaalta sitoutuminen yhteen laitteistoon, ohjelmistoon
tai alustaan voi aiheuttaa vanhentumis- ja alustariippuvuusriskin (Alam ym., 2025;
Palmarini ym., 2018). Siksi kayttodnottoa suunniteltaessa olisi arvioitava VR- ja
AR-laitteiden elinkaarta, ohjelmistojen yhteensopivuutta, 3D-mallien ja harjoitussi-
saltdjen paivitettavyytta sekd mahdollisuutta siirtaa sisaltoja uusiin teknisiin ymparis-
téihin (Alam ym., 2025; Microsoft, ei pvm.; Varjo, 2025a, 2025b). Teknologian elinkaa-
reen liittyvat riskit korostuvat yhteiskayttdisessa palvelussa, koska sen paivittdminen,
yhteensopivuuden varmistaminen ja kayttajien tarpeiden sovittaminen yhteen voivat
muodostua raskaiksi ja kalliiksi toimenpiteiksi.

Yhteiskayttoisten laitteiden ja yhteisten sisaltdéjen nakdkulmasta riski on seka tek-
ninen etta organisatorinen. Eri yrityksilla on kaytossa erilaisia jarjestelmia, prosesseja
ja toimintamalleja, jolloin yhden yhteisen XR-palvelun kehittdminen, yllapito ja pai-
vittdminen voi olla tydlasta (Maretto ym., 2023; Miller ym., 2023; NIST, 2023, 2024;
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Oumaima ym., 2026; Palmarini ym., 2018; Runji ym., 2023). AR- ja XR-teknologioiden
onnistunut kayttéonotto edellyttdd teknologisten, organisatoristen ja ymparistéon liit-
tyvien tekijdiden yhteensovittamista (Miller ym., 2023; Oumaima ym., 2026; Palmari-
ni ym., 2018; Runji ym., 2023).

Yhteiskayttdinen XR-kunnossapitopalvelu edellyttdd myds kohdekohtaista raata-
I6intia, jotta palvelu vastaa todellisia tydymparistdja. Palveluntarjoajan nakékulmasta
raataldinti on skaalautumisriski, koska se voi heikentaa palvelun kayttéonottoa muis-
sa kohteissa (Alam ym., 2025; Maretto ym., 2023; Palmarini ym., 2018). Jos kohde-
kohtaisen raataldinnin maara kasvaa liian suureksi, palvelun kustannukset nousevat,
yllapito vaikeutuu ja liiketoimintamallin skaalautuvuus heikkenee. Kilpailuedun sailyt-
tdminen edellyttda tasapainoa yhteisten, uudelleenkaytettavien palvelun moduulien ja
raataléinnin valilla (vrt. Maretto ym., 2023; Teece, 2010).

5.3.4 Datan saatavuus, kayttooikeudet ja tietoturva yhteiskayttomallissa

Yhteiskayttdisen XR-kunnossapitopalvelun malli muistuttaa data- ja palvelualustoja,
joissa arvo pohjautuu eri toimijoiden tietojen, dokumentaation tai muun aineiston jaka-
miseen seka niiden yhteentoimivuuteen ja hyédyntamiseen (Koutroumpis ym., 2020;
Vargo & Lusch, 2016). Yhteensopivuuteen ja tietoturvaan liittyvat riskit ovat merkit-
tavia, koska yrityksilla on usein erilaiset jarjestelmat, dokumenttiformaatit, kayttdoike-
usmallit ja tietoturvakaytannoét (NIST, 2023, 2024).

Yritykset ovat usein varovaisia luovuttamaan omia tietojaan, aineistojaan tai muuta
dataansa yhteiskayttdtarkoituksiin, koska niiden jakamiseen liittyy huolia muun muassa
tietoturvasta, liikesalaisuuksien paljastumisesta tai kilpailundkékulmasta arvokkaan tie-
don paatymisesta muille toimijoille (Bernal, 2024; Koutroumpis ym., 2020; OECD, 2022).
Palvelukonseptin toteutus edellyttda siksi asiakkaan omistaman tai hallitseman datan
erottamista palveluntarjoajan tuottamista XR-sisalloista. Lisaksi on sovittava, kuka saa
kayttaa, muokata, yhdistella, nayttaa tai jakaa aineistoa muille kayttajaorganisaatioille.
Tama edellyttaa selkeita rajauksia datan kayttdoikeuksiin, kdyttdoikeusrooleihin, aineis-
tojen eriyttdmiseen, salassapitoon, paivitysvastuisiin seka siihen, mita sisaltdéa voidaan
hyodyntaa yhteisesti ja mita vain asiakaskohtaisesti (Bernal, 2024; Euroopan parla-
mentti ja Euroopan unionin neuvosto, 2023; Koutroumpis ym., 2020; OECD, 2022).

Datan luovuttamiseen ja yhteiskayttoon liittyvat epavarmuudet seka tarve sopia
kattavasti tekijan-, omistus- ja kayttdoikeuksista monen yrityksen kesken muodosta-
vat palvelukonseptille markkinoille pdasyn ja skaalautuvuuden rajoitteen. Tama voi
hidastaa yritysten sitoutumista yhteiseen palveluun, pienentaa siihen osallistuvien yri-
tysten maaraa ja vaikeuttaa mallin monistamista usean toimijan ymparistoihin.

5.3.5 XR-avusteisen simulaatiopalvelun markkina- ja ansaintamalliriskit

XR-avusteisessa simulaatiopalvelussa alihankkija tai muu yksittdinen tilaaja
ostaa XR-palvelua ulkopuoliselta palveluntarjoajalta esimerkiksi sisaltéstudio- tai
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pop-up-mallilla (ks. Grabher, 2002; Niehm ym., 2006). Palvelumallin keskeinen koko-
naisriski on projektiluonteiseen palveluliiketoimintaan liittyvd markkina-, kilpailu- ja
ansaintamalliriski. Asiakkaalle projektimalli voi olla joustava ja kustannuksiltaan
hallittava ja siten madaltaa ostokynnysta. Palveluntarjoajan nakdkulmasta riski on
kuitenkin se, etta palvelu jaa yksittaisiksi toteutuksiksi.

Riskia vahvistaa se, etta konseptin tekninen perusidea ei ole yksinoikeudellinen.
My6s muut VR- ja XR-toimijat voivat tuottaa samankaltaisia sisaltdja asiakaskohtaisi-
na projekteina. Jos palvelu nayttaytyy asiakkaalle vain yksittdisend simulaationa, kil-
pailu voi painottua hintaan, toteutusnopeuteen ja visuaaliseen laatuun. Pelkka yksit-
taisen simulaation tekninen toteutus ei siten viela muodosta selvaa kilpailuetua palve-
luntarjoajalle. Kestavampi kilpailuetu edellyttaa, ettd XR-sisallot kytketdan asiakkaan
todellisiin prosesseihin, toistuviin kayttétapauksiin ja mitattaviin hydtyihin (Baines ym.,
2009; Maretto ym., 2023; Palmarini ym., 2018; Teece, 2010).

Taman vuoksi palvelumallia olisi pyrittdva tuotteistamaan toistettavaksi palvelu-
prosessiksi. Kaytanndssa tama tarkoittaisi esimerkiksi vakioituja siséltépohjia, mo-
duulikirjastoja tai puitesopimuksia. Nain projektiluonteisen kysynnan riskia voidaan
pienentdd ja yksittaisistd toimituksista rakentaa jatkuvampaa palveluliiketoimintaa
(Baines ym., 2009; Tukker, 2004).

5.4 Potentiaaliset asiakkaat, kayttajat ja
koordinoivat toimijat

5.4.1 Yhteiskdyttéinen XR-kunnossapitopalvelu

Yhteiskayttdisen XR-kunnossapitopalvelun priorisoitavaksi asiakassegmentiksi selvi-
tyksessa nousevat suuret teolliset ankkuriyritykset, valmistavan teollisuuden klus-
terit ja teollisuuspuistot. Naissa ymparistdissa toimii ulkopuolisia alihankkijoita seka
tehdaan saannollisesti turvallisuuskriittisia kunnossapitoon liittyvia téitd. Tama asia-
kassegmentti pystyisi todennakdisimmin tarjoamaan riittdvan kayttajavolyymin, ja
luvussa 5.2.1.1 kuvatun tarvittavan lahtdaineiston seka mitattavia kayttétapauksia,
joiden avulla palvelun hydtya voidaan arvioida esimerkiksi ajan, kustannusten ja
turvallisuuden ndkékulmista (HSE, 2024; Maretto ym., 2023; Tydsuojeluhallinto, 2022;
Ty6turvallisuuskeskus, ei pvm.-a, ei pvm.-b).

Toinen priorisoitava asiakassegmentti olisivat teollisten klustereiden operaattorit,
alueelliset kehitysyhtiét ja yhteisid palveluita koordinoivat toimijat, erityisesti mikali
palvelukonsepti nojaa moniasiakasratkaisuun. Klusteri- ja innovaatioekosysteemien
nakokulmasta edelld mainitut toimijat voivat olla keskeisia yhteisten palvelujen, yri-
tysten valisen yhteistydn, pilotoinnin ja kayttédnoton koordinoijia (Adner, 2017; Euro-
pean Cluster Collaboration Platform, ei pvm.; Euroopan komissio, ei pvm.-a; Jacobi-
des ym., 2018).
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Kolmas yhteiskayttdisen palvelukonseptin asiakassegmentti olisivat teollisuuden
kunnossapitoon ja sitd tukeviin palveluihin erikoistuneet yritykset, jotka eivat toden-
nakoisimmin ole palvelun paaasiallisia maksajia. Sen sijaan ne ovat keskeisia kayt-
tajia ja hyddynsaaijia, koska ne toteuttavat kaytannon huolto-, asennus- ja muita kun-
nossapitoon liittyvia erikoistoita (vrt. HSE, 2024; Tydsuojeluhallinto, 2022; Tyéturval-
lisuuskeskus, ei pvm.-a, ei pvm.-b). Hydtyja voivat olla nopeampi kohdeperehdytys,
turvallisempi tydskentely monitoimijaymparistdssa ja parempi valmistautuminen koh-
dekohtaisiin riskeihin. Kunnossapitoon liittyvia palveluja tarjoavat organisaatiot voivat
hyotya tydnopastuksen, hiljaisen tiedon dokumentoinnin ja tehtavakohtaisen koulu-
tuksen vahvistumisesta (vrt. Palmarini ym., 2018; Tydsuojeluhallinto, 2022).

Neljdnnen segmentin muodostavat pk-yritykset, joille palvelu kannattaisi tarjota
ensisijaisesti jaettuna palveluna tai osana ankkuriyrityksen, klusteritoimijan tai vas-
taavan tahon koordinoimaa kokonaisuutta. Tama johtuu siita, etta pk-yritysten inves-
tointihalukkuus on seka haastatteluiden etta kirjallisuuden perusteella varovaisempaa
kuin suuremmissa yrityksissa ja siksi jaettu palvelumalli, pilotointi ja "testaa ennen
investointia” -tyyppinen eteneminen voivat madaltaa kayttéonoton kynnysta (ks. luku
5.2.1.2 seka Baines ym., 2009; Jibril & Roper, 2025; Eurofound & Cedefop, 2025; Eu-
roopan komissio, ei pvm.-a; OECD, 2021).

5.4.2 XR-avusteinen simulaatiopalvelu

Mallissa, jossa alihankkija ostaa XR-palvelua erilliseltd palveluntarjoajalta, palvelun
ensisijaiset asiakkaat olisivat teollisuuden kunnossapidon huolto- ja korjaustoimen-
piteisiin seka niitéd tukeviin palveluihin erikoistuneet yritykset. Keskeisin asiakasse-
gmentti olisivat vaativia erikoistdita tekevat kunnossapidon palveluntuottajat, joiden
tyd liittyy turvallisuuskriittisiin tai korkean riskin tydvaiheisiin. Palvelun ostoperuste
olisi silloin konkreettinen hy6ty, muun muassa mahdollisuus havainnollistaa tilaajalle
vaativien tehtavien suunnittelua ja valmistautumista seka tukea tydntekijoiden pereh-
dytysta kohteeseen ja parantaa turvallisuusvalmiuksia (ks. myds luku 5.2.2.1).

Toinen segmentti ovat pk-sektorin yritykset, joille oman XR-palvelun yllapito on
liian suuri investointi. Sen sijaan erillisen palveluntarjoajan sisaltéstudio- tai pop-up-
malli voi olla kdytanndllinen, koska yritys voi ostaa palvelua vain tiettyyn projektiin tai
tyévaiheeseen (ks. myds luku 5.5.3).

Kolmas potentiaalinen asiakassegmentti ovat suuremmat kunnossapitoon liitty-
vid palveluja tarjoavat yritykset, esimerkiksi pdaurakoitsijat tai alihankkijaverkostoja
koordinoivat palveluyritykset, jotka vastaavat tydntekijdiden tai alihankkijoiden koor-
dinoinnista. Naille XR-palvelukonsepti voisi olla keino esimerkiksi yhdenmukaistaa
tyéntekijdiden perehdytysta, dokumentoida hiljaista tietoa ja osoittaa tilaajaorganisaa-
tiolle, ettd kohteessa tydskenteleva henkildstd on perehdytetty kohteen tydvaiheisiin,
riskeihin ja turvallisuuskaytantoihin jarjestelmallisesti (vrt. HSE, 2011; Maretto ym.,
2023; Tydsuojeluhallinto, 2022).
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5.5 Laadulliset kannattavuusarviot
5.5.1 Yhteiskayttoisen palvelukonseptin ehdollinen kannattavuus

Yhteiskayttdisen XR-palvelukonseptin kannattavuus olisi selvityksen aineiston perus-
teella laadullisesti arvioiden mahdollinen mutta selvasti ehdollinen. Sen arvo ei ole
teknologisessa uutuusarvossa, vaan siina, etta se kohdistaa XR-teknologiat rajatusti
ja konkreettisesti teollisiin kunnossapitotdihin, perehdytykseen, turvallisuuteen ja eri
toimijoiden yhteistydhén. Kannattavuuden kannalta konseptin keskeinen vahvuus on
se, etta se pyrkii ratkaisemaan kunnossapidon toistuvia tilanteita ja useille toimijoille
yhteisia toimia: muun muassa kunnossapidon toimenpiteiden valmistelua, perehdy-
tysta ja kokemusperaisen tiedon siirtamista ja sailyttamistd. XR-teknologian kaytén
taloudellinen perustelu on vahvimmillaan ennakkosuunnittelussa, -valmistautumi-
sessa ja -harjoittelussa, joissa virheiden, epaselvyyksien ja viivastysten vahenta-
minen voi tuottaa asiakkaalle osoitettavissa olevaa hyotya.

Palvelukonseptin kaupallinen potentiaali voisi olla suurin sellaisissa teollisuusklus-
tereissa, joissa on toistuvia korkean riskin huoltot6ita, useita ulkopuolisia alihankkijoi-
ta, merkittavia kunnossapidon kustannuksia ja riittavasti olemassa olevaa digitaalista
lahtdaineistoa. Kannattavuuden kannalta yhteiskayttdisen mallin vahvin asiakasseg-
mentti olisi todenndkdisesti teollisuusklusterin koordinoiva toimija, joka pystyy kokoa-
maan useita kayttajdorganisaatioita saman palvelun piiriin. Yksittaisen pk-yrityksen
osallistumisen nakdkulmasta kynnys voi olla korkea, joskin yhteiskayttdisyys voi ma-
daltaa kynnysta, erityisesti jos palvelun kustannustenjako, kayttdoikeudet, vastuut ja
hyddyt ovat selkeita. Mikali nama ehdot eivat tayty, palvelu voi jaada koulutuksellisek-
si lisapalveluksi, jonka suoria taloudellisia hydtyja on vaikeampi osoittaa.

Asiakkaan liiketoimintahyoty liittyy kunnossapidon, perehdytyksen ja turvallisuu-
den kustannusvaikutuksiin. Asiakkaan nakodkulmasta konseptin kannattavuus perus-
tuu ennen kaikkea siihen, etta huolto- ja seisokkityon virheet, viivastykset ja perehdy-
tyksen puutteet voivat teollisuusymparistdssa aiheuttaa merkittavid kustannuksia ja
vaikuttaa teollisen tuotannon kannattavuuteen (muun muassa Alsyouf, 2007). Tdman
vuoksi palvelun hyotyoletuksia voidaan tarkastella investoinnin tuoton nakdkulmasta,
vaikka tassa selvityksessa ei laadita euromaaraistad kannattavuuslaskelmaa. Maaral-
lisesti seurattavia vaikutuksia voivat olla esimerkiksi perehdytykseen kaytetty aika,
kunnossapitotydhon kaytetty aika seka tyoéturvallisuuteen liittyvat poikkeama-, vaara-
tilanne- tai tapaturmatiedot. Laadullisina hydtyind palvelu voi vahvistaa turvallisuus-
kulttuuria, tukea hiljaisen tiedon siirtoa ja sailymista, sujuvoittaa yhteisty6ta alihankki-
joiden valilla seka vahvistaa tydnantajamielikuvaa.

5.5.2 Palveluntarjoajan kannattavuusedellytykset yhteiskdyttoisessa mallissa

Taman selvityksen yhteiskayttdisen konseptin kannattavuutta ei voida maaritella
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tasmallisesti palveluntarjoajan nakokulmasta. Konseptin suurin kustannus ei toden-
nakdisimmin ole XR-teknologiassa, vaan sisallédntuotannossa, aineistojen integraa-
tioissa ja palvelun paivityksessa, tietoturvan yllapidossa, testauksessa seka kaytta-
jakoulutuksessa. Tata tukee XR-teknologian kayttajahyvaksynnan merkitys kannat-
tavuuden nakdkulmasta. Kayttajavastarinta heikentdd XR-teknologian koettua arvoa
ja organisaation aikomusta ottaa teknologia kaytt6én, kun taas kokeiltavuus, sisdinen
tuki ja kayttajien osaaminen voivat vahentaa vastarintaa (Jalo & Pirkkalainen, 2024).
Kannattavuuden nakdkulmasta palvelukonseptin pitdad siten sisaltda kayttajatuki,
koulutus, helppo selain- tai PC-kayttoliittyma seka rajatut, nopeasti arvoa tuottavat
harjoitukset.

Palveluntarjoajan ndkdkulmasta kannattavuus on todenndkdisin silloin, kun pal-
velulla on koordinoiva paaasiakas, riittava kayttajavolyymi, toistuvia kayttétapauksia,
yhteisia moduuleja seka selkeat sopimus- ja yllapitomallit. Lahtéaineiston tarkemmat
edellytykset on kuvattu luvussa 5.2.1.1, ja yhteiskayttdon liittyvat vastuu- ja dataris-
kit luvussa 5.3.4. Palveluntarjoajan kannattavuuden kannalta keskeinen kysymys on,
pystytaankd kohdekohtainen raataldinti, sisallon paivitys, tietoturvan yllapito ja kayt-
tajatuki suhteuttamaan toistuvaan liikevaihtoon. Yhteiskayttdisen palvelukonseptin lii-
ketoimintalogiikka edellyttaa, etta palvelu ei jaa yksittaisiksi asiakaskohtaisiksi projek-
teiksi, vaan siitd muodostuu jatkuvaa palveluliiketoimintaa.

XR-palvelukonseptin toteutus hyotyy modulaarisesta rakenteesta, jossa kaikkea
sisaltda ei tarvitse rakentaa alusta asti eri asiakkaille. Tama erottaa palvelukonsep-
tin yksittaisista XR-simulaatioprojekteista, joissa skaalautuvuus ja toistuva liikevaihto
jaavat heikommiksi. Mikali samaa XR-sisaltéa voidaan hyddyntaa useissa yrityksis-
sa, on palvelun kustannuksia mahdollista palvelukonseptin logiikan mukaisesti jakaa
usean maksajan kesken.

Kannattavuuden nakdkulmasta paahan puettava teknologia ja mobiililaitepoh-
jainen AR-teknologia palvelevat eri vaiheita samassa arvoketjussa. VR-teknologian
arvo syntyy ennen varsinaista tydta ennakkovalmistelussa ja -harjoittelussa, kun
AR-teknologian arvo syntyy tyén aikaisen tuen valineend. VR-koulutuksen tutkimus
tukee ajatusta siita, ettd vaarallisia tai vaikeasti saavutettavia tilanteita voidaan har-
joitella turvallisesti simuloidussa ymparistdssa, vaikka vaikutuksia todellisiin turvalli-
suustuloksiin on arvioitava tapauskohtaisesti (Scorgie ym., 2024; Stefan ym., 2023).
AR:n arvo puolestaan syntyy erityisesti tyon aikaisessa ohjeistuksessa, etatuessa ja
kontekstisidonnaisen tiedon tuomisessa kayttajan saataville kunnossapitotilantees-
sa (Palmarini ym., 2018). Kevyissa kayttétapauksissa AR-etatuki voidaan toteuttaa
mobiililaitteilla, mika pienentaa laitehankintoihin ja kayttéénottoon liittyvaa kynnys-
ta verrattuna erillisiin paahan puettaviin AR-laitteisiin. Tama sopii konseptin kevyen
MVP-vaiheen logiikkaan, jossa tavoitteena ei ole suuri alustainvestointi vaan nopeas-
ti testattava kunnossapidon tukipalvelu. SWOT-analyysin avulla on havainnollistettu
keskeisimpia yhteiskayttdisen XR-palvelumallin liiketoimintamalliin liittyvia nakokohtia
(Taulukko 2).
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Taulukko 2.
Yhteiskayttdisen XR-kunnossapitopalvelun konseptin liiketoiminnallisen tarkastelun SWOT

Vahvuudet

. Palvelukonseptin arvo perustuu liike-
toimintamalliin ja kohderajaukseen, ei
yksittdiseen teknologiaan

. Monitoimijaymparistojen yhteiset
harjoitteluymparistét, turvallisuussi-
mulaatiot, tehtavakohtaiset harjoi-
tukset ja AR-etatuki

. Lisaarvo: turvallisuuden parane-
minen, perehdytyksen nopeutuminen,
toimintatapojen yhdenmukaistaminen,
kunnossapitotdiden nopeutuminen

. Ulkoistetussa palvelumallissa palve-
luntarjoaja kokoaa laitteet, sisallot,
toteutuksen, paivitykset, koulutuksen
ja teknisen tuen

. Moniasiakasmallin kustannusten jako

. Moniasiakasmallin yhteisten sisalto-
moduulien monistettavuus ja uudel-
leenkaytén skaalahyddyt

Heikkoudet

. Laaja yhteiskayttéinen XR-kunnossapi-
topalvelu on haastava palvelulupaus

. Toteutettavuus edellyttaa riittavaa kayt-
tajavolyymia, toistuvia kayttétapauksia,
koordinoivaa paaasiakasta ja yhteisia
moduuleja

. Hybdyn osoittamisen vaatimus on
korkea: hy6tyjen on nayttava kustan-
nuksissa, ajansaastossa tai turvallisuu-
dessa

. Usean organisaation hallintamalli
edellyttaa selkeita vastuu-, sopimus- ja
yllapitokaytantéja

. Sisallontuotanto, aineistojen integraa-
tiot, paivitykset, tietoturva, testaus ja
kayttajakoulutus muodostavat suuren
kustannuspainon

. Kohdekohtainen raatalointi, jarjestelma-
ja formaattikirjavuus sekd maksajan
ja kayttajan eriytyminen heikentavat
ostettavuutta ja skaalautuvuutta

Mahdollisuudet

. Teollisuusklusterien, teollisuuspuis-
tojen ja monitoimijaymparistdjen
yhteinen digipalvelu

. Ankkuriyrityksen, kunnossapidon
paatilaajan tai teollisuuspuiston
operaattorin kautta koottava kaytta-
javolyymi

. Yhteisen tyopaikan turvallisuusvas-
tuut ja alihankkijaperehdytyksen
yhdenmukaistaminen luovat toistuvia
kayttotarpeita

. Kevyt kayttéonotto ja MVP-vaihe
ilman koko tuotantoymparistén
kattavaa alustaa tai pysyvaa jarjestel-
maintegraatiota

. Yhteiskayttdinen ja ulkoistettu palve-
lumalli sopii yrityksille, joilla ei ole
jatkuvaa kayttotarvetta, osaamista
tai resursseja yllapitaa XR-laitteita,
sisaltdja ja tukea itse

Uhat

. Liian pieni maksava kayttajajoukko
jattaa kehitys-, yllapito- ja koordi-
nointikustannukset liilan harvojen
toimijoiden kannettaviksi

. Datanhallinnan, kaytt6oikeuksien,
kayttdoikeusroolien, aineistojen eriyt-
tamisen ja salassapidon epaselvyydet

. Liikesalaisuuksiin ja asiakkaan
omistaman tai hallitseman datan jaka-
miseen liittyvat luottamushuolet

. Raataléinnin kasvu skaalautuvuuden
esteend; yhteentoimivuuden ja paivi-
tettévyyden yllapitokustannukset

. Kilpailijoiden valmiit alustaratkaisut
ja piilossa olevat raataldidyt kilpailurat-
kaisut

. Palvelu jaa koulutukselliseksi lisapal-
veluksi tai yksittaisiksi asiakaskoh-
taisiksi projekteiksi, jos jatkuvaa
palveluliiketoimintaa ei synny
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5.5.3 XR-avusteisen simulaatiopalvelun kannattavuusedellytykset

Laadullisesti arvioiden XR-avusteinen simulaatiopalvelu vaikuttaa alkuvaiheessa
kaupallisesti helpommalta kuin laajempi yhteiskayttdinen XR-kunnossapitopalvelu.
Kannattavuuden kannalta tdman konseptin etu on selkedmpi ostotilanne. Sen asiakas,
kayttétapaus ja ostoperuste ovat rajatumpia, ja palvelu voidaan myyda yksittaiseen
tarpeeseen ilman monen organisaation yhteista hallintamallia. Asiakkaan ei tarvitse
sitoutua laajaan tai pitkékestoiseen palveluun, mikd madaltanee ostokynnysta etenkin
pk-yrityksille.

XR-avusteisen simulaatiopalvelun skaalautuvuus on kuitenkin yhteiskayttoista
mallia rajallisempi, ellei palveluntarjoaja pysty tuotteistamaan siséltdpohjia, rakenta-
maan toistuvia asiakkuuksia ja kehittdmaan projektitoimituksista jatkuvaa palvelua.
Taman palvelukonseptin liikevaihto syntyisi todennakoisesti projektikohtaisesta data-
konversiosta, simulaation rakentamisesta, selainpohjaisesta tarkastelu- tai yhteisty6-
ymparistosta sekd asiantuntijan tuottamista suunnitelma- ja tarjousliitteista.

Asiakkaalle hyoty syntyy ennen kaikkea myynnin, suunnittelun ja riskienhallinnan
vahvistumisesta. Alihankkija voi erottautua tarjouskilpailussa esittdmalla tilaajalle ha-
vainnollisen suunnitelman, jossa tyd on kuvattu ennen toteutusta. Se voi vahentaa
epavarmuutta, parantaa tilaajan luottamusta, tukea turvallisuussuunnittelua ja pie-
nentaa tydmaalla syntyvien yllatysten riskia.

XR-avusteisen simulaatiopalvelun kannattavuus riippuu siita, pystyyké palvelun-
tarjoaja muuttamaan projektikohtaiset toimitukset toistettavaksi palveluprosessiksi.
Palvelu voisi olla kannattava, jos sen tuotantoprosessi on riittdvan vakioitu: esimer-
kiksi pistepilven tai CAD-mallin kasittely, tydvaiheiden mallinnus, riskipisteiden mer-
kitseminen ja visuaalisen suunnitelman tuottaminen pitaisi pystya toteuttamaan tois-
tettavalla prosessilla.

Verrattaessa yhteiskayttoista ja XR-avusteista palvelukonseptia, jalkimmainen
voisi olla alkuvaiheen markkinoille helpommin vietava palvelukonsepti. Se voisi sopia
markkinoillepdasyn ja referenssien rakentamisen malliksi, kun taas yhteiskayttinen
XR-kunnossapitopalvelu voisi olla myéhempi skaalautumisvaihe ymparistdissa, jois-
sa yhteisia kayttotarpeita, luottamusta, datanhallintaa ja koordinaatiokykya on riitta-
vasti. SWOT-analyysin avulla on havainnollistettu keskeisimpia XR-avusteisen simu-
laatiopalvelun liiketoiminnallisia nakdkohtia (Taulukko 3).
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Taulukko 3. XR-avusteisen simulaatiopalvelun liiketoiminnallisen tarkastelun SWOT.

Vahvuudet

. Asiakas, kayttétapaus ja ostoperuste ovat
rajatumpia kuin laajassa yhteiskayttdisessa
palvelumallissa

. Palvelu kohdistuu kunnossapidon alihank-
kijoille, joiden tekninen aineisto voidaan
muuntaa kevyiksi 3D-/XR-sisall6iksi

o Palvelu koostuu datakonversiosta, selain-
pohjaisesta simulaatio- ja yhteisty6alus-
tasta seka asiantuntijapalveluna tuotetta-
vista tarjous- ja suunnitelmaliitteista

. Liiketoiminnallinen hyéty syntyy urakoit-
sijan mahdollisuudesta erottautua tarjous-
kilpailuissa, perustella tyétdan paremmin,
vahentaa epavarmuuksia ja tukea turvalli-
sempaa toteutusta

. Vaiheittainen kustannusmalli ja projekti-
kohtainen matala sitoutuminen madaltavat
ostokynnysta etenkin pk-yrityksille

. Alkuvaiheessa kaupallisesti helpommin
toteutettava markkinoillepaasyn ja refe-
renssien rakentamisen malli

Heikkoudet

. Skaalautuvuus on yhteiskayttoista
mallia rajallisempi ilman tuotteistet-
tuja sisaltdpohjia, moduulikirjastoja
ja toistuvia asiakkuuksia

. Liikevaihto syntyy todennakdisesti
projektikohtaisesta datakonversi-
osta, simulaation rakentamisesta,
selainpohjaisesta ymparistosta ja
asiantuntijaliitteista

. Palvelumallin sisaltjen tuottamisen
vakiointi on haastavaa

. Datakonversion tydmaaran vaihtelu
ja manuaalisen mallinnuksen
kateriski

. Asiakasarvon tapauskohtainen
todentaminen ja toistuvan palvelus-
opimuksen epavarmuus

. Teknisten osakomponenttien
yhteensovitus voi jaada palvelun-
tarjoajan vastuulle

Mahdollisuudet

. Arvo syntyy osaratkaisujen yhdistamisesta
kunnossapidon suunnittelu- ja tarjouspro-
sessia tukevaksi kokonaisuudeksi

. Suuremmat kunnossapitopalveluyritykset,
erikoistoita tekevat alihankkijat potentiaa-
lisia asiakkaita

. Vaativat ja korkean riskin tyévaiheet tois-
tuvia asiakaskohteita

. Sisaltostudio- tai pop-up-malli mahdollistaa
rajatun, helposti kokeiltavan palvelun yksit-
taiseen projektiin tai tydvaiheeseen

. Vakioidut sisaltépohjat, moduulikirjastot ja
puitesopimukset voivat muuttaa projekti-
toimituksia jatkuvammaksi palveluliiketoi-
minnaksi

. Selainpohjainen tarkastelu- tai yhteis-
tydymparisto tukee suunnittelua,
asiakasviestintaa ja tarjousliitteiden uutta
palvelukategoriaa

. Mydhempi kasvupolku yhteiskayttdiseen
XR-kunnossapitopalveluun, kun yhteisia
kayttotarpeita, luottamusta, datanhallintaa
ja koordinaatiokykya on riittavasti

Uhat

. Jos palvelu nayttaytyy vain
yksittdisena simulaationa, kilpailu
painottuu hintaan, toteutusnopeu-
teen ja visuaaliseen laatuun

. Pelkka visualisointi muuttuu bulk-
kipalveluksi; palvelurakenne on
helposti jaljiteltava

. Muut VR- ja XR-toimijat tai osarat-
kaisujen toimittajat voivat laajentua
vastaavaksi kokonaispalveluksi

. Toistuvan asiakkuuden rakenta-
minen epaonnistuu ja referenssien
kertyminen on hidasta

o Asiakaskohtaisen datan saata-
vuusongelmat, epaluotettava
lahtdaineisto ja laadun vaihtelu
toimitusprojekteissa

. Hyoétymittareiden puutteellinen
nayttoé estaa palvelun kytkemisen
asiakkaan todellisiin prosesseihin ja
mitattaviin hy6tyihin
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European
Digital Innovation
Hubs Network

Robocoast EDIH — vauhtia yritysten
digitaaliseen kasvuun ja kilpailukykyyn

Tekoaly, kyberturvallisuus, robotiikka ja muut kehittyneet digitaaliset teknologiat muut-
tavat yritysten toimintaymparistéd ennennakemattémalla nopeudella. Samalla yrityk-
siltd edellytetdan kykya tehda strategisesti oikeita teknologiavalintoja nopeasti ja liike-
toimintalahtdisesti.

European Digital Innovation Hubs (EDIHs) -verkosto on Euroopan komission stra-
teginen toimenpide, jonka tavoitteena on vahvistaa Euroopan teollista kilpailukykya,
teknologista suorituskykya ja strategista autonomiaa suhteessa Yhdysvaltoihin ja Aa-
siaan. EDIH-verkoston tehtavana on nopeuttaa kilpailukyvyn ja resilienssin kannalta
kriittisten teknologioiden, kuten tekoalyn, kyberturvallisuuden ja robotiikan kayttdénot-
toa eurooppalaisissa pk- ja mid-cap-yrityksissa seka julkisella sektorilla.

EDIH-verkosto koostuu 170:std Euroopan komission valitsemasta EDIH-kon-
sortiosta, jotka toimivat alueellisina one-stop-shop-tyyppisina osaamiskeskittymi-
na tarjoten yrityksille korkeakoulujen, EU:n Al-ekosysteemin ja teknologiayritysten
huippuosaamisen ja resurssit yhden palvelukanavan kautta. Suomessa toimii kolme
EDIH-konsortiota: Robocoast EDIH, FAIR (Finnish Al Region) ja LIH (Location Inno-
vation Hub). Robocoast EDIH -konsortioon kuuluu 14 suomalaista korkeakoulua ja
sitd koordinoi Satakunnassa toimiva kehitysyhtié, Prizztech Oy.

Konkreettisia tuloksia yrityksille

Robocoast EDIH:n vaikuttavuus nakyy suoraan yritysten tuloksissa. Lahes 1 700
yritystd on jo hyddyntanyt palveluita, ja niitd on toteutettu yli 3 500 kappaletta. Toteu-
tetun vaikuttavuusselvityksen mukaan vuosien 2021-2024 aikana palveluja kaytta-
neiden pk-yritysten yhteenlaskettu liikevaihto kasvoi jopa 40 %, ja henkiléstomaara
27 %. Samaan aikaan suomalaisten pk-yritysten keskimaarainen kasvu oli huomatta-
vasti maltillisempaa: Tilastokeskuksen tilastotietokantojen mukaan vuosina 2021-2024
suomalaisten pk-yritysten liilkevaihto kasvoi 7,8 prosenttia ja henkildstomaara 4,4 %.

Tama kertoo yhdesta asiasta: oikein hyddynnettyna digitalisaatio ei ole kustannus
— vaan selkea kasvun moottori.
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Palvelut, jotka muuttavat ideat tuloksiksi

Robocoast EDIH tarjoaa yrityksille laajan palvelukokonaisuuden, joka perustuu
neljaan keskeiseen osa-alueeseen (ks. myés Robocoast EDIH, 2026):

» Testaa ennen investointia (Test Before Invest)
Yritykset voivat kokeilla uusia teknologioita riskittomasti. Kaytéssa on yli 40
tutkimus- ja kehitysymparist6a, joissa voidaan pilotoida esimerkiksi tekoalya,
robotiikkaa, kyberturvallisuutta tai energiaratkaisuja ilman suuria investointeja.

* Osaamisen kehittiminen
Digitaalinen oppimisalusta, koulutukset ja raataldidyt valmennukset auttavat
henkilostéa ottamaan uudet teknologiat tehokkaasti kayttdon. Painopisteena
ovat erityisesti tekoaly ja uudet digitaaliset tyokalut.

* Rahoituksen ja investointien tuki
Asiantuntijat auttavat I6ytamaan sopivat rahoituskanavat ja tukimuodot niin
kansallisella kuin EU-tasolla digitaalisiin investointeihin.

* Verkostot ja ekosysteemit
Robocoast yhdistaa yritykset, tutkijat, kehittajat, rahoittajat ja EU:n TKI-resurssit.
Yhteistyo avaa ovia uusiin kumppanuuksiin ja markkinoihin — paikallisesti ja
kansainvalisesti.

Turvallisesti kohti tekoalyaikaa

Tekoadlyn kayttdonotto tuo mukanaan myds haasteita: tietoturva, saantely, datan
hallinta ja osaamisen puute voivat hidastaa kehitystd. Robocoast EDIH auttaa
yrityksia navigoimaan naissa kysymyksissa — esimerkiksi EU:n Al Act -tekoalysaan-
telyn, kyberturvallisuuden ja digitaalisen riskienhallinnan osalta.

Yritykset voivat testata uusia ratkaisuja turvallisesti, kouluttaa henkilostoaan il-
man liiketoiminnan hairi6ita ja ottaa kayttédn teknologioita hallitusti. Robocoast EDIH
tarjoaa muun muassa maksuttoman yritysten kayttdon suunnatun Al Seal -nettipohjai-
sen tekoalypalvelun, joka auttaa tekoalyn hyddyntamisessa ja kayttdéonotossa.

Enemman kuin pelkka palvelu — kumppani kasvuun

Robocoast EDIH:n toiminnan ytimessa on yksinkertainen ajatus: teknologian pitaa
tuottaa konkreettista liilketoimintahyotya. Siksi kaikki palvelut lahtevat yritysten todel-
lisista tarpeista. Kun digitalisaatio tehdaan oikein, se nakyy uusina tuotteina, tehok-
kaampina prosesseina, kasvavana liikevaihtona — ja uusina tyépaikkoina.

Nykyhetki on aina oikea aika tarttua mahdollisuuksiin. Robocoast EDIH auttaa yri-
tyksia ottamaan seuraavan askeleen kohti kilpailukykyista ja kestavaa tulevaisuutta.
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6 Johtopaatokset

Selvityksessa tarkasteltiin, millaisin edellytyksin XR-ratkaisut voivat tuottaa valmis-
tavan teollisuuden yrityksille ja niiden kunnossapitoon liittyville alihankkijoille seka
muille monitoimijaymparistdissd toimiville organisaatioille osoitettavissa olevaa
hyotya kunnossapitoon liittyvassa suunnittelussa ja valmistelussa, perehdytyksessa,
turvallisuudessa ja yhteistydssa.

Johtopaatdksia on tulkittava suhteessa selvityksen aineistoon. Haastatteluaineis-
to oli maarallisesti pieni, eika sen perusteella voida tehda koko valmistavan teollisuu-
den, kunnossapitomarkkinan tai XR-palvelumarkkinan kattavia yleistyksia. Yhdessa
kirjallisuuskatsauksen kanssa aineisto antaa kuitenkin johdonmukaisen konseptita-
son kuvan siita, millaiset tekijat vaikuttavat XR-pohjaisen palvelun kiinnostavuuteen,
ostettavuuteen, kaytettavyyteen ja skaalautuvuuteen.

XR-palvelukonseptin kaytettavyys teollisessa kunnossapidossa

XR-ratkaisut voivat tuottaa osoitettavissa olevaa hyoétya erityisesti silloin, kun kaytto-
tapaus on rajattu, etukateen tunnettu, riittdvan toistuva ja kunnossapitotyén kannalta
merkityksellinen. Tallaisia ovat tilanteet, joissa tyovaiheiden ennakkohahmottaminen,
tilallinen ymmarrys, toimijoiden valinen yhteinen valmistautuminen, perehdytyksen
yhdenmukaistaminen tai riskien visuaalinen esittdminen voi vahentda epavarmuutta
ennen varsinaista tyota.
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Teollisessa kunnossapidossa XR-teknologioiden tarkoituksenmukainen rooli ja
lisdarvo suhteessa nykyisiin menetelmiin on tdydentava. Ne voivat olla kdytdnnon-
l&heisia etukateissuunnittelun, perehdytyksen, havainnollistamisen ja yhteistydn vali-
neita, mutta eivat kuitenkaan korvaa henkildston ammattitaitoa ja kokemusta tai kun-
nossapidossa tarvittavaa ongelmanratkaisukykya. Erityisesti ennakoimattomissa ad
hoc -tilanteissa tyon luonne ja kohteen tila selvidvat usein vasta paikan paalla.

XR-ratkaisujen kaytettavyyden keskeinen edellytys on lahtdaineiston saatavuus ja
laatu. XR-palvelu voi tuottaa lisdarvoa vain, jos kohteesta, tydvaiheista, ymparistdsta
ja tarvittavista teknisista aineistoista on kaytettavissa riittdvan ajantasaista, luotetta-
vaa ja kayttokelpoista tietoa. Lisaksi kaytettavyyden edellytys on soveltuvuus teollisen
kunnossapidon todelliseen toimintaymparistdon, joka on fyysisesti, organisatorisesti
ja turvallisuuden kannalta vaativa tydymparistd. Jos ratkaisu kuormittaa kayttajaa tai
ei muuten sovi tydymparistdn olosuhteisiin, sen arvo jaa vahaiseksi rippumatta tek-
nologian periaatteellisista mahdollisuuksista.

Yhteiskdyttoinen XR-kunnossapitopalvelu

Yhteiskayttdinen ja moniasiakasmalliin perustuva liiketoimintamalli on mahdollinen
mutta ehdollinen palvelumalli, jonka arvo perustuu teknologian rajattuun kohdistami-
seen toistuviin, turvallisuuskriittisiin kunnossapitotdihin. Malli soveltuu teollisiin klus-
tereihin, teollisuuspuistoihin ja monitoimijaymparistdihin, joissa on useita toimijoita,
yhteisia perehdytys- ja turvallisuusvastuita seka riittavasti digitaalista |ahtbaineistoa.

Mallin toteutettavuus edellyttdd koordinoivaa paaasiakasta, riittdvaa kayttajavo-
lyymia, toistuvia kayttdtapauksia, yhteisia moduuleja, selkeita sopimus- ja yllapitomal-
leja seka hallittuja vastuita, kayttdoikeuksia, salassapitoa ja paivityskaytantoja.

XR-avusteinen simulaatiopalvelu kunnossapidon suunnitteluun

Liiketoimintamallina XR-avusteinen simulaatiopalvelu vaikuttaa alkuvaiheessa
kaupallisesti lupaavammalta etenemismallilta kuin yhteiskayttéinen XR-kunnossapi-
topalvelu, koska asiakas, kayttdtapaus ja ostoperuste ovat rajatumpia. Tama tekee
palvelusta helpommin kokeiltavan ja ostettavan erityisesti sellaisille yrityksille, joilla ei
ole tarvetta tai resursseja rakentaa omaa XR-infrastruktuuria. Palvelun potentiaalinen
lisdarvo syntyy erityisesti kunnossapitoa ja erikoisurakoita tekeville alihankkijoille,
joiden tekninen aineisto voidaan muuntaa kevyiksi 3D-/XR-sisall6iksi suunnittelua,
asiakasviestintaa, tarjousprosessia ja riskienhallintaa varten.

Palvelu voi vahvistaa alihankkijan kykya erottautua tarjouskilpailuissa, perustella
tydn toteutusta, vahentdd epavarmuuksia ja esittaa tilaajalle havainnollinen suunnitel-
ma ennen tydn toteutusta. Sen rajoitteena on projektiluonteisuus: ilman tuotteistettuja
sisaltépohjia, moduulikirjastoja, toistuvia asiakkuuksia ja puitesopimuksia skaalautu-
vuus, ennustettava liikevaihto ja asiakassuhteen jatkuvuus jdavat rajallisiksi. Palve-
luntarjoajan nakokulmasta kestavampi liiketoimintamalli edellyttaa, etta yksittaiset to-
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teutukset muutetaan toistettavaksi palveluprosessiksi. Rajattu simulaatiopalvelu voisi
toimia paitsi omana liikketoimintamahdollisuutenaan myds vaylana yhteiskayttdisen
XR-kunnossapitopalvelun asiakasreferenssien, palveluprosessin ja markkinaymmar-
ryksen rakentamiseen.

Digitaalisen transformaation kayttoonottojannitteet teollisessa kunnossa-
pidossa

Selvitys havainnollistaa teollisen digitaalisen transformaation keskeistd jannitetta.
Yritysten odotetaan hyddyntavan edistyneitd digitaalisia teknologioita aiempaa
laajemmin, mutta teollisuuden arjessa kayttéonottoa ohjaavat muun muassa resurs-
sien rajallisuus seka investointien kustannus—hyo6tysuhde ja tarve maarittaa inves-
toinnin hydty ennen hankintaa. XR-teknologioiden kohdalla tama tarkoittaa, etta
teknologinen toteutettavuus ei riitd liiketoiminnalliseksi perusteluksi, vaan sen arvo
realisoituu vasta, kun ratkaisu on kytketty konkreettiseen tydprosessiin ja sellaisiin
hyotyihin, jotka potentiaalinen asiakasyritys tunnistaa omien tavoitteidensa kannalta
merkityksellisiksi.

Tulokset indikoivat myds, ettd digitaalinen transformaatio etenee teollisessa kun-
nossapidossa todennakdisesti vaiheittain, kayttétapauslahtdisesti ja kokeillen. Tama
on pk-yrityksille ja erikoistuneille alihankkijoille hyva toimintamalli, koska niilld on
usein rajalliset mahdollisuudet sitoutua laajoihin teknologiahankintoihin ennen selvan
hyédyn osoittamista. Kevyet pilotit, rajatut simulaatiopalvelut seka sisaltdstudio- tai
pop-up-tyyppiset toteutukset voivat madaltaa kokeilun kynnysta ja auttaa yrityksia ar-
vioimaan, millaisissa tilanteissa XR todella parantaa niiden toimintaa tai kilpailukykya.

XR-ratkaisut voivat tukea teollisen kunnossapidon ennakkovalmistelua, perehdy-
tysta, turvallisuutta ja monitoimijaista yhteisty6ta, mutta niiden kayttéénoton edellytys
on, etta teknologinen mahdollisuus onnistutaan jalostamaan selkeasti rajatuksi, help-
pokayttdiseksi ja yritysten nakékulmasta hankintakelpoiseksi palveluksi. Tassa suh-
teessa selvitys tukee ndkemyksia siitd, etta digitaalisen transformaation arvo ei synny
uuden teknologian kayttéonotosta, vaan siitda, miten teknologia muuttaa ja vahvistaa
yrityksen konkreettisia tyoprosesseja, paatdksentekoa ja arvonluontia.
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