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Satakunta Metaversum for Business (SaMBa) on Euroopan unionin (EU) osarahoit-
tama ryhmähanke (R-01396), jonka toteutusaika on 1.8.2024–31.7.2026. Hankkeen 
päätoteuttaja on Prizztech Oy (päähanke A81028) ja osatoteuttaja Turun yliopiston 
kauppakorkeakoulun Porin yksikkö (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 kestävän kaupunkikehittämisen 
rahoitusta. Hanke kuuluu toimintalinjaan 1 Innovatiivinen Suomi ja erityistavoittee-
seen 1.2 Digitalisaation etujen hyödyntäminen kansalaisten, yritysten ja julkishal-
linnon hyväksi. 

Raportissa esitetyt hankkeen tulokset, niihin perustuvat näkemykset ja johtopäätökset 
edustavat kirjoittamiseen osallistuneiden tutkijoiden ja asiantuntijoiden näkemyksiä. 
Ne eivät edusta hankkeen toteuttajaorganisaatioiden tai rahoittajien virallista kantaa.
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Esipuhe 

Teollisuuden digitalisaatiossa otetaan yhä laajemmin käyttöön ratkaisuja, joissa 
fyysinen ja digitaalinen toimintaympäristö kytkeytyvät tiiviimmin toisiinsa. Laajennetun 
todellisuuden teknologiat ja muut immersiiviset ratkaisut tarjoavat uusia mahdolli-
suuksia muun muassa monitoimijaisen teollisen työn suunnitteluun, perehdytykseen 
ja turvallisuuden kehittämiseen. Uusien teknologioiden käyttöönotto edellyttää syste-
maattista ja kriittistä arviointia: teknologian liiketoiminnallinen arvo realisoituu vasta, 
kun ratkaisu kohdentuu selkeästi tunnistettuun tarpeeseen ja tuottaa yrityksille konk-
reettista hyötyä.

Prizztech Oy:n ja Turun yliopiston kauppakorkeakoulun Porin yksikön toteuttaman 
Satakunta Metaversum for Business (SaMBa) -hankkeen tavoitteena on ollut muun 
muassa lisätä ymmärrystä siitä, mitä metaversumi ja siihen liittyvät teknologiat konk-
reettisesti tarkoittavat yritysten liiketoiminnan näkökulmasta. Hankkeessa on muun 
muassa kartoitettu metaversumiin liittyviä mahdollisia käyttötapauksia ja arvioitu alus-
tavasti niiden liiketoiminnallisia mahdollisuuksia.

Tämä 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 näkökulma on liiketoiminnallinen, koska uusien teknologioiden arvo yrityksille ei 
synny itse teknologiasta, vaan siitä, miten ratkaisu tukee ja tehostaa liiketoimintaa.
Kiitän lämpimästi hyvästä yhteistyöstä hankkeen toteutukseen osallistuneita yrityksiä 
ja asiantuntijoita, Prizztech Oy:tä ja Robocoast EDIH -toimijoita, hankkeen ohjaus-
ryhmää sekä Satakuntaliittoa ja Porin kaupunkia. 

Porissa, 9.6.2026

Päivikki Kuoppakangas
Tutkimuspäällikkö, Turun yliopiston osahankkeen vastuullinen johtaja
Turun yliopiston kauppakorkeakoulun Porin yksikkö (TSE Pori)
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TIIVISTELMÄ

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

Selvityksen keskeinen kysymys oli, millaisin edellytyksin XR-ratkaisut voivat tuot-
taa valmistavan teollisuuden yrityksille ja niiden kunnossapitokumppaneille osoitetta-
vissa olevaa hyötyä kunnossapidon suunnittelussa ja valmistelussa, perehdytykses-
sä, turvallisuudessa ja yhteistyössä erityisesti monitoimijaympäristössä. Tavoitteena 
oli arvioida XR-pohjaisen kunnossapitopalvelun teknistä ja toiminnallista toteutetta-
vuutta sekä sen liiketoiminnallisia edellytyksiä. Aineisto perustui kirjallisuuskatsauk-
seen, verkkolähteisiin, asiantuntija- ja yrityshaastatteluihin, kirjallisiin vastauksiin sekä 
vapaamuotoisiin keskusteluihin.

Tulosten perusteella XR-ratkaisut voivat tuottaa lisäarvoa erityisesti kunnossapi-
don ennakkovalmistelussa, perehdytyksessä, turvallisuusharjoittelussa, etätuessa ja 
yhteistyössä, jos käytettävissä on oikeaa ja ajantasaista teknistä aineistoa, ratkaisut 
ovat helppokäyttöisiä ja hyöty voidaan osoittaa kustannusten, ajansäästön tai turval-
lisuuden näkökulmasta. 

Laaja yhteiskäyttöinen XR-kunnossapitopalvelu on mahdollinen mutta ehdollinen 
malli: se edellyttää riittävää käyttäjävolyymiä, toistuvia käyttötapauksia, koordinoivaa 
pääasiakasta, yhteisiä moduuleja sekä selkeitä vastuu-, sopimus- ja ylläpitokäytäntö-
jä. XR-avusteinen simulaatiopalvelu näyttäytyy alkuvaiheessa kaupallisesti helpom-
min toteutettavana, koska sen asiakas, käyttötapaus ja ostoperuste ovat rajatumpia. 
Laajemmin selvitys osoittaa, että digitaalinen transformaatio etenee teollisuudessa 
varovaisesti: teknologinen mahdollisuus ei riitä, vaan käyttöönotto edellyttää liiketoi-
minnallisesti perusteltua, rajattua ja käyttäjälähtöistä 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; yhteiskäyttöisyys; 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
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1	 Johdanto
Yritysten digitalisaatiota koskevassa politiikka-, tutkimus- ja kehittämiskeskustelussa 
on viime aikoina esitetty odotuksia siitä, että yritysten tulisi ottaa digitaalisia tekno-
logioita käyttöön nykyistä tahtia laajemmin ja nopeammin. Tämä perustuu siihen, 
että digitaalisen transformaation nähdään yleisesti parantavan yritysten tuottavuutta, 
kilpailu- ja innovaatiokykyä (Euroopan komissio, 2025a; Gal ym., 2019; OECD, 2021). 
Liiketoiminnan näkökulmasta digitaalinen transformaatio on uuden teknologian käyt-
töönottoa syvällisempi muutos, jossa digitaalinen teknologia voi muuttaa liiketoimin-
tamallia, organisaation rakenteita ja prosesseja, arvonluontia sekä suorituskyvyn 
mittaamista (Bharadwaj ym., 2013; Matt ym., 2015; Vial, 2019; Verhoef ym., 2021). 
Euroopan unionin (EU) tavoitteet korostavat yritysten digitaalista kyvykkyyttä ja edis-
tyneiden teknologioiden hyödyntämistä (Euroopan komissio, 2025b, 2025c; Eurostat, 
2025). 

Yritysten näkökulmasta teknologian käyttöönottopäätökset perustuvat niiden 
omiin arvioihin siitä, onko investointi perusteltu suhteessa yrityksen tavoitteisiin, re-
sursseihin ja toimintaympäristöön (EIB, 2023; Sagala & Őri, 2024). Erityisesti pienis-
sä ja keskisuurissa eli pk-yrityksissä digitaaliset investoinnit kilpailevat rajallisista re-
sursseista muun liiketoiminnan kanssa. Digitalisaation hitaus voi johtua epävarmasta 
kustannus–hyötysuhteesta, puutteellisista käyttöönottoon liittyvistä kyvykkyyksistä ja 
vaikeudesta osoittaa investoinnin tuottoa ennakolta. Näistä syistä digitaalisten ratkai-
sujen onnistunutta käyttöönottoa voi tukea vaiheittainen eteneminen, joka on sovitet-
tu yrityksen lähtötasoon, resursseihin ja tunnistettuihin hyötyihin (OECD, 2021; EIB, 
2023; Maretto ym., 2023; Sagala & Őri, 2024).

Selvityksessä yritysten digitalisaation tarkastelussa käytetään esimerkkinä me-
taversumiratkaisujen ja erityisesti XR-teknologioiden käyttöönottoa teollisen kunnos-
sapidon kontekstissa. Metaversumiratkaisut voivat yhdistää fyysisiä ja digitaalisia 
ympäristöjä hyödyntämällä esimerkiksi lisättyä ja virtuaalitodellisuutta (esim. Dwivedi 
ym., 2022). Liiketoimintamallien näkökulmasta metaversumi on mahdollinen uusi ar-
vonluonnin ja arvon haltuunoton ympäristö, jossa fyysisen ja digitaalisen maailman 
yhdistyminen voi muuttaa yritysten prosesseja, asiakassuhteita sekä tuotteiden ja 
palvelujen tuottamisen tapoja (Mancuso ym., 2023; Kostelić & Etinger, 2025; Kantas 
ym., 2026). Kunnossapito on teollisissa ympäristöissä keskeisen tärkeä tuottavuutta 
ja kannattavuutta tukeva toiminto, joka nojaa edelleen merkittävästi ihmisten koke-
musperäiseen tietoon ja kykyyn toimia häiriö- 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 hyötyjä, käyttöönoton edellytyksiä, riskejä ja liike-
toiminnallisia mahdollisuuksia teollisissa ympäristöissä.

Tämän selvityksen toteutusta varten esimerkkitapaukseksi on laadittu palvelukon-
septi ”Yhteiskäyttöinen XR-kunnossapitopalvelu valmistavan teollisuuden ja alihank-
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kijoiden käyttöön” (jäljempänä yhteiskäyttöinen XR-kunnossapitopalvelu). Raportissa 
”kunnossapito”-käsitteellä viitataan sekä huolto- ja korjaustoimenpiteisiin että niitä tu-
keviin suunnittelu-, dokumentointi-, perehdytys- ja turvallisuustoimintoihin, ellei toi-
mintoja erikseen mainita. Alihankkijoilla tarkoitetaan tässä yhteydessä laajasti ulko-
puolisia kunnossapidon palveluntuottajia, urakoitsijoita ja teknisiä palvelukumppanei-
ta, jotka osallistuvat valmistavan teollisuuden huolto-, korjaus-, asennus-, tarkastus-, 
kunnonvalvonta-, turvallisuus- tai muihin kunnossapitoa tukeviin tehtäviin, mukaan 
lukien vaativat erikoistyöt. 

Tämä palvelukonsepti tukee valmistavan teollisuuden kunnossapitoa erityises-
ti monitoimijaympäristöissä. Monitoimijaympäristöllä tarkoitetaan tässä yhteydessä 
teollisia toimintaympäristöjä, joissa useat yritykset, ulkopuoliset kunnossapidon palve-
luntuottajat, urakoitsijat ja muut toimijat työskentelevät saman tuotantokokonaisuuden 
piirissä, usein myös yhteisen työpaikan kaltaisissa tilanteissa. Näitä ovat esimerkiksi 
ankkuriyritysten ympärille syntyvät tai useiden yritysten muodostamat teolliset klus-
terit. EU:n määritelmän mukaan klusterit ovat toisiaan lähellä sijaitsevien yritysten, 
niihin liittyvien taloudellisten toimijoiden ja instituutioiden muodostamia kokonaisuuk-
sia, joissa syntyy riittävä mittakaava erikoistuneen osaamisen, palvelujen, resurssien, 
toimittajien ja taitojen kehittämiseen (Euroopan komissio, ei pvm.-a). Teollisuuspuis-
tot voivat olla klusterimaisia ja maantieteellisesti rajattuja monitoimijaympäristöjä, jos-
kaan ne eivät aina ole Euroopan komission klusterimääritelmän mukaisia erikoistunei-
ta osaamis- ja toimijakeskittymiä.

Selvityksessä tarkastellaan, millaisin edellytyksin XR-ratkaisut voivat tuottaa val-
mistavan teollisuuden yrityksille ja niiden kunnossapitokumppaneille osoitettavissa 
olevaa hyötyä kunnossapidon suunnittelussa ja valmistelussa, perehdytyksessä, tur-
vallisuudessa ja yhteistyössä erityisesti monitoimijaympäristössä. Selvityksen laa-
jempana tavoitteena on arvioida XR-ratkaisujen käyttöönoton potentiaalista lisäarvoa 
suhteessa nykyisiin toimintatapoihin sekä valaista rajatun esimerkin kautta digitaali-
seen transformaatioon liittyviä jännitteitä valmistavan teollisuuden kunnossapidon toi-
mintaympäristöissä. Koska kyseessä on konseptitason selvitys liiketoimintamahdolli-
suuksista, selvityksessä arvioidaan ainoastaan laadullisesti palvelukonseptin hyötyjä, 
käyttöönoton edellytyksiä, riskejä ja liiketoiminnallista kiinnostavuutta. 
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2	 Metaversumi ja XR-teknologiat 
	 teollisessa toimintaympäristössä 

2.1	 Metaversumin käsite

Metaversumille ei ole yhtä yleisesti hyväksyttyä määritelmää, mutta tutkimuskirjal-
lisuus selkeyttää sen peruspiirteitä: metaversumi on pysyvä, jaettu, reaaliaikainen, 
immersiivinen eli käyttäjän kokemuksellisesti ympäristöön upottava ja usean käyt-
täjän samanaikaisen toiminnan mahdollistava digitaalinen ympäristö tai ympäristöjen 
ekosysteemi, jossa virtuaalinen ja fyysinen todellisuus limittyvät ja jossa identiteetti, 
sisältö, data, vuorovaikutus ja toiminnallinen arvo siirtyvät ympäristöjen välillä (esim. 
Dionisio ym., 2013; Lee ym., 2021; Mystakidis, 2022; Ritterbusch & Teichmann, 
2023). Kansainvälisissä politiikka- ja hallintolähteissä käsitteistö on myös hajanaista. 
Esimerkiksi OECD käsittelee metaversumiin liittyviä ilmiöitä laajempana immersii-
visten teknologioiden kokonaisuutena, johon kuuluvat muun muassa lisätty todelli-
suus, virtuaalitodellisuus, yhdistetty todellisuus, digitaaliset kaksoset ja virtuaalimaa-
ilmat (OECD, 2025). Yrityksille metaversumi on kuitenkin monilta osin vielä melko 
vieras ja käytännön soveltamisen näkökulmasta epäselvä käsite (muun muassa Butt 
ym., 2025; Kari, 2025; Shahzad & Zhang, 2025).

Metaversumi on monimutkainen tietojärjestelmien, datavirtojen, käyttöliittymien, 
osaamisen ja liiketoimintaprosessien kokonaisuus, jossa teknologiainfrastruktuuri, 
skaalautuvuus, luottamus, yksityisyys, sääntely ja yhteentoimivuus ovat keskeisiä 
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käyttöönotossa hallittavia kysymyksiä (Dwivedi ym., 2022; Tukur ym., 2023; WEF, 
2024). Yritystasolla metaversumiratkaisujen käyttöönottoon liittyy epävarmuuksia 
muun muassa kustannuksista, teknisestä monimutkaisuudesta ja tietoturvasta (Butt 
ym., 2025; Tukur ym., 2023). Siten metaversumin hyötyjen saavuttaminen riippuu 
muun muassa organisaation toteutuskyvykkyydestä ja halukkuudesta muutokseen 
(Bekos ym., 2025). 

Metaversumin siirtyminen käsitteestä täysimittaiseksi ja laajasti käyttöönotetuk-
si liiketoiminnalliseksi todellisuudeksi on osoittautunut haastavaksi. Kuluttaja- ja me-
diakontekstissa esimerkiksi Disneyn vuonna 2023 tekemä päätös sulkea oma me-
taversumiin keskittynyt yksikkönsä havainnollistaa metaversumistrategioihin liittyvää 
epävarmuutta (Barnes & Flint, 2023; Li, 2023). Laajemmin tapaus korostaa sitä, että 
metaversumiratkaisujen käyttöönotto edellyttää teknologian kytkemistä selkeään 
käyttötapaukseen, liiketoimintamalliin ja osoitettavissa olevaan hyötyyn (Bekos ym., 
2025; WEF, 2024).

2.2	 Teollinen metaversumi 

2.2.1	 Käsitteet ja kehitys

Teollisella metaversumilla tarkoitetaan metaversumin teollista soveltamista, jossa 
fyysisiä tuotanto- ja toimintaympäristöjä yhdistetään virtuaalisiin, dataohjattuihin 
ja usein XR-pohjaisiin ympäristöihin (Fernández-Caramés & Fraga-Lamas, 2024; 
WEF, 2024; Zhang ym., 2024). Sen tavoitteena on tukea esimerkiksi suunnittelua, 
simulointia, tuotantoa, kunnossapitoa, koulutusta ja päätöksentekoa (Guo ym., 2024; 
Kour ym., 2025; Xiao ym., 2025). Teollisessa kontekstissa keskeisiä näkökulmia ovat 
tuottavuus, laatu, turvallisuus, päätöksenteko sekä liiketoimintahyödyn ja sijoitetun 
pääoman tuoton arviointi (Guo ym., 2024; Kour ym., 2025). 

Teollinen metaversumi voidaan nähdä Teollisuus 4.0 ja 5.0 -kehityskulkuihin liit-
tyvänä teknologisena ja toiminnallisena kokonaisuutena (Fernández-Caramés & 
Fraga-Lamas, 2024; WEF, 2024). Teollisuus 4.0 tarkoittaa teollisuuden digitaalista 
murrosta, jossa korostuvat kyberfyysiset järjestelmät, teollinen esineiden internet (In-
dustrial Internet of Things, IIoT), dataohjautuvuus ja verkottunut tuotanto (Kagermann 
ym., 2013; Xu ym., 2018). Sitä täydentää ihmiskeskeistä, kestävää ja resilienttiä teol-
lista kehitystä korostava Teollisuus 5.0 -näkökulma (Breque ym., 2021). 

Teollinen metaversumi on suhteellisen uusi tutkimus- ja sovellusala, jota koskeva 
tutkimus on kasvanut muutaman viimeisen vuoden aikana, mutta jonka käsitteistö, 
menetelmät ja soveltamiskäytännöt ovat edelleen kehittymässä (Kour ym., 2025; Xiao 
ym., 2025; Zhang ym., 2024). Tämän vuoksi teollista metaversumia kannattaa tar-
kastella useiden teknologioiden ja toimintatapojen yhdistelmänä, joka muotoutuu eri 
tavoin erilaisissa käyttökohteissa (Fernández-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 yhdistämisestä teollisiin järjestelmiin. Se muodostuu muun muassa digi-
taalisista kaksosista, XR-käyttöliittymistä, teollisesta esineiden internetistä, pilvi- ja 
reunalaskennasta, data-analytiikasta, simulointi- ja visualisointiratkaisuista sekä teko-
älystä (Guo ym., 2024; Lyu & Fridenfalk, 2024; Xiao ym., 2025; Zhang ym., 2024). 
Näiden teknologioiden yhdistyminen mahdollistaa reaaliaikaisempia, skaalautu-
vampia ja tekoälyavusteisia simulointi-, vuorovaikutus- ja päätöksentekoympäristöjä, 
joita voidaan hyödyntää esimerkiksi tuotannon, kunnossapidon, koulutuksen ja suun-
nittelun tukena (Guo ym., 2024; Kour ym., 2025; Lyu & Fridenfalk, 2024).

Teollisen metaversumin sovelluksissa voidaan yhdistää esimerkiksi tuotantolait-
teita, koneita, prosesseja, materiaaleja, työntekijöitä, suunnittelijoita ja asiakkaita yh-
teiseen digitaaliseen toimintaympäristöön. Tällainen ympäristö voi hyödyntää reaaliai-
kaista tai lähes reaaliaikaista dataa, jolloin fyysisestä tuotantoympäristöstä kerättävää 
tietoa voidaan käyttää virtuaalisten mallien, simulaatioiden ja päätöksenteon tukena 
(Lyu & Fridenfalk, 2024; Plattform Industrie 4.0, 2023; WEF, 2024). 

2.2.3	 Data, kyberturvallisuus ja sisällön yhteentoimivuus

Teollisessa ympäristössä metaversumiratkaisujen käyttöönotto edellyttää erityistä 
huomiota dataan, tietoturvaan ja tuotannon jatkuvuuteen, koska metaversumiratkaisut 
kytkevät digitaalisia järjestelmiä fyysisiin tuotanto- ja toimintaympäristöihin (NIST, 
2023; WEF, 2024). Operatiiviset teknologiat (operational technology, OT) valvovat 
tai ohjaavat fyysisiä laitteita, prosesseja ja tapahtumia, minkä vuoksi niiden suojaa-
misessa on huomioitava suorituskyvyn, luotettavuuden ja turvallisuuden erityisvaati-
mukset (NIST, 2023). Datan jakamiseen, avaamiseen ja hyödyntämiseen teollisessa 
metaversumissa kytkeytyvät tuotannon jatkuvuus, järjestelmien turvallisuus, liikesa-
laisuudet, käyttöoikeudet ja vastuut. Datan saatavuuteen kohdistuvat uhat ovat yksi 
keskeisistä kyberuhkista (ENISA, 2024). 

Metaversumin sisällöntuotanto on laajempi kokonaisuus kuin yksittäisten 3D-mal-
lien tekeminen. Virtuaalimaailmoja ja metaversumiympäristöjä kuvataan tiloiksi, joissa 
voidaan työskennellä, opiskella, suunnitella, kouluttaa, simuloida ja olla vuorovaiku-
tuksessa digitaalisten objektien ja muiden käyttäjien kanssa (Hwang & Chien, 2022; 
Mystakidis, 2022). Tämä korostuu teollisessa metaversumissa, jossa digitaalisen si-
sällön on tuettava todellisia työprosesseja.

Teollisen metaversumin sisällöntuotannossa 3D-sisällön tulisi olla teknisesti muo-
kattavaa, siirrettävää ja uudelleenkäytettävää eri käyttöympäristöissä. Tätä tukevat 
avoimet 3D-sisältöjen formaatit, kuten Khronos Groupin ja OpenUSD/Pixarin kehittä-
mät ratkaisut (Khronos Group, ei pvm.; Pixar Animation Studios, ei pvm.). Sisältöjen 
yhteentoimivuus on metaversumin toimivuuden kannalta keskeinen edellytys, kos-
ka sisältöjen, identiteettien, laitteiden, datan ja sovellusten tulisi voida toimia yhteen 
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myös eri järjestelmätoimittajien ympäristöissä (Dionisio ym., 2013; Metaverse Stan-
dards Forum, ei pvm.; WEF, 2023a). Lisäksi on varmistettava, että sisältöjä ja dataa 
voidaan hyödyntää turvallisesti ja hallitusti (WEF, 2023b).

2.3	 XR-teknologiat

2.3.1	 Määritelmät

XR-teknologia (extended reality, XR) eli laajennettu todellisuus on kattokäsite, 
jolla viitataan virtuaalitodellisuuteen (virtual reality, VR), lisättyyn todellisuuteen 
(augmented reality, AR) ja yhdistettyyn todellisuuteen (mixed reality, MR). XR-käsi-
tettä käytetään kokoamaan yhteen teknologioita, joissa käyttäjän fyysistä, virtuaa-
lista tai näitä yhdistävää ympäristökokemusta laajennetaan digitaalisilla sisällöillä tai 
simuloiduilla ympäristöillä (Vasarainen ym., 2021). Käyttäjän immersiivinen kokemus 
esimerkiksi virtuaalitodellisuudessa toteutetaan usein päähän puettavien näyttölait-
teiden avulla (head-mounted display, HMD), joiden kautta käyttäjä näkee ja kokee 
digitaalisesti tuotetun ympäristön (esim. Slater & Sanchez-Vives, 2016).

Virtuaalitodellisuudessa käyttäjä toimii synteettisessä, digitaalisesti tuotetussa 
ympäristössä, joka luo kokemuksen läsnäolosta fyysisen ympäristön sijaan digitaali-
sessa ympäristössä (Slater & Sanchez-Vives, 2016; Vasarainen ym., 2021). VR-tek-
nologiaa käytetään tavallisesti päähän puettavien näyttölaitteiden avulla, ja immersii-
visyyttä voidaan vahvistaa esimerkiksi liikkeenseurannan, tilaäänen ja haptisen pa-
lautteen avulla (Slater & Sanchez-Vives, 2016). 

Lisätyssä todellisuudessa fyysistä ympäristöä täydennetään digitaalisella sisäl-
löllä, esimerkiksi tekstillä, kuvilla, visuaalisilla ohjeilla, animaatioilla, 3D-objekteilla, 
videoilla tai muulla tilannekohtaisella datalla (Dargan ym., 2023). AR ei korvaa to-
dellista ympäristöä, vaan lisää siihen käyttäjän toiminnan kannalta merkityksellisen 
digitaalisen informaation kerroksia (Dargan ym., 2023; Morales Méndez & del Cerro 
Velázquez, 2024). 

Yhdistetty todellisuus sijoittuu reaalisen ja virtuaalisen ympäristön väliselle jatku-
molle. Milgramin ja Kishinon (1994) klassisen MR-jatkumon mukaan reaalimaailman 
ja täysin virtuaalisen ympäristön väliin sijoittuu erilaisia todellisuutta ja virtuaalisuutta 
yhdistäviä ratkaisuja. Käytännön sovelluksissa AR:n ja MR:n käsitteet voivat osittain 
mennä päällekkäin, koska molemmissa digitaalista sisältöä yhdistetään käyttäjän ha-
vaitsemaan fyysiseen ympäristöön (Mann ym., 2018; Microsoft, ei pvm.; Speicher 
ym., 2019). Tässä raportissa AR-käsitettä käytetään nimityksenä ratkaisuille, joissa 
digitaalista sisältöä lisätään fyysisen ympäristön tueksi.

2.3.2	 XR työelämässä ja teollisessa käytössä

Työelämän kontekstissa XR-teknologioiden keskeisimpiä sovellusalueita ovat suun-
nittelu, etäyhteistyö ja koulutus, sillä ne voivat auttaa ylittämään aikaan, paikkaan, 
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turvallisuuteen ja resursseihin liittyviä rajoitteita (Vasarainen ym., 2021). Teollisessa 
ympäristössä XR-teknologioiden merkitys liittyy erityisesti siihen, että ne voivat tehdä 
monimutkaisista laitteista, prosesseista ja työvaiheista havainnollisempia sekä tukea 
asiantuntijoiden ja työntekijöiden toimintaa. XR-teknologioita voidaan hyödyntää 
esimerkiksi tuotekehityksessä ja suunnittelussa, niiden avulla voidaan tarkastella 
3D-malleja, harjoitella työtilanteita, tukea eri paikoissa sijaitsevien asiantuntijoiden 
yhteistyötä sekä tuoda työntekijän käyttöön kontekstisidonnaista tietoa työn suori-
tushetkellä (Alam ym., 2025; Burova ym., 2022; Lyu & Fridenfalk, 2024; Saha ym., 
2025). 

Virtuaalitodellisuus soveltuu erityisesti tilanteisiin, joissa todellisen ympäristön 
käyttäminen harjoitteluun olisi kallista, vaarallista, vaikeasti saavutettavaa tai ajalli-
sesti rajoitettua. Tämä on erityisen hyödyllistä turvallisuuskriittisissä koulutuksissa, 
joissa vaarallisia tai harvoin toistuvia tilanteita voidaan käsitellä ilman todellisen toi-
minnan riskejä (Cordeiro ym., 2025; Scorgie ym., 2024; Stefan ym., 2023). 

Virtuaalitodellisuuden vahvuus on immersiivinen läsnäolon kokemus: käyttäjä voi 
kokea toimivansa digitaalisessa ympäristössä ikään kuin olisi fyysisesti paikalla (Sla-
ter & Sanchez-Vives, 2016). VR ei kuitenkaan korvaa fyysistä työympäristöä kaikilta 
osin, sillä esimerkiksi kosketuksen, voiman, painon ja materiaalituntuman realistinen 
välittäminen käyttäjälle on edelleen teknisesti haastavaa (Frisoli & Leonardis, 2024). 
Siksi VR soveltuu parhaiten käyttötapauksiin, joissa tavoitteena on visuaalinen hah-
mottaminen, tilallinen ymmärrys, työvaiheiden harjoittelu, yhteistyö tai päätöksenteon 
valmistelu (Cordeiro ym., 2025; Saha ym., 2025).

XR-ratkaisujen toteutus voi edellyttää suurta laskentatehoa, 3D-sisältöjen hal-
lintaa, nopeaa tiedonsiirtoa ja sitä, että useat käyttäjät voivat toimia samassa ym-
päristössä yhtäaikaisesti (Krishna & Rahman, 2024; Yeregui ym., 2024). Siksi pilvi-, 
verkko- ja reunalaskentaratkaisut voivat olla tärkeitä erityisesti silloin, kun käsitellään 
raskaita 3D-malleja, näytetään käyttäjille ajantasaista tietoa, tehdään etäyhteistyötä 
tai jaetaan samaa sisältöä erilaisille päätelaitteille (Lyu & Fridenfalk, 2024; Tan ym., 
2024; WEF, 2024).
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3	 Aineisto ja menetelmät

Selvitys toteutettiin valitsemalla esimerkkitapaukseksi palvelukonsepti, jonka liiketoi-
mintamahdollisuuksia arvioitiin. Esimerkin kaltaista palvelukonseptia ei selvityksen 
tekohetkellä keväällä 2026 vaikuttanut olevan käytössä Suomessa avoimista lähteistä 
saatavien tietojen perusteella. Valinta tehtiin hanketoteuttajien Prizztech Oy:n ja TSE 
Porin yhteistyönä. Prizztech Oy teki toteutettavuusselvityksen, jonka pohjalta laadittiin 
palvelukuvaus. TSE Porin henkilöstö teki suuntaa antavan arvion palvelukonseptin 
liiketoimintamahdollisuuksista.

Palvelukonseptin toteutettavuusselvitys laadittiin tekoälyavusteisesti. Lähtöai-
neistona käytettiin SaMBa-hankesuunnitelmaa, Robocoast EDIH:n palveluvalikoimaa 
(ks. Robocoast EDIH -esittely; Robocoast EDIH, 2026) sekä julkisia tutkimusraport-
teja XR-koulutuksen ja teollisten digitaalisten mallinnus- ja simulointiympäristöjen 
vaikuttavuudesta. Tekoälyn tuottama luonnos käytiin asiantuntijatyönä läpi: termit 
täsmennettiin suomalaiseen toimintakontekstiin, lähteet tarkistettiin alkuperäisistä 
julkaisuista ja Robocoast EDIH:n rooli lisättiin manuaalisesti. Tekoälyä hyödynnet-
tiin kirjoitustyön nopeuttajana, ei korvaajana; lopullisen sisällön validointi ja vastuu 
pysyivät asiantuntijalla. Toteutettavuusselvityksen pohjalta laadittiin selvitystä varten 
yhteiskäyttöisen XR-kunnossapitopalvelun palvelukuvaus (ks. luku 4.1). Lisäksi 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 liiketoiminnallisen kiinnostavuuden arvioin-
tia. Kevään 2026 aikana tehtiin puolistrukturoidut yritys- ja asiantuntijahaastattelut 
etäyhteyksien avulla. Tavoitteena oli kartoittaa valmistavan teollisuuden ja sen kun-
nossapitoon liittyvien yritysten sekä oppilaitoksissa toimivien asiantuntijoiden näke-
myksiä palvelukonseptista: sen tarpeesta, mahdollisuuksista ja haasteista. Osa vas-
tasi kirjallisesti sähköpostilla. 

Asiantuntijoilta kysyttiin mahdollisia kokemuksia vastaavista palvelukonsepteista, 
yhteiskäyttöisen palvelukonseptin hyödyistä yrityksille, näkemyksiä sen käyttöönot-
toon liittyvistä tekijöistä, haasteista ja esteistä sekä haasteista yritysten operatiivises-
sa toiminnassa. Valmistavan teollisuuden kunnossapidon palveluja tarjoavilta yrityk-
siltä kysyttiin, onko vastaavia ratkaisuja jo käytössä yrityksellä tai sen kumppaneilla 
tai kokemuksia XR-ratkaisujen käytöstä; arvioita palvelukonseptin hyödyistä ja siitä 
miten hyvin palvelukonsepti sopisi yritykselle sekä näkemyksiä palvelukonseptin käyt-
töönottoon liittyvistä tekijöistä, haasteista ja esteistä. 

Haastatteluja tehtiin neljä ja kirjallisia vastauksia saatiin kolme. Neljä oli asian-
tuntijoilta. Näiden lisäksi puhelimitse keskusteltiin vapaamuotoisemmin kolmen yri-
tysedustajan kanssa. Haastattelut, keskustelut ja sähköpostitse saadut vastaukset 
ovat luottamuksellisia. Haastattelunauhoitteiden transkriptiot ja sähköpostivastaukset 
anonymisoitiin ja samalla tarkistettiin kirjoitusvirheiden varalta. Puhelinkeskusteluista 
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tehdyt anonymisoidut muistiinpanot otettiin myös mukaan analyysiin. Tutkijat analy-
soivat aineiston ryhmittelemällä vastaukset teemoihin ja vertaamalla asiantuntijoiden 
sekä yritysten näkemyksiä toisiinsa. 

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

Kirjallisuuskatsauksen ja tiedonhankinnan tukena käytettiin ChatGPT Business 
-ympäristöä avustavana työkaluna (OpenAI, 2026). ChatGPT Business -ympäristöön 
syötettyä tai siellä tuotettua aineistoa ei oletusarvoisesti käytetä OpenAI:n kielimallien 
kouluttamiseen tai suorituskyvyn parantamiseen. Tekoälyä käytettiin apuna hakusa-
nojen muodostamisessa sekä tiedon kokoamisessa ja jäsentelyssä. Lisäksi tekoälyä 
hyödynnettiin kootun aineiston alustavan ja vertailevan jäsentelyn tukena. Tekoäly oli 
avustavassa roolissa eikä sitä käytetty itsenäisenä lähteenä tai analyysin tekijänä. 
Raporttiin sisällytetyt tulkinnat, tulokset ja johtopäätökset perustuvat kirjoittajien teke-
mään analyysiin, tarkistukseen ja hyväksyntään. 
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4	 Yhteiskäyttöisen XR-kunnossa-
	 pitopalvelun kuvaus
Luvussa kuvataan selvitystä varten laadittu yhteiskäyttöinen XR-kunnossapitopal-
velu. Tätä palvelukonseptia on käytetty selvityksen haastatteluiden ja tiedonhan-
kinnan pohjana. 

Yrityshaastatteluiden perusteella laadittiin myös XR-avusteisen simulaatiopalve-
lun kuvaus erikoisurakoinnin suunnitteluun yksittäisille yrityksille. Tämä malli perustuu 
yksittäisten yritysten rajatumpaan XR-palveluiden hankintaan. Palvelu on kuvattu ly-
hyesti kappaleessa ”XR-avusteinen simulaatiopalvelu kunnossapidon suunnitteluun” 
ja siihen liittyviä näkökohtia on tarkasteltu erikseen niiltä osin kuin se selvästi eroaa 
yhteiskäyttöisestä palvelukonseptista.

4.1	 Yhteiskäyttöisen XR-kunnossapitopalvelun 
		  idea ja lisäarvo

Selvityksen lähtökohtana olleen yhteiskäyttöisen XR-kunnossapitopalvelun keskeinen 
idea on, että teollisuusyritykset ja niiden alihankkijat voivat suunnitella ja harjoitella 
kunnossapitoon liittyviä töitä etukäteen virtuaaliympäristössä (esim. VR-lasien avulla) 
sekä käyttää työn aikana tukena AR-pohjaisia työohjeita tai saada etätukea mobiililait-
teilla (puhelin tai tabletti). Ajatuksena on mahdollistaa erityisesti vaativien tai monitoi-
mijaympäristössä tapahtuvien kunnossapitotöiden ennakkoharjoittelu ja perehdytys, 
turvallisuusvalmiuksien lisääminen sekä kokemusperäisen hiljaisen tiedon ja usein 
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dokumentoimattoman osaamisen siirtäminen osaksi digitaalista harjoitteluympäristöä. 
Palvelukonseptin ydin on jaettu XR-palvelu, joka tarjoaa yrityksille ja alihankkijoille 

pääsyn yhteisiin VR-harjoitteluympäristöihin ja AR-etätukeen. Sisällöllinen ydin koos-
tuu muun muassa yhteisestä turvallisuussimulaatiosta, tehtäväkohtaisesta VR-harjoi-
tuksesta, seisokkitilanteiden harjoittelusta sekä AR-etätuesta. AR-etätuki hyödyntää 
kentällä toimivan työntekijän kameranäkymää esimerkiksi puhelimen tai tabletin avulla. 

Palvelukonseptin arvo on liiketoimintamallissa ja kohderajauksessa. XR-teknolo-
gialla on selkeä 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 yhteistyötä edellyt-
tävien kunnossapidon ja huollon, turvallisuuden ja monitoimijaympäristön yhteisten 
käytäntöjen edistämiseen.

Palvelukonseptin lisäarvon arvioitiin muodostuvan muun muassa seuraavista te-
kijöistä: turvallisuuden parantaminen, perehdytyksen nopeuttaminen, toimintatapojen 
yhdenmukaistaminen, suunniteltujen seisokkien keston lyhentäminen ja suunnittele-
mattomien tuotantokatkosten vähentäminen, kriittisiin huoltoihin liittyvän epävarmuu-
den vähentäminen sekä kokeneiden työntekijöiden osaamisen siirto uusille tekijöille. 
Teollisissa työympäristöissä riskit liittyvät muun muassa sähkötyöturvallisuuteen ja 
LOTO-menettelyihin (Lockout/Tagout, eli energian eristämiseen ja merkitsemiseen 
ennen huoltotyötä), suljetuissa tiloissa tapahtuviin toimenpiteisiin (esimerkiksi säiliöt, 
kaivot ja putkistot), tulitöihin sekä vaativiin nostoihin ja siirtoihin. Tällaisissa tilanteissa 
virheet, viivästykset ja vaaratilanteet syntyvät helposti, erityisesti jos työ kohdataan 
ensimmäistä kertaa vasta kentällä. 

Palvelukonseptin ajatuksena on auttaa tilanteissa, joissa huollon ja kunnossapi-
don toimenpiteiden valmistelu edellyttää tarkkaa ennakkosuunnittelua tai kriittisiä työ-
vaiheita ei voida turvallisesti harjoitella varsinaisessa tuotantoympäristössä. Tällaisia 
tilanteita ovat muun muassa seisokit eli tuotannon tai laitoksen suunnitellut huolto- ja 
korjaustauot. Palvelua voidaan tarjota jatkuvana, usean toimijan yhteisenä palveluna 
kunnossapidon, alihankkijayhteistyön ja monitoimijaympäristön turvallisuuden tueksi.

 

4.2	 Kevyt toteutusmalli

Lähtökohtana oli käytännönläheinen ja kevyt toteutus, joka ei edellyttänyt koko tuotan-
toympäristön kattavaa, jatkuvasti päivittyvää ja useisiin datalähteisiin integroitua 
alustaa. Palvelun perusajatuksena on rakentaa harjoitukset olemassa olevien aineis-
tojen ja palveluntarjoajan ylläpitämän toteutusmallin varaan. Yrityksillä jo olevia digi-
taalisia aineistoja, kuten tietokoneavusteisen suunnittelun ja rakennetun ympäristön 
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 yrityksiä ja niiden alihankkijoita jatkuvana palveluna, ei vain asiakaskohtaisina 
projekteina. Kevyen toteutuksen tarkoitus on vähentää kustannuksia, nopeuttaa käyt-
töönottoa ja rajata integraatiotarve niihin aineistoihin, jotka ovat kyseisen työvaiheen 
kannalta välttämättömiä. 

Näin myös palvelun käynnistys voitaisiin toteuttaa pienimmän toimivan palvelu-
version pohjalta (Minimum Viable Product, MVP), jossa rakennetaan käyttökelpoinen 
ja testattava palvelukokonaisuus olemassa olevista aineistoista. Näitä täydennetään 
asiantuntijahaastatteluilla, joissa kerätään kokeneiden työntekijöiden osaamista ja 
käytännön tietämystä. Näin työntekijöiden kokemusperäinen ja usein dokumentoima-
ton osaaminen voidaan sisällyttää harjoitusmoduuleihin. Kevyt käynnistys sisältäisi 
yhden tai kaksi kriittistä harjoitusmoduulia, yhteisen turvallisuussimulaation sekä ke-
vyen AR-etätuen, joka voidaan toteuttaa tabletin tai puhelimen kaltaisilla päätelaitteil-
la. Kokonaisuuden rakentaminen sijoittuisi arviolta muutamien kuukausien mittaluok-
kaan.

Palvelun soveltamista voidaan havainnollistaa kriittisen säätöventtiilin vaihtoon 
liittyvällä huoltotyöllä kemianteollisuuden laitoksen vuosihuollossa (Kuva 1). Työ-
ympäristönä on ahtaassa ja korkealla sijaitseva kohde, jossa tehtävä edellyttää LO-
TO-prosessia, nosturin käyttöä sekä usean alihankkijan samanaikaista koordinointia. 
XR-harjoitus mahdollistaa tiiviin turvallisuusohjeistuksen VR-ympäristössä, energian 
eristyksen vaiheiden simuloinnin, nostotyön vaaravyöhykkeiden ja taakan liikkeiden 
visualisoinnin, venttiilin irrotuksen ja uuden venttiilin asennuksen vaiheittaisen harjoit-
telun sekä poikkeustilanteiden, kuten vuodon, loukkaantumisen tai tulipalohälytyksen, 
käsittelyn. 

Kuva 1. Tekoälyavusteisesti laadittu havainnollistava esimerkki yhteiskäyttöisen palvelukonseptin 
soveltamismahdollisuudesta.
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4.3	 Kohderyhmä ja palvelumallit 

Palvelun kohderyhmä muodostui ensisijaisesti valmistavan teollisuuden yrityksistä 
ja niiden alihankkijoista, muun muassa kunnossapidon palveluntuottajista, urakoit-
sijoista ja teknisistä palvelukumppaneista. Yrityksille palvelun arvioitiin tarjoavan 
kustannustehokkaamman ja turvallisemman perehdytyksen, vahvistavan osaamisen 
siirtoa sekä tukevan turvallisempaa työskentelyä, kun kunnossapidon toimenpiteitä 
tekevät yritykset osallistuvat sisällön tuottamiseen ja hyödyntävät palvelua koulutuk-
sessa sekä hiljaisen tiedon dokumentoinnissa. 

Palvelukonseptin kysyntää voi vahvistaa monitoimijaympäristössä tarve yhden-
mukaistaa ulkopuolisten työntekijöiden ja alihankkijoiden perehdytystä siten, että 
kaikki alueella tai kohteessa työskentelevät saavat riittävät tiedot turvallisuuskäytän-
nöistä, vaara- ja haittatekijöistä ja toimintaohjeista, myös poikkeustilanteiden ohjeista 
(Työsuojeluhallinto, 2022; Työterveyslaitos, ei pvm.-a, ei pvm.-b). Tähän tarpeeseen 
XR-pohjaiset simulaatiot ja harjoittelu voivat vastata tarjoamalla toistettavan ja ha-
vainnollisen tavan perehdyttää työntekijöitä muun muassa kohteen riskeihin, työvai-
heisiin ja turvallisiin toimintatapoihin ja ohjeisiin. Palvelukonseptin vahvuus on siinä, 
että XR-teknologioita voidaan hyödyntää rajatuissa tilanteissa ja kohteissa luvussa 
4.2 kuvatun kevyen toteutuslogiikan mukaisesti, ilman koko tuotantoympäristön katta-
vaa alustaa tai pysyvää järjestelmäintegraatiota. 

Ulkoistettua palvelumallia (managed service) mukailevaa palvelumallia käytettiin 
ensisijaisena esimerkkinä haastatteluissa. Siinä asiakassuhde rakentuu yksittäisen 
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 käyttöoikeuden esimerkiksi 
kuukausimaksulla, käyttöperusteisella hinnoittelulla tai ostamalla moduuleja. Tässä 
mallissa keskeinen kohdeasiakas ei ole välttämättä yksittäinen loppukäyttäjä, vaan 
koordinoiva organisaatio, kuten teollisuuspuiston operaattori, suurin ankkuriyritys, 
kunnossapidon päätilaaja tai alueellinen kehitystoimija. Palveluntarjoajan tehtävä on 
koota laitteet ja sisällöt sekä vastata toteutuksesta ja päivityksistä. Palveluntarjoaja 
laatii yritysten aineistoista XR-harjoitteluun sopivan palvelukerroksen, jossa ydinmo-
duuleja voisivat olla muun muassa yhteinen turvallisuussimulaatio, tehtäväkohtaiset 
huoltoharjoitukset, vuosihuollon tai seisokin läpikäynnit (walkthrough) sekä kevyt 
AR-tuki kentälle. 

Sisältöstudio- ja pop-up-malli mahdollistaa XR-palvelun tarjoamisen rajattuna, 
helposti kokeiltavana kokonaisuutena erityisesti pk-yrityksille ja yksittäisiin kunnos-
sapitotoimenpiteisiin. Sisältöstudio-mallissa palveluntarjoaja tuottaa asiakkaan tar-
peeseen rajatun XR-sisällön, esimerkiksi simulaation tai visualisoinnin projektimai-
sena asiantuntija- ja sisällöntuotantopalveluna (Grabher, 2002; Hobday, 2000). Pop-
up-malli on tilapäisesti asiakkaan käyttöön tuotava XR-palvelutoteutus, jossa laitteet, 
sisältö ja käyttötuki tuodaan asiakkaan käyttöön tiettyyn rajattuun käyttötarpeeseen 
(Niehm ym., 2006).
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5	 Arvio liiketoimintamahdollisuuksista

Liiketoimintamahdollisuuksien arvioinnissa tarkasteltiin, millä edellytyksillä yhteiskäyt-
töinen XR-kunnossapitopalvelu voisi muodostua toteuttamiskelpoiseksi, hankittavaksi 
ja skaalattavaksi palveluksi valmistavan teollisuuden yrityksille sekä niiden kunnossa-
pitokumppaneille. Samalla arvioitiin palvelukonseptin rajoitteita ja riskejä. 

Selvityksen haastatteluiden sekä kirjallisuus- ja verkkolähteiden perusteella teol-
liseen kunnossapitoon, perehdytykseen ja turvallisuuteen liittyviä XR-pohjaisia rat-
kaisuja on kaupallisina koulutusratkaisuina sekä TKI- ja oppimisympäristöissä (Alam 
ym., 2025; Luminous, ei pvm.; Turku AMK, ei pvm.). Sen sijaan teollisille klustereille 
tai teollisuuspuistoille suunnattua yhteiskäyttöistä ja moniasiakasmalliin perustuvaa, 
XR-ratkaisuja hyödyntävää kunnossapidon simulaatiopalvelua ei sellaisenaan tun-
nistettu. Tämä havainto vahvistui selvityksen tiedonhankinnan aikana keväällä 2026. 
XR-teknologioiden sovellukset ja markkinat kuitenkin kehittyvät nopeasti ja esimerkik-
si räätälöityjä asiakasratkaisuja voi olla käytössä ilman, että ne esiintyvät kirjallisuu-
dessa tai julkisissa lähteissä (esim. Alam ym., 2025; Shahzad & Zhang, 2025). 

5.1	 Teollisen kunnossapidon lähtökohdat ja 
		  toimintaympäristö

Raportissa teollisuuden kunnossapidolla viitataan laajasti teknisiin, hallinnollisiin ja 
johtamiseen liittyviin toimenpiteisiin, joiden tarkoitus on pitää laitteet ja järjestelmät 
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toimintakuntoisina. Kunnossapitoon sisältyvät vikojen korjausten lisäksi muun muassa 
ehkäisevä kunnossapito, kunnonvalvonta, tarkastukset ja testaukset, kunnossapito-
työn suunnittelu, kunnossapitodokumentaatio, luotettavuus- ja kunnossapitotietojen 
keruu ja hyödyntäminen sekä varaosien hallinta (Crespo Márquez & Gupta, 2006; 
Crespo Márquez ym., 2009; Jardine ym., 2006; Scarf ym., 2024). 

Käytännössä kunnossapidon huolto- ja korjaustoimenpiteet voidaan jakaa kol-
meen päätyyppiin: korjaava kunnossapito vian havaitsemisen jälkeen, aikaperustei-
nen tai käyttöperusteinen ehkäisevä kunnossapito ennalta määrätyin välein sekä en-
nakoiva ja kunnonvalvontaan perustuva kunnossapito, jossa toimenpiteet käynniste-
tään mittausdatan, kunnon tai poikkeamien perusteella (Ahmad & Kamaruddin, 2012;  
Jardine ym., 2006; Teixeira ym., 2020). Näiden lisäksi myös esimerkiksi kunnossapi-
don tukitoiminnot, dokumentointi sekä kehittäminen ja parantaminen sisältyvät kun-
nossapitoon.

Teollisuusyrityksissä korjaustilanteiden käytännöt vaihtelevat. Suositeltava toi-
mintamalli on hoitaa korjaustilanteet osana työnhallintaprosessia, jossa vika tai kun-
nossapitotarve tunnistetaan, työ luokitellaan kiireellisyyden mukaan, suunnitellaan, 
resursoidaan ja dokumentoidaan analyysiä ja parantamista varten (Crespo Márquez 
& Gupta, 2006; Crespo Márquez ym., 2009). Monet yritykset käyttävät kunnossa-
pito- ja korjaustöissä yrityksen ulkopuolisia alihankkijoita, etenkin erikoisosaamista, 
erityislaitteita tai joustavaa kapasiteettia vaativissa töissä (Summers & Visser, 2021; 
Söderberg ym., 2017). 

5.1.1	 Kunnossapidon haasteita

Kunnossapitotyön käytännön haaste on se, että teollisuusyritykset yrittävät samaan 
aikaan pitää tuotannon käynnissä, vähentää seisokkeja, hallita kustannuksia ja 
parantaa turvallisuutta, koska tuotantohäiriöt ja laiteviat voivat heikentää tuottavuutta, 
nostaa kustannuksia ja aiheuttaa turvallisuus- ja ympäristöriskejä (Alsyouf, 2007; 
HSE, ei pvm.-a). Toinen haaste on kunnossapidon suunnittelun ja suorituskyvyn 
mittaamisen laatu. Mittarien tulee olla sellaisia, että niiden avulla voidaan arvioida 
ja kehittää kunnossapitoa ja kytkeä se organisaation tavoitteisiin (Muchiri ym., 2011; 
Scarf ym., 2024). 

Tehdasseisokit ovat erityisen riskialttiita, koska niiden aikana tehdään erilaisia ja 
mahdollisesti toisistaan riippuvia toimenpiteitä samanaikaisesti (Malmén ym., 2010; 
Malmén ym., 2011; Kwon ym., 2024). Turvallisuusriskejä lisää myös se, että kunnos-
sapitotyö tapahtuu usein vaarallisissa ympäristöissä tai tilanteissa, joissa on kiiret-
tä, ulkopuolisia alihankkijoita tai puutteellista viestintää (EU-OSHA, 2010a; HSE, ei 
pvm.-a; HSE, ei pvm.-b). Siksi ennen huoltoa on varmistettava, että laitos tai sen osa 
tehdään turvalliseksi ja määriteltävä, miten turvallinen tila pidetään yllä koko seisokin 
ja uudelleenkäynnistyksen ajan (EU-OSHA, 2010b; HSE, ei pvm.-a; OSHA, ei pvm.; 
Tukes, ei pvm.). 

Hyvin toimiva kunnossapito-ohjelma edellyttää keskeisten suorituskykymittarien 
seurantaa, jatkuvaa kunnossapitoprosessin hienosäätöä sekä varaosien hallintaa 
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(Crespo Márquez & Gupta, 2006; Muchiri ym., 2011; Scarf ym., 2024). Jos tätä ei teh-
dä, organisaatio voi ajautua reaktiiviseen kunnossapitoon, jossa tuotantokatkokset, 
kiiretyöt ja ylitöiden tarve, puuttuvat varaosat ja epäselvä kunnossapitohistoria alkavat 
ruokkia toisiaan lisäten kustannuksia ja turvallisuuspoikkeamien riskiä (Alsyouf, 2007; 
HSE, 2024; Scarf ym., 2024). 

Suunnittelemattomat seisokit ovat keskeinen ongelma. Näissä tapauksissa korja-
usaikaan vaikuttavat muun muassa varaosien saatavuus ja toimitusketjuviiveet sekä 
resurssien, osaamisen ja työnhallinnan vajeet (Alsyouf, 2007; HSE, 2024; Scarf ym., 
2024; Shiver, 2024; Summers & Visser, 2021). Keskeiset työturvallisuusriskit liittyvät 
teollisuuden kunnossapidossa yleensä siihen, että työtä tehdään poikkeustilanteis-
sa, jolloin työntekijät altistuvat teknisille, organisatorisille ja inhimillisille vaaratekijöille 
(EU-OSHA, 2010b; HSE, ei pvm.-a).

Valmistavan teollisuuden yrityksissä pyritään siirtymään reaktiivisesta ja aikape-
rusteisesta kunnossapidosta kohti ennakoivaa kunnossapitoa (Benhanifia ym., 2025; 
Hoffmann & Lasch, 2025). Tämä ajatusmalli kytkeytyy elinkaariajatteluun, eli laitteen 
tai järjestelmän koko käyttöiän huomioimiseen, mikä Suomessa näkyy kunnossapi-
don lisäksi sitä tukevissa teollisuuden käytännöissä (Sepponen ym., 2025; European 
Environment Agency, 2024; Motiva, ei pvm.; Sarlin, 2025; Tukes, ei pvm.).

5.2	 Palvelukonseptin laadullinen kohdemarkkinatarkastelu

Euromääräistä kokonaismarkkinaa ei tässä selvityksessä laskettu, sillä konseptitason 
selvitys ei tuottanut riittäviä tietoja esimerkiksi potentiaalisten asiakkaiden lukumää-
rästä, vuosittaisesta ostobudjetista, käyttöasteesta tai hinnoittelun toteutumisesta. 
Kohdemarkkinatarkastelu perustui sen sijaan laadulliseen analyysiin, jossa tarkastel-
tiin palvelun sopivuutta eri asiakassegmenteille, toimialoille ja käyttötapauksille. Ylei-
sesti ottaen selvityksessä asiantuntijat arvioivat konseptia mahdollisuutena ja kehi-
tyskohteena, kun taas yritykset arvioivat sitä hankintaratkaisuna, jonka on tuotettava 
selkeää hyötyä käytännön kunnossapitotyössä.

XR-ratkaisuihin nojaava palvelumalli sijoittuu teollisuuden digitalisaation ja Teolli-
suus 4.0 -ratkaisujen markkinaan ja siksi mahdollisessa jatkokehityksessä sen kilpai-
lutekijöitä tulisi arvioida suhteessa sekä suuriin, useita toimintoja ja datalähteitä yh-
distäviin teollisiin alustaratkaisuihin että 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-
täviä alustoja teollisuuden tuotantoympäristöille (esimerkiksi AVEVA, ei pvm.; NVIDIA, 
ei pvm.; Siemens, ei pvm.). Samalla markkinaan kuuluu myös hyvin erikoistuneita toi-
mijoita, jotka tarjoavat rajatumpia XR-pohjaisia ratkaisuja (Alam ym., 2025; Luminous, 
ei pvm.). Koska tämän selvityksen esimerkkipalvelu on konseptitasoinen, sen omia 
kilpailutekijöitä, kilpailijoita tai verrokkeja ei tarkemmin arvioitu. 

Palvelukonseptin kohdemarkkina on etenkin valmistavan teollisuuden yritysten vä-
linen (B2B) palvelumarkkina. Palvelun toteutus edellyttää XR-sisällöntuotantoa, mut-
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ta asiakkaan näkökulmasta sen arvo liittyy ensisijaisesti kunnossapidon prosessien 
tukemiseen: muun muassa töiden valmisteluun, perehdytykseen ja turvallisuuteen. 
Konseptin markkina-asemoinnin kannalta olennainen piirre on luvussa 4.2 kuvattu 
kevyempi käyttöönotto suhteessa laajoihin, monijärjestelmäisiin ja paljon dataa vaa-
tiviin teollisiin alustaratkaisuihin. Ensisijainen kohdemarkkina muodostuu toimijoista, 
jotka toimivat teollisissa kohteissa, hyödyntävät kunnossapidon dokumentaatiota, te-
kevät yhteistyötä ulkopuolisten alihankkijoiden kanssa ja kohtaavat toistuvia turval-
lisuuskriittisiä työvaiheita. Palvelun arvo asiakkaalle syntyy siitä, että XR-teknologia 
kytketään todellisiin työturvallisuus-, kunnossapito- ja seisokkivalmisteluprosesseihin. 

5.2.1	 Yritysten näkemykset palvelukonseptin mahdollisuuksista

Selvityksessä nousi esiin haastateltujen yritysten käytännönläheinen näkökulma 
uuden teknologian käyttöönottoon. XR-palvelu ei ole kiinnostava yleisenä kunnossa-
pidon digitalisaatioratkaisuna, vaan silloin, kun se ratkaisee tietyn työvaiheen nykyisiä 
toimintatapoja paremmin. Yritysten mukaan palvelun hyödyn pitäisi näkyä kunnos-
sapidon ja huoltojen kustannusten alenemisena, ajansäästönä tai turvallisuuden 
parantumisena. Hankintakelpoisuus riippuu siitä, voidaanko hyöty osoittaa etukäteen. 
Yritykset tunnistivat myös palvelukonseptin koulutushyötyjä, esimerkiksi uusien huol-
totuotteiden haltuunotossa.

Yritysten mukaan kunnossapidossa uusien teknologioiden käyttöönotto etenee 
varovaisesti ja nojautuu osaajien asiantuntemukseen sekä vakiintuneisiin ratkaisui-
hin, kuten kuvaamiseen drooneilla ja tarkastuskameroilla sekä tilan ja kohteen hah-
mottamiseen 3D-mallien, esimerkiksi pistepilvien avulla. Tämä havainto on pääosin 
linjassa teknologian käyttöönottoa koskevan kirjallisuuden kanssa. Käyttöönottopää-
töksiin vaikuttavat muun muassa uuden teknologian koetut hyödyt, kustannukset ja 
riskit, yhteensopivuus olemassa olevien järjestelmien ja toimintatapojen kanssa, hen-
kilöstön osaaminen, organisaation resurssit sekä epävarmuus investoinnin tuotosta 
(Jibril & Roper, 2025; OECD, 2021; Palmarini ym., 2018). Erityisesti pk-yrityksissä 
digitaaliset investoinnit kilpailevat rajallisista pääoma-, aika- ja osaamisresursseista 
muun liiketoiminnan kanssa, minkä vuoksi käyttöönotto etenee usein vaiheittain ja 
konkreettisiin hyötyihin sidottuna (Jibril & Roper, 2025; EIB, 2023; OECD, 2021).

XR-ratkaisujen käyttöönotto edellyttää, että niiden lisäarvo voidaan osoittaa suh-
teessa jo käytössä oleviin menetelmiin. Siksi yritysten vastauksissa liiketoiminnalli-
nen kynnys oli korkea: ennen laajempaa investointia palvelun hyöty olisi osoitettava 
esimerkiksi konseptitodistuksen, pilotoinnin tai ”testaa ennen investointia” -vaiheen 
avulla (ks. Robocoast EDIH -esittely, myös Jibril & Roper, 2025; Euroopan komissio, 
ei pvm.-b; Maretto ym., 2023). Hyödyt olisi määriteltävä niin, että niitä voidaan arvi-
oida käytännön toiminnassa esimerkiksi ajansäästönä, kustannusten vähenemisenä, 
seisokkien lyhenemisenä, laadun paranemisena, riskien pienenemisenä, paremman 
tilannekuvan muodostumisena tai työturvallisuuden vahvistumisena (Maretto ym., 
2023; Palmarini ym., 2018).
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Digitalisaation hyödyt eivät synny vain teknologian hankinnasta, vaan ne riippu-
vat myös yritysten digitaalisista valmiuksista, täydentävistä investoinneista, henkilös-
tön osaamisesta sekä kyvystä muuttaa toimintatapoja teknologian mukana (Euroo-
pan komissio, 2025a, 2025b; Gal ym., 2019; OECD, 2021; Vial, 2019; Verhoef ym., 
2021). Siksi XR-ratkaisujen käyttöönottoa ei tulisi arvioida ensisijaisesti teknologisena 
hankintana, vaan muutoksena, jossa uusi väline kytketään kunnossapidon, turvalli-
suuden, perehdytyksen ja työn suunnittelun todellisiin prosesseihin. Käyttöönotossa 
on huomioitava käyttäjähyväksyntä ja muutosjohtaminen. Teollisen metaversumin ja 
XR-teknologian käyttöönotossa kyse on myös työnkulkujen, turvallisuuskäytäntöjen, 
osaamisen, vastuiden ja datan hyödyntämisen muutoksesta. 

Käyttäjävastarinnan ja organisaation kokeman arvon merkitys korostaa käyttäjien 
osallistamista, koulutusta, tukea ja selkeää hyötyperustelua, kun uutta teknologiaa 
aiotaan ottaa käyttöön (Jalo & Pirkkalainen, 2024; Palmarini ym., 2018; Quandt & 
Freitag, 2021). Digitaalisen transformaation tutkimuksessa samaa korostaa havainto 
siitä, että teknologian arvo realisoituu vasta, kun organisaation rakenteet, kyvykkyy-
det, prosessit ja suorituskykymittarit muuttuvat teknologian mukana (Vial, 2019; Ver-
hoef ym., 2021). Näin ollen palvelukonseptin jatkokehityksessä keskeistä ei ole vain 
teknisen ratkaisun toteuttaminen, vaan sen osoittaminen, millaisessa rajatussa käyt-
tötapauksessa XR tuottaa nykyisiä toimintatapoja parempaa, mitattavaa ja käyttäjien 
hyväksymää arvoa (Bekos ym., 2025; Maretto ym., 2023).

5.2.1.1	 Tiedon laatu ja saatavuus

XR-kunnossapitopalvelun keskeinen edellytys on lähtötiedon laatu ja saatavuus. 
XR-ratkaisu tuottaa lisäarvoa vain, jos kohteesta on käytettävissä oikeaa, riittävän 
ajantasaista ja käytännön työskentelyyn liitettävissä olevaa kone-, laite-, sijainti-, 
työohje- ja kunnossapitotietoa sekä tarvittaessa esimerkiksi malleja, kuvia, videoita 
tai pistepilviaineistoa (ks. myös Burova ym., 2022; Caverion, ei pvm.; Palmarini ym., 
2018; Toyoda ym., 2022). Jos tällaista aineistoa ei ole tai sitä ei saada käyttökelpoi-
seen muotoon, virtuaalinen harjoittelu ja digitaalinen työnaikainen tuki jäävät helposti 
irrallisiksi eivätkä paranna nykyistä toimintatapaa. Yritysten mukaan dokumentaation 
pullonkaulat liittyvät usein konekohtaisiin tunnistetietoihin, valmistaja- ja mallikohtai-
siin eroihin sekä alkuperäisen tai ajantasaisen laitedokumentaation saatavuuteen. 
Kunnossapidon näkökulmasta keskeistä on, että oikea tieto on saatavilla, luotettavaa 
ja se saadaan tuotua työntekijän käyttöön oikeassa muodossa ja oikeassa tilanteessa. 

Yritykset nostivat esiin palvelukonseptin käytön rajoitteena tarpeen mukaan ta-
pahtuvan ad hoc -kunnossapidon kohteissa, joista ei ole saatavilla etukäteistietoa. 
Kenttätyössä ongelman luonne, kohteen todellinen tila ja tarvittavat toimenpiteet sel-
viävät usein vasta paikan päällä. Tämä on tilanne silloin, kun on tehtävä esimerkik-
si rakenteiden avaamista, purku- tai maansiirtotöitä ennen kohteen saavuttamista. 
XR-palvelu ei siten korvaa asentajan kokemusta, mekaanista osaamista, konekoh-
taista dokumentaatiota tai kohteessa tehtävää tarkastusta. Sen arvo on täydentävä: 
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se tukee ennakkosuunnittelua, perehdytystä, riskien havainnollistamista ja yhteistä 
valmistautumista tilanteissa, joissa kohde, työvaiheet ja lähtötiedot ovat riittävän hyvin 
tunnettuja ja mallinnettavissa (Burova ym., 2022; Gavish ym., 2015; Palmarini ym., 
2018; Toyoda ym., 2022). 

Yritysten mukaan kunnossapito monin osin perustuu tilanteen selvittämiseen pai-
kan päällä sekä muun muassa asentajan kokemukseen ja käytettävissä olevaan do-
kumentaatioon. Tämä havainto on linjassa kunnossapidon tutkimuksen kanssa, jossa 
merkittävässä roolissa ovat sekä tekninen dokumentaatio ja kunnossapitodata että 
henkilöstön kokemusperäinen ja hiljainen tieto vianetsinnässä ja ongelmanratkaisus-
sa (Burova ym., 2022; Jardine ym., 2006; Palmarini ym., 2018; Runji ym., 2023; Scarf 
ym., 2024).

5.2.1.2	 Yritysnäkökulmasta rajaus XR-avusteiseen simulaatiopalveluun

Yritykset näkivät yhteiskäyttöiselle XR-kunnossapitopalvelulle vain rajallisia käyttö-
mahdollisuuksia, mutta löysivät enemmän potentiaalia kohdennetuista simulaatio- ja 
suunnittelukäytöistä. Yritysten näkökulmasta palvelukonseptin ensimmäinen mark-
kina ei olisi yleinen yhteiskäyttöinen palvelu, vaan erikoistuneen alihankkijan palvelu-
tarjoaman täydentävä osa, joka voisi vahvistaa yrityksen tarjouskilpailukykyä. 

XR-palvelukonsepti voisi tukea esimerkiksi asiakkaalle esitettävää ennakkosi-
mulointia ja riskien visualisointia. Asiakkaalle esitettävä havainnollinen suunnitelma 
voisi tukea työn suunnittelua sekä vähentää työskentelyn epävarmuutta, työn keskey-
tyksiä ja työmaalla ilmeneviä yllätyksiä. 

Sisältöstudio- tai pop-up-tyyppinen palvelu voisi olla yhteiskäyttöistä palvelua hel-
pommin ostettava alkuvaiheen vaihtoehto. Näin alihankkija voi hyödyntää XR-harjoit-
telua ilman sitoutumista laajaan jatkuvaan palveluun ja madaltaa kokeilun ja käyttöön-
oton kynnystä (ks. myös 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” (jäljempänä 
XR-avusteinen simulaatiopalvelu), jota tarjotaan ensisijaisesti kunnossapidon 
alihankkijoille, esimerkiksi vaativia erikoistöitä tekeville kunnossapidon palvelun-
tuottajille. Palvelun ydin on tilaajan teknisen aineiston, kuten CAD-/BIM-mallien, 
pistepilvien, dokumenttien ja kuvamateriaalin, muuntaminen kevyiksi ja käytet-
täviksi 3D-/XR-sisällöiksi. Näiden avulla alihankkija voi suunnitella, simuloida ja 
havainnollistaa työnsä asiakkaalle ennen varsinaista toteutusta. 

Palvelu koostuu kolmesta pääosasta: datakonversiosta, selainpohjaisesta si-
mulaatio- ja yhteistyöalustasta sekä asiantuntijapalveluna tuotettavista tarjous- ja 
suunnitelmaliitteistä. Käytännössä alihankkija voi hyödyntää palvelua esimerkiksi 
riskialttiiden tai vaikeiden työvaiheiden ennakkosuunnitteluun sekä tarjouksen vi-
suaaliseen vahvistamiseen.

Liiketoiminnallinen hyöty syntyy ennen kaikkea siitä, että alihankkija pystyy 
erottautumaan tarjouskilpailuissa, perustelemaan työnsä paremmin asiakkaalle 
ja vähentämään toteutusvaiheen epävarmuuksia. Palvelu voi parantaa tarjousten 
laatua, lisätä asiakkaan luottamusta, vähentää työmaalla syntyviä yllätyksiä sekä 
tukea turvallisempaa ja dokumentoidumpaa toteutusta. Lisäksi se voi auttaa ko-
keneiden työntekijöiden hiljaisen tiedon siirtämisessä nuoremmille työntekijöille.

Kustannusten näkökulmasta malli on vaiheittainen: kevyin taso on yksittäinen 
datakonversio, laajempi taso sisältää yhteistyöalustan ja vaativin taso asiantunti-
japalveluna tuotetut suunnitelmat ja visualisoinnit. Kustannukset kasvavat palve-
lutason mukana, mutta samalla myös palvelun arvo kasvaa alihankkijan myynnil-
le, suunnittelulle ja riskienhallinnalle. 

XR-avusteista simulaatiopalvelua vastaavaa valmista palvelukonseptia ei sel-
vityksen tekohetkellä avoimista lähteistä löytynyt, mikä ei tarkoita, etteikö vas-
taava palvelu voisi olla jo käytössä. Markkinoilla on samankaltaisia hyvin lähelle 
meneviä ratkaisuja, mutta ne kattavat yleensä vain osan mallista eli esimerkiksi 
pistepilvi- ja laserkeilausaineiston hyödyntämisen, XR-/virtuaalimallinnuksen, sei-
sokkien 3D-suunnittelun tai nostosuunnittelun tarjousvaiheen tukena. 

Suomessa kirjoitushetkellä lähimmät käytössä olevat ratkaisut painottuvat 
teknisiin osakomponentteihin: muun muassa Caverion hyödyntää laserkeilauksel-
la tuotettua pistepilveä teollisuuden kunnossapidon ja investointien suunnittelun 
lähtötietona, ja FCG tarjoaa XR- ja virtuaalimallinnuspalveluja suunnitelmien esit-
tämiseen, arviointiin ja yhteiseen kehittämiseen (Caverion, ei pvm.; FCG, ei pvm.). 
Kansainvälisesti läheinen verrokki on 3D Lift Planin nostosuunnitteluratkaisu, jota 
käytetään myös tarjousten, kriittisten nostojen ja nostosimulaatioiden tuottami-
seen (A1A Software, ei pvm.). Konseptin uutuusarvo syntyy siitä, että teknologiaa 
hyödynnetään kunnossapidon suunnittelu- ja tarjousprosessia palvelevaksi koko-
naisuudeksi.



28

5.2.2	 Asiantuntijoiden näkemyksiä palvelukonseptista

Asiantuntijoiden vastauksissa palvelukonseptiin suhtauduttiin lähtökohtaisesti myön-
teisemmin kuin yritysten vastauksissa. He käsittelivät palvelukonseptia kehityskelpoi-
sena alustana, kun yrityksille se näyttäytyi investointina, jonka hyöty pitää näyttää 
toteen ennen käyttöönottoa. Asiantuntijat tarkastelivat konseptia teknisenä ja palvelu-
muotoiltuna ratkaisuna sekä toteutettavuuden kautta. Keskeinen kysymys ei ollut niin-
kään se, tarvitaanko teollisuudessa XR-ratkaisuja, vaan miten VR- ja AR-teknologia 
voidaan toteuttaa niin, että se tukee perehdytystä, koulutusta, etäopastusta, työvai-
heiden läpikäyntiä ja monitoimijaympäristöjen koordinointia. Haastatteluissa painotet-
tiin, että palvelukonsepti voisi tukea etenkin kunnossapidon turvallisuusnäkökulmien 
kehittämistä.

5.2.2.1	 XR-ympäristön tekninen toteutettavuus ja käytettävyys

Asiantuntijat pitivät monen käyttäjän XR-ympäristöä teknisesti toteuttamiskelpoisena 
ja näkivät reaaliaikaisen yhteistyön, ääniyhteyden, objektien käsittelyn ja yhteisen 
virtuaalisen tarkastelun teknologisesti mahdollisina asioina. Vastauksissa painottuivat 
myös käytännön toteutukseen liittyvät seikat: XR-ympäristön kehittämisessä selain- 
tai PC-käyttöliittymän tarve VR-lasien rinnalle, selkeät käyttöoikeusrajaukset sekä 
olemassa olevan materiaalin konversio kevyeksi mutta käyttökelpoiseksi XR-sisäl-
löksi, jotta esimerkiksi raskasta mallinnusta ei tarvittaisi. 

Hyödynnettävän XR-teknologian tulisi olla riittävän helppokäyttöistä myös sellai-
sille toimijoille, joilla ei ole aiempaa syvällistä teknistä osaamista. Tämä on linjassa 
teollisen XR:n ja AR:n käyttöönottoa koskevan tutkimuksen kanssa, jossa käyttäjähy-
väksyntään vaikuttavat muun muassa koettu hyöty, käytön helppous, käyttäjien osaa-
minen, sisäinen tuki ja organisaation kokema arvo (Jalo & Pirkkalainen, 2024; Quandt 
& Freitag, 2021; Palmarini ym., 2018). Laajemmin metaversumin käyttöönottoa kos-
keva kirjallisuus tukee samaa havaintoa: käyttöönottoa voivat hidastaa esimerkiksi 
puutteellinen koulutus ja tietoisuus, osaamisvajeet, tekninen monimutkaisuus sekä 
organisaation rajallinen valmius muuttaa toimintatapojaan (Butt ym., 2025).

Asiantuntijat nostivat vahvasti esiin myös XR-laitteiston käytettävyyden, käyttä-
jätuen ja koko palvelumallin merkityksen. Erityisesti nousivat esiin laitteiden paino, 
kypärä- ja kuulonsuojainyhteensopivuus, kameran asemointi, päivitysten toimivuus, 
tekninen tuki ja se, ettei käyttäjää saa jättää yksin teknologian kanssa. Vastausten 
mukaan palvelu ei voisi perustua vain XR-laitteiden käyttöön, koska päähän puetta-
vat laitteet eivät sovi kaikille käyttäjille eivätkä kaikkiin työtilanteisiin. Kirjallisuudessa 
on HMD-laitteiden, esimerkiksi VR-lasien käyttäjillä raportoitu erilaisia oireita ja käy-
tettävyyteen liittyviä rajoitteita, esimerkiksi pahoinvointia, silmien rasitusta, päänsär-
kyä, fyysistä kuormitusta ja työympäristöön liittyviä turvallisuus- tai tilannetietoisuus-
haasteita (Kourtesis ym., 2023; Souchet ym., 2023). Tämän vuoksi palvelun tulisi olla 
monikanavainen siten, että laseja voidaan hyödyntää rajatuissa käyttöskenaarioissa, 
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mutta suunnittelijoiden, työnjohdon, kouluttajien ja turvallisuusasiantuntijoiden tulee 
voida osallistua myös PC- tai selainkäyttöliittymän kautta. 

Asiantuntijat toivat esille esimerkiksi HoloLens- ja Varjo-kokemuksia, joissa XR-/
AR-teknologia näyttäytyy teollisessa kunnossapidossa, etätuessa ja työohjeistukses-
sa lupaavana, mutta käytännön käyttöä rajoittavat edelleen laitekohtaiset ergonomia-, 
käytettävyys- ja tekniset ylläpitohaasteet, kuten laitteiden koko ja paino, näkökentän 
ja vuorovaikutuksen rajoitteet sekä muun muassa ohjelmisto- ja yhteensopivuuspäivi-
tysten hallinta (ks. myös Leins ym., 2024; Palmarini ym., 2018; Vorraber ym., 2020). 
Tästä syystä palvelukonsepti on perusteltua asemoida ennen kaikkea perehdytyksen, 
suunnittelun, etätuen ja käyttäjien tukemisen palveluksi.

5.2.2.2	 Yhteiskäyttöisen palvelukonseptin mahdollisuudet

Palvelukonseptin nähtiin sisältävän teknologisten ratkaisujen lisäksi myös koulutusta, 
teknistä tukea, sisällöntuotantoa ja ylläpitoa. Asiantuntijoiden näkemyksissä koros-
tuivat perehdytys, etäoppiminen, osaamisen siirto ja matkustamisen vähentäminen. 
He näkivät XR-ratkaisujen mahdollisuutena tehdä tehdasalueita, työvaiheita ja huolto-
seisokkeja tutuksi jo ennen fyysistä työtilannetta. Erikseen nousivat esiin myös moni-
kielisten työmaiden tarpeet, joille ohjeistusten eri kieliversiot voivat olla tärkeitä. 

Palvelukonseptin tekniset osat ovat olemassa. Suomessa XR- ja VR-pohjaista 
harjoittelua on muun muassa korkeakoulujen tutkimus-, kehittämis- ja innovaatiotoi-
minnassa (TKI) ja oppimisympäristöissä sekä erillisissä yrityskohtaisissa piloteissa ja 
kaupallisissa ratkaisuissa (esimerkiksi 3D Talo, ei pvm.; CTRL Reality, ei pvm.; FCG, 
ei pvm.; Luminous, ei pvm.; Metropolia, ei pvm.; RoboAI, 2026; Savonia, ei pvm.; 
Turku AMK, ei pvm.). Myös kaupallisia ratkaisuja on tarjolla, esimerkiksi virtuaalisia 
oppimisympäristöjä, visualisointeja ja virtuaaliavusteista suunnittelua (muun muassa 
3D Talo, ei pvm.; CTRL Reality, ei pvm.; FCG, ei pvm.). 

Asiantuntijat näkivät yhteiskäyttöisen ja ulkoistetun palvelukonseptin mahdolli-
sena ratkaisuna. Moniasiakas- ja ulkoistettu palvelumalli saivat asiantuntijoilta varo-
vaista tukea, koska kaikilla kunnossapitoa tarvitsevilla asiakasyrityksillä tai palveluja 
tuottavilla alihankkijoilla ei ole jatkuvaa käyttötarvetta, omaa osaamista tai resursseja 
ylläpitää laitteita, sisältöjä ja tukea itse. Yritysnäkökulmasta malli herätti kuitenkin ky-
symyksiä siihen liittyvistä riskeistä, muun muassa salassapidosta, aineistojen jakami-
sesta sekä päätoimijan roolista (ks. myös luku 5.3.4). Siksi palvelu olisi ensisijaisesti 
selkeästi vastuutettu palvelukokonaisuus, ei vain jaettu teknologia. Palvelukokonai-
suuden puitteissa olisi määriteltävä, mikä sisältö on yhteistä, mikä yrityskohtaista ja 
kuka vastaa ylläpidosta, lisensseistä, päivityksistä, koulutuksen seurannasta ja tieto-
jen oikeellisuudesta. 

Vastausten perusteella jatkokehitys kannattaisi aloittaa kapeasta pilotista, kuten 
nosto- tai haalaustyöstä tai ahtaan tilan kriittisestä työvaiheesta. Pilotissa tulisi ensin 
varmistaa luvussa 5.2.1.1 kuvatut aineistoedellytykset ja arvioida vaikutuksia ajan, 
kustannusten ja turvallisuuden kautta. Se vastaa myös 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. myös Robocoast EDIH -esittely). 

Alueellinen potentiaali yhteiskäyttöiselle palvelukonseptille, 
esimerkkinä Satakunta

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

Satakunnan teollisuuden kärkiä ovat teknologiateollisuus, metallien ja-
lostus, koneiden ja laitteiden valmistus, meriteollisuus, metsä-, kemian- ja 
elintarviketeollisuus sekä automaatio ja robotiikka. Satakunnan teollisuuden 
kasvuohjelma ja vihreän siirtymän teollisuusaluekartoitus painottavat teol-
lisuusalueiden, energia- ja vihreän siirtymän investointien, TKI-toiminnan 
sekä yritysten yhteiskehittämisen merkitystä maakunnan uudistumiselle 
(Satakuntaliitto, 2025a, 2025b). Tämän vuoksi maakunnassa on useita po-
tentiaalisia käyttökohteita teollisuuden digitaalisiin koulutus-, simulointi- ja 
etätukiratkaisuihin. Edellä mainitun perusteella potentiaalinen kohdemark-
kina on maakunnan teollisuuspuistojen, satama- ja logistiikka-alueiden, 
prosessiteollisuuden, metallinjalostuksen, energia-alan ja näitä palvelevien 
kunnossapitoverkostojen kokonaisuus.

XR-palvelun alueellinen arvo syntyisi ennen kaikkea siinä, että se voi-
si täydentää nykyisiä perehdytys-, turvallisuus- ja kunnossapitokäytäntöjä. 
Satakunnan alueella teollisuuspuistoissa, satama-alueilla ja teollisissa klus-
tereissa, joissa on yhteistä infrastruktuuria ja yritysverkostoja, voisi olla pal-
velun potentiaalisia käyttöympäristöjä. 
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5.3	 Riskit ja keskeiset toteutusedellytykset

5.3.1	 XR-laitteistojen käytettävyys teollisuusympäristössä

Aidon teollisuusympäristön olosuhteet vaikuttavat XR-laitteisiin ja asettavat niille vaati-
muksia, joita toimistossa tai koulutustiloissa tapahtuva käyttö ei sisällä. Esimerkiksi 
pöly, kosteus, lämpötila, likaantuminen, melu, vaihtelevat valaistusolosuhteet, ahtaat 
tilat ja suojavarusteiden samanaikainen käyttö voivat heikentää laitteiden käytettä-
vyyttä, toimintavarmuutta ja työturvallista käyttöä (muun muassa Blanco-Novoa ym., 
2018; Camacho-Fidalgo ym., 2025; Rosilius ym., 2024). Palvelukonseptissa AR-etä-
tuki on määritelty mobiililaitepohjaiseksi, mikä helpottaa käyttöönottoa, mutta ei poista 
laitteiden suojaukseen, käytettävyyteen tai teollisuusolosuhteisiin liittyviä riskejä (vrt. 
Alam ym., 2025; Palmarini ym., 2018).

Erityisesti päähän puettaviin HMD-laitteisiin, esimerkiksi VR-laseihin liittyy käyt-
täjien hyväksynnän, ergonomian, käyttömukavuuden ja turvallisen havainnoinnin 
riskejä. Asiantuntijahaastatteluiden perusteella HMD-laitteet voidaan kokea pitkä-
aikaisessa käytössä kömpelöiksi tai kuormittaviksi. Teollisen AR:n käyttöönotossa 
edellisten lisäksi myös käyttöliittymän käytettävyys tai esimerkiksi ääni- tai eleohjauk-
sen toimivuus tehdasympäristössä ovat laitteistojen toimivuuden kannalta merkittä-
viä (Ariansyah ym., 2022; Masood & Egger, 2019). Lisäksi HMD-laitteisiin voi liittyä 
kyberpahoinvointia, silmien kuormittumista, havainnoinnin häiriöitä ja tilannetietoisuu-
den heikentymistä, jotka ovat merkittäviä riskejä turvallisuuskriittisissä työympäristöis-
sä (Camacho-Fidalgo ym., 2025; Kourtesis ym., 2024). Käytön epämukavuus rajaa 
HMD-laitteiden käyttökelpoisuutta lyhyisiin, ennakkoon suunniteltuihin ja konkreettis-
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ta hyötyä tuottaviin harjoituksiin, koska muutoin käyttäjät voivat kokea HMD-laitteis-
tot kuormittaviksi eivätkä työn tekemistä tukevaksi välineiksi (Kourtesis ym., 2023). 
SWOT-analyysin avulla on havainnollistettu keskeisimpiä XR-ratkaisujen käytettävyy-
teen liittyviä näkökohtia (Taulukko 1). 

Taulukko 1. XR-ratkaisujen käytettävyys teollisen kunnossapidon tukena.

Vahvuudet

•	 Kunnossapidon ennakkovalmistelu 
ja -harjoittelu virtuaaliympäristössä 
ennen varsinaista työtä

•	 Työvaiheiden tilallinen hahmot-
taminen ja haastavien kohteiden 
visuaalinen selkeytys

•	 Turvallisuussimulaatiot ilman todel-
lisen toiminnan riskejä

•	 AR-etätuki ja työn aikainen konteksti-
sidonnainen ohjeistus mobiililaitteilla

•	 Kokemusperäisen ja dokumentoimat-
toman osaamisen siirto

Mahdollisuudet

•	 Kevyt MVP-vaihe
•	 Kapeat pilotit, joissa varmistetaan 

aineistoedellytykset ja arvioidaan 
hyödyt ajan, kustannusten ja turvalli-
suuden näkökulmista

•	 Mobiili-AR:n matalampi käyttökynnys 
sekä selain- tai PC-käyttöliittymä 
VR-lasien rinnalle

•	 Työohjeiden vaiheittainen visualisointi
•	 Perehdytyksen yhdenmukaistaminen 

monitoimijaympäristöissä ja monikieli-
sillä työmailla

Uhat

•	 Käyttäjähyväksynnän puute ja käyt-
täjävastarinta, jos koulutus, tekninen 
tuki ja selkeä hyötyperustelu puuttuvat

•	 Epäluotettava tai vanhentunut sisältö 
voi johtaa väärään toimintaan

•	 Liiallinen teknologialuottamus voi 
heikentää paikan päällä tehtävää 
arviointia ja työntekijän kokemuksen 
hyödyntämistä

•	 Verkkoyhteyksien häiriöherkkyys 
sekä päivitysten ja yhteensopivuuden 
häiriöt kentällä

•	 Käyttäjädatan, näkymän jakamisen, 
käyttöoikeuksien ja teollisen datan 
tietoturvariskit

Heikkoudet

•	 Lisäarvo riippuu oikeasta, riittävän 
ajantasaisesta ja käyttökelpoisesta 
datasta

•	 Heikko soveltuvuus ad hoc -vika-
hakuun, jossa ongelman luonne ja 
kohteen todellinen tila selviävät usein 
vasta paikan päällä

•	 XR ei korvaa fyysistä työskentelykoke-
musta 

•	 XR ei korvaa ammattitaitoa ja 
käytännön kokemusta

•	 HMD-laitteiden ergonomia ja käyttö 
eivät sovi kaikille ja kaikkiin ympäris-
töihin 

•	 HMD-laitteita käytettäessä tilannetietoi-
suuden mahdollinen heikkeneminen

•	 Teollisuusolosuhteet, suojavarusteet ja 
käyttöliittymien oppimiskynnys voivat 
heikentää käytettävyyttä ja toimintavar-
muutta
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5.3.2	 Yhteiskäyttöisen palvelun hallinta- ja vastuuriskit

Yhteiskäyttöisen ja moniasiakasmallilla toteutetun palvelukonseptin kilpailuetu 
perustuu varsinaisen XR-toteutuksen sijasta palvelun kokonaisuuteen: useiden toimi-
joiden tarpeiden yhteensovittamiseen ja yhteisen palvelun koordinointiin, jatkuvaan 
ylläpitoon sekä yhteisiin turvallisuus- ja perehdytysprosesseihin, jotka on kytketty teol-
lisuuslaitoksen todellisiin prosesseihin. Monitoimijaisessa palveluympäristössä arvo 
syntyy eri toimijoiden yhteisestä panoksesta, mutta samalla toimijoiden keskinäis-
riippuvuus lisää koordinoinnin, päätöksenteon ja vastuunjaon tarvetta (Adner, 2017; 
Jacobides ym., 2018; Vargo & Lusch, 2016). Yhteiskäyttöisyys on palvelukonseptin 
hallinta- ja vastuuriskien keskeinen tekijä. Kun usea organisaatio käyttää samaa 
palvelua, on tärkeää määritellä selkeä hallintamalli (Adner, 2017; Bernal, 2024; Jaco-
bides ym., 2018; Euroopan komissio, 2025b; OECD, 2022; NIST, 2024). 

Yritysvastauksissa korostui myös riski siitä, että yhteiskäyttöisen XR-palvelun to-
teutus ja ylläpito muodostuvat niin kalliiksi, että palvelun hinnan ja hyödyn välinen 
suhde heikkenee nopeasti. Tämä havainto on linjassa valmistavan teollisuuden digi-
talisaatiota koskevan kirjallisuuden kanssa: digitaalisten teknologioiden käyttöönotos-
sa kustannusten, hyötyjen ja suorituskykyvaikutusten arviointi on usein vaikeaa, ja 
erityisesti pk-yrityksillä korkeat alkuinvestoinnit, rajalliset rahoitus- ja osaamisresurssit 
sekä järjestelmien yhteentoimivuuden ongelmat voivat hidastaa käyttöönottoa (Maret-
to ym., 2023; OECD, 2021). Yhteiskäyttöisessä mallissa riski korostuu, koska palve-
lun arvo edellyttää usean toimijan samanaikaista sitoutumista: jos käyttäjäjoukko jää 
liian pieneksi, yhteisen palvelun kehitys-, ylläpito- ja koordinointikustannukset voivat 
jäädä liian harvojen toimijoiden kannettaviksi.

5.3.3	 Teknologia-, alustariippuvuus- ja räätälöintiriskit

XR-teknologioiden nopea kehitys on konseptin kannalta kaksijakoinen ilmiö. Se voi 
vahvistaa palvelukonseptin käytettävyyttä, laatua ja kustannustehokkuutta tekno-
logian kehittyessä, mutta toisaalta sitoutuminen yhteen laitteistoon, ohjelmistoon 
tai alustaan voi aiheuttaa vanhentumis- ja alustariippuvuusriskin (Alam ym., 2025; 
Palmarini ym., 2018). Siksi käyttöönottoa suunniteltaessa olisi arvioitava VR- ja 
AR-laitteiden elinkaarta, ohjelmistojen yhteensopivuutta, 3D-mallien ja harjoitussi-
sältöjen päivitettävyyttä sekä mahdollisuutta siirtää sisältöjä uusiin teknisiin ympäris-
töihin (Alam ym., 2025; Microsoft, ei pvm.; Varjo, 2025a, 2025b). Teknologian elinkaa-
reen liittyvät riskit korostuvat yhteiskäyttöisessä palvelussa, koska sen päivittäminen, 
yhteensopivuuden varmistaminen ja käyttäjien tarpeiden sovittaminen yhteen voivat 
muodostua raskaiksi ja kalliiksi toimenpiteiksi.

Yhteiskäyttöisten laitteiden ja yhteisten sisältöjen näkökulmasta riski on sekä tek-
ninen että organisatorinen. Eri yrityksillä on käytössä erilaisia järjestelmiä, prosesseja 
ja toimintamalleja, jolloin yhden yhteisen XR-palvelun kehittäminen, ylläpito ja päi-
vittäminen voi olla työlästä (Maretto ym., 2023; Müller ym., 2023; NIST, 2023, 2024; 
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Oumaima ym., 2026; Palmarini ym., 2018; Runji ym., 2023). AR- ja XR-teknologioiden 
onnistunut käyttöönotto edellyttää teknologisten, organisatoristen ja ympäristöön liit-
tyvien tekijöiden yhteensovittamista (Müller ym., 2023; Oumaima ym., 2026; Palmari-
ni ym., 2018; Runji ym., 2023).

Yhteiskäyttöinen XR-kunnossapitopalvelu edellyttää myös kohdekohtaista räätä-
löintiä, jotta palvelu vastaa todellisia työympäristöjä. Palveluntarjoajan näkökulmasta 
räätälöinti on skaalautumisriski, koska se voi heikentää palvelun käyttöönottoa muis-
sa kohteissa (Alam ym., 2025; Maretto ym., 2023; Palmarini ym., 2018). Jos kohde-
kohtaisen räätälöinnin määrä kasvaa liian suureksi, palvelun kustannukset nousevat, 
ylläpito vaikeutuu ja liiketoimintamallin skaalautuvuus heikkenee. Kilpailuedun säilyt-
täminen edellyttää tasapainoa yhteisten, uudelleenkäytettävien palvelun moduulien ja 
räätälöinnin välillä (vrt. Maretto ym., 2023; Teece, 2010).

5.3.4	 Datan saatavuus, käyttöoikeudet ja tietoturva yhteiskäyttömallissa

Yhteiskäyttöisen XR-kunnossapitopalvelun malli muistuttaa data- ja palvelualustoja, 
joissa arvo pohjautuu eri toimijoiden tietojen, dokumentaation tai muun aineiston jaka-
miseen sekä niiden yhteentoimivuuteen ja hyödyntämiseen (Koutroumpis ym., 2020; 
Vargo & Lusch, 2016). Yhteensopivuuteen ja tietoturvaan liittyvät riskit ovat merkit-
täviä, koska yrityksillä on usein erilaiset järjestelmät, dokumenttiformaatit, käyttöoike-
usmallit ja tietoturvakäytännöt (NIST, 2023, 2024).

Yritykset ovat usein varovaisia luovuttamaan omia tietojaan, aineistojaan tai muuta 
dataansa yhteiskäyttötarkoituksiin, koska niiden jakamiseen liittyy huolia muun muassa 
tietoturvasta, liikesalaisuuksien paljastumisesta tai kilpailunäkökulmasta arvokkaan tie-
don päätymisestä muille toimijoille (Bernal, 2024; Koutroumpis ym., 2020; OECD, 2022). 
Palvelukonseptin toteutus edellyttää siksi asiakkaan omistaman tai hallitseman datan 
erottamista palveluntarjoajan tuottamista XR-sisällöistä. Lisäksi on sovittava, kuka saa 
käyttää, muokata, yhdistellä, näyttää tai jakaa aineistoa muille käyttäjäorganisaatioille. 
Tämä edellyttää selkeitä rajauksia datan käyttöoikeuksiin, käyttöoikeusrooleihin, aineis-
tojen eriyttämiseen, salassapitoon, päivitysvastuisiin sekä siihen, mitä sisältöä voidaan 
hyödyntää yhteisesti ja mitä vain asiakaskohtaisesti (Bernal, 2024; Euroopan parla-
mentti ja Euroopan unionin neuvosto, 2023; Koutroumpis ym., 2020; OECD, 2022). 

Datan luovuttamiseen ja yhteiskäyttöön liittyvät epävarmuudet sekä tarve sopia 
kattavasti tekijän-, omistus- ja käyttöoikeuksista monen yrityksen kesken muodosta-
vat palvelukonseptille markkinoille pääsyn ja skaalautuvuuden rajoitteen. Tämä voi 
hidastaa yritysten sitoutumista yhteiseen palveluun, pienentää siihen osallistuvien yri-
tysten määrää ja vaikeuttaa mallin monistamista usean toimijan ympäristöihin.

5.3.5	 XR-avusteisen simulaatiopalvelun markkina- ja ansaintamalliriskit

XR-avusteisessa simulaatiopalvelussa alihankkija tai muu yksittäinen tilaaja 
ostaa XR-palvelua ulkopuoliselta palveluntarjoajalta esimerkiksi sisältöstudio- tai 
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pop-up-mallilla (ks. Grabher, 2002; Niehm ym., 2006). Palvelumallin keskeinen koko-
naisriski on projektiluonteiseen palveluliiketoimintaan liittyvä markkina-, kilpailu- ja 
ansaintamalliriski. Asiakkaalle projektimalli voi olla joustava ja kustannuksiltaan 
hallittava ja siten madaltaa ostokynnystä. Palveluntarjoajan näkökulmasta riski on 
kuitenkin se, että palvelu jää yksittäisiksi toteutuksiksi. 

Riskiä vahvistaa se, että konseptin tekninen perusidea ei ole yksinoikeudellinen. 
Myös muut VR- ja XR-toimijat voivat tuottaa samankaltaisia sisältöjä asiakaskohtaisi-
na projekteina. Jos palvelu näyttäytyy asiakkaalle vain yksittäisenä simulaationa, kil-
pailu voi painottua hintaan, toteutusnopeuteen ja visuaaliseen laatuun. Pelkkä yksit-
täisen simulaation tekninen toteutus ei siten vielä muodosta selvää kilpailuetua palve-
luntarjoajalle. Kestävämpi kilpailuetu edellyttää, että XR-sisällöt kytketään asiakkaan 
todellisiin prosesseihin, toistuviin käyttötapauksiin ja mitattaviin hyötyihin (Baines ym., 
2009; Maretto ym., 2023; Palmarini ym., 2018; Teece, 2010).

Tämän vuoksi palvelumallia olisi pyrittävä tuotteistamaan toistettavaksi palvelu-
prosessiksi. Käytännössä tämä tarkoittaisi esimerkiksi vakioituja sisältöpohjia, mo-
duulikirjastoja tai puitesopimuksia. Näin projektiluonteisen kysynnän riskiä voidaan 
pienentää ja yksittäisistä toimituksista rakentaa jatkuvampaa palveluliiketoimintaa 
(Baines ym., 2009; Tukker, 2004). 

5.4	 Potentiaaliset asiakkaat, käyttäjät ja 
		  koordinoivat toimijat

5.4.1	 Yhteiskäyttöinen XR-kunnossapitopalvelu 

Yhteiskäyttöisen XR-kunnossapitopalvelun priorisoitavaksi asiakassegmentiksi selvi-
tyksessä nousevat suuret teolliset ankkuriyritykset, valmistavan teollisuuden klus-
terit ja teollisuuspuistot. Näissä ympäristöissä toimii ulkopuolisia alihankkijoita sekä 
tehdään säännöllisesti turvallisuuskriittisiä kunnossapitoon liittyviä töitä. Tämä asia-
kassegmentti pystyisi todennäköisimmin tarjoamaan riittävän käyttäjävolyymin, ja 
luvussa 5.2.1.1 kuvatun tarvittavan lähtöaineiston sekä mitattavia käyttötapauksia, 
joiden avulla palvelun hyötyä voidaan arvioida esimerkiksi ajan, kustannusten ja 
turvallisuuden näkökulmista (HSE, 2024; Maretto ym., 2023; Työsuojeluhallinto, 2022; 
Työturvallisuuskeskus, ei pvm.-a, ei pvm.-b).

Toinen priorisoitava asiakassegmentti olisivat teollisten klustereiden operaattorit, 
alueelliset kehitysyhtiöt ja yhteisiä palveluita koordinoivat toimijat, erityisesti mikäli 
palvelukonsepti nojaa moniasiakasratkaisuun. Klusteri- ja innovaatioekosysteemien 
näkökulmasta edellä mainitut toimijat voivat olla keskeisiä yhteisten palvelujen, yri-
tysten välisen yhteistyön, pilotoinnin ja käyttöönoton koordinoijia (Adner, 2017; Euro-
pean Cluster Collaboration Platform, ei pvm.; Euroopan komissio, ei pvm.-a; Jacobi-
des ym., 2018). 
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Kolmas yhteiskäyttöisen palvelukonseptin asiakassegmentti olisivat teollisuuden 
kunnossapitoon ja sitä tukeviin palveluihin erikoistuneet yritykset, jotka eivät toden-
näköisimmin ole palvelun pääasiallisia maksajia. Sen sijaan ne ovat keskeisiä käyt-
täjiä ja hyödynsaajia, koska ne toteuttavat käytännön huolto-, asennus- ja muita kun-
nossapitoon liittyviä erikoistöitä (vrt. HSE, 2024; Työsuojeluhallinto, 2022; Työturval-
lisuuskeskus, ei pvm.-a, ei pvm.-b). Hyötyjä voivat olla nopeampi kohdeperehdytys, 
turvallisempi työskentely monitoimijaympäristössä ja parempi valmistautuminen koh-
dekohtaisiin riskeihin. Kunnossapitoon liittyviä palveluja tarjoavat organisaatiot voivat 
hyötyä työnopastuksen, hiljaisen tiedon dokumentoinnin ja tehtäväkohtaisen koulu-
tuksen vahvistumisesta (vrt. Palmarini ym., 2018; Työsuojeluhallinto, 2022). 

Neljännen segmentin muodostavat pk-yritykset, joille palvelu kannattaisi tarjota 
ensisijaisesti jaettuna palveluna tai osana ankkuriyrityksen, klusteritoimijan tai vas-
taavan tahon koordinoimaa kokonaisuutta. Tämä johtuu siitä, että pk-yritysten inves-
tointihalukkuus on sekä haastatteluiden että kirjallisuuden perusteella varovaisempaa 
kuin suuremmissa yrityksissä ja siksi jaettu palvelumalli, pilotointi ja ”testaa ennen 
investointia” -tyyppinen eteneminen voivat madaltaa käyttöönoton kynnystä (ks. luku 
5.2.1.2 sekä 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 erilliseltä palveluntarjoajalta, palvelun 
ensisijaiset asiakkaat olisivat teollisuuden kunnossapidon huolto- ja korjaustoimen-
piteisiin sekä niitä tukeviin palveluihin erikoistuneet yritykset. Keskeisin asiakasse-
gmentti olisivat vaativia erikoistöitä tekevät kunnossapidon palveluntuottajat, joiden 
työ liittyy turvallisuuskriittisiin tai korkean riskin työvaiheisiin. Palvelun ostoperuste 
olisi silloin konkreettinen hyöty, muun muassa mahdollisuus havainnollistaa tilaajalle 
vaativien tehtävien suunnittelua ja valmistautumista sekä tukea työntekijöiden pereh-
dytystä kohteeseen ja parantaa turvallisuusvalmiuksia (ks. myös luku 5.2.2.1). 

Toinen segmentti ovat pk-sektorin yritykset, joille oman XR-palvelun ylläpito on 
liian suuri investointi. Sen sijaan erillisen palveluntarjoajan sisältöstudio- tai pop-up-
malli voi olla käytännöllinen, koska yritys voi ostaa palvelua vain tiettyyn projektiin tai 
työvaiheeseen (ks. myös luku 5.5.3).

Kolmas potentiaalinen asiakassegmentti ovat suuremmat kunnossapitoon liitty-
viä palveluja tarjoavat yritykset, esimerkiksi pääurakoitsijat tai alihankkijaverkostoja 
koordinoivat palveluyritykset, jotka vastaavat työntekijöiden tai alihankkijoiden koor-
dinoinnista. Näille XR-palvelukonsepti voisi olla keino esimerkiksi yhdenmukaistaa 
työntekijöiden perehdytystä, dokumentoida hiljaista tietoa ja osoittaa tilaajaorganisaa-
tiolle, että kohteessa työskentelevä henkilöstö on perehdytetty kohteen työvaiheisiin, 
riskeihin ja turvallisuuskäytäntöihin järjestelmällisesti (vrt. HSE, 2011; Maretto ym., 
2023; Työsuojeluhallinto, 2022).
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5.5	 Laadulliset kannattavuusarviot

5.5.1	 Yhteiskäyttöisen palvelukonseptin ehdollinen kannattavuus

Yhteiskäyttöisen XR-palvelukonseptin kannattavuus olisi selvityksen aineiston perus-
teella laadullisesti arvioiden mahdollinen mutta selvästi ehdollinen. Sen arvo ei ole 
teknologisessa uutuusarvossa, vaan siinä, että se kohdistaa XR-teknologiat rajatusti 
ja konkreettisesti teollisiin kunnossapitotöihin, perehdytykseen, turvallisuuteen ja eri 
toimijoiden yhteistyöhön. Kannattavuuden kannalta konseptin keskeinen vahvuus on 
se, että se pyrkii ratkaisemaan kunnossapidon toistuvia tilanteita ja useille toimijoille 
yhteisiä toimia: muun muassa kunnossapidon toimenpiteiden valmistelua, perehdy-
tystä ja kokemusperäisen tiedon siirtämistä ja säilyttämistä. XR-teknologian käytön 
taloudellinen perustelu on vahvimmillaan ennakkosuunnittelussa, -valmistautumi-
sessa ja -harjoittelussa, joissa virheiden, epäselvyyksien ja viivästysten vähentä-
minen voi tuottaa asiakkaalle osoitettavissa olevaa hyötyä. 

Palvelukonseptin kaupallinen potentiaali voisi olla suurin sellaisissa teollisuusklus-
tereissa, joissa on toistuvia korkean riskin huoltotöitä, useita ulkopuolisia alihankkijoi-
ta, merkittäviä kunnossapidon kustannuksia ja riittävästi olemassa olevaa digitaalista 
lähtöaineistoa. Kannattavuuden kannalta yhteiskäyttöisen mallin vahvin asiakasseg-
mentti olisi todennäköisesti teollisuusklusterin koordinoiva toimija, joka pystyy kokoa-
maan useita käyttäjäorganisaatioita saman palvelun piiriin. Yksittäisen pk-yrityksen 
osallistumisen näkökulmasta kynnys voi olla korkea, joskin yhteiskäyttöisyys voi ma-
daltaa kynnystä, erityisesti jos palvelun kustannustenjako, käyttöoikeudet, vastuut ja 
hyödyt ovat selkeitä. Mikäli nämä ehdot eivät täyty, palvelu voi jäädä koulutuksellisek-
si lisäpalveluksi, jonka suoria taloudellisia hyötyjä on vaikeampi osoittaa. 

Asiakkaan liiketoimintahyöty liittyy kunnossapidon, perehdytyksen ja turvallisuu-
den kustannusvaikutuksiin. Asiakkaan näkökulmasta konseptin kannattavuus perus-
tuu ennen kaikkea siihen, että huolto- ja seisokkityön virheet, viivästykset ja perehdy-
tyksen puutteet voivat teollisuusympäristössä aiheuttaa merkittäviä kustannuksia ja 
vaikuttaa teollisen tuotannon kannattavuuteen (muun muassa Alsyouf, 2007). Tämän 
vuoksi palvelun hyötyoletuksia voidaan tarkastella investoinnin tuoton näkökulmasta, 
vaikka tässä selvityksessä ei laadita euromääräistä kannattavuuslaskelmaa. Määräl-
lisesti seurattavia vaikutuksia voivat olla esimerkiksi perehdytykseen käytetty aika, 
kunnossapitotyöhön käytetty aika sekä työturvallisuuteen liittyvät poikkeama-, vaara-
tilanne- tai tapaturmatiedot. Laadullisina hyötyinä palvelu voi vahvistaa turvallisuus-
kulttuuria, tukea hiljaisen tiedon siirtoa ja säilymistä, sujuvoittaa yhteistyötä alihankki-
joiden välillä sekä vahvistaa työnantajamielikuvaa.

5.5.2	 Palveluntarjoajan kannattavuusedellytykset yhteiskäyttöisessä mallissa

Tämän selvityksen yhteiskäyttöisen konseptin kannattavuutta ei voida määritellä 
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täsmällisesti palveluntarjoajan näkökulmasta. Konseptin suurin kustannus ei toden-
näköisimmin ole XR-teknologiassa, vaan sisällöntuotannossa, aineistojen integraa-
tioissa ja palvelun päivityksessä, tietoturvan ylläpidossa, testauksessa sekä käyttä-
jäkoulutuksessa. Tätä tukee XR-teknologian käyttäjähyväksynnän merkitys kannat-
tavuuden näkökulmasta. Käyttäjävastarinta heikentää XR-teknologian koettua arvoa 
ja organisaation aikomusta ottaa teknologia käyttöön, kun taas kokeiltavuus, sisäinen 
tuki ja käyttäjien osaaminen voivat vähentää vastarintaa (Jalo & Pirkkalainen, 2024). 
Kannattavuuden näkökulmasta palvelukonseptin pitää siten sisältää käyttäjätuki, 
koulutus, helppo selain- tai PC-käyttöliittymä sekä rajatut, nopeasti arvoa tuottavat 
harjoitukset. 

Palveluntarjoajan näkökulmasta kannattavuus on todennäköisin silloin, kun pal-
velulla on koordinoiva pääasiakas, riittävä käyttäjävolyymi, toistuvia käyttötapauksia, 
yhteisiä moduuleja sekä selkeät sopimus- ja ylläpitomallit. Lähtöaineiston tarkemmat 
edellytykset on kuvattu luvussa 5.2.1.1, ja yhteiskäyttöön liittyvät vastuu- ja dataris-
kit luvussa 5.3.4. Palveluntarjoajan kannattavuuden kannalta keskeinen kysymys on, 
pystytäänkö kohdekohtainen räätälöinti, sisällön päivitys, tietoturvan ylläpito ja käyt-
täjätuki suhteuttamaan toistuvaan liikevaihtoon. Yhteiskäyttöisen palvelukonseptin lii-
ketoimintalogiikka edellyttää, että palvelu ei jää yksittäisiksi asiakaskohtaisiksi projek-
teiksi, vaan siitä muodostuu jatkuvaa palveluliiketoimintaa. 

XR-palvelukonseptin toteutus hyötyy modulaarisesta rakenteesta, jossa kaikkea 
sisältöä ei tarvitse rakentaa alusta asti eri asiakkaille. Tämä erottaa palvelukonsep-
tin yksittäisistä XR-simulaatioprojekteista, joissa skaalautuvuus ja toistuva liikevaihto 
jäävät heikommiksi. Mikäli samaa XR-sisältöä voidaan hyödyntää useissa yrityksis-
sä, on palvelun kustannuksia mahdollista palvelukonseptin logiikan mukaisesti jakaa 
usean maksajan kesken. 

Kannattavuuden näkökulmasta päähän puettava teknologia ja mobiililaitepoh-
jainen AR-teknologia palvelevat eri vaiheita samassa arvoketjussa. VR-teknologian 
arvo syntyy ennen varsinaista työtä ennakkovalmistelussa ja -harjoittelussa, kun 
AR-teknologian arvo syntyy työn aikaisen tuen välineenä. VR-koulutuksen tutkimus 
tukee ajatusta siitä, että vaarallisia tai vaikeasti saavutettavia tilanteita voidaan har-
joitella turvallisesti simuloidussa ympäristössä, vaikka vaikutuksia todellisiin turvalli-
suustuloksiin on arvioitava tapauskohtaisesti (Scorgie ym., 2024; Stefan ym., 2023). 
AR:n arvo puolestaan syntyy erityisesti työn aikaisessa ohjeistuksessa, etätuessa ja 
kontekstisidonnaisen tiedon tuomisessa käyttäjän saataville kunnossapitotilantees-
sa (Palmarini ym., 2018). Kevyissä käyttötapauksissa AR-etätuki voidaan toteuttaa 
mobiililaitteilla, mikä pienentää laitehankintoihin ja käyttöönottoon liittyvää kynnys-
tä verrattuna erillisiin päähän puettaviin AR-laitteisiin. Tämä sopii konseptin kevyen 
MVP-vaiheen logiikkaan, jossa tavoitteena ei ole suuri alustainvestointi vaan nopeas-
ti testattava kunnossapidon tukipalvelu. SWOT-analyysin avulla on havainnollistettu 
keskeisimpiä yhteiskäyttöisen XR-palvelumallin liiketoimintamalliin liittyviä näkökohtia 
(Taulukko 2). 
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Taulukko 2. 
Yhteiskäyttöisen XR-kunnossapitopalvelun konseptin liiketoiminnallisen tarkastelun SWOT

Vahvuudet

•	 Palvelukonseptin arvo perustuu liike-
toimintamalliin ja kohderajaukseen, ei 
yksittäiseen teknologiaan

•	 Monitoimijaympäristöjen yhteiset 
harjoitteluympäristöt, turvallisuussi-
mulaatiot, tehtäväkohtaiset harjoi-
tukset ja AR-etätuki

•	 Lisäarvo: turvallisuuden parane-
minen, perehdytyksen nopeutuminen, 
toimintatapojen yhdenmukaistaminen, 
kunnossapitotöiden nopeutuminen

•	 Ulkoistetussa palvelumallissa palve-
luntarjoaja kokoaa laitteet, sisällöt, 
toteutuksen, päivitykset, koulutuksen 
ja teknisen tuen

•	 Moniasiakasmallin kustannusten jako
•	 Moniasiakasmallin yhteisten sisältö-

moduulien monistettavuus ja uudel-
leenkäytön skaalahyödyt

Mahdollisuudet

•	 Teollisuusklusterien, teollisuuspuis-
tojen ja monitoimijaympäristöjen 
yhteinen digipalvelu

•	 Ankkuriyrityksen, kunnossapidon 
päätilaajan tai teollisuuspuiston 
operaattorin kautta koottava käyttä-
jävolyymi

•	 Yhteisen työpaikan turvallisuusvas-
tuut ja alihankkijaperehdytyksen 
yhdenmukaistaminen luovat toistuvia 
käyttötarpeita

•	 Kevyt käyttöönotto ja MVP-vaihe 
ilman koko tuotantoympäristön 
kattavaa alustaa tai pysyvää järjestel-
mäintegraatiota

•	 Yhteiskäyttöinen ja ulkoistettu palve-
lumalli sopii yrityksille, joilla ei ole 
jatkuvaa käyttötarvetta, osaamista 
tai resursseja ylläpitää XR-laitteita, 
sisältöjä ja tukea itse

Uhat

•	 Liian pieni maksava käyttäjäjoukko 
jättää kehitys-, ylläpito- ja koordi-
nointikustannukset liian harvojen 
toimijoiden kannettaviksi

•	 Datanhallinnan, käyttöoikeuksien, 
käyttöoikeusroolien, aineistojen eriyt-
tämisen ja salassapidon epäselvyydet

•	 Liikesalaisuuksiin ja asiakkaan 
omistaman tai hallitseman datan jaka-
miseen liittyvät luottamushuolet

•	 Räätälöinnin kasvu skaalautuvuuden 
esteenä; yhteentoimivuuden ja päivi-
tettävyyden ylläpitokustannukset

•	 Kilpailijoiden valmiit alustaratkaisut 
ja piilossa olevat räätälöidyt kilpailurat-
kaisut

•	 Palvelu jää koulutukselliseksi lisäpal-
veluksi tai yksittäisiksi asiakaskoh-
taisiksi projekteiksi, jos jatkuvaa 
palveluliiketoimintaa ei synny

Heikkoudet

•	 Laaja yhteiskäyttöinen XR-kunnossapi-
topalvelu on haastava palvelulupaus

•	 Toteutettavuus edellyttää riittävää käyt-
täjävolyymiä, toistuvia käyttötapauksia, 
koordinoivaa pääasiakasta ja yhteisiä 
moduuleja

•	 Hyödyn osoittamisen vaatimus on 
korkea: hyötyjen on näyttävä kustan-
nuksissa, ajansäästössä tai turvallisuu-
dessa

•	 Usean organisaation hallintamalli 
edellyttää selkeitä vastuu-, sopimus- ja 
ylläpitokäytäntöjä

•	 Sisällöntuotanto, aineistojen integraa-
tiot, päivitykset, tietoturva, testaus ja 
käyttäjäkoulutus muodostavat suuren 
kustannuspainon

•	 Kohdekohtainen räätälöinti, järjestelmä- 
ja formaattikirjavuus sekä maksajan 
ja käyttäjän eriytyminen heikentävät 
ostettavuutta ja skaalautuvuutta
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5.5.3	 XR-avusteisen simulaatiopalvelun kannattavuusedellytykset

Laadullisesti arvioiden XR-avusteinen simulaatiopalvelu vaikuttaa alkuvaiheessa 
kaupallisesti helpommalta kuin laajempi yhteiskäyttöinen XR-kunnossapitopalvelu. 
Kannattavuuden kannalta tämän konseptin etu on selkeämpi ostotilanne. Sen asiakas, 
käyttötapaus ja ostoperuste ovat rajatumpia, ja palvelu voidaan myydä yksittäiseen 
tarpeeseen ilman monen organisaation yhteistä hallintamallia. Asiakkaan ei tarvitse 
sitoutua laajaan tai pitkäkestoiseen palveluun, mikä madaltanee ostokynnystä etenkin 
pk-yrityksille. 

XR-avusteisen simulaatiopalvelun skaalautuvuus on kuitenkin yhteiskäyttöistä 
mallia rajallisempi, ellei palveluntarjoaja pysty tuotteistamaan sisältöpohjia, rakenta-
maan toistuvia asiakkuuksia ja kehittämään projektitoimituksista jatkuvaa palvelua. 
Tämän palvelukonseptin liikevaihto syntyisi todennäköisesti projektikohtaisesta data-
konversiosta, simulaation rakentamisesta, selainpohjaisesta tarkastelu- tai yhteistyö-
ympäristöstä sekä asiantuntijan tuottamista suunnitelma- ja tarjousliitteistä. 

Asiakkaalle hyöty syntyy ennen kaikkea myynnin, suunnittelun ja riskienhallinnan 
vahvistumisesta. Alihankkija voi erottautua tarjouskilpailussa esittämällä tilaajalle ha-
vainnollisen suunnitelman, jossa työ on kuvattu ennen toteutusta. Se voi vähentää 
epävarmuutta, parantaa tilaajan luottamusta, tukea turvallisuussuunnittelua ja pie-
nentää työmaalla syntyvien yllätysten riskiä. 

XR-avusteisen simulaatiopalvelun kannattavuus riippuu siitä, pystyykö palvelun-
tarjoaja muuttamaan projektikohtaiset toimitukset toistettavaksi palveluprosessiksi. 
Palvelu voisi olla kannattava, jos sen tuotantoprosessi on riittävän vakioitu: esimer-
kiksi pistepilven tai CAD-mallin käsittely, työvaiheiden mallinnus, riskipisteiden mer-
kitseminen ja visuaalisen suunnitelman tuottaminen pitäisi pystyä toteuttamaan tois-
tettavalla prosessilla.

Verrattaessa yhteiskäyttöistä ja XR-avusteista palvelukonseptia, jälkimmäinen 
voisi olla alkuvaiheen markkinoille helpommin vietävä palvelukonsepti. Se voisi sopia 
markkinoillepääsyn ja referenssien rakentamisen malliksi, kun taas yhteiskäyttöinen 
XR-kunnossapitopalvelu voisi olla myöhempi skaalautumisvaihe ympäristöissä, jois-
sa yhteisiä käyttötarpeita, luottamusta, datanhallintaa ja koordinaatiokykyä on riittä-
västi. SWOT-analyysin avulla on havainnollistettu keskeisimpiä XR-avusteisen simu-
laatiopalvelun liiketoiminnallisia näkökohtia (Taulukko 3).
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Taulukko 3. XR-avusteisen simulaatiopalvelun liiketoiminnallisen tarkastelun SWOT.

Vahvuudet

•	 Asiakas, käyttötapaus ja ostoperuste ovat 
rajatumpia kuin laajassa yhteiskäyttöisessä 
palvelumallissa

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

•	 Palvelu koostuu datakonversiosta, selain-
pohjaisesta simulaatio- ja yhteistyöalus-
tasta sekä asiantuntijapalveluna tuotetta-
vista tarjous- ja suunnitelmaliitteistä

•	 Liiketoiminnallinen hyöty syntyy urakoit-
sijan mahdollisuudesta erottautua tarjous-
kilpailuissa, perustella työtään paremmin, 
vähentää epävarmuuksia ja tukea turvalli-
sempaa toteutusta

•	 Vaiheittainen kustannusmalli ja projekti-
kohtainen matala sitoutuminen madaltavat 
ostokynnystä etenkin pk-yrityksille

•	 Alkuvaiheessa kaupallisesti helpommin 
toteutettava markkinoillepääsyn ja refe-
renssien rakentamisen malli

Mahdollisuudet

•	 Arvo syntyy osaratkaisujen yhdistämisestä 
kunnossapidon suunnittelu- ja tarjouspro-
sessia tukevaksi kokonaisuudeksi

•	 Suuremmat kunnossapitopalveluyritykset, 
erikoistöitä tekevät alihankkijat potentiaa-
lisia asiakkaita

•	 Vaativat ja korkean riskin työvaiheet tois-
tuvia asiakaskohteita

•	 Sisältöstudio- tai pop-up-malli mahdollistaa 
rajatun, helposti kokeiltavan palvelun yksit-
täiseen projektiin tai työvaiheeseen

•	 Vakioidut sisältöpohjat, moduulikirjastot ja 
puitesopimukset voivat muuttaa projekti-
toimituksia jatkuvammaksi palveluliiketoi-
minnaksi

•	 Selainpohjainen tarkastelu- tai yhteis-
työympäristö tukee suunnittelua, 
asiakasviestintää ja tarjousliitteiden uutta 
palvelukategoriaa

•	 Myöhempi kasvupolku yhteiskäyttöiseen 
XR-kunnossapitopalveluun, kun yhteisiä 
käyttötarpeita, luottamusta, datanhallintaa 
ja koordinaatiokykyä on riittävästi

Uhat

•	  Jos palvelu näyttäytyy vain 
yksittäisenä simulaationa, kilpailu 
painottuu hintaan, toteutusnopeu-
teen ja visuaaliseen laatuun

•	 Pelkkä visualisointi muuttuu bulk-
kipalveluksi; palvelurakenne on 
helposti jäljiteltävä

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

•	 Toistuvan asiakkuuden rakenta-
minen epäonnistuu ja referenssien 
kertyminen on hidasta

•	 Asiakaskohtaisen datan saata-
vuusongelmat, epäluotettava 
lähtöaineisto ja laadun vaihtelu 
toimitusprojekteissa

•	 Hyötymittareiden puutteellinen 
näyttö estää palvelun kytkemisen 
asiakkaan todellisiin prosesseihin ja 
mitattaviin hyötyihin

Heikkoudet

•	 Skaalautuvuus on yhteiskäyttöistä 
mallia rajallisempi ilman tuotteistet-
tuja sisältöpohjia, moduulikirjastoja 
ja toistuvia asiakkuuksia

•	 Liikevaihto syntyy todennäköisesti 
projektikohtaisesta datakonversi-
osta, simulaation rakentamisesta, 
selainpohjaisesta ympäristöstä ja 
asiantuntijaliitteistä

•	 Palvelumallin sisältöjen tuottamisen 
vakiointi on haastavaa

•	 Datakonversion työmäärän vaihtelu 
ja manuaalisen mallinnuksen 
kateriski

•	 Asiakasarvon tapauskohtainen 
todentaminen ja toistuvan palvelus-
opimuksen epävarmuus

•	 Teknisten osakomponenttien 
yhteensovitus voi jäädä palvelun-
tarjoajan vastuulle
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Robocoast EDIH – vauhtia yritysten 
digitaaliseen kasvuun ja kilpailukykyyn

Tekoäly, kyberturvallisuus, robotiikka ja muut kehittyneet digitaaliset teknologiat muut-
tavat yritysten toimintaympäristöä ennennäkemättömällä nopeudella. Samalla yrityk-
siltä edellytetään kykyä tehdä strategisesti oikeita teknologiavalintoja nopeasti ja liike-
toimintalähtöisesti. 

European Digital Innovation Hubs (EDIHs) -verkosto on Euroopan komission stra-
teginen toimenpide, jonka tavoitteena on vahvistaa Euroopan teollista kilpailukykyä, 
teknologista suorituskykyä ja strategista autonomiaa suhteessa Yhdysvaltoihin ja Aa-
siaan. EDIH-verkoston tehtävänä on nopeuttaa kilpailukyvyn ja resilienssin kannalta 
kriittisten teknologioiden, kuten tekoälyn, kyberturvallisuuden ja robotiikan käyttöönot-
toa eurooppalaisissa pk- ja mid-cap-yrityksissä sekä julkisella sektorilla. 

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

Konkreettisia tuloksia yrityksille

Robocoast EDIH:n vaikuttavuus näkyy suoraan yritysten tuloksissa. Lähes 1 700 
yritystä on jo hyödyntänyt palveluita, ja niitä on toteutettu yli 3 500 kappaletta. Toteu-
tetun vaikuttavuusselvityksen mukaan vuosien 2021–2024 aikana palveluja käyttä-
neiden pk-yritysten yhteenlaskettu liikevaihto kasvoi jopa 40 %, ja henkilöstömäärä 
27 %. Samaan aikaan suomalaisten pk-yritysten keskimääräinen kasvu oli huomatta-
vasti maltillisempaa: Tilastokeskuksen tilastotietokantojen mukaan vuosina 2021–2024 
suomalaisten pk-yritysten liikevaihto kasvoi 7,8 prosenttia ja henkilöstömäärä 4,4 %. 

Tämä kertoo yhdestä asiasta: oikein hyödynnettynä digitalisaatio ei ole kustannus 
– vaan selkeä kasvun moottori.
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Palvelut, jotka muuttavat ideat tuloksiksi

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

•	 Testaa ennen investointia (Test Before Invest)
Yritykset voivat kokeilla uusia teknologioita riskittömästi. Käytössä on yli 40 
tutkimus- ja kehitysympäristöä, joissa voidaan pilotoida esimerkiksi tekoälyä, 
robotiikkaa, kyberturvallisuutta tai energiaratkaisuja ilman suuria investointeja.

•	 Osaamisen kehittäminen
Digitaalinen oppimisalusta, koulutukset ja räätälöidyt valmennukset auttavat 
henkilöstöä ottamaan uudet teknologiat tehokkaasti käyttöön. Painopisteenä 
ovat erityisesti tekoäly ja uudet digitaaliset työkalut.

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

•	 Verkostot ja ekosysteemit
Robocoast yhdistää yritykset, tutkijat, kehittäjät, rahoittajat ja EU:n TKI-resurssit. 
Yhteistyö avaa ovia uusiin kumppanuuksiin ja markkinoihin – paikallisesti ja 
kansainvälisesti.

Turvallisesti kohti tekoälyaikaa

Tekoälyn käyttöönotto tuo mukanaan myös haasteita: tietoturva, sääntely, datan 
hallinta ja osaamisen puute voivat hidastaa kehitystä. Robocoast EDIH auttaa 
yrityksiä navigoimaan näissä kysymyksissä – esimerkiksi EU:n AI Act -tekoälysään-
telyn, kyberturvallisuuden ja digitaalisen riskienhallinnan osalta.

Yritykset voivat testata uusia ratkaisuja turvallisesti, kouluttaa henkilöstöään il-
man liiketoiminnan häiriöitä ja ottaa käyttöön teknologioita hallitusti. Robocoast EDIH 
tarjoaa muun muassa maksuttoman yritysten käyttöön suunnatun AI Seal -nettipohjai-
sen tekoälypalvelun, joka auttaa tekoälyn hyödyntämisessä ja käyttöönotossa.

Enemmän kuin pelkkä palvelu – kumppani kasvuun

Robocoast EDIH:n toiminnan ytimessä on yksinkertainen ajatus: teknologian pitää 
tuottaa konkreettista liiketoimintahyötyä. Siksi kaikki palvelut lähtevät yritysten todel-
lisista tarpeista. Kun digitalisaatio tehdään oikein, se näkyy uusina tuotteina, tehok-
kaampina prosesseina, kasvavana liikevaihtona – ja uusina työpaikkoina.

Nykyhetki on aina oikea aika tarttua mahdollisuuksiin. Robocoast EDIH auttaa yri-
tyksiä ottamaan seuraavan askeleen kohti kilpailukykyistä ja kestävää tulevaisuutta.
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6	 Johtopäätökset

Selvityksessä tarkasteltiin, millaisin edellytyksin XR-ratkaisut voivat tuottaa valmis-
tavan teollisuuden yrityksille ja niiden kunnossapitoon liittyville alihankkijoille sekä 
muille monitoimijaympäristöissä toimiville organisaatioille osoitettavissa olevaa 
hyötyä kunnossapitoon liittyvässä suunnittelussa ja valmistelussa, perehdytyksessä, 
turvallisuudessa ja yhteistyössä. 

Johtopäätöksiä on tulkittava suhteessa selvityksen aineistoon. Haastatteluaineis-
to oli määrällisesti pieni, eikä sen perusteella voida tehdä koko valmistavan teollisuu-
den, kunnossapitomarkkinan tai XR-palvelumarkkinan kattavia yleistyksiä. Yhdessä 
kirjallisuuskatsauksen kanssa aineisto antaa kuitenkin johdonmukaisen konseptita-
son kuvan siitä, millaiset tekijät vaikuttavat XR-pohjaisen palvelun kiinnostavuuteen, 
ostettavuuteen, käytettävyyteen ja skaalautuvuuteen. 

XR-palvelukonseptin käytettävyys teollisessa kunnossapidossa

XR-ratkaisut voivat tuottaa osoitettavissa olevaa hyötyä erityisesti silloin, kun käyttö-
tapaus on rajattu, etukäteen tunnettu, riittävän toistuva ja kunnossapitotyön kannalta 
merkityksellinen. Tällaisia ovat tilanteet, joissa työvaiheiden ennakkohahmottaminen, 
tilallinen ymmärrys, toimijoiden välinen yhteinen valmistautuminen, perehdytyksen 
yhdenmukaistaminen tai riskien visuaalinen esittäminen voi vähentää epävarmuutta 
ennen varsinaista työtä.
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Teollisessa kunnossapidossa XR-teknologioiden tarkoituksenmukainen rooli ja 
lisäarvo suhteessa nykyisiin menetelmiin on täydentävä. Ne voivat olla käytännön-
läheisiä etukäteissuunnittelun, perehdytyksen, havainnollistamisen ja yhteistyön väli-
neitä, mutta eivät kuitenkaan korvaa henkilöstön ammattitaitoa ja kokemusta tai kun-
nossapidossa tarvittavaa ongelmanratkaisukykyä. Erityisesti ennakoimattomissa ad 
hoc -tilanteissa työn luonne ja kohteen tila selviävät usein vasta paikan päällä. 

XR-ratkaisujen käytettävyyden keskeinen edellytys on lähtöaineiston saatavuus ja 
laatu. XR-palvelu voi tuottaa lisäarvoa vain, jos kohteesta, työvaiheista, ympäristöstä 
ja tarvittavista teknisistä aineistoista on käytettävissä riittävän ajantasaista, luotetta-
vaa ja käyttökelpoista tietoa. Lisäksi käytettävyyden edellytys on soveltuvuus teollisen 
kunnossapidon todelliseen toimintaympäristöön, joka on fyysisesti, organisatorisesti 
ja turvallisuuden kannalta vaativa työympäristö. Jos ratkaisu kuormittaa käyttäjää tai 
ei muuten sovi työympäristön olosuhteisiin, sen arvo jää vähäiseksi riippumatta tek-
nologian periaatteellisista mahdollisuuksista. 

Yhteiskäyttöinen XR-kunnossapitopalvelu 

Yhteiskäyttöinen ja moniasiakasmalliin perustuva liiketoimintamalli on mahdollinen 
mutta ehdollinen palvelumalli, jonka arvo perustuu teknologian rajattuun kohdistami-
seen toistuviin, turvallisuuskriittisiin kunnossapitotöihin. Malli soveltuu teollisiin klus-
tereihin, teollisuuspuistoihin ja monitoimijaympäristöihin, joissa on useita toimijoita, 
yhteisiä perehdytys- ja turvallisuusvastuita sekä riittävästi digitaalista lähtöaineistoa. 

Mallin toteutettavuus edellyttää koordinoivaa pääasiakasta, riittävää käyttäjävo-
lyymiä, toistuvia käyttötapauksia, yhteisiä moduuleja, selkeitä sopimus- ja ylläpitomal-
leja sekä hallittuja vastuita, käyttöoikeuksia, salassapitoa ja päivityskäytäntöjä. 

XR-avusteinen simulaatiopalvelu kunnossapidon suunnitteluun 

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

Palvelu voi vahvistaa alihankkijan kykyä erottautua tarjouskilpailuissa, perustella 
työn toteutusta, vähentää epävarmuuksia ja esittää tilaajalle havainnollinen suunnitel-
ma ennen työn toteutusta. Sen rajoitteena on projektiluonteisuus: ilman tuotteistettuja 
sisältöpohjia, moduulikirjastoja, toistuvia asiakkuuksia ja puitesopimuksia skaalautu-
vuus, ennustettava liikevaihto ja asiakassuhteen jatkuvuus jäävät rajallisiksi. Palve-
luntarjoajan näkökulmasta kestävämpi liiketoimintamalli edellyttää, että yksittäiset to-
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teutukset muutetaan toistettavaksi palveluprosessiksi. Rajattu simulaatiopalvelu voisi 
toimia paitsi omana liiketoimintamahdollisuutenaan myös väylänä yhteiskäyttöisen 
XR-kunnossapitopalvelun asiakasreferenssien, palveluprosessin ja markkinaymmär-
ryksen rakentamiseen.

Digitaalisen transformaation käyttöönottojännitteet teollisessa kunnossa-
pidossa

Selvitys havainnollistaa teollisen digitaalisen transformaation keskeistä jännitettä. 
Yritysten odotetaan hyödyntävän edistyneitä digitaalisia teknologioita aiempaa 
laajemmin, mutta teollisuuden arjessa käyttöönottoa ohjaavat muun muassa resurs-
sien rajallisuus sekä investointien kustannus–hyötysuhde ja tarve määrittää inves-
toinnin hyöty ennen hankintaa. XR-teknologioiden kohdalla tämä tarkoittaa, että 
teknologinen toteutettavuus ei riitä liiketoiminnalliseksi perusteluksi, vaan sen arvo 
realisoituu vasta, kun ratkaisu on kytketty konkreettiseen työprosessiin ja sellaisiin 
hyötyihin, jotka potentiaalinen asiakasyritys tunnistaa omien tavoitteidensa kannalta 
merkityksellisiksi.

Tulokset indikoivat myös, että digitaalinen transformaatio etenee teollisessa kun-
nossapidossa todennäköisesti vaiheittain, käyttötapauslähtöisesti ja kokeillen. Tämä 
on pk-yrityksille ja erikoistuneille alihankkijoille hyvä toimintamalli, koska niillä on 
usein rajalliset mahdollisuudet sitoutua laajoihin teknologiahankintoihin ennen selvän 
hyödyn osoittamista. Kevyet pilotit, rajatut simulaatiopalvelut sekä sisältöstudio- tai 
pop-up-tyyppiset toteutukset voivat madaltaa kokeilun kynnystä ja auttaa yrityksiä ar-
vioimaan, millaisissa tilanteissa XR todella parantaa niiden toimintaa tai kilpailukykyä.

XR-ratkaisut voivat tukea teollisen kunnossapidon ennakkovalmistelua, perehdy-
tystä, turvallisuutta ja monitoimijaista yhteistyötä, mutta niiden käyttöönoton  edellytys 
on, että teknologinen mahdollisuus onnistutaan jalostamaan selkeästi rajatuksi, help-
pokäyttöiseksi ja yritysten näkökulmasta hankintakelpoiseksi palveluksi. Tässä suh-
teessa selvitys tukee näkemyksiä siitä, että digitaalisen transformaation arvo ei synny 
uuden teknologian käyttöönotosta, vaan siitä, miten teknologia muuttaa ja vahvistaa 
yrityksen konkreettisia työprosesseja, päätöksentekoa ja arvonluontia.
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