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Esipuhe: Suomen tie kestavan kasvun karkimaaksi

Suomen teknologia- ja innovaatiopolitiikasta seka keinoista nousta kestavén kasvun
k&rkimaaksi on keskustelu viime vuosina paljon. Télla hetkelld kaikkien eduskunta-
puolueiden yhdessa hyvaksyma tavoite on TKl-rahoituksen nostaminen neljaan pro-
senttiin bruttokansantuotteesta vuoteen 2030 mennessa. Akuutti kysymys kuuluu:
miten tAma rahoitus kannattaa kohdentaa, jotta se luo Suomeen mahdollisimman
tehokkaasti kestavéé kasvua ja kansainvalista uutta liiketoimintaa.

Noustakseen kestavan kasvun karkimaaksi Suomen on panostettava osaamisalu-
eisiin, joissa meilléd on erityista huippuosaamista ja kilpailuetua ja joihin panostamalla
voimme edistaa kestavaa kasvua maailmanlaajuisesti.

Globaalien haasteiden ratkaisemiseen tarvitaan uusia teknologioita. Siksi tekno-
logia-alojen tutkimukseen ja osaamiseen panostaminen on valttamaténtd kestavan
kasvun mahdollistamiseksi.

Lisdksi TKI-rahoitusta on osattava suunnata viisaasti, jotta tutkimukseen perustu-
vasta teknologiaosaamisestamme todella syntyy kaupallisesti merkittavia innovaa-
tioita ja siten uutta liiketoimintaa seka arvoa yhteiskunnalle. Kohdentamisen lisaksi
aina tulee tukea myds uusien ratkaisujen ja tieteellisten lapimurtojen versoamista.

Rahoituksen suuntaamista vaikeuttaa se, etta tieteen harppaukset ja uudet tekno-
logiat ovat usein monimutkaisia ymmartaa ja erilaisia rahoituksesta kilpailevia tut-
kimuksen osa-alueita on lukuisia. Miten siis tehda valintoja eri alueiden valilla, jotta
rahoitus olisi mahdollisimman tehokasta sek& Suomen kilpailukyvyn ja talouden etta
ympariston, ilmaston ja sosiaalisen kestéavyyden kannalta?

Tama visiopaperi pyrkii avaamaan, mihin tieteen harppauksista nouseviin tekno-
logian osa-alueisiin Suomen kannattaa erityisesti panostaa, jotta saavutamme seké
taloudelliset ettd kestavyystavoitteemme.

Paperimme kokoaa Suomen johtavien teknologia-alan tutkijoiden ndkemyksen lu-
paavimmista tieteeseen ja tutkimukseen pohjautuvista teknologiaosaamisen alueista
seké innovaatioiden syntyyn keskeisesti vaikuttavista tekijoista.

Tassa paperissa ei siis puhuta jo markkinoilla olevista teknologioista vaan tut-
kimukseen pohjautuvista osaamisalustoista. Ne perustuvat tieteen tuoreisiin 1api-
murtoihin, ja juuri nyt t&ssé vaiheessa olevat uudet teknologiat etenevét tutkijoiden
ty6pdydilld ja laboratorioissa korkeakouluissa, tutkimuslaitoksissa ja yritysten tutki-
mus- ja kehitysyksikdissd. Markkinoille edetessdaédn ne mullistavat maailmaa. Jokai-
nen niista ratkoo my&s osaltaan maailman kestavyysongelmia.

Visiopaperimme tarjoaa sisalldllisen nakemyksen
kahteen kysymykseen:

1. Miten julkista TKIl-rahoitusta tulisi kohdentaa,
jotta se tukee vaikuttavasti tutkimuspohjaisen
osaamisen kehittymista innovaatioiksi ja
kestavaksi kasvuksi?

. Mihin tutkimuspohjaisiin teknologiaosaamisen
alueisiin Suomen kannattaa panostaa?

Vihreédn siirtymén ja digitaalisen kehityksen sek& maailmaa kohdanneiden kriisien
myo6ta globaalit markkinat ovat suuressa muutoksessa. NyKkyisellad teknologiapohjalla
ja olemassa olevia kehityspolkuja seuraamalla ei kyet& vastaamaan kohtaamiimme
akuutteihin ymparistd- ja sosiaalisiin haasteisiin. Siksi juuri nyt on aika keskustella
siitd, milld uuden teknologian osaamisalueilla meilla Suomessa on ainutlaatuista,
kansainvélisesti kilpailukykyistd osaamista ja mihin alueisiin meidan sen perusteella
kannattaa panostaa.

Valintoja tarvitaan, jotta meille muodostuu globaaleja innovaatioita tuottavia
osaamiskeskittymid. Mitéd ldahemmas markkinoita mennaén, sitd vahemman tulisi
olla julkista ohjausta. Tassa visiopaperissa puhumme uusiin teknologioihin liittyvasta
tutkimusosaamisesta, joka luo valtavasti uusia sovellusmahdollisuuksia. N&itd mah-
dollisuuksia syntyy, kun osaamispohja on riittdvan vahva. Osaamisen vahvistaminen
vaatii valintoja ja pitkgjanteisia panostuksia.




Nailla keinoilla vahvistetaan tutkimuksen vaikuttavuutta

1.Tutkimusalueiden valilla on
tehtava valintoja, ja julkista
rahoitusta tulee suunnata
pitkajanteisesti huipputason
osaamiskeskittymien
kasvattamiseen.

On tarkeéad, ettd Suomessa tehdaan valin-
toja tutkimusrahoituksen suuntaamisesta.
Pienen maan resurssit ovat rajalliset. Rahoi-
tusta tulee suunnata erityisesti tutkimusalu-
eille, joiden tieteellinen taso on Suomessa
todistettavasti maailman huippua ja joilla on
potentiaalia tuottaa kestéavia, skaalautuvia ja
kaupallisesti kannattavia ratkaisuja.

Tasséa paperissa esitdmme ndkemyksen,
mitk& uusiin teknologioihin liittyvat tutkimus-
alueet ovat Suomelle lupaavimpia. Nailla
kaikilla alueilla on valtavasti erilaisia sovel-
lusmahdollisuuksia. Laajoja taloudellisia ja
yhteiskunnallisia hydtyja syntyy vain, jos
tutkimusalueet kasvavat maailmanluokan
osaamiskeskittymiksi, niihin kytkeytyy tiivis
yhteisty6 yritysten kanssa ja niilla voidaan
tarjota ratkaisuja globaaleihin haasteisiin.

Kansallisen neljan prosentin tavoitteen
saavuttaminen edellyttds, etta kaksi kol-
masosaa TKIl-panosten lisdyksesta tulee
yrityksiltd. Se tarkoittaa miljardien eurojen
lisdpanostuksia yrityksiltd. Suomessa yksi-
tyisista TKI-investoinneista noin 70 prosent-
tia tulee teknologiateollisuuden yrityksilta.
Uuden teknologian kehittdmiseen ja tek-
nologiaosaamisen vahvistamiseen liittyvat
tutkimuspanostukset ovat siis keskeisen
tarkeitd yksityisten investointien vivuttami-
seksi. Yrityksen investointipd&tdksiin vaikut-
taa merkittavasti, onko Suomessa tarjolla
yrityksen tarvitsemaa vahvaa kansainvalisen
tason osaamista ja onko nakymaa, etta
tallaisen osaamisalueen kehittymista tuetaan
pitkdjanteisesti.

Vaikuttavuuden aikaansaamiseksi TKI-ra-
hoitusta tulee suunnata selkeiden periaattei-
den ohjaamana ja pitk&janteisesti.

Ratkaisujen kestavyys on merkittava tule-
vaisuuden kehityssuunta ja etu, jolla suoma-
laiset yritykset voivat erottua kansainvélisis-
ta kilpailijoistaan ja jolla Suomi voi saavuttaa
ilmastotavoitteensa ja olla kokoaan suurem-
pi maailman kestévyyshaasteiden ratkai-
semisessa. Teknologiaosaamisalueen kyky
tuottaa kestavén kehityksen mukaisia rat-
kaisuja tuleekin olla keskeisessa asemassa
tieteellisen tason rinnalla arvioitaessa, mihin
TKI-panostuksia suunnataan. Liséksi valin-
noissa on huomioitava erilaisten kasvumah-
dollisuuksien potentiaali ja niiden merkitys
suomalaiselle elinkeinoelamalle.

Rahoituksen suuntaamisessa on huomioi-
tava myos kansainvalinen yhteisty6 ja kuinka
kilpailukykyistd Suomen osaaminen on kan-
sainvélisesti vertailtuna. Valovoimaisimmat
tutkimusideat, konseptit ja keksinnét syn-
tyvat kansainvélisessé tutkimus- ja kehitys-
ymparistéssd. Suomen kannattaa tavoitella
merkittavid “nicheja”, joissa osaaminen on
kansainvalisesti ainutlaatuista ja jotka hou-
kuttelevat sek& ulkomaisia yhteisty6kump-
paneita ettd uusia osaajia Suomeen. Tama
tarjoaa osaamiskeskittymiin kytkeytyneille
suomalaisyrityksille oivan kanavan osaami-
sen vahvistamiseen.

Merkittavien innovaatioiden syntymistéd
edistaa parhaiten se, ettd kokonaisuutta
ja yhteisty6td mahdollistavia rakenteita ja
toimintamalleja tuetaan systemaattisesti ja
pitkdjanteisesti. Kansalliset ja kansainvéliset
rahoitusinstrumentit ovat usein siiloutuneita
ja lyhytjanteisia keskittyen innovaatioproses-
sin yhteen osaan.

Talléin innovaatioiden synnysta voi tul-
la sattumankauppaa: sattuuko soveltavan
tutkimuksen tekija 16ytamaan kenties vuosia
vanhan perustutkimuksen tuloksen ja sat-

tuuko kaupallistava taho edelleen 16ytdm&én
tdman soveltavan tutkimuksen. Téllainen jar-
jestelma ei tue innovaatioita systemaattisesti
tai tehokkaimmalla tavalla.

Sen sijaan hyvin toimivassa osaamiskes-
kittymassa tehddan samanaikaisesti uutta
osaamispohjaa luovaa perustutkimusta ja
kehitetdan aiemmin saavutettuja tutkimus-
tuloksia kohti sovelluksia. Ty6ta tehdaan
siis eri aikajanteilla. TAh&n tarvitaan monen
tahon tehokasta yhteispelia.

2. Rahoitus- ja toimintamalleja

on uudistettava mahdollistamaan
tutkimuksen ja yritysten yhteistyo
ja ekosysteemien dynaaminen
kehittyminen.

Toimintatapoja ja rahoitusmalleja on uudis-
tettava pikaisesti. Innovaatioiden synnyn ja
yhteiskunnallisten hydtyjen kannalta tarkein-
t4 on mahdollistaa tutkimuksen ja yritysten
tiivis yhteisty6.

Tutkimus-yritys-yhteisty® on ollut Suomen
vahvuuksia, mutta se on erityisesti 2010-luvul-
la heikentynyt merkittavasti’. Muualla maa-
ilmassa yritykset ovat painvastoin lisdnneet
yhteisty6taan tutkimusyhteisdjen kanssa.

Suomeen tarvitaan rahoitusinstrumentteja
ja innovaatio-ohjelmia, jotka mahdollistavat
tutkijoiden ja yritysten pitkdjanteisen yhteis-
tyén ja aidon yhteiskehittamisen. Useimmi-
ten t&ma vaatii myds korkeatasoisen kehi-
tys- ja kokeiluympaériston.

Riskiéd jakavan rahoituksen ja yhteisten kehi-
tys- ja kokeiluympéristdjen avulla yritykset voi-
vat liittyd tutkimukseen jo sen varhaisemmassa
vaiheessa, jolloin kaikkien osapuolten ymmaér-
rys uuden teknologian potentiaalista kasvaa.

Talla hetkella Suomessa ei ole riittavasti
rahoitusinstrumentteja, jotka mahdollistai-

sivat tehokkaan polun, jota pitkin tutkimus
voi edetd yritysten kautta yhteiskunnallisiksi
hyddyiksi.

Esimerkiksi Suomen Akatemian lippulai-
vaohjelmalla on kehitetty osaamiskeskitty-
mien akateemista puolta, mutta Suomesta
puuttuu ohjelman vastinpari, jolla tiivistaa
yritysyhteisty6ta ja luoda systemaattisia
jatkopolkuja kohti innovaatioita.

Business Finlandin rahoituksessa pai-
nottuu lilaksi yritysten olemassa olevien
tuotteiden ja palveluiden parantaminen sen
sijaan, ettd mahdollistettaisiin radikaalien,
teollisuutta uudistavien innovaatioiden synty.
Business Finlandilla tulisikin olla nykyista
selvasti paremmat mahdollisuudet rahoittaa
yritysten ja tutkimuksen ekosysteemimaistéd
yhteisty6ta sekd merkittavien yhteiskunnal-
listen haasteiden ratkaisemiseen tdhtédavia
innovaatio-ohjelmia.

Rahoitusinstrumenttien on myds huomioi-
tava, ettd mullistavien innovaatioiden kehit-
tamiseen liittyy aina suuria riskeja. Yritykset
arvioivat monen potentiaalisen kasvualan
riskit itselleen liian suuriksi, elleivat ne saa
kehitystoimintaan tukea. Kynnysta madal-
tamaan tarvitaan rahoitusinstrumentteja ja
koehankkeita, jotka mahdollistavat pidem-
malle tulevaisuuteen tahtdavan innovoinnin
pienemmalla riskilla — ilman korkeaa painetta
tuottaa heti vastinetta investoiduille rahoille.

"Hajikhani & Suominen, Elsevier 2021



Miten innovaatiot syntyvat - putkiajattelusta
dynaamisen innovaatioprosessin tukemiseen

Innovaatioiden syntyéd on perinteisesti kuvattu putkena: perustutkimus,
soveltava tutkimus, kaupallistaminen. Tama malli ei vastaa todellisuutta.
Sen sijaan merkittavid haasteita ratkaisevat innovaatiot syntyvét
dynaamisesti, monien toimijoiden tiiviissa yhteistyossa.

Innovaatioekosysteemissé tutkimusorgani-
saatioista, yrityksista ja muista yhteiskunnan
toiminnoista tulevat ihmiset ty6skentelevét tii-
viisti yndessé kehittadgdkseen uutta. Tavoittee-
na on ratkoa moniulotteista haastetta, jonka
ratkaiseminen ei onnistu yhden tai muutaman
toimijan yhteiselld innovaatioprosessilla. In-
novaation keskeinen moottori on muutoksen
tarve — voimakkaimmillaan yhteiskuntaa tai
ymparistda uhkaava kriisi.

Hyvin toimivassa innovaatioekosystee-
missé ihmisilla on toisiaan tadydentavaa,
monialaista osaamista ja verkottuminen on
kansainvélista. Jaettu ymmarrys tavoitteista
on keskeinen keino ohjata ekosysteemin ke-
hittymista. Tarkoitus on vieda tutkimuksesta
syntyneité tuloksia ja osaamista kaytantéon.
Lopputuloksena tulisi syntyéd uusia ratkaisui-
ta, jotka ovat hyodyllisia loppukayttajille ja
tuottavat arvoa yhteiskuntaan.

Ekosysteemin ytimessé on kovatasoinen
perustutkimus, joka synnyttaa ainutlaatuista
osaamista. Globaalisti merkittdvien osaamis-
keskittymien rakentuminen vaatii valintoja,
pitkdjanteista ja ennakoitavaa rahoitusta ja
monialaista kansainvélista yhteisty6td. Koko-
naisuudesta syntyy innovaatioekosysteemi,
kun useissa eri rooleissa olevia yrityksia liittyy
tdhan verkostoon ja verkoston kumppanit al-
kavat tehdé tutkimus- ja kehitysty6ta aidosti
yhdessa. Tama ristipdlytys tuottaa innovaati-
oita, jotka luovat paljon kasvumahdollisuuksia
eri sovellusaloille

Innovaatioiden synty vaatii ennen kaikkea
paljon vuorovaikutusta ja aitoa yhdessé te-
kemista tutkijoiden, yritysten ja yhteiskunnan
toimijoiden vélilla kehityksen kaikissa vaiheis-
sa. Lisaksi keskeista on kyky yhdistaa ainut-

laatuista osaamista ongelmien ratkaisemiseen.

Merkittévia haasteita ratkaisevia innovaatioita
syntyy tehokkaimmin ekosysteemeissa.

Nyt tdma yhteispeli ei Suomessa toimi riit-
téavan hyvin. Sen korjaamiseksi meidan tulee
mahdollistaa ihmisten pitkdjénteinen yhdessa
tekeminen tutkimuksessa, kehittdmisessa ja
innovaatiotoiminnassa. On tarkeaa, ettd Suo-
men innovaatiojarjestelméasséa parannetaan
sen kykyé edistdd ekosysteemien syntyé ja
yllapitaa niita.

. Vahva perustutkimus

b 2
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Kuinka kestavéa kasvua tuottavia innovaatioekosysteemeja syntyy? Vahvan perustutkimuksen myétéa syntyneisiin
osaamiskeskittymiin kytkeytyy laaja yhteistyé eri rooleissa olevien yritysten ja eri tutkimusalojen valilla. Yhdesséa
tekemalla syntyy innovaatioita, jotka mahdollistavat kestavaa kasvua monella alalla. Kuvassa on hahmotettu tata
periaatetta kokonaisuutena eli kuvattuna on useita eri kehitysvaiheissa olevia innovaatioekosysteemeja.



Lupaavimmat
teknologiaosaamisalueemme

Tassa visiopaperissa esitelldaan 11 tieteeseen ja tutkimukseen pohjautuvaa Suomelle Iupaavimmat

teknologiaosaamisen alaa, joihin Suomen tulisi panostaa. Alat on valittu teknologiaosaamisen alat:

suomalaisen tutkimuskentdn huippuasiantuntijoiden haastatteluiden :

ja nakemysten avulla pohjautuen useisiin viimeaikaisiin selvityksiin ja
o

raportteihin®. Mahdollistavat teknologiat:

Langattomat tietoverkot

Aloja on arvioitu kahden kriteerin avulla. Tekoaly

1) Vaikuttavuus Mikroelektroniikka ja fotoniikka

Kvanttiteknologia
Alalla tulee olla vahva potentiaali luoda kasvua ja kestdvaa hyvinvointia Suomeen ja maailmaan. g

Uudet materiaalit
2) Osaaminen

o ok~ Wb

Bioteknologia
Suomella on alalla erittéin pitkan linjan tutkimus- ja kehitysosaamista, ja siksi juuri meilld on
kyky nousta maailman kérkeen ratkaisujen tarjoajana.

Kokoavat teknologiat:

Suomelle lupaavat teknologiaosaamisen £ Energiateknologia

alueet on ryhmitelty kahteen eri luokkaan: 8. Valmistusteknologia

Alueet 1-6 ovat mahdollistavia teknologioita eli teknologian alueita, jotka mahdollistavat 0. Terveysteknologia
erilaisia ratkaisuja lukuisilla eri teollisuudenaloilla.

10. Turvallisuusteknologia
Alueet 7-11 ovat kokoavia teknologioita, jotka ryhmittelevat yhteen erilaisia :
teknologiaosaamisen alueita, joita kaytetaan tistyn sovellusalueen (esim. energia, terveys, 11. Avaruusteknologia
turvallisuus) kehittdmisessd. Esimerkiksi energiajarjestelman kehittamiseen kaytetédan useita

eri teknologiaosaamisen alueita — esimerkiksi niitd, joita on kuvattu kohdissa 1-6.

2 Suomen teknologiapolitiikka 2020-luvulla: Teknologialla ja tiedolla maailman kérkeen, VM:n julkaisuja
2021:30; OECD:n suositukset koskien Suomen innovaatiopolitiikkaa; Kestdvé talouskasvu ja hyvinvointimme
tulevaisuus, TEM:n julkaisuja 2021:12; Evaluation of the Academy of Finland, Publications of the Ministry of
Education and Culture 2022:7.




Langattomien tietoverkkojen kehitys
.  Mahdollistaa radikaalin automatisaation

5G- ja 6G-teknologiat mahdollistavat eri teollisuuden alojen radikaalin
automatisoinnin. Kyseessa on liiketoiminnallinen murros, jossa Suomi voi
vahvan osaamisensa pohjalta toimia suunnannayttgjana, jos panostamme
6G-teknologiaan ja vahvistamme kansainvalista yhteisty6ta.

Miksi alue on vaikuttava?

Teollinen tuotanto ei ole juuri en&a tehostunut
viime vuosikymmenina, mutta nyt maailma on
kdymassa lapi uutta murrosta, joka tulee te-
hostamaan kaikkien alojen prosesseja ja sita
kautta mahdollistaa energian s&astamisen,
materiaalien kdytdn tehostumisen ja kaiken
kaikkiaan kestavan kehityksen.

Pahkindnkuoressa: asioita tehd&én tehok-
kaammin ja pienemmilla resursseilla.

Tama murros perustuu langattomien
tietoverkkojen kehitykseen. 5G-ekosystee-
mi jalostuu jatkuvasti. Seuraava aluevaltaus
ovat yksityiset 5G-verkot, jotka korvaavat
wifi-verkkoja rajatuissa ympaéristdissa: teh-
tailla, lentokentilla ja satamissa. Yksityiset
5G-verkot ovat luotettavampia ja turvalli-
sempia verkkoympaéristja ja luovat liike-
toimintamahdollisuuksia Nokian kaltaisille
teknologiayrityksille seka monille teknolo-
gian soveltajille, esimerkiksi suomalaisille
koneteollisuuden yrityksille.

6G-teknologia tulee olemaan kaytdssa
noin vuodesta 2028 alkaen. Se mahdollistaa
omalta osaltaan murroksen eri aloilla: teollisia
prosesseja, tehtaita, tydkoneita ja palveluita
voidaan tuottaa taysin automaattisesti ilman
ihmistyontekijoitd. Yhteiskunnan automati-
saatio viedaan aivan uudelle tasolle ja ta-
varoiden, ihmisten ja tiedon turha liikuttelu
loppuu. Monet ratkaisut liittyvat logistiikan

tehostamiseen, miké puolestaan on ensiar-
voisen tarkeda paastdjen vahentamiseksi.

Hajautetut, langattomiin verkkoihin inte-
groidut pilvipalvelut tehostavat tietoverkko-
jen kayttéa ja vahentavat energiankulutusta.
Reunalaskennan kaltaiset uudet teknologiat
mahdollistavat tiedon kasittelyn paikalli-
sesti lahelld datan kerddmispaikkaa, jolloin
tiedonsiirron vaatima energiamé&ara vahe-
nee ja palvelujen tietoturvaa on mahdollista
parantaa.

Miksi suomalainen osaaminen on
maailman huippua?

Suomi on ollut 30 vuotta mobiiliteknologiois-
sa yksi maailman keskeisin teknologiaosaaja.
Erityisesti Nokian tutkimuksen ja liiketoimin-
nan ansiosta Suomessa on laaja ekosysteemi
ja laajaa osaamista seka korkeakouluissa ettd
yrityksissa juuri langattomien tietoverkkojen
ja niihin pohjaavien sovellusten kehittamises-
sé ja myymisessé maailmalle.

Suomella on mahdollisuudet olla yksi kes-
keisista vaikuttajista myds 6G-murroksessa,
mutta se ei tapahdu itsestdan. Osaaminen
kasautuu sinne, missé satsauksia tehdaéan ja
minne osaajat kasautuvat.

Suomi voi kehittyd edelldkavijaksi kestéa-
vien ICT-ratkaisujen kehittajana. Mobiiliverkot
ja datakeskukset kuluttavat entistd enemman
séhkda.

Suomen kansallinen ICT-alan ilmasto- ja
ymparistostrategia (2021) on poikkeuksel-
linen. Se kuvaa alan potentiaalia vdhentaa
muiden alojen paast6ja ja myds asettaa
tavoitteen vdhentéa ICT:n omaa ilmastoja-
lanjalked. Tamé& on hyva lahtdkohta sille, ettd
Suomessa voidaan kehittda ratkaisuja, jotka
tarvitsevat vahemman pilvi- ja laskentakapa-
siteettia, siirtdvat vdhemman dataa ja ovat
kokonaisvaltaisesti kestdvampia.

Liikenne ja logistiikka, teolliset ymparis-
tét, hoiva ja terveydenhuolto, koulutus, maa-
ja metsatalous ja niin edelleen ovat kaikki
luomassa kukin omanlaisiaan ekosysteeme-
ja ja arvoketjuja. Kyseessa ei ole niinkaan
teknologiamurros (jota sitékin tarvitaan) vaan
ekosysteeminen- ja liikketoiminnallinen mur-
ros, jossa Suomi voi toimia kokonsa vuoksi
suunnannéyttajana.

Miten osaaminen kaannetaan
kestavaksi kasvuksi?

Suomessa on tehtéva valintoja, joiden
avulla voimme suunnata t&k-investointeja
vaikuttavasti. Valinnat on tehtdva kansainva-
listen vertailujen pohjalta: milld aloilla suoma-
lainen osaamisen on todella maailman huip-
pua. Langattomien verkkojen alalla se on sita.

Valintoja on mietittdva kansainvélisen vien-
nin ja tarpeiden nédkdékulmasta, ei vain Suo-
men l&htdékohdista. Tietoverkoissa meilld on
kykya skaalata paikallisesti toimivat ratkaisut
maailman markkinoille.

Suomi toimii osana Euroopan unionia ja
Euroopan poliittiset paatdkset ja tutkimus-
rahoitus tukevat langattomien verkkojen
kehittdmistad. Suomi voi kuitenkin havita
eurooppalaisen kilpailun, jos se ei itse sijoita
6G-teknologiaan. Maat kuten Saksa, Italia ja
Espanja ovat ohjanneet Euroopan RRF-ra-

hoituksesta satoja miljoonia langattomien
verkkojen tutkimukseen ja -kehitykseen.
6G:ssé olisi syytd myos rakentaa EU-alueen
ulkopuolella yhteisty6ta Japanin ja Korean
kanssa.

EU:n sisalla pohjoismaista yhteisty6ta
pitéisi kenties vauhdittaa tatédkin enemman:
Nokia ja Ericsson ovat télld hetkelld keskeiset
veturit 5G- ja 6G-kehityksessd. Miksi emme
pyrkisi toimintamalliin, joka loisi Pohjoismai-
hin ainutlaatuisen osaamiskeskittyman tule-
vaisuuden kilpailukyvyn vahvistamiseksi?

Kokonaisuutena on téarkeaa, ettd Suomes-
sa koulutetaan monialaisia teknologiaosaajia,
koska langattomat verkot, tekodly, ohjelmis-
toteknologia, mikroelektroniikka ja kompo-
nenttiteknologia toimivat ja kehittyvat kaikki
yhdessa ja toisiinsa vaikuttaen. Langaton
teknologia on hermoverkosto, joka yhdistaa
taman kaiken.



Tekoalyn tehostaminen
=  onh Suomen valtti

Tekodly ajaa eteenpain digitalisaatiota ja vaikuttaa kaikkeen laaketieteesta
ilmastotutkimukseen. Suomi voi tarjota uusia ratkaisuja siihen, miten
tekoélyteknologioista luodaan luotettavampia ja ymmarrettavampia, niin
ettd ne kayttavat vahemman dataa, energiaa ja laskentaa.

Miksi alue on vaikuttava?

Tekoélyn vaikuttavuutta tai merkitystd on
vaikea tarkkaan rajata, silla tekoélyd on
kaikkialla ja se liittyy ylipaanséa koko digita-
lisaatioon. Yhtak&an globaalia haastetta ei
ratkaista ilman dataa ja tehokasta laskentaa,
mitd tekodly pohjimmiltaan on. Tekoély siis
vaikuttaa kaikkeen |déketieteestd ilmastotut-
kimukseen.

Tekodalyn tarkkoja taloudellisia vaikutuksia
on vaikea arvioida, silla digitalisaatio on datan
ja tekoalyn ajamaa, eika voida erotella, mitka
talousvaikutukset ovat tekoélyn aikaansaamia
ja mitk& digitalisoitumisprosessin. Vaikutukset
ovat joka tapauksessa huomattavia.

Miksi suomalainen osaaminen on
maailman huippua?

Hyvin koulutettuna ja teknologiapositiivisena
yhteiskuntana Suomi on paikka, jossa digitaa-
lisia teknologioita kannattaa kehittaa ja kokeil-
la. TAman lisdksi Suomessa on myos valmiiksi
huippuosaamista sek& maailman parhaat
data-arkistot esimerkiksi |a8ketieteessa.

Keskeinen tekija Suomen huippuosaami-
sessa on teknologinen osaamispohja seka
sen kasvattaminen. Suomessa on ollut intohi-
moisia tekodlyn tutkijoita, jotka ovat synnyt-
taneet seuraavan tutkijasukupolven. Nyt tama
osaaminen tulisi kapitalisoida.

Talla hetkelld kaupallistuvat tekoalyn so-
vellukset perustuvat 30 vuotta sitten tehtyyn
perustutkimukseen ja ovat lydneet lapi nyt,
kun dataa on saatavilla tarpeeksi.

Nykymuotoinen teknologia kéyttda paljon
dataa ja koneoppimista ja vaatii laskenta-
tehoa, johon nykytietokoneet kykenevat.
Talla hetkella pikavoittoja ovat siis saaneet
yritykset, jotka kayttavat vanhaa teknolo-
giaa ja joilla on paljon dataa kaytettavissaan,
kuten esimerkiksi suuret teknologiayritykset.
Datainfrastruktuurien kehitysta tulisikin hy6-
dyntda myds tekoalya kayttavien palveluiden
luomisessa.

Nykymuotoisen tekodlyn skaalautumisessa
tulee kuitenkin seina vastaan. Liséksi esimer-
kiksi nykyisin kuvantunnistuksessa kaytet-
tavat syvat neuroverkot eivat valttamatta ole
aina luotettavia ja niiden toimintaa ohjaavia
periaatteita voi olla vaikeaa pukea sanoiksi.

Tulevaisuuden kysymys on, miten luoda
luotettavampia ja ymmarrettdvampié teknolo-
gioita, jotka kayttavat vahemman dataa, ener-
giaa ja laskentaa.

Naitd ongelmia on pyritty ratkaisemaan
juuri Suomessa. Meilld on jo pitkdan kehitetty
teknologiaa, joka ei vaadi isoa maéaraa dataa.

Miten osaaminen kaannetaan
kestavaksi kasvuksi?

Suomessa ajatellaan usein, ettei Suomella
ole resursseja tekodlyn kehittdmiseksi vaan
Suomen taytyisi keskittyd sovelluksiin ja nii-
den kehittdmiseen.

Tama ajattelutapa on kuitenkin ongelmal-
linen — mikali jokin on helppoa, tulevat muut
tekem&an saman. Meidén on tehtavé vai-
keaa. Teknologia-alalla tdma ajattelumalli ei
toimi siitdkaan syysta, etté uusien ja kehitty-
vien teknologioiden kayttéonotto vaatii inte-
grointia ja osaamista teknologiasta.

Esimerkiksi Euroopan komission majakoit-
ten verkosto on esimerkillinen projekti siind
mielessd, ettd on ymmarretty, ettei kaikkien
tarvitse olla huippututkijoita. Huippuosaa-
minen on majakka, toiminta pitdd rakentaa
naitten majakoitten ympérille.

Suomella on tekodlyn saralla "majakka” ja
alalla on pyrkimyksia rakentaa interaktiivista
ekosysteemid. Se on kuitenkin vaikeaa, silla
sille ei ole olemassa omaa rahoitustaan.

Esimerkiksi Finnish Center for Artificial
Intelligence (FCAI) saa lippulaivarahoitusta,
joka on tarkoitettu perustutkimuksen teke-
miseen, eika riitd itse ekosysteemin pyorit-
tamiseen. Vaihtoehtoisesti Business Finland
rahoittaa yksittéisia projekteja.



Mikroelektroniikka ja fotoniikka ovat
= digimurroksen alusta

Mikroelektroniikan ja fotoniikan innovaatiot ovat keskeisia muun muassa
robotiikan, kvanttitietokoneiden ja viestintateknologioiden kehityksessa.
Suomessa on ainutlaatuista osaamista, mutta sen kaupallistaminen
vaatii pitkgjanteisyytta alan rahoitukseen ja koulutukseen seka selkeytta
immateriaalioikeuksiin ja tutkimuslaitteiston kayttéon.

Miksi alue on vaikuttava?

Mikro- ja nanoelektroniikka seka fotoniik-
ka ovat teknologiana mahdollistavia. Tama
tarkoittaa, ettd muu digitaalinen teknologia
rakentuu nédiden sovellusten péalle. Vaikkapa
robotiikkaa, tekoalya, kvanttitietokoneita tai
viestintateknologiaa ei voitaisi kehittaa ilman,
ettd mikroelektroniikan ja fotoniikan menetel-
mi& ja innovaatioita hydédynnetaan.
Mikroelektroniikka ja fotoniikka kasittavat
mm. kaikkeen valon ja sdhkdvirran ja -kentéan
kéasittelyyn liittyvéat teknologiat, kuten kame-
rat, sensorit, seka valonlahteet, kuten ledit
ja laserit. Lisaksi tarked osa-alue on kompo-
nenttien ja materiaalien valmistus, joka siséal-
t&44 muun muassa erilaisia nanovalmistustek-
niikoita. Monet uudet maailmaa talla hetkella
mullistavat innovaatiot hyédyntavat jollain
tavalla mikroelektroniikkaa ja fotoniikkaa,
esimerkiksi tuotantolaitosten laaduntarkkailun
sensoreissa, robottien tarvitsemien sensorien
datalahteissa tai vaikkapa satelliittien ja kan-
nykdiden kamerateknologiassa.

Miksi suomalainen osaaminen on
maailman huippua?

Suomessa on monia huipputason tyéryhmia,
jotka tydskentelevat mikroelektroniikan ja
fotoniikan sovellusten parissa. Lisdksi Suo-

mesta 16ytyy ainutlaatuista, maailmanluokan
infrastruktuuria mikroelektroniikan ja fotonii-
kan kehittdmiseen.

Suomessa osataan tehda esimerkiksi
tutkimusta, joka luo uusia mekanismeja mi-
kroelektroniikan ja siihen liittyvien sovellusten
valmistukselle seka luo sovellusten proto-
tyyppeja. Esimerkiksi huikeassa kasvussa
oleva aurinkoenergia-ala hyddynt&a fotoniik-

kaa ja mikroelektroniikan valmistustekniikoita.

Siksi suomalaiselle teknologiaosaamiselle on
maailmalla kysyntéa, vaikka itse aurinkoener-
gian tuotanto on lopulta halvempaa Kiinassa
kuin Suomessa.

Mikroelektroniikan ja fotoniikan tutkimuk-
seen on panostettu Suomessa 50-luvulta
l&htien ja perinteemme alalla etsii vertaistaan
maapallolla. Nokia-vuosina Suomessa pa-
nostettiin suuria summia erityisesti fotoniikan
tutkimukseen k&nnykdiden valmistuksen
tueksi sekéd matkapuhelinten kameratekno-
logian vuoksi. Suomessa on talta pohjalta
rakentunutta korkeatasoista osaamista, jota
osataan myds kaupallistaa.

Miten osaaminen kdannetaan
kestavaksi kasvuksi?

Mikroelektroniikan ja fotoniikan innovaatioi-
ta on jalostettu yritystoiminnaksi jo pitk&an,
ja liiketoimintapotentiaalia 16ytyy koko ajan

lisdad. Jotta potentiaalista paastaan todelli-
suuteen, on yritysten ja korkeakoulujen valisia
raja-aitoja purettava.

Suomella on runsaasti mahdollisuuksia
kehittaa erilaisia mikroelektroniikkaan ja
fotoniikkaan pohjautuvia erikoistuneita rat-
kaisuja sekd muun digitaalisen teknologian
valmistamisen mahdollistavia tuotantoteknii-
koita. On tarkeaa, ettd suomalaisten yritys-
ten oma tutkimus ja kehitys tehdaan Suo-
messa, vaikka massatuotanto toteutetaan
kuitenkin mit4 todenn&kdisimmin jatkossakin
muualla maailmassa.

Aloittelevien yritysten pitéisi paasté hel-
pommin kdyttdmaan Suomessa olemassa
olevaa tutkimus- ja kehitysinfraa, joka sijait-
see yleensa yliopistojen tai tutkimuslaitosten
tiloissa. Talla hetkelld esteiksi tulevat seka
tilankaytdn hinta ettd pitkat kasittelyajat.
Suomessa lupamenettelyt vievét liikaa ai-
kaa, jolloin aloittelevien, usein melko suuria
investointeja vaativien yritysideoiden parissa
ty6skentelevien uusien yrittdjien into kuivuu
helposti kasaan. Kuka haluaa odottaa vuo-
den, jotta paddsee edistdmaan omaa ideaan-
sa? Olisi siis luontevaa pyrkia sujuvoittamaan
naihin menettelyihin kuluvaa aikaa, jolloin
ideat paasisivat kehittymaan nopeammin
liketoiminnaksi.

Alan investointikustannukset nousevat
korkeiksi useista syista. Ensinnékin mikroe-
lektroniikan ja fotoniikan kehittdmiseen ja
prototyyppien rakentamiseen tarvittavat
korkeateknologiset laboratoriotilat ovat
kayttokustannuksiltaan kalliita. Tutkimus- ja
yritystoiminnan edellyttdmat hinnat nousevat
helposti sellaisiin summiin, joita useimmilla
startupeilla ei ole varaa maksaa.

Toisaalta alan yritykset hyédyntéavat kor-
keakouluissa syntyneiden innovaatioiden
immateriaalioikeuksia. Ala tarvitsee selkeita

prosesseja, joiden avulla immateriaalioikeu-
det saataisiin mahdollisimman tehokkaasti
hyotykayttdon niin, etta eturistiriitoja ei pdése
syntymaan.

Tutkimuksen rahoituksen sek& immateri-
aalioikeuksien ja tutkimuslaitteiston k&ytén
hinnoittelun tulisi olla pitkajanteista ja tukea
seké olemassa olevan osaamisen kehittamis-
ta ettd uusien tutkijoiden ja yritysten houkut-
telua Suomeen.

Samalla tulisi kannustaa nuoria hakeutu-
maan fotoniikan ja mikroelektroniikan aloille
opiskelemaan, silla opiskelijoiden maara
on ollut jo pitkdan laskussa, vaikka ndiden
alojen merkitys yhteiskunnalle ja yrityksille
on kasvanut.



Kvanttiteknologia mullistaa
m laskentatehon

Suomalaiselle kvanttialalle on kehittynyt perustutkimuksen, soveltavan
tutkimuksen ja teollisuuden muodostama hyvin toimiva ekosysteemi, ja
huippuyksikoéistéd on syntynyt myés menestyvia startupeja. Nyt haasteena
on |6ytaa alalle riittavasti koulutettua tydvoimaa.

Miksi alue on vaikuttava?

Kvanttiteknologia mahdollistaa mullistavat
teknologiset harppaukset laskentatehossa
ja tietokonesimuloinnissa. Tulevaisuudessa
kvanttiteknologiaa voidaan hyddyntda monel-
la eri toimialalla, kuten esimerkiksi |adketeol-
lisuudessa uusien rokotteiden kehittdmiseen,
turvallisuusteknologiassa kvanttisalattuun
tiedonsiirtoon tai teknologiateollisuudessa
aarimmaisen herkkien anturien suunnitteluun.
Korkean teknologian teollisuuden liséksi
silla kvanttiteknologialla on runsaasti potenti-
aalisia kayttdmahdollisuuksia muun muassa
pankki- ja vakuutussektorilla.

Miksi suomalainen osaaminen on
maailman huippua?

Suomessa on pitkat perinteet kvanttiteknolo-
gian tutkimuksessa ja kehityksessa. Meilla on
tehty yli puoli vuosisataa kvanttialan tutki-
musta, mika on luonut perustan nykyiselle
osaamispohijalle. Osaamista on vahvistettu
useilla huippuyksikéilld, joissa tehtavan pe-
rustutkimuksen tukemana on voitu kehittda
uusia teknologisia innovaatioita.

Kvanttialalle on kehittynyt perustutkimuk-
sen, soveltavan tutkimuksen ja teollisuuden
muodostama hyvin toimiva ekosysteemi.
Vahva osaamispohja ja vuorovaikutus teol-
lisuuden kanssa ovat mahdollistaneet sen,

ettd huippuyksikodista on syntynyt myés me-
nestyvia startupeja.

Osaamisen lisédksi Suomessa on kehitetty
erinomaiset olosuhteet kvanttialan tutkimuk-
selle. Korkeakoulukampuksille on rakennettu
kvanttiteknologialle suotuisaa tutkimusinf-
rastruktuuria, ja kokeelliseen tutkimukseen
tarvittavat valmistus- ja mittausmahdollisuu-
det ovat vahvistaneet Suomen kilpailukykya
alalla.

Varsinaisen kvanttiteknologian kehit-
tamisen lisdksi meilld on hyvét puitteet
my&s mahdollistavan teknologian, kuten
jadhdytysteknologian kehittamiseen. Mah-
dollistavaa teknologiaa hyédynnetaan ny-
Kyisissé kvanttiteknologioiden toteutuksis-
sa. Suomesta I6ytyy esimerkiksi globaali
markkinajohtaja alalla, jossa valmistetaan
ultramatalien lampdtilojen jddhdytyslaitteita
laboratorio-olosuhteisiin.

Koska kilpailu tulee jatkossa kiristyméaan,
tulee kvanttialan osaamista jatkuvasti ke-
hittda. Tulevaisuudessa fyysisten tuotteiden
kehittdmisen liséksi suurin potentiaali 16ytyy
Suomen kannalta varsinkin ohjelmisto- ja
algoritmikehityksessa. Etenkin kiinnostavia
mahdollisuuksia syntyy, jos yhdistdmme tata
uuden laskennan kehittdmista teollisuuden
aloihin, joissa Suomessa on olemassa olevaa
vahvaa osaamista.

Miten osaaminen kaannetaan
kestavaksi kasvuksi?

Talla hetkella koulutus ja koulutetun tyévoi-
man puute on suurin pullonkaula kvanttitek-
nologian kehitykselle. Kotimainen kysynta
koulutetulle tydvoimalle on huomattavaa.
Teknologia on vield vaiheessa, jossa perus-
tutkimuksen merkitys teknologian kehittami-
selle on keskeista.

Ala on saanut osakseen runsaasti huomio-
ta ja odotuksia sen valtavan potentiaalinsa
vuoksi. Odotusten keskelld meilla tulisi olla
malttia panostaa alaan pitkgjanteisesti, koulu-
tusta ja perustutkimusta unohtamatta.
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Uudet materiaalit mahdollistavat
= hiilineutraalin kiertotalouden

Suomalainen materiaalien huippuosaaminen keskittyy uusiutuviin
biopohjaisiin materiaaleihin, kiertotalouteen ja kehittyneeseen
materiaalisuunnitteluun — ja ndiden alueiden yhdistdmiseen. Jos
suomalaisyritykset kykenevat tarjoamaan kestéavia, skaalautuvia
materiaaliratkaisuja, globaalit kasvumahdollisuudet ovat huimat.

Miksi alue on vaikuttava?

Materiaalit ovat ihmiskunnan teknologista ke-
hitystd maarittava alusta, ja materiaalitieteen
innovaatiot vaikuttavat laajasti Iahes kaikkiin
teollisuudenaloihin rakentamisesta koneteolli-
suuteen ja ruoasta terveysteknologiaan.
Materiaalien kehitys ja kierto ovat kesta-
vaan kasvuun liittyvien kysymysten ytimessa.
Talla vuosikymmenella jokaisen teollisuuden-
alan olisi irtauduttava pikavauhdilla fossiilisis-
ta raaka-aineista ja korvattava ne hiilineutraa-
leilla vaihtoehdoilla. Samalla materiaalit olisi
myds saatava paremmin kiertoon, jotta rat-
komme globaalin resurssipulan ja irrotamme
talouskasvun luonnonvarojen ylikulutuksesta.
Nopeasti kehittyvat uudet materiaalit ja
kehittynyt materiaalitiede tarjoavat uusia
mullistavia ratkaisuja naihin haasteisiin. Ne
mahdollistavat kestdvan kiertotalouden,
jossa materiaalinen kulutus saadaan rajattua
luonnon kantokyvyn puitteisiin. Jos suoma-
laisyritykset kykenevét tarjoamaan kestavia,
skaalautuvia materiaaliratkaisuja seka ke-
hittdAmaan vahahiilisia valmistusprosesseja,
globaalit kasvumahdollisuudet ovat huimat.

Miksi suomalainen osaaminen on
maailman huippua?

Suomalainen materiaaliosaaminen ja -inno-

vaatiot ovat olleet jo vuosikymmenid maail-
man karkea.

Huippuosaamisemme kiteytyy kolmeen
alueeseen: uusiutuviin biopohjaisiin materi-
aaleihin, kiertotalouteen ja kehittyneeseen
materiaalisuunnitteluun — seka naiden aluei-
den yhdistamiseen.

Uusiutuvilla biopohjaisilla materiaaleilla
voidaan korvata fossiilipohjaisia materiaaleja
kestavésti. Ne ovat usein uudelleenkaytet-
tavia, kierratettavia ja biologisesti hajoavia
eivatkd muodosta jatetta. Pitka historiamme
metsa-, kemian- ja prosessiteollisuudessa
on luonut Suomeen ainutlaatuista osaamis-
ta esimerkiksi selluloosapohjaisissa bio- ja
vaihtoehtomateriaaleissa. Biomateriaalitekno-
logiat taipuvat muidenkin kuin puupohjaisten
jatekuitujen kayttdéon: esimerkiksi ruoka- ja
tekstiilijatetta voidaan kierrattda uudenveroi-
siksi materiaaleiksi.

Kiertotalouden ratkaisuissa tuotetaan hy6-
dyttédmista sivuvirroista tai jatteesta jalleen
toimivia materiaaleja ja ohjataan materiaalien
virta tehokkaammin kiertoon.

Kiertotalouteen pohjaavia materiaali-inno-
vaatioita on tehty Suomessa jo yli 20 vuotta.
Niiden avulla kierrdtetdan esimerkiksi bio-
jatteitd uudenveroiseksi muoviksi, jateteks-
tiilleja uusiksi tekstiileiksi, rakennusmaiden
sivuvirtoja ekobetoniksi tai saadaan arvok-
kaat metallit romujatteesté kiertoon hydro-

metallurgialla. Kierratysmateriaalien avulla
yritykset voivat vahvistaa omaa materiaalien
valmistustaan, esimerkiksi romurauta voidaan
jalostaa jélleen korkea-arvoiseksi jaloterak-
seksi, kun sita sekoitetaan kromiin. Tekstiilien
kierratys avaa uusia mahdollisuuksia myds
metséateollisuuden sellun myynnille.

Kehittynyt materiaalisuunnittelu hyddyntaa
koneoppimista ja tekodlyd materiaalikehityk-
sen vauhdittamiseen. Siind missa perinteinen
materiaalikehitys on vienyt usein 20-30 vuotta,
virtuaalisen materiaalikehityksen ja tekoalyn
avulla voidaan suunnitella ja mallintaa mate-
riaaleja atomi atomilta vastaamaan lopullista
tarvetta. Suomessa on vahva pohja laskennal-
lisesta virtuaalisesta materiaalitieteesta.

Miten osaaminen kaannetaan
kestavaksi kasvuksi?

Osaamispohjaa materiaali-innovaatioihin on
Suomessa pitkalta ajalta ja laajasti. Onnis-
tuneita esimerkkeja on useita biomuoveista
ekobetoniin ja kierratystekstiileihin.

Sudenkuoppamme liittyvat ennen kaikkea
uusien materiaaliratkaisujen skaalaamiseen
teolliseen mittakaavaan ja kasvattamiseen
kaupalliseksi menestykseksi. Tasohyppy la-
boratoriosta tehtaalle vaatii usein suuria, jopa
kymmenien miljoonien eurojen investointeja.

Jotta materiaaliosaaminen kaantyisi
useammin teollisesti ja kaupallisesti merkitta-
viksi ratkaisuiksi, Suomeen tarvitaan:

a) Pitkajanteista tutkimus- ja kehitysty6ta
tutkimuslaitosten ja materiaali-innovaatioi-
ta kehittavien startupien seka kotimaisten
ja kansainvalisten yrityskumppaneiden
vdlille. Julkisen tki-rahoituksen tulisi tukea
pitkdjanteisen tutkimus—yritys-yhteistyon
syntymista.

b) Tukea uusien materiaalien pilotointiin. Tama
voi tarkoittaa yhteisia pilotointialustoja,
joissa tutkimuslaitokset ja yritykset voivat
pilotoida ja skaalata materiaali-innovaatioita
ilman, ettd niiden on investoitava omaan
tehdasinfrastruktuuriin. Lis&ksi taloudellista
tukea tarvitaan uusiin koekohteisiin ja pilot-
tiprojekteihin, joissa uusia kestéavia materi-
aaleja voidaan kokeilla rajatulla riskilla.

c) Materiaaleihin littyvan saantelyn jarkevoit-
tamista. Perinteisilla aloilla uusia materi-
aaleja voi olla vaikea ottaa kayttd6n niihin
liittyvien riskien ja viranomaissaantelyn
vuoksi. Séantelyn esteista ja hidasteista
tulisi paasta eroon. Tama tarkoittaa esimer-
kiksi uusien laitosten luvittamista, mutta
myds EU:n kertakayttémuovidirektiivin
kaltaisten maaraysten jarkevdittamista (joka
nykyiselladn niputtaa myds monet kuitu- ja
selluloosapohjaiset biomateriaalit kertakayt-
tédmuoveihin). Maaraysten ja rajoitteiden on
perustuttava tutkimukseen ja mahdollistet-
tava uusien vaihtoehtojen kehitys. Materi-
aaliosaamiseltaan vahva Suomi voisi ottaa
materiaali-innovaatioiden edistédjan roolin
niin kansallisessa kuin EU-tason saante-
lyssa. Se vaatii, etta paattajamme ja virka-
miehemme ovat tiiviissé vuoropuhelussa
tutkimus- ja innovaatiokentan kanssa.
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Bioteknologia mahdollistaa radikaalit
= kestavat innovaatiot

Bioteknologia hyddyntaa luonnon omia prosesseja teollisuudenalojen
uudistamiseen kestaviksi. Suomella on mahdollisuus olla tdméan radikaalin
teknologia-alueen karkiosaajia, jos panostamme pitkdjanteisesti
lapimurtotiedetta ja edistyksellisiad menetelmia hyddyntavaan

bioteknologian tutkimukseen.

Miksi alue on vaikuttava?

Bioteknologia on yksi tdméan hetken radikaa-
leimmista teknologia-alueista, joka mahdollis-
taa kestavan kehityksen mukaisten ratkaisu-
jen kehittdmisen laajasti eri aloille, esimerkiksi
energia-, kemian-, lddke-, metséa-, ruoka- tai
kaivosteollisuudelle.

Bioteknologia hy6édyntaa luonnon omia
prosesseja teollisuuden kayttdéon. Synteetti-
sen biologian avulla tutkijat muokkaavat ela-
vien organismien DNA:ta ja luovat uudenlaisia
biologisia eli6ita, jotka toimivat tuotantopro-
sessissa niin sanottuina “solutehtaina”.

Geenimuokatut mikrobit voivat tuottaa
esimerkiksi biopolttoaineita, kemikaaleja,
muovin- tai nahkankaltaisia materiaaleja,
la&kkeitéd tai ruokaa — tai toimia kaivoksissa
metallien liottajina.

Kyky muokata luonnon omia prosesseja
ja saada ne toteuttamaan haluttua loppu-
tulosta on niin perustavanlaatuista tekno-
logiaa, etta bioteknologian sovellusalueet
ovat kdaytanndssa loputtomat. Koska bio-
teknologiset prosessit jéljittelevat luonnon
periaatteita, ne ovat myds sisasyntyisesti
kestavia eli mahdollistavat uusiutuvien raa-
ka-aineiden ja jatevirtojen kéytodn, ja mate-
riaalien kierron. Monet maat, mukaan lukien
EU, katsovatkin bioteknologian olevan,
erityisesti synteettisen biologian vauhdit-

tamana, yksi tarkeimmista tulevaisuuden
teknologioista.

Miksi suomalainen osaaminen on
maailman huippua?

Suomessa on rakennettu yli 30 vuotta vah-
vaa bioteknologian osaamista, erityisesti
teollisessa ja ladketieteellisessé bioteknii-
kassa olemme olleet edellakavijéita. Yri-
tyksisté esimerkiksi Alko, Cultor ja Valio
tekivat vuosikymmenien ajan pitkdjanteista
ja rohkeaa tutkimus- ja kehitysty6té. Lisdk-
si VTT:I4 ja yliopistoilla on ollut merkittava
rooli. Tassa pohjana oli Sitran merkittava
rahoitus, jolla geenitekniikan menetelméat
otettiin kdytt6é6n Suomessa hyvin varhain.
Suomi olikin 1980- ja 90-luvuilla bioteknolo-
gian pioneereja.

Vuosikymmenten ajan tehdyt satsaukset
biotekniikkaan n&kyvat nykypaivana merkit-
tavina yrityksina ja teollisuuden kiinnostuk-
sena. Suomessa valmistetaan esimerkiksi
teollisuusentsyymeja ja perinteinen teolli-
suutemme, kuten metséteollisuus, pyrkii
hyédyntamaan yha enemman biotekniikkaa
tuotantoprosesseissaan. Perinteisten teol-
lisen yritysten rinnalle on syntynyt myés
pienempié bioteknologia-startupeja, jotka
keskittyvéat esimerkiksi terveysteknologiaan,
kuten diagnostiikkaan ja ladkekehitykseen

tai uusiin ruoka- ja materiaali-innovaatioihin.
Tulevaisuudessa erityisvahvuutemme voisi
I6ytya tekoalyn ja bioteknologisen osaami-
sen yhdistamisest4, jota voidaan hyddyntaa
esimerkiksi ennendkemattémien biosynteet-
tisten materiaalien luomiseen.

Miten osaaminen kaannetaan
kestavaksi kasvuksi?

Bioteknologia on niin kiivaalla vauhdilla
kehittyva ala, ettd kehityksen kelkassa py-
syminen vaatii Suomelta nyt pitkalle katso-
vaa strategista panostusta. Olennaista olisi
saada aikajanteeltaan riittavan pitkajanteista
ja merkittavaa rahoitusta sellaiseen bio-
teknologian tutkimukseen, joka hyédyntaa
uusinta l&apimurtotiedettd ja viimeisimpia
menetelmia.

Koko bioteknologian ekosysteemia on
vahvistettava. On tarkeda, ettd Suomessa
on laadukasta bioteknologian koulutusta ja
nuoria tutkijoita innostetaan alalle. Liséksi on
tuettava alan startup-yritysten syntyé ja ke-
hitysta, investoitava tutkimuksen vaatimaan
infrastruktuuriin, kuten robotiikkaan ja auto-
maatioon, ja tuettava yritysten ja tutkimuslai-
tosten yhteistyota.
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Energiateknologia on ilmastonmuutoksen
m torjunnan ytimessa

Suomessa on hyvin jarjestaytynyt energiasektori sekd osaamista uusista
energiaratkaisuista monella eri teollisuudenalalla. Energiajarjestelman uusien
ratkaisujen kehittdminen on Suomelle valtava mahdollisuus, mutta kehitys
vaatii kuitenkin entista karsivallisempaa ja pitkdjanteisempaa rahoitusta.

Miksi alue on vaikuttava?

llImastonmuutoksen torjumiseksi energiajar-
jestelmaa on muutettava. Téhan uuden oman
ulottuvuutensa tuo geopolitiikka. Koko ener-
giajarjestelman muuttaminen on suururakka,
joka kuitenkin tarjoaa lukemattomia mahdolli-
suuksia uusien ratkaisujen kehittgjille.

Energiateknologia vaikuttaa liki kaikkiin
teollisuudenaloihin.

Energiateollisuudessa s&hkdn ja lammon
tuotantoa on pakko muuttaa nykyisesta.

Prosessiteollisuudessa taas paastét ha-
lutaan muuttaa raaka-aineiksi. Hiilivetyja
tullaan tarvitsemaan jatkossakin teollisuuden
raaka-aineena. Esimerkiksi kemianteollisuus
kayttdd metanolia raaka-aineenaan. Siind
missa hiilivedyt tuotetaan talla hetkella fossii-
lisesti voisi niita jatkossa koostaa prosessite-
ollisuuden paastdista.

Sahkoteknisessa teollisuudessa vihredn
vedyn tuotanto sahkdlla vaatii valtavan infran
ja uudella tavalla optimoituja laitteita.

Vedyn ja muiden kaasujen kayttdminen
vaatii taas uudenlaisia energiansiirtoverkkoja.

Kemianteollisuudessa on jo télla hetkella
nakdpiirissa vihredsté vedysta tehtyja lan-
noitteita.

Lisdksi sahkdinen liikkuminen tulee edel-
lyttdmaén latausinfrastruktuurin kehittamista
ja akkujen kierratysratkaisuja. Koko liikenne-
sektori tulee muuttumaan.

Konepajateollisuudelle merkittavia mullis-
tuksia ovat uudet prosessilaitteet, elektrolyy-
serit, synteesireaktorit ja energiavarastojen
rakentaminen.

Miksi suomalainen osaaminen on
maailman huippua?

Suomessa energiasektori on hyvin jarjestay-
tynyt ja edistyksellinen, sdhkéverkko ja inf-
rastruktuuri ovat hyvassa kunnossa ja uuden

rakentaminen nykyisen péaélle on mahdollista.

Lis&ksi uusiutuvan energian tuotanto vaatii
pinta-alaa, jota Suomessa olisi kdytettavis-
sd, ja esimerkiksi tuulivoiman tuotantoa voisi
Suomessa lisata paljon.

Lisdksi Suomessa on osaamista uusista
energiaratkaisuista monella eri teollisuuden-
alalla ja energiajarjestelmén uusien ratkaisu-
jen kehittdminen on Suomelle mahdollisuus.

Kemianteollisuuden ja esimerkiksi lannoit-
teiden osalta Suomessa on jo nyt kdynnissa
teollisia hankkeita, ja pilottilaitoksia kehitel-
|&&n parhaillaan.

Konepajateollisuutta on Suomessa pal-
jon, ja teollisuudenala on tottunut tekemaan
prosessilaitteita. Muutos sellun tuotannosta
synteettisen polttoaineen valmistustehtaaksi
olisi hyvinkin mahdollinen.

Suomalaista osaamista voisi hyddyntaa
myos alykkaissd séhkdverkoissa ja latau-
sinfrassa, jossa informaatioteknologia ja

tietolilkkenne on isossa roolissa. Suomalainen
tietoliikenne ja ohjelmisto-osaaminen tukee
sitdkin kehitysta, ettd tietotekniikan ja ener-
giateknologioiden parasta osaamista integroi-
daan ja luodaan nain uutta.

Suomessa on myds raskaan teollisuuden
rakentamisperinnetta vientituotteeksi asti.
Esimerkiksi prosessilaitteiden kohdalla suo-
malainen teknologia ja konepajateollisuus
pystyisi tuottamaan esimerkiksi synteesire-
aktoreita, elektrolyysereita, ndiden sahkon-
syo6ttélaitteita, energiavarastoja seka akku-
teknologiaa, kunhan tuotekonseptit olisivat
kilpailukykyisia.

Lisaksi esimerkiksi Suomen vahva pro-
sessiteollisuus tarjoaa mahdollisuuksia syn-
teettisten polttoaineiden valmistukseen ja
tukemiseen. Keskeinen kysymys on, miten
Suomeen saadaan uutta tuotantoa.

Lisaksi Suomelle tarked metsateollisuus
on murroksessa ja vaatii uusia ratkaisuja, kun
paperin kysyntd vdhenee mutta kartongin ja
sellun nousee. Metséteollisuus on sektori,
jossa on paljon padomaa ja silla on edellytyk-
set uusiutua. Uudet biomassaa hyoédyntavat
ratkaisut ja muu kuitujen kayttd esimerkiksi
vaatteiden valmistukseen on Suomelle mah-
dollisuus. Tulevaisuudessa biomateriaalien val-
mistaminen kuitenkin vaikeutuu EU:ssa, mikali
valmistusprosessien paédstoja ei saada alas.
Siksi Suomessa on tarkeda panostaa vahave-
tisten ja vahéahiilisten prosessien kehittdmiseen
ja tarkastella, voisiko hiilidioksidia hyédyntaa
jatkossa synteettisiin polttoaineisiin.

Liséksi Suomessa on kehitteilla suurnope-
ustekniikkaa eli kaasuturbiinien ja mikrotur-
biinien kehittdmistd sekd vedynpolttoa mikro-
turbiineissa ja uudenlaisia lamp&épumppuja.
Kysymys niiden osalta talla hetkelld kuuluu,
mik& teollisuuden ala tai yritys pystyy tarttu-
maan naihin uusiin ratkaisuihin.

Miten osaaminen kaannetaan
kestavaksi kasvuksi?

Siin& missa esimerkiksi peliyhtiét pystyvat
luomaan kaupallistettavan liiketoimintamal-
lin nopeasti, energiasektorin innovaatioiden
kehitys vaatii pidempiaikaista ty6ta, joka myo6s
vaatisi karsivallista ja pitkdjanteisempaa rahoi-
tusta. Perusrahoitusta olisi nostettava ja han-
kerahoitusta suunnattava pitkdaikaisemmaksi.

Esimerkiksi Nokian menestyksen taustalla
oli pitkdkestoinen kehitystyd. Liséaksi tutkijoi-
den rinnalle tulisi 16ytaa oikeat kaupallistavat
tahot, eli tutkimus ja liiketoiminnassa koke-
neet ihmiset tulisi saada kommunikoimaan
keskenaan.
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Valmistusteknologialla on suuri rooli
m Kkestavyyshaasteiden ratkomisessa

Suomessa on kovaa valmistusteknologian osaamista, mutta tki-satsaukset
kohdistuvat melko yksipuolisesti tuote- ja tuotantoteknologiainnovaatioiden
rahoittamiseen. Lisdpanostusta kaivattaisiin pitk&djanteiseen tutkimus-
yritys-yhteistyohon, joka tahtaa esimerkiksi teollisuuden prosessien tai
valmistuksen digitalisoinnin kehittamiseen.

Miksi alue on vaikuttava?

Valmistusteknologia on toimiala, jossa tuote-
taan teknologiaa fyysisten tuotteiden valmis-
tamiseen.

Toimiala kattaa hyvin laajan otoksen eri
teknologioita. Aloja yhdistava tekija on se,
etta niilld valmistetaan fyysisia tuotteita, joita
jatkokehitetdan edelleen erilaisiin tarpeisiin.
Digitaalisuus on lahes aina Iasna tuotteiden
valmistuksessa.

Tuotteesta luodaan aluksi digitaalinen mal-
li, jonka jalkeen tuotteelle luodaan fyysinen
olemus pitkélle automatisoidulla tuotanto-
prosessilla. Digitaalisuus seuraa valmistettua
tuotetta useimmiten myds sen valmistumisen
jalkeen erilaisten digitaalisten palveluiden,
kuten etahuollon, muodossa.

Valmistusteknologia omalta osaltaan seka
aiheuttaa ettd ratkoo globaaleja haasteita.

Kun uusista innovaatioista kehitettyja tuot-
teita tuotetaan markkinoille ja niiden kysynta
kasvaa, tulisi samalla pystya kasvattamaan
tuotteiden maaraa niin, etta kehitys on myods
kestavaa. Valmistusteknologioilla on nain
ollen suuri rooli sen varmistamisessa, etta
tuotteiden maaran kasvu ei kuluta resursseja
kohtuuttomasti tai lisdé osaltaan kertakaytto-
kulttuuria.

Miksi suomalainen osaaminen on
maailman huippua?

Suomessa fokusoidaan varsinkin korkean ja-
lostusarvon tuotteiden valmistamiseen. Nama
korkean teknologian tuotteet ovat ottaneet
isoja askeleita kohti autonomisia toimintoja.
Kotimaisesti tuotettuja korkean jalostusarvon
tuotteita ovat esimerkiksi hissit, kallioporat
tai metsékoneet.

Korkean jalostusasteen tuotteiden val-
mistaminen vaatii vahvaa osaamista. Ihan-
teellisesti tyontekijat sitoutuvat yritykseen ja
kehittyvét yrityksen mukana. Tall6in jatkuva
oppiminen on isossa roolissa, jotta tuotanto-
ja laatutavoitteisiin p&astaan.

Suomessa on hyvat valmiudet varsinkin
robotiikkaa ja joustavaa automaatiota hyd-
dyntévien teknologioiden kehityksessé ja tuo-
tannossa. Useat pienemmat yritykset ovatkin
l&hteneet kehittdmaan teknologisia ratkaisuja,
joissa tuotteiden valmistus perustuu vahvasti
robotiikkaan.

Talla hetkella valmistusteknologian koti-
maista kehitysta rajoittaa kuitenkin akuutti
osaamispula. Suomessa valmistuu alan
tarpeeseen nahden liian vahan diplomi-in-
sinddreja tai insinddreja, joiden paaaineena
olisi tuotantotekniikka, pakkausteknologia
tai vastaava valmistusteknologian osa-alue.
Osaajapulan vuoksi varsinkin robotiikan ja

automaation kehittdmiseen valmistavassa
teollisuudessa tarvitaan jatkossa huomattavia
investointeja.

Miten osaaminen kdannetaan
kestavaksi kasvuksi?

Tehokkain tapa tukea valmistusteknologian
kehitystd Suomessa on panostaa alan kou-
lutukseen, seka tutkimusorganisaatioiden ja
valmistavan teollisuuden yritysten véliseen
tutkimusyhteisty6hon.

Talla hetkelld kotimainen rahoitus kohdis-
tuu melko yksipuolisesti tuoteinnovaatioiden
ja tuotantoteknologiainnovaatioiden rahoitta-
miseen. Tasta syystd moneen valmistustek-
nologian osa-alueeseen ei juurikaan panos-
teta Suomessa ja esimerkiksi teollisuuden
prosessien tai valmistuksen digitalisoinnin
kehittdminen jaavét kehityksessa jalkeen.
Tama johtaa siihen, ettd tuotanto ja sitd kaut-
ta myo6s verorahat valuvat pois Suomesta.

Puhuttaessa lapimurtoteknologioista ke-
hityksen aikajanne saattaa hdmartya. Tama
patee varsinkin valmistusteknologiaan, jois-
sa fyysisten laitteiden kehittymiseen menee
vuosikymmenid, ja useita kymmenia vuosia
sitten kehitettyja uusia teknologisia innovaa-
tioita, kuten esimerkiksi alumiinin kasittelys-
sa hybdynnettavad kitkahitsausta, pidetdén
edelleen uutena teknologiana. Tésta syysta
alalle tehdyt investoinnit vaativat erityista
pitkgjanteisyytta.

Valmistusteknologian kehitykseen tuli-
si 16ytaa uusia, kestavia tapoja pienentaé
kehitysprojektien suurten aloitusinvestointien
seké kehitystyon pitkan aikajanteen aiheutta-
mia riskeja.
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Terveysteknologia mahdollistaa ennakoivan
= ja vaikuttavan hoidon

Terveysteknologian innovaatiot siirtavat hoidon painopistetta reagoinnista
ennakointiin ja yksil6lliseen hoitoon. Suomessa on ainutlaatuiset
mahdollisuudet terveysdatan hyddyntamiseen seké kovatasoista
terveysteknologian osaamista. Pullonkaulana ovat julkisen sektorin

resurssit seka osaamisen siiloutuminen.

Miksi alue on vaikuttava?

Nykyinen terveydenhuoltojarjestelmé on luon-
teeltaan reaktiivinen. Kun potilaalla on vaiva,
han hakeutuu hoitoon ja hanté hoidetaan par-
haaseen saatavilla olevaan tietoon perustuen.
Valitettavan usein potentiaali parempaan jaa
hyédyntamatta.

Terveysteknologia avaa uusia mahdolli-
suuksia siirtda painopistetta reaktiivisesta
sairaudenhoidosta kohti ennakointia: riskien
tunnistamista, niiden minimoimista ja vaikut-
tavaa yksilollista hoitoa. Terveysteknologian
ratkaisujen avulla voidaan seurata potilaiden
parjaamista kotona, terveystilan kehittymista
seka hoidon vaikuttavuutta.

Taman siirtyman hyddyt yksildille ovat
ilmeiset — varhainen diagnostiikka ja tiiviimpi
hoidon seuranta tukevat potilaan terveytta,
hyvinvointia ja ty6kykya.

Hyddyt heijastuvat myods talouteemme.

Sosiaali- ja terveyspalvelut ovat lansimais-
ten yhteiskuntien suurimpia menoerid. Va-
eston ikdantyminen ja sen mydéta lisdéntyva
palveluntarve haastaa Suomen kuten monien
maiden sote-jarjestelman. liman teknologiaa
laadukkaiden palveluiden takaaminen kaikille
on mahdotonta.

Terveysteknologia voi tehostaa resurssien
kéayttd4 ja hoitoa.

Siirtyma entista ennakoivampaan hoitoon

myds hillitsee kustannusten kasvua: jo syn-
tyneen ongelman hoito on tyypillisesti paljon
kalliimpaa kuin ongelman ehkaiseminen.

Miksi suomalainen osaaminen on
maailman huippua?

Suomessa on vahvaa terveysalan teknologia-
osaamista, ja tieteellisia edistysaskeleita on
nahty runsaasti talla saralla.

Kaiken taustalla on toimiva terveyden-
huollon infrastruktuuri ja ymmarrys siita,
miten voimme hyddyntaa kertynytta ja kerty-
vaa terveysdataa. Suomessa on ainutlaatui-
set terveysrekisterit seka lainsdadanndllinen
selkénoja terveysdatan toissijaisen hyédynta-
miseksi.

Taman pohjalle Suomeen on rakentunut
maailmanluokan osaamista esimerkiksi mit-
tausteknologiassa. Teknologian kayttétarkoi-
tus voi olla esimerkiksi terveysriskien tunnis-
taminen ja diagnostiikka tai sairastuneiden
potilaiden hoidon ja terveydentilan seuranta.

Potentiaalia on erityisesti datapohjaisissa
innovaatioissa riskipotilaiden tunnistamiseksi,
hoidon vaikuttavuuden seuraamiseksi tai ter-
veydenhuollon palveluyksikéiden toiminnan
tehostamiseksi.

Suomalaisilla terveysteknologiayrityksilla
on merkittavia kansainvélisid kasvu- ja liike-
toimintamahdollisuuksia.

Miten osaaminen kaannetaan
kestavaksi kasvuksi?

Terveysteknologian potentiaalista huolimatta
innovaatioiden ja kasvun tielld on yha useita
esteitd. Osa haasteista ovat systeemisig, silla
teknologiakehitystd tehdaan terveydenhuol-
lon palvelujarjestelmén armoilla.

Vaikka vahva osaamispohja synnyttaakin
kdanteentekevaa teknologiaa, terveydenhuol-
toyksik6illa on usein rajallinen kapasiteetti
ryhtya soveltamaan uutta ratkaisua osaksi
palvelujarjestelmaa.

Pullonkaulana on julkisen sektorin henki-
I6resurssit ja investointikyky. Mikali naihin ei
synny parannusta ei mydskaan synny imua
uusille teknologiapohijaisille innovaatioille
terveydenhuollon arjessa.

Kasvun synnyttdminen edellyttdd myds
suomalaisen osaamisen kehittamista ja tor-
mayttamista.

Suomalainen teknologiaosaaminen on
vahvaa, mutta huipputeknologiaa syntyy
usein kapeilla alueilla, omissa siiloissa. Yritys
voi saada alustavaa nayttda siitd, etta uusi
teknologia mittaa ladketieteellisesti merkit-
tavia asioita ja on kaytettavyydeltdén hyva,
mutta tdma ei viela riitd. On panostettava
naiden lupaavien aihioiden jatkojalostamiseen
ja siiloissa syntyneiden teknologioiden pake-
toimiseen kaupallisiksi tuotteiksi.

Tarkeaa on tutkimustoimijoiden ja yritys-
ten vélisen vuorovaikutuksen lisddminen.
Nykyiselldan yhteistyd on pistemaista. Par-
haimmillaan kaupallisesti menestyvié tuotteita
synnytetaan prosessissa, jossa ideoidaan,
testataan, tutkitaan ja ammutaan alas heik-
koja sovelluksia. Terveysteknologian alalle
tarvitaan isoja veturiyrityksia ja ekosysteeme-
j&, jotka pohjautuvat konkreettisiin yhteiske-
hittdmisprojekteihin.

Lisaksi on selvaa, ettd terveysalan kas-
vumahdollisuudet vaativat myds rahoitusta
toteutuakseen. Pienille terveysalan kasvu-
yrityksille rahoituksen saaminen varhaisessa
vaiheessa on haaste ja innovaatioiden elineh-
to. llman sijoittajia yrityksen on vaikea kehit-
taa teknologiaa riittavan pitkalle, jotta se olisi
valmiustasoltaan jatkokehitettavissa kaupalli-
seksi tuotteeksi.

Niin kutsuttu toisiolaki avaa mahdollisuu-
den tehda tutkimusta ja yhdistella terveysda-
taa eri lahteistd, mutta toisaalta se ei mah-
dollista yrityksille pdasya julkisomisteiseen
terveysdataan. Data tulisi saada nykyista
paremmin myds terveysteknologian kehityk-
sen kayttoon.
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1 O Turvallisuusteknologiat tarjoavat kriittista
= sSuojaa yhteiskunnalle ja yrityksille

Suomessa on edistyksellista turvallisuusteknologioiden tutkimusta ja
globaalisti kilpailukykyisia yrityksia. Kansainvélisen kilpailun voittaminen
vaatii yritysten ja tutkimuslaitosten yhteisty6n tiivistamista. Teoriaa ja
kaytantéa yhdistavat yhteistutkimukset seka alan kansallinen rahoittaminen

tukisivat edellakavijaasemaa.

Miksi alue on vaikuttava?

Turvallisuusteknologioilla on kriittinen mer-
kitys koko yhteiskunnan toimivuudelle, silla
teollinen ja yhteiskunnallinen infrastruktuurim-
me seké palvelumme aina energiatuotannos-
ta pankkialaan toimivat nyky&aén hyvin pitkélle
digitaalisten jarjestelmien varassa.

Toimiala pité4 sisallaan tietoturva-alan
lisksi kyberfyysiset toimialat, joissa fyysiset
ja ohjelmistokomponentit on integroitu yhte-
naiseksi toimivaksi kokonaisuudeksi. Turval-
lisuusteknologioiden tavoitteena on parantaa
ihmisten turvallisuutta ja elamanlaatua kaik-
kialla maailmassa.

Yksittaisten ihmisten hyvinvoinnin lisak-
si turvallisuusteknologioilla on ratkaiseva
merkitys myds yritysten ja organisaatioiden
perustoimintojen ja tietosuojan turvaami-
sessa.

Toimialalla pyritddn luomaan ratkaisuja
ja varautumis- ja palautumiskeinoja tilantei-
siin, joissa erilaisiin digitaalisiin palveluihin
tai kyberfyysisiin jarjestelmiin kohdistetaan
hyodkkéayksia. Turvallisuusteknologioiden
palveluihin kuuluvat muun muassa fyysisten
laitteiden, verkon ja pilvipalveluiden seka var-
menteiden turvallisuuden yll&pito.

Koska toimiala on globaalisti todella vai-
kuttava, silld on néin ollen runsaasti kaupal-
lista potentiaalia.

Miksi suomalainen osaaminen on
maailman huippua?

Suomessa tehd&an runsaasti turvallisuustek-
nologioihin liittyvaa tutkimusta eri tutkimuslai-
toksissa ja yliopistoissa. Taman liséksi alalla
on paljon k&ynnissa olevia, yritysten ja tutki-
musorganisaatioiden valisid yhteistutkimus-
hankkeita. Suomesta |16ytyy seka globaalilla
tasolla toimivia etta pienia ja kasvavia yrityk-
sid, jotka ovat erikoistuneet turvallisuustekno-
logioiden kehitykseen.

Télla hetkella alalla tutkitaan esimerkiksi
paasynvalvonta- ja yksityisyysteknologioita,
kvanttikryptografiaa seké kriittisia kommuni-
kointiratkaisuja. Viime vuosina turvallisuus-
teknologiat ovat tulleet yha tarkeammiksi
erityisesti kyberfyysisilla toimialoilla.

Meilla 16ytyy turvallisuusteknologioista sekéd
horisontaalista osaamista, ettd ymmarrysta
yhdistelld ja soveltaa eri alojen sektorikohtaista
osaamista osaksi kyberfyysista prosessia.

Miten osaaminen kdannetaan
kestavaksi kasvuksi?

Turvallisuusteknologioiden kehittdminen on
jatkuvaa kansainvalista kilpajuoksua, jossa
kotimaisten toimijoiden tulisi pysya muka-

na. Kehityksessd mukana pysyminen vaa-
tisi laajempaa yritysten ja yliopistojen seka
tutkimuslaitosten vélista yhteistyéta. Taman
lisédksi alan sisaista yhteisty6ta tulisi tukea
vahvemmin kansallisella rahoituksella.

Esimerkiksi turvallisuusteknologioihin
erikoistuneiden organisaatioiden tekema
yhteistutkimukset kyberfyysisten yritysten
kanssa tukisivat koko toimialan kehitysta.
Yhteisty6hankkeita on toki kdynnissa jo talla
hetkelld, mutta kansainvalisten kilpailukyvyn
kannalta tdmén tyyppisté kaytant64 ja teo-
riaa yhdistévaa yhteistyota tulisi edistaa.

Yhteistutkimushankkeisiin tarvittaisiin
yrityksia, joilla on tavoitteena aikaansaada
uudenlaisia lisdarvoa tuottavia liiketoimin-
tasuhteita toistensa valille. Talla tavalla
hankkeiden ympaérille saataisiin muodos-
tettua moniketjuisia kokonaisuuksia, jotka
onnistuessaan tuottaisivat uutta liikevaihtoa
yrityksille.

Akateemisen tutkimuksen rahoittamiselle
on erityista tarvetta, silld perustutkimuksella
luodaan perusta tulevien vuosien kaupal-
lisille lapimurroille. Rahoituksen kohdista-
misessa tulisi siis huomioida teknologisen
kehittymisen aikajanne, eli akateemista ja
soveltavaa tutkimusta tulisi rahoittaa tasa-
painoisesti kaupallisten hankkeiden rahoi-
tuksen kanssa.

Alalla tulisi panostaa varsinkin tilan-
netietoisuuden havainnointiin ja riskien
ymmartamisen kehittdmiseen seka valmis-
tautumiseen poikkeuksellisiin tilanteisiin ja
tapahtumiin. Kun kyberhydkkayksia tapah-
tuu, organisaatioilla tulee olla etukateen
hyvin suunnitellut toiminta- ja palautumis-
suunnitelmat, jotta riskien realisoituessa
yhteiskunnan toiminnat kyettéisiin pitdmaan
pystyssa.
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1 1 Avaruusteknologia mullistaa litkkumisen,
l

viestinnan ja havainnoinnin

Avaruusteknologian tuotantokustannusten lasku antaa pienille toimijoille,
kuten Suomelle, mahdollisuudet menestyd. Suomalaisosaamista I6ytyy
esimerkiksi pienista satelliiteista ja niille rakentuvista palveluista. Yritykset
tulisi houkutella mukaan kansallisilla investoinneilla ja koehankkeilla.

Miksi alue on vaikuttava?

Avaruusteknologia toimii satelliittien valityk-
selld avaruudesta késin, mutta sen vaikutuk-
set ndkyvat maapallolla niin yhteiskunnan
parempana toimivuutena kuin kansallisessa
turvallisuudessa. Sen avulla luodaan radi-
kaalisti parempia edellytyksia liikkumiselle,
viestimiselle ja havainnoimiselle.

Teknologian avulla saamme luotettavaa
ja tarkkaa tietoa navigoimiseen, kykenemme
havainnoimaan tapahtumia luonnossa ja kau-
pungeissa aivan uudella tavalla seké kyke-
nemme viestimaan alueilla, joissa ei ole edel-
lytyksia maanpaallisiin tietoverkkoihin joko
taloudellisista tai maantieteellisistd syista.

Kaukokartoitus- ja kuvantamispalveluil-
la saadaan ajantasaista tietoa maapallon ja
ilmaston tilasta, kuten esimerkiksi iimaston-
muutoksesta tai tilannekuvaa turvallisuus- ja
puolustussektorin kayttdéon.

Paikannus- ja ajastuspalvelut puolestaan
luovat perustan esimerkiksi porssin ja energi-
averkkojen tarkalle ajastamiselle seka Uberin
tai Woltin tapaisille paikannukseen perustuvil-
le kuluttajapalveluille.

Tietoliikennepalveluilla kyetdan luomaan
yhteys ulkomaailmaan vaikkapa arktisilla
alueilla tai paikoissa, joissa maanpaalliseen
infraan ei ole mahdollisuutta esimerkiksi ta-
loudellisista syista - tai jos se on tuhoutunut.

Miksi suomalainen osaaminen on
maailman huippua?

Viime vuosina avaruusteknologia on ollut
nopeasti kasvava ja kehittyva toimiala.

Perinteisesti satelliittien kehitys on ollut
hidasta ja kaikki teknologiset valinnat on
pitényt lukita vuosia etukateen. Taivaalle lau-
kaistu laite on my6s toiminut taivaalla hyvin
pitkdan juuri sellaisena kuin millaiseksi se oli
alun perin suunniteltu.

Tassé on tapahtunut suuri harppaus
eteenpadin: elamme t4ta nykya niin kutsuttua
New Space -aikakautta. Tuotantokustan-
nusten laskiessa myds Suomen tapaisilla
pienilla toimijoilla on nyt aiempaa paremmat
mahdollisuudet osallistua satelliittiteknolo-
gian kehittdmiseen. Suomalaista osaamista
I6ytyy varsinkin pienten satelliittien ja niille
rakennettujen palveluiden kehittdmisessa
seka tietoliikennepalveluissa.

Kutistettua teknologiaa voidaan hyddyntéaa
hyvinkin pienissa satelliiteissa. Talla tavalla
kohtalaisen huokeilla laitteilla voidaan saada
hyvinkin arvokasta dataa. T&lla osa-alueella
meill& on vahvaa osaamistaustaa.

Suomalaiset avaruusteknologia-alan
toimijat ovat kunnostautuneet viime vuosi-
na muun muassa piensatelliittikonstellaati-
on toteutuksissa ja SAR-tutkateknologian
miniatyrisoimisessa kaukokartoituksen

ja kuvantamisen tarpeisiin. Taman lisaksi
Suomella on Nokian perinténé pitk& historia
ja osaamistausta tietoliikennejarjestelmien
kehittdmisessa.

Satelliittitietoliikennejarjestelmiin tullaan
tulevaisuudessa globaalisti kohdistamaan
suuria investointeja, ja Suomella on hyvat
edellytykset paasta tdhan kehitystydéhon
mukaan. Suurista tietoliikennejarjestelmista
hyvind esimerkkeind ovat jo yli 2000 satel-
litin SpaceX:n Starlink seka Eurooppaan
suunnitteilla oleva Secure Connectivity
-jarjestelma.

Miten osaaminen kdannetaan
kestavaksi kasvuksi?

Suorin tapa edistdd avaruusteknologian
kehitystd Suomessa on lisata yritysten ja tut-
kimuslaitosten vélisia yhteistydhankkeita.

Kansallinen rahoitus on keskeinen osa
avaruusteknologian kehitysta. Talla hetkella
yritykset kokevat avaruusalalle lahtemisen
suurena taloudellisena riskina. Kynnysta
madaltamaan tarvittaisiin kansallisia inves-
tointeja ja koehankkeita, jotta saataisiin
onnistumisia ja referensseja kansallisella
tasolla, ja sitd kautta paremmat edellytykset
kansainvalisiin hankkeisiin osallistumiseen.
Talla voitaisiin myds houkutella kansainvali-
sia riskirahoittajia.

Kansainvéliset hankkeet ja yhteistoiminta
ESA:n, NASA:n ja JAXA:n tapaisten suurien
avaruusalan toimijoiden kanssa edellyttaa
hyvia referensseja. Kansallisella rahoituk-
sella toteutetut paikalliset hankkeet ja niistd
saadut referenssit voisivat toimia organisaa-
tioille tehokkaana kanavana kansainvaélisille
markkinoille.
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Tartumme globaaleihin haasteisiin ja luomme niista kestavan
kasvun mahdollisuuksia. Autamme yhteiskuntaa kehittymaan
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