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Teknologia- ja innovaatiomegatrendit
Johdanto

Yritysten kilpailukyky ja kansakuntien hyvinvointi globaalissa toimintaympéristdssd perustuvat
kykyyn hyddyntdd osaamista ja sen perustana olevaa tieteellisteknillistd kehitystd. Innovaatioiden
syntyyn, kehitykseen ja koko innovaatioprosessiin vaikuttavat sekd tieteen ja teknologian tydntd
(S&T push) ettd innovaatioihin kohdistuva markkinakysyntd (market pull). Téssd selvityksessa
painopiste on tieteen ja teknologian tarjonnassa ja siithen liittyvien teknologioiden ennakoinnissa.
Teknillinen ja tieteellinen kehitys tarjoaa ihmiskunnalle kiihtyvésti yhd uusia mahdollisuuksia.

Keskeisiksi tulevaisuuttamme muuttaviksi teknologia-alueiksi yksiloidddan elamén teknologiat
(bioteknologia, genetiikka, lddketiede, kognitiotieteet), tietdmyksen ja kanssakdymisen teknologiat
(tieto- ja viestintdteknologiat, internet), elinympariston teknologiat (energia, ympéristo, kuljetus)
sekd tuotannon ja kayton teknologiat (materiaaliteknologia, valmistus, robotiikka).

Artikkeli kuvaa lisdksi teknillisen ja tieteellisen muutoksen dynamiikkaa, erityisesti teknologioita ja
tieteenaloja yhdistdvid konsepteja sekd uusien teknologioiden erilaisia ominaisuuksia. Lopuksi
kuvataan lyhyesti teknologian kehityksen paradigmoja ja innovaatioiden pitkid aaltoja sekd
kidsitellddn teknologian arvioinnin ja teknologista muutosta koskevan moniulotteisen
tarkastelukehyksen tarpeita.

Teknologioiden ja innovaatioiden megatrendit
Elaman teknologiat

Elamidn teknologiat, bioteknologia, genetiikka ja lddketiede kehittyvdt voimakkaasti.
Kantasolututkimukselta odotetaan parannuskeinoja muun muassa syopiin ja Alzheimerin ja
Parkinsonin tauteihin ja yhd laajempia sovelluksia parin vuosikymmenen sisdlld. Yha
tehokkaamman GPS-jérjestelmén tukema tdsmaviljely (kylvo, lannoitus, torjunta-aineet, jne.) antaa
mahdollisuuksia yhi kestdvaimmalle maanviljelylle jo nyt, mutta kasvavasti ldhivuosikymmenina.

Geenimuuntelu tuo osaltaan uusia mahdollisuuksia elintarvikehaasteiden ratkaisemiselle tulevina
vuosikymmenind. Geeniteknologian laajemman soveltamisen edellytyksend ja haasteena on sen
eettis-yhteiskunnallinen hyvéksyttivyys ja sen mukainen sdéntely ja polititkka. Tasmihoidot ja -
ladkitys, geeniterapiat, telelddketiede, kasvatetut elimet sekd jopa lasten ominaisuuksiin ennalta
vaikuttamista koskevat valinnat ovat laajenevasti kdytossd vuoteen 2030 mennessd. Suurten
ikdluokkien hoivapalvelut ovat tirked haaste, jossa kuitenkin tukea tullaan saamaan mm. dlykkailta
roboteilta.

Tietdmyksen ja kanssakdymisen teknologiat

Tieto- ja kommunikaatioteknologiaan, internetiin, tietokoneisiin ja kdsipuhelimiin perustuvan tieto-
teknologian kehitys jatkuu ja nopeutuu. Optisia tietokoneita, jotka ovat nykyisid tietokoneita 1000-
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kertaa nopeampia, otetaan kayttoon noin 10 vuoden kuluessa. Niitd seuraavat biotietokoneet, jotka
tallentavat tietoa atomien valisiin sidoksiin.

Kehityksen alkuvaiheessa olevia kvanttitietokoneita kéytetddn 15 vuoden kuluttua. Ne suorittavat
sekunneissa tehtdvin, johon nykytekniikalla kuluisi miljardeja vuosia. Kehitys tiedonsiirrossa,
tekodlyssd ja virtuaalimaailman sovelluksissa on johtamassa siihen, ettd ihminen on kasvavasti "on-
line". Tietojenkésittely on halpaa, entistd dlykkdampad ja sitd sovelletaan ubiikkiyhteiskunnassa
kaikkialla.

Viihde, kulutus, opetus ja talouden toiminnot siirtyvét internet-ratkaisuithin ja virtuaalisiin
ympéristdihin. Kymmenen vuoden vuodessa voidaan puhua suurelle seindmonitorille
tyoskennellessd, ostoksilla tai hoidettaessa erilaisia hallinnollisia tms. asioita. Biotunnistusta
sovelletaan laajassa mittakaavassa parinkymmenen vuoden sisalla.

Elinympariston teknologiat

Energia- ja ympdristokysymysten ratkaiseminen kestidvdlld tavalla muodostaa olennaisen
reunachdon inhimilliselle  hyvinvoinnille.  Globaalit  ympéristdongelmat syvenevit ja
ilmastomuutoksen hillintd muodostaa haasteen energian tuotannon ja kulutuksen teknologioille.

Kiina ja muut kehitysmaat teollistuvat minké takia energian ja muiden niukkojen resurssien tarve
voi jopa viisinkertaistua ja ilmastomuutokseen liittyvét ongelmat kaksin- tai kolminkertaistuvat.
Vaihtoehtoisten energianldhteiden osuuden ennakoidaan kasvavan alle 20 %:sta noin 30 %:iin 2020
mennessd. Energian tuotannossa mahdollisuuksia antaa suuntautuminen yhd monipuolisemmin
uusiutuviin energialdhteisiin (biopolttoaineet, vesivoima, aurinko, tuuli, ilmapumpputekniikka,
maaldmpd, jne.) sekd hajautettuihin energiantuotantotekniikoihin. Energian kulutuksessa kestivit
ratkaisut voivat perustua kierritysteknologioihin eli uusiutumattomien raaka-aineiden kayton
hallintaan laajamittaisen kierrdtyksen avulla.

Liikenteen ja kuljetusten kestdvid energiaratkaisuja antavat mm. hybridiautojen kehitys,
polttokennotekniikka ja vetyteknologian kehittyminen. Kivihiileen perustuvasta energian
tuotantoparadigmasta luopuminen on usean vuosikymmenen haaste. Yksi hiilidioksidipddstojen
vaikutusta helpottava ratkaisu on hiilenpoltosta syntyvén hiilidioksidin erottaminen, nesteytys ja
varastointi maan alle (CCS-teknologia). Kansainvéliselld ITER-hankkeella tdhdétdén puhtaaseen
ydinenergiaan, jonka ennakoidaan toteutuvan kuitenkin vasta 2050 jélkeen.

Puhtaan veden saamiseen liittyvdt globaalit haasteet ovat kérjistymdssd mm. ilmaston
lampenemisen jouduttamana, jolloin meriveden suolanpoistotekniikan kehittdminen on yhéa
tarkedmpi kysymys. Tdmin tekniikan odotetaan toteutuvan laajemmassa mittakaavassa noin parin
kymmenen vuoden kuluessa.

Tuotannon ja kayton teknologiat

Materiaali ja valmistusteknologioissa sekéd robotiikassa dlykkyyden lisdédminen kuuluu keskeisiin
kehittdmiskohteisiin. Materiaalien &lykkyyttd lisdtddn mm. niiden ominaisuuksien paremmalla
hallinnalla (mm. &lymagneetit) ja uudenlaisten materiaalikomposiittien avulla. Tekstiili- ja
vaateteollisuus ovat tdrked uusien é&lykkdiden ratkaisujen alue ja tdssd hyddynnetddn sekd
dlymateriaaleja ettd ICT-pohjaisia ratkaisuja.
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Materiaali ja valmistusteknologian ja robotiikan tulevaisuuden teknologioita ovat mikroelektroniset
laitteet (MEMS) ja yha dlykkdammait robotit, joita tulee laajempaan kidyttdon kasvavasti
parinkymmenen vuoden kuluessa. Asuntotuotannon teknologioissa siirrytdin muutaman
vuosikymmenen kuluessa kohti modulaarisia asuntoratkaisuja, jotka sallivat joustavammat ja
radtdloidymmait muutokset ja uudistukset rakennuksissa. Nanoradio on yksi esimerkki
nanoteknologian myd6td nousevista uusista tuotteista. Yha dlykkddmmaét anturit mahdollistavat mm.
tuotantoprosessien yha tarkemman toiminnan. Uudet materiaalit yhdistelmineen mahdollistavat yha
kevyempid, kierrdtettivimpid, kestdvdmpid ja materia- ja energiataloudellisempia tuote- ja
prosessiratkaisuja, joiden kehittimistd tuetaan systemaattisilla materiaalien hallinta- ja
elinkaaritarkasteluilla.

Teknologioiden muutosdynamiikka

Teknologioita yhdistavéat konseptit

Tieteellisen ja teknillisen tyon luonne on muuttunut olennaisesti viimeisten vuosikymmenten
kuluessa. Tieteellinen ty0 ja perustutkimus ovat muuttuneet yksittdisten keksijéiden ja keksintojen
perinteisistd yksilokeskeisistd malleista laajojen tutkijayhteisdjen yhteistyohon ja kriittisten
massojen hyddyntdmiseen. Avoimen innovaatiotoiminnan myoOtd yritysten ja muiden tahojen
yhteisty0 on siirtynyt yhd systeemisempdéan yksityisid ja yhteiskunnallisia hyotyjd tuottavaan
innovaatiotoimintaan. Tdmén on osaltaan mahdollistanut tieteentekijéoiden méaridn valtava kasvu.
Systemaattiseen innovaatiotoimintaan siirryttdessd yhd keskeisemmaiksi kilpailutekijiksi ja
rajoitukseksi muodostuvat kéytettdvissd olevat tutkimusvoimavarat, mikd osaltaan vauhdittaa
kansallista ja globaalia tutkimusyhteistyoti. Kyky hallita, hankkia ja hyodyntda globaalisti tuotettua
teknillistieteellisti tietoa ja osaamista nousee keskeiseksi haasteeksi.

Tieteen ja teknologioiden nykykehitystd luonnehtivat geeneeristen eli laaja-alaisia sovelluksia
omaavien teknologioiden merkityksen kasvu. Téllaisia ovat esimerkiksi tieto- ja viestintiteknologiat
yhd monipuolistuvine mahdollisuuksineen sekd yhd syvemmille niin orgaanisen kuin
epdorgaanisten aineiden mikromaailmaan tunkeutuvat nano-, bio- ja geeniteknologiat. Perinteisen
perustutkimuksen ja teknologisen kehityksen rajapinnat ovat paljolti murtumassa. Siind missi
aiemmin tehtiin uteliaisuussuuntautunutta perustutkimusta, on nykyisin syntyneiden ideoiden ja
keksintdjen omistusoikeus ja hallinta kasvavasti varmistettava patentoimalla sekd selvitettdva
keksintdjen kaupallisia sovelluksia perustutkimuksen varhaisissakin vaiheissa.

Paljolti geneeristen teknologioiden vilitykselld perinteiset tieteen ja teknologian alat konvergoituvat
ja integroituvat eli ldhentyvédt monin erilaisin tavoin, tdydentdvét toisiaan sekd mahdollistavat
kokonaan uudenlaisten teknillistieteellisten mahdollisuuksien syntymisen. Teknillinen kehitys on
osaltaan itsekin merkittdvasti mahdollistanut uudenlaisen tieteellisteknillisen kehityksen vaiheen
tuottamalla kasvavasti sellaisia uusia laitteistoja, menetelmid ja datahallintaa, joiden takia
perinteiset tieteenalat ovat joutuneet uudenlaisiin murroksiin ja joissa aiemmat tieteenalat voivat
yhdistyd uusilla tavoilla. Ndin on syntynyt ja syntymdssid aivan uusia tieteen-, teknologian- ja
koulutuksenaloja (esim. bioinfomatiikka), jotka ylittivdt ja murtavat perinteisid tieteenaloja ja
integroivat niitd kokonaan uusilla tavoilla.

Geneeristen teknologioiden ldpitunkeva soveltaminen yhdessd teknologioiden monisdikeisen
konvergoitumisen kanssa antaa uusia mahdollisuuksia eri tieteiden ja teknologioiden rajapinnoilla
syntyville uusille keksinndille, innovaatioille sekd kokonaan uudentyyppisille, aiemmat teknologiat
korvaaville disruptiivisille teknologioille, jotka voivat tuoda hyvin radikaalejakin muutoksia koko
teknologiseen kehitykseen. Teknologioiden muutosdynamiikka luo jatkuvan haasteen koulutus- ja
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tiedeyhteisolle: miten koulutus ja tutkimus kyettéisiin parhaiten organisoimaan perinteiset rajat
kyseenalaistavia muutostarpeita vastaavasti.

Teknillisen ja tieteellisen kehityksen uusilla konsepteilla on merkittdvid implikaatioita niin yritysten
innovaatiotoiminnalle kuin innovaatiopolitiikalle. Perinteiset teknologiakohtaiset tarkastelut eivét
endd ole riittdvid. Tulevaisuuden kilpailu kédydddn kasvavasti ennakkoluulottomasta kyvysté
analysoida ja hyodyntda yksittdisten teknologioiden hallinnan liséksi ja sijasta tieteenalojen yhteisié
ja viélisid, niiden rajapintoihin liittyvid ja niitd ylittdvid geneerisid, disruptiivisia sekd perinteisii
tieteenaloja konvergoivia luonteenpiirteitd. Niiltd rajapinnoilta on todenndkdisimmin l0ydettévissa
niin uudet tieteelliset 16ydokset, kokonaiset uudet tieteenalat, kuin kilpailukykyisimmat
innovaatiotkin.

Uusien teknologioiden ominaisuudet

Uusien teknologioiden kehitystd luonnehtivat alykkyys, langattomuus, liikkuvuus, etéperiaate,
interaktiivisuus, saavutettavuus, online, ubiikkisuus, virtuaalisuus, tietointensiivisyys, tasmallisyys,
manipulointi, seka kestavyys monessakin mielessa.

Alykkyyttd lisdtidin tuotteisiin, tuotantojirjestelmiin, liikennevilineisiin jne. mikrosirujen avulla.
Materiaalien dlykkyyttd lisdtdin mm. niiden ominaisuuksien paremmalla hallinnalla (mm.
dlymagneetit) ja uudenlaisten materiaalikomposiittien avulla. Alykkyys lisdintyy myos teollisissa
prosesseissa ja infrastruktuureissa (dlykkddt moottoritiet, ldmpd- ja energiahuoltoverkostot).
Kaupan hyllylld olevien tuotteiden &ly- ja tietosiséltd on suurempi kuin koskaan ja se kasvaa
jatkuvasti, mikd mahdollistaa uudentyyppisten yritysten (esim. WIPRO) ja liiketoimintakonseptien
syntymisen. Yhd paremmin toimiva ja laaja-alaisempi langattomuus koskee kaikentyyppisid
viestintdimuotoja. Ne kehittyvit yhé etdpohjaisemmaksi ja interaktiivisemmaksi helpottaen on-line
yhteydenpitoa, valvontaa ja uudentyyppisié etdtoimia (telelddketiede).

Henkilokohtaisten etdyhteyksien ohella tuotantojirjestelmien édlykés etdohjaus, -huolto ja -valvonta
tehostuvat. RFID- tyyppiset tekniikat helpottavat tavaroiden seurantaa ja valvontaa kuljetuksissa,
kaupoissa, tulleissa, jne. Jatkuvasti kehittyvd interaktiivinen kommunikaatio- ja mediatekniikka
mahdollistaa viihde-eldmyksid ja kokemuksia, mutta uusia medioita voidaan hyddyntdd myos
opetuksessa. Tasméperiaate toteutuu mm. terveydenhuollossa ja lddkityksessd, mutta myo0s
asiakkaiden tarpeiden mukaan yhd rditdloidymmissd tuotteissa. Yhd parempi kasvi-, eldin- ja
ihmisgeenien tuntemus antaa yhd suuremmat muuntelumahdollisuudet mm. elintarvike- ja
terveydenhuollossa. Uusien materiaalien kehittdmisen kriteereind  korostuvat  keveys,
kierrdtettavyys, kestavyys, taloudellisuus ja kehdosta hautaan -elinkaariajattelu.

Kuten ylld kuvatut piirteet osoittavat, uusien teknologioiden soveltamiseen liittyy varsin
monitahoisia vaikutuksia niin yksiloiden, yritysten kuin koko yhteiskunnan ja elinympéristdmme
osalta. Vaikutukset ovat taloudellisia, sosiaalisia sekd paljolti eettisidkin, ja niiden tuntemus ja
monipuolinen arviointi ovat tirked osa ennakoivaa innovaatiotoimintaa elinkeinoeldméissd ja
yhteiskunnan innovaatiopolitiikassa ja muissa teknologioiden soveltamiseen vaikuttavissa toimissa.

Teknologiaparadigmat ja pitkat aallot
Teknologisen muutoksen ja yhteiskunnallis-taloudellisen kehityksen vélisid kytkent6jd kuvataan

teknologiaparadigmojen sekd teknillisen muutoksen ja innovaatioiden pitkien aaltojen avulla.
Pitkien aaltojen analyysi kuvaa tieteellisteknologisten kumouksen ja muutoksen syvéllisid
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vaikutuksia yhteiskunnan perusrakenteisiin ja infrastruktuuriin (energia-, asumis-, liikenne- ja
tietolitkenne- ja yhdyskuntainfrastruktuurit, tuotanto, teollisuus, kauppa, kaupungistuminen,
ammatti- ja koulutusrakenteet).

Tieteellisteknillinen kumous perustui alkuvaiheessa vesivoiman keksimiseen ja kdyttoonottoon (=
1780 - 1840 lukujen aikana), jota hyddynnettiin erityisesti tekstiilituotannon kehittdmisessi. Toisen
innovaatioaallon keskitssd oli hiilen polttoon perustuvan hdyryvoiman hyddyntdminen (= 1840 -
1890), mikd mahdollisti litkenteen siirtymisen rautateille sekd rautametalliin perustuvan tuotannon
kehityksen. Kolmas keksint6- ja innovaatioaalto perustui sdhkoon (= 1890 - 1940) mikéd loi
edellytykset yhdyskuntien valaistukselle sekd mm. terésteollisuuden kehittymiselle. Neljinnessa
innovaatioaallossa (= 1940 - 1990) kehittyivit 6ljypohjaiset muovit sekd synteettiset materiaalit ja
“fordistisen” massatuotannon soveltaminen laajeni. Viides meneillddn oleva innovaatioaalto
perustuu paljolti mikroelektroniikkaan, mikd on mahdollistanut tieto- ja kommunikaatioteknologian
mullistuksen ja yhi laaja-alaisemman “ubiikin” soveltamisen.

Nykyvaihetta ja jatkoa luonnehtivat uusien materiaaliteknologioiden, geeni- ja biotekniikan sekd
ndihin liittyvdn nanotekniikan keksinndt ja niihin perustuvien innovaatioiden nopea kehitys ja
kasvava soveltaminen. Ympéristdteknologinen paradigma, ehkéd kietoutuneena monin tavoin bio- ja
geeniteknologiaan, ndyttdd jatkossa ilmeiselti erityisesti fossiilisten energialdhteiden vahittdisen
ehtymisen ja  ilmastomuutoksen  hyvin  monitahoisten ja  vakavien  vaikutusten
hillitsemispyrkimysten takia.

Teknologiaparadigmojen myo6td kehittyneet jarjestelmit tai yksittdiset teknologiatkin saattavat
johtaa teknologialukkiutumiin, jolloin teknillisestd ratkaisusta tulee vallitseva, vaikkei se
valttdmatti ole vaihtoehdoista eri ndkokulmista optimaalinen. Esimerkkeja téllaisista ovat kirjoitus-
ja tietokoneen QWERTY -kirjainjérjestelmd tai myds keskitetty energia- ja litkenneinfrastruktuuri.
Teknologiajirjestelmien lukkiutumisen syyt eivit kuitenkaan ole luonteeltaan vain teknillisid, vaan
ne voivat olla myos taloudellisyhteiskunnallisia tai asenteellisiakin. Lukkiutuminen tai teknologinen
determinismi voi estdd tai hidastaa uusien sinénsd toimivuutensa osoittaneidenkin teknologioiden
soveltamista.

Y hteenveto

Elinkeinoeldmin ja kansakuntien kilpailukyky ja hyvinvointi globaalissa toimintaymparistossé
perustuvat keskeisesti osaamiseen ja teknologiseen kehitykseen. Nousevien tieteen ja teknologia-
alojen ennakoinnit ja niistd tehtdvit pddtelmédt innovaatiotoiminnan ja sen voimavarojen
suuntaamiselle ja priorisoinneille ovat vélttimaton osa yritystason ja valtioiden kilpailukykyd ja
hyvinvointia tukevaa toimintaa.

Uusien teknologioiden soveltamisella on taloudellisia, yhteiskunnallisia ja eettisid vaikutuksia seké
vaikutuksia rakennettuun ja luonnonympdaristoon. Vaikutusten tuntemus ja monipuolinen arviointi
ovat tirked osa ennakoivaa innovaatiotoimintaa elinkeinoeldméssd ja yhteiskunnankin
innovaatiopolitiikassa. Teknologisen systeemin suunnittelua ja teknologioiden monitahoisten ja
pidempiaikaisten vaikutusten arviointia voidaan tukea hyddyntdmélld systeemimuutosten
monitasoista tarkastelukehystd. Siind pidempiaikaisia teknologioiden siirtymid (transitioita) ja
innovaatioiden edistdmistd ja hyodyntdmistd tarkastellaan moniulotteisessa tieteellisteknilliset,
taloudelliset, poliittiset ja kulttuuriset instituutiot sekd teknologioiden kayttdjat sisdltdvissa
kehyksessa.
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Kilpailukykya ja hyvinvointia tuottavat innovaatiot eivit ole vain tieteellisid ja teknologisia, vaan
tarvitaan my0s innovatiivisia liiketoimintakonsepteja samoin kuin yksildiden ja organisaatioiden
toimintaan ja kdyttdytymiseen liittyvid sosiaalisia innovaatioita. Kaikkia tieteitd teknologioita ei
pienessd avoimessa taloudessa voida eikd tarvitse tuottaa itse. Verkostoitumalla yhd paremmin
globaaliin yhteistyohon voidaan muualla tuotettuja tieteen ja teknologian saavutuksia hyodyntda
oman kilpailukyvyn ja hyvinvoinnin hyvéksi.



