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TIVISTELMA:

Jatkuvasti kehittyva elektroniikkateollisuus koostuu moniulotteisista globaaleista toimitusket-
juista, tama altistaa toimitusketjut monille hairidille ja muuttujille. Tassa tutkielmassa tarkastel-
laan PESTEL-analyysin avulla mita haasteita toimitusketjussa esiintyy elektroniikkateollisuudessa
talla hetkella. PESTEL- analyysi auttaa saamaan kokonaisvaltaisen kuvan eri ndkokulmista kat-
sottuna. Analyysi koostuu viidesta eri tekijasta: poliittiset, taloudelliset, yhteiskunnalliset, tek-
nologiset, ekologiset ja lainsdaadannolliset tekijat.

Jotta voimme tutkia paremmin elektroniikkateollisuuden toimitusketjuja, meidan on syvennyt-
tava ensin toimitusketjuihin yleisella tasolla. Tutkielmassa selvida, ettd toimitusketju on maari-
telty verkostona, joka koostu monista eri solmuista ja linkeista. Toimitusketjua tarvitaan, jotta
saadaan tietty palvelu tai tuote valmiiksi materiaaleista ja raaka-aineista ldhtien aina kuluttajalle
saakka.

Teollisuuden digitalisaation myo6td ihmiset ja asiat seka fyysinen ja virtuaalinen maailma ovat
yhdistyneet entisestdan toimitusketjuissa. Tama tarkoittaa uusien teknologioiden kayttéénot-
toa, joita ovat mm. massadata, kehittynyt analytiikka, lohkoketjuteknologia, 3D tulostus. Tutki-
muksessa selvida, etta uudet teknologiat ovat mullistaneet toimitusketjujen hallinnan ja niiden
koetaan vaikuttavan parhaan mahdollisen kilpailuedun saavuttamiseen.

Tutkimuksessa tehdyssd PESTEL-analyysissa selvida, ettd haasteita toimitusketjuissa on monia ja
ne ovat globaaleja: Tyontekijoiden oikeudet maissa, joissa elektronisia komponentteja valmiste-
taan eivat ole nykypaivan standardien tasolla. Uusien teknologioiden kdyttéonotto on kallis in-
vestointi yrityksille. Covid-19 pandemia paljasti globaalien toimitusketjujen haavoittuvaisuuden
resurssipulan myota. Kilpailu alalla on kovaa mika tarkoittaa jatkuvaa tuotekehittamista, asiak-
kaiden muuttuviin tarpeisiin mukautumista ja innovaatioita. Komponentteja valmistavissa teh-
taissa tyontekijat altistuvat haitallisille kemikaaleille, jotka voivat pitkdaikaisella altistumisella
vaikuttaa vakavasti terveyteen. Elektroniikan sisdiset tekniset haasteet lammaonhallinnan ja pie-
nikokoisempien laitteiden valmistamisen osalta. Globaalin verkottumisen mukana tulevat haas-
teet. Vastuulliset kierratysmenetelmat seka tuottajavastuu.

Tutkimuksessa todetaan, etta elektroniikkateollisuudessa toimivilta yrityksiltd vaaditaan paljon
innovaatioita, vastuun ottamista, teknologista edistymistd, kestavyyteen panostamista, ja yh-
teistyota eri tahojen kanssa, jotta nailtd haasteilta voidaan valttya tulevaisuudessa.

AVAINSANAT: (Toimitusketju, elektroniikkateollisuus, tuotantoketjut, toimitusketjun hal-
linta, haasteet ).
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Nykypaivana elektroniikkateollisuus loistaa innovaatioilla ja on yksi maailman nopeim-
min kehittyvistad toimialoista (Menon, et al. 2018). Toimiala vaatii enemman jatkuvaa uu-
sien innovatiivisten prosessien kayttéonottoa muihin toimialoihin verrattuna, mika tekee
toimialasta helpommin mukautuvan erilaisiin muuttuviin vaatimuksiin esimerkiksi ym-
paristoon liittyen (Park, et al. 2022). Nopean globaalin kehityksen ansioista voidaan to-
deta, ettd kyseisen toimialan toimitusketjut ovat usein globaaleja ja monimutkaisia, mika
altistaa toimitusketjut erilaisille muuttuijille ja hairiille. Monen vahariskisen ongelman
kasaantuessa toimitusketjussa voi pahimmillaan seurata lumipallo efekti, joka johtaa
suurempiin ongelmiin (Yanginlar, et al. 2023). Yanginlar ja muut painottavat, etta toimi-
tusketjun hallinnan merkitys on viime vuoisina korostunut tuomalla dariesimerkkina
esiin viime vuosina jyllanneen pandemian. Taman perusteella voi lisdta, ettda tamanhet-
kiset geopoliittiset jannitteet sekda aiemmin mainittu teknologian nopea kehitys korosta-

vat hallinnan merkitysta entisestaan.

1.2 Tutkielman tavoite

Tama kandidaatintutkielma pyrkii selvittdmaan, mitka PESTEL-tekijat ovat talla hetkella
kriittisimpia elektroniikkateollisuuden toimitusketjuille ja miten yritykset voivat sopeu-
tua muuttuviin olosuhteisiin. Tarkastelu tarjoaa ajankohtaista tietoa kaikille, jotka pyrki-
vat ymmartamaan toimitusketjujen muuttujia ja varautumaan tulevaisuuden haasteisiin.
Toimitusketjun haasteiden ymmartaminen vaatii kokonaisvaltaista analyysia, jossa ote-
taan huomioon useita eri nakdkulmia. PESTEL-analyysi tarjoaa rakenteellisen tavan tar-
kastella toimitusketjun haasteita kuudesta eri ulottuvuudesta: poliittisista, taloudellisista,
sosiaalisista, teknologisista, ymparistollisista ja lainsdadannollisista tekijoistd. Taman
analyysin avulla voidaan hahmottaa, mitka tekijat vaikuttavat eniten toimitusketjun toi-

mivuuteen ja miten niihin voidaan mahdollisesti varautua.
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Kuva 1. Esimerkkikuva tutkielmassa tyokaluna kadytetysta PESTEL-analyysista (Vuorinen)

Tutkielmassa syvennytaan ensin toimitusketjuihin. Perinteisesta toimitusketjusta toimi-
tusketjun hallintaan ja sen kehitykseen vuosien varrella. Taman jalkeen syvennytaan kes-
tavaan toimitusketjuun, jonka jalkeen yhdistetaan toimitusketju kokonaisuus elektroniik-
kateollisuuteen. Sen jalkeen siirrytaan kasittelemaan toimitusketjun haasteita elektro-
niikkateollisuudessa PESTEL-analyysin avulla. Analyysin jalkeen seuraa sen pohjalta teh-

dyt paatelmat.

1.3 Tutkimusmenetelmat ja aiheen rajaus

Tutkielman aiheen rajaus keskittyy erityisesti globaalin toimitusketjun nakékulmaan.
Elektroniikkateollisuus on luonteeltaan ala, jossa tuotantoverkostot ovat kansainvalisia
ja toimialalle on ominaista monimutkainen ja monivaiheinen toimitusketju. TyOssa tar-
kastellaan, miten yritykset voivat sopeutua ndihin muuttuviin PESTEL-tekijoihin ja kehit-
taa toimitusketjujen joustavuutta seka kriisienkestavyytta. Aihe on rajattu elektroniikka-

teollisuuden toimitusketjuihin, eika tutkielman aihe laajene muihin teollisuudenaloihin.



Aiheen tutkiminen vaatii laajan aineisto maaran tarkastelua. Tassa tutkielmassa kayte-
taan lahteina tieteellisia artikkeleita ja raportteja, jotka ovat alan asiantuntijoiden teke-
mid. Elektroniikka teollisuus on nopeasti kehittyva ala, joten tutkielmassa kaytetyt ai-
neistot ovat valittu padsaanndllisesti viimeisen kymmenen vuoden ajalta. Mahdollisim-
man monen tieteellisen lahteen kdyttdminen varmistaa, etta tutkielmassa on huomioitu
mahdollisimman paljon erilaisia nakdkulmia ja tutkimustuloksia aiheeseen liittyen. Toi-
mitusketjujen haasteiden ymmartaminen vaatii toimitusketjujen toiminnan ymmarta-
mista yleiselld tasolla, joten on tarkeda tutkia ensin erilaisia perspektiiveja tuovia artik-
keleita niista. Taman jalkeen on sujuvampaa siirtya tutkimaan toimitusketjun haasteita

syventyen elektroniikkateollisuuden nakokulmaan aiheesta.

Tassa kandidaatintutkielmassa tutkimusmenetelmana on systemaattinen kirjallisuuskat-
saus, jossa analysoidaan ajankohtaisia tieteellisia artikkeleita, tutkimusraportteja ja alan
julkaisuja liittyen elektroniikkateollisuuden toimitusketjuihin ja PESTEL-tekijoihin. Kirjal-
lisuuskatsauksen avulla pyritddn tunnistamaan ne ulkoiset tekijat, jotka talla hetkella vai-
kuttavat merkittavimmin alan toimitusketjujen toimintaan ja luovat mahdollisia haas-

teita niissa.



2 Toimitusketju

Tassa luvussa syvennytaan toimitusketjuun (engl. supply chain) ja siihen, kuinka se on
muovaantunut siihen muotoon missa se nykypaivana on. Tehokkaasti ja hyvin toimivan
yrityksen toimitusketju on yhdenmukainen sen liiketoimintastrategian kanssa. Jokainen
yritys sopii yhteen tai useampaan toimitusketjuun ja yritykset tarvitsevat toimitusketjuja,
koska ne tarjoavat yrityksille avaimet selviytymiseen ja menestykseen (Hugos, 2018).
Kaantopuolena toimitusketjun laadun laiminlyonti voi lisata hairidita ja niiden kielteisia

vaikutuksia yrityksen toimintaan seka taloudelliseen tulokseen (Mahour, 2019).

2.1 Perinteinen toimitusketju

Yksiseitteisesti toimitusketjun maaritteleminen on vaikeaa. Méaaritelma toimitusketjulle
on se, ettd se on verkosto, joka koostuu monista eri solmuista ja linkeista. Tata verkostoa
tarvitaan, jotta saadaan tietyn palvelun tai tuotteen aikaansaanti materiaaleista ja raaka-
aineista ldhtien aina asiakkaalle toimitukseen saakka (Carter et al, 2015). Yksinkertaistet-
tuna maaritelmana Hugos puolestaan kuvailee toimitusketjun koostuvan kolmesta pe-

rusryhmasta: Yritys, toimittaja ja asiakas.

Lambertin ja Cooperin mukaan on tarkeda ymmartaa, miten toimitusketjun verkostora-
kenne on madritetty yrityksessa. Heidan ehdotuksensa mukaan verkosto jaetaan kol-
meen osaan: toimitusketjun jasenet, verkoston eri rakeenteelliset ulottuvuudet ja eri
prosessien valiset linkit toimitusketjussa. Lambert ja Cooper jatkavat, etta toimitusketjun
verkostorakenteeseen kuuluvien jasenten maarittelemisessa on tarkeda pystya tunnista-
maan kaikki siihen kuuluvat jasenet, vaikka tama voi tehda verkostosta monimutkaisen.
Tassa vaiheessa esille nousee kyky tunnistaa yrityksen ja toimitusketjun kannalta kriitti-

set jasenet, jotka ansaitsevat erityisesti johdon huomion ja resurssit.
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Kuva 2. Yleinen esimerkkikuva toimitusketjusta ja sen vaiheista.

Ylapuolella olevassa kuvassa esitetaan toimitusketjun eri vaiheet kiertavana virtauksena.
Ketju alkaa raaka-aineista (engl. raw materials) kulkien toimittajan (engl. supplier), val-
mistajan (engl. manufacturer), jakelijan (eng. distrubuter), jalleenmyyjan (engl. retailer)
kautta aina kuluttajalle (engl. consumer) asti. Logistiikka (engl. logistics) on aiheiden va-
lissa nuolella merkattuna, mika on my6s olennainen osa toimitusketjua. Logistiikka on
aina edustanut toimitusketjulahtdista ajattelua "alkuldhteesta aina kuluttajalle saakka"

(Lambert & Cooper, 2000, s. 67).

2.2 Toimitusketjun hallinta

Toimitusketjun maaritelman syntymisen myota on luonnollisesti syntynyt termi Toimi-
tusketjun hallinta (engl. supply chain management). Toimitusketjun hallinnassa tunnis-
tetaan toimitusketjun keskeiset prosessit ja konstruktiot, jonka jalkeen pyritdan optimoi-
maan toimitusketju toimimaan mahdollisimman hyvin (Carter, et al. 2015). Toimitusket-
jun tehokas optimointi on kriittistd organisaatioiden menestyksen kannalta ja viimeisten
vuosikymmenten aikana tehdyt tutkimukset osoittavat, etta toimitusketjun hallinnalla

on merkittava rooli yrityksen strategiassa (Madhavaram, 2023).



Integroidun toimitusketjun toiminta edellyttaa jatkuvaa tiedonkulkua. Tama auttaa luo-
maan parhaat tuotevirrat. Asiakas pysyy prosessin keskipisteessa. Hyvan asiakaslahtoi-
sen jarjestelman saavuttaminen vaatii tarkkaa ja oikea-aikaista tietojen kasittelya. Nopea
reagointi puolestaan edellyttda sadannollisia muutoksia vastauksena asiakkaiden kysyn-
nan vaihteluihin. Tall6in kysyntaan liittyvan epavarmuuden hallinta seka joustava valmis-
tus nousevat keskeiseen rooliin toimitusketjun hallinnassa (Lampert & Cooper, 2000,

s.72).

2.3 Toimitusketjun hallinnan kehitys ja tulevaisuus

Neljannen teollisen vallankumouksen myo6ta (engl. industry 4.0), jota voi sanoa myos te-
ollisuuden digitalisaatioksi fyysinen ja virtuaalinen maailma seka ihmiset ja asiat hitsau-
tuvat enemman yhteen. Toimitusketjun hallinnan osalta tama tarkoittaa, etta keskeiseen
rooliin nousee massadata (engl. big data) ja kehittynyt analytiikka (Hahn & Gerd, 2020).
Hahn ja Gerd (2020) ennustavat, etta tulevaisuudessa uudet teknologiat ja innovaatiot
kuten 3D-tulostus, robotit ja autonomiset ajoneuvot tulevat tdydentamaan neljannen
teollisen vallankumouksen toimitusketjujarjestelmia. Kehityksen myo6ta syntyy uusia
malleja ja kasitteita. Toimitusketjun innovaatio (engl. supply chain innovation) on malli,
joka kattaa kolme toisiinsa vaikuttavaa sisaltéelementtia: liiketoimintaprosessit (engl.
business process), digitaalinen teknologia (engl. digital technology) ja liiketoiminta-ark-
kitehtuuri (engl. business architecture). Tama malli vastaa teknologialahtdisen innovaa-
tion liiketoimintakeskeisempaa nakokulmaa osana digitaalista transformaatioita (Hahn &

Gerd, 2020) kts. alla oleva kuva.
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Kuva 3. Hahnin konsepti toimitusketjun innovaatio mallista.

Yeap et al. vuonna 2024 tekemadssa tutkimuksessa syvennytaan siihen, kuinka neljannen
teollisen vallankumouksen mukana tulleet teknologiat ovat tuoneet paatekijoita ja haas-
teita elektroniikkateollisuuteen Malesiassa. Elektroniikkateollisuus ndahddan eturinta-
massa huipputeknologian osalta niin tuotteiden kun prosessien kehittamisessa. Kyseisia
teknologioita kehitetdan yritysten oman sisdisten kehitys- ja tutkimustoiminnan kautta

seka ulkoisista lahteistd, kuten toimittajilta ja yhteistyokumppaneilta (Yeap et al, 2024).

Tutkimuksessa keskeisiksi haasteiksi mm. nousee: nykyisten tuotantoinfrastruktuurin so-
veltuvuus, datan vaihtelu, kyberturvallisuusuhat, teknologisen ymmarryksen puute, epa-
suotuisa infrastruktuuri ja ekosysteemi, muutokset tyotehtdvien rakenteissa, teknolo-
gian kysynnan ja tarjonnan valinen tasapaino, teknologisen kyvykkyyden puute, hallituk-

sen tuen puuttuminen ja strategian puuttuminen (Yeap et al, 2024).
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Taulukko 2. Pylvasdiagrammi keskeisista haasteista neljannen teollisen vallankumouksen

takia elektroniikkateollisuudessa ja niiden suuruus (Yeap et al, 2024, s. 42).

Pylvasdiagrammista ndkee, ettd merkittdvimmat haasteet ovat tarvittavien kykyjen ja tai-
tojen puute, rajalliset varat teknologian paivittamiseen seka liiketoimintaperusteen
puuttuminen investointien oikeuttamiseksi. Monet yritykset ovat nostaneet esiin tar-
peen parantaa sisdistd osaamistaan. Tama auttaisi uuden teknologian hyodyntamisessa
tehokkaasti. Vastavalmistuneiden taso ei usein vastaa yrityksien muuttuvia tarpeita

(Yeap et al, 2024).

Yritykset korostavat, ettd varoja prosessiteknologian kehittamiselle on saatavilla rajoite-
tusti. Tama johtuu emoyhtididen haluttomuudesta tehda suuria investointeja merkitta-

viin muutoksiin tuotantojarjestelmissa (Yeap et al, 2024

Toimitusketjujen kehittyessa niissa kaytetty lohkoketjuteknologia (engl. blockchain tech-
nology) kehittyy vauhdilla niiden mukana. Lohkoketjun paakirja (engl. distributed ledger)
tallentaa turvallisesti tietoja ja tapahtumia lohkoketjujen tai tietokoneiden valilla. Tuot-
teen ollessa kasittelyssa toimitusketjun toimijalla, paivitetdan paakirjaan tarvittavat tie-
dot. Tama tekee prosessista taysin lapindkyvan seka helposti jaljitettavan. Jokainen ket-
jussa oleva solmu yllapitaa omaa kopiotaan paakirjasta. Tama poistaa tarpeen keskite-

tyille viranomaisille tai vélikasille (Jadon et al, 2024).
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Lohkoketjuteknologian hyvien ominaisuuksien mukana tulee myds haasteita. Sen integ-
roiminen toimitusketjuihin tuo mukanaan monia eri tekij6ita. Kaytossa olevat lohkoket-
juverkostot vaativat valtavasti energiaa. Kyseisen teknologian kayttoonotto missa ta-
hansa toimitusketjun jarjestelmdssa kasvattaa energiakulutusta paljon (Jadon et al,

2024).

Teknologian, jota lohkoketjuissa kdytetdadn ollessa viela uutta ja tuntematonta syntyy
mahdollisuus, ettd niiden kayttéonotto aiheuttaa epardintia. Toimitusketjun hallinnan
siirtdminen lohkoketjupohjaiseksi on valtava prosessi. Kyseisessa prosessia toimitusket-
juun integroidaan paljon erilaisia laitteita. Kuten lohkoketjuteknologian viiveen kanssa,
mitd enemman sidosryhmia on toimitusketjussa sitd, enemman mahdollisia haasteita on.
Kayttoonotto ratkaisun on tarkea olla helppo ottaa kdyttoon ja ymmartaa (Jadon et al,

2024).

Toinen siirtymaa hidastava tekija on erilaiset tietosuojavaatimukset. Jarjestelmiin on tar-
keda sisallyttaa erilaisia tunnistusmenetelmia, jotka auttavat tarvittaessa puuttumaan
mahdollisiin vaarinkdytos tapauksiin ja maarittelemaan kuka on vastuussa. Kaytanndn
haasteita aiheuttaa se, etta jotkut |ahestymistavat tarjoavat anonymiteetin. Viranomais-
ten rooli ja vaikutus verkon rakenteeseen on myds olennaista maaritella. Jarjestelmissa
olevien osallistujien henkil6llisyyden varmentaminen korostuu nakékulmana tassa ai-
heessa. Keskitetty viranomainen, jolla on sopiva maara tietoja jarjestelmien kayttdjista

voi edistaa ja tasapainottaa yksityisyyden suojaa ja jaljitettavyytta (Jadon et al, 2024).

Digitaalinen vallankumous ja koneoppiminen ovat mullistaneet toimitusketjujen riskien-
hallinnan kehitysta seka parantaneet kysynnan ja tarjonnan arvioimista nyt ja tulevaisuu-
dessa. Ne ovat myds edistdaneet verkottumista toimitusketjun eri kanavien valilla ja tuke-
neet vakaan toimitusketjun rakentamista. Kehittyneiden teknologioiden kadyttédnoton

koetaan vaikuttavan positiivisesti ja hyodyllisesti sen luodessa mahdollisuuksia voiton
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optimointiin ja parhaan mahdollisen kilpailuedun saavuttamiseen (Moumeni, et al,

2023).

2.4 Kestava toimitusketju

Kestdva toimitusketju (engl. sustainable supply chain) on nykypaivana keskeinen osa yri-
tysten tavoitteita kohti kestdvaa kehitysta. Yrityksen imago ei endd perustu vain sen
omaan toimintaan, vaan my0s vahvaan yhteistyohon toimitusketjun eri sidosryhmien
kanssa kestavyyden edistamiseksi (Barbosa-Pévoa et al, 2018). Tata kiinnostusta kesta-
vaan kehityksen lisdasi vuonna 2014 YK:n ymparistéohjelman perustama hallitusten vali-
nen ilmastopaneeli, joka teki ehdotuksen, ettd kasvihuonekaasupdastoja on vahennet-
tava 40-70 % vuoteen 2050 mennessa verrattuna vuoden 2010 tasoon. Lisdksi pdastojen
on laskettava lahes nollaan vuosisadan loppuun mennessa (Sueyoshi & Wang, 2014). Eh-
dotuksessa perusteltiin, etta ratkaisu ongelmaan edellyttaa nykyisten energiantuotanto-

jarjestelmien muuttamista tehokkaammiksi ja vahapaastdisemmiksi.

Mikali ongelmaan ei puututtaisi, seuraukset voisivat olla vakavia, kuten helleaallot, kui-
vuus, tulvat, ruokakriisit ja muut inhimillisid, sosiaalisia ja taloudellisia jarjestelmia va-
hingoittavat ilmiot (Sueyoshi & Wang, 2014). Kestava toimitusketju on verkosto, joka yh-
distaa toimittajat, asiakkaat ja palautusprosessit. Se huomioi kestavyyden kolmella eri
tasolla: ymparistolliset, sosiaaliset ja taloudelliset vaikutukset (Barbosa-Pdvoa, et al.

2018).
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Kuva 4. Kestdvan toimitusketjun hallintaa tukevia tyokaluja paatoksen teossa (Barbosa-

Pbévoa et al. 2018).

Yldpuolella olevassa kuvassa esitellddan, mita on tarked ottaa huomioon kestadvassa toi-
mitusketjun hallinnassa. Kuvassa on kolme padosaa: haasteet (engl. challenges), paatok-
senteon tasot (engl. decision level focus) ja operatiivinen |dhestyminen (engl. OR ap-
proach). Haasteissa on nostettu esille kestavyys (engl. sustainability), joka sisaltaa sosi-
aalisen-, taloudellisen- ja ymparistollisen arvioinnin. Seuraavana haasteissa on epavar-
muus (engl. uncertainty). Tassa korostuu muutokset kysynnassa, hinnoissa, resurssien
saatavuudessa seka elinkaarianalyysista saatu data. Viimeisend haasteissa on riskit ja re-
silienssi (engl. risks & resilence) missa yksinkertaistettuna pyritdan hallitsemaan kahta

edelld mainittua.

Paatoksenteon tasoissa kuvassa korostuu strateginen (engl. strategic) puoli. Tassa ote-
taan huomioon laitosten sijainti, kaytettavien teknologioiden valinta, kuljetusmuodot,
kapasiteetin maaritys ja toimittajien valinta. Seuraavana on taktinen puoli (engl. tactical),
johon sisaltyy varastopolitiikka seka tuotannon- ja jakelun suunnitteleminen. Paatéksen-
teon tasojen kolmannessa osassa on operatiivinen puoli (engl. operational), jossa pai-
nottuu reititys, aikataulutus, jakelu ja kerdily. Paatoksenteon tasojen keskiossa on kes-
tdva toimitusketju, jossa mainitaan taloudelliset-, ymparistolliset- ja sosiaaliset nakokul-

mat.
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Kuvan viimeisessa padkohdassa eli operatiivisessa osiossa tulee esiin operatiivisten me-

netelmien integrointi, erilaiset kattavat mallit ja tehokkaat ratkaisumenetelmat.
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3 Toimitusketjun haasteet elektroniikkateollisuudessa

Tassa luvussa syvennytadn haasteisiin, joita moniulotteisen rakenteensa vuoksi toimitus-
ketju kohtaa. Tarkoituksena on tarkastella haasteita elektroniikkateollisuuden nakokul-
masta. Tassa tarkastelussa kaytetdaan apuna PESTEL-analyysia. PESTEL-analyysi auttaa
saamaan kokonaisvaltaisen kuvan eri ndkokulmista tutkiessa haasteita toimitusketjuissa.
PESTEL-analyysi koostuu viidesta eri tekijasta: Poliittisista (engl. politics), taloudellisista
(engl. economics), yhteiskunnallisista (engl. society), teknologisista (engl. technology),
ympdristollisista (engl. environment) ja lainsaadannollisista (engl. legal) tekijoista (Vuo-

rinen, 2023)

3.1 Poliittiset tekijat

Martin-Ortega toteaa vuonna 2018 julkaistussa artikkelissa, etta elektroniikkateollisuu-
dessa julkisilla ostajilla on suuri vaikutusvalta brandien ja jalleenmyyjien toimintaan glo-
baaleissa toimitusketjuissa. Siitd huolimatta, etta valtioilla on tapana kadyttdd omaa har-
kintavaltaansa edistdadkseen omia sosiaalisia kysymyksidan julkisilla hankinnoilla, tata
keinoa ei yleensa hyddynneta sellaisten henkildiden tydolosuhteiden parantamiseksi,
jotka eivat kuulu valtion lainkdyttovallan piiriin, mutta tydskentelevat valmistamassa

hankittuja tuotteita.

Martin-Ortega jatkaa, etta kyseisten julkisten hankintojen kadytté ihmisoikeuksien kehit-
tamiseksi ja suojelemiseksi on alikehittynytta niin teoriassa kuin kaytanndssakin. Myds
Locken ja Samuelin vuonna 2018 julkaisemassa artikkelissa todetaan, ettd globaalin toi-
mitusketjun huonot tydolosuhteet johtuvat riittamattomasta valtion saantelysta tai hei-
kosti suunnitelluista yksityisista valvonta jarjestelmista. Nama jarjestelmat ovat riitta-
mattomia, koska ne keskittyvat yksinomaan tuotantopaikkaan eli tdssa tapauksessa teh-
taisiin, jotka valmistavat tuotteita globaaleille ostajille ja ndiden tarpeisiin. He jatkavat,
etta tyopaikkaan keskittyminen saattaa vaikuttaa jarkevaltd, koska useimmissa tapauk-

sissa tydnormien rikkomukset tapahtuvat juuri tyopaikoilla, todellisuudessa monet tyo-
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paikoilla havaitut ongelmat ovat seurausta toimitusketjun aikaisessa vaiheessa synty-
vasta globaalien ostajien ja heiddn johtavien tavarantoimittajiensa suunnittelemista ja

toteuttamista kdytannoista ja politiikoista (Locke & Samuel, 2018).

Aloitteet ihmisoikeuksien parantamiseksi maailmanlaajuisessa tavaratuotannossa ovat
keskittyneet padasiassa kahteen osa-alueeseen: Niiden yrityksien vastuisiin, jotka val-
mistavat ja osallistuvat kulutustuotteiden kaupallistamiseen seka valtioiden velvollisuuk-
siin saddella tyoolojaan lainkayttovaltansa alaisuudessa. Molemmat aloitteet ovat tuot-
taneet rajallisia tuloksia kahden viime vuosikymmenen aikana. Toimitusketjujen tyoolot
eivat ole parantuneet merkittavasti, vaikka yritysten itsesaantelyyn on luotettukin eika
lupaukset useiden sidosryhmien aloitteista ole vastannut niille asetettuja odotuksia

(Martin-Ortega, 2018).

Markkina arvoltaan suurimman julkisen yhtion elektroniikka jatin Applen liittyessa Fair
Labor Asscociationiin vuonna 2012, alkoi kddnnekohta globaalien brandien pyrkimyksista
etdantya toimitusketjuissa esiintyviin ymparisto- ja tydongelmiin (Distelhorst et al, 2015).
Globaalit brandit ja niiden paatoimittajat ovat kehittaneet tuotannonsuunnittelu- ja val-
mistusjarjestelmia, joiden tarkoitus on minimoida riskit tilanteissa, joissa kuluttajien ky-
syntaan ei vastata ajoissa. Siitd huolimatta, ettd nama tekniikat ovat tuotteiden kannalta
tehokkaita, koska ne mm. mahdollistavat laajemman tuotevalikoiman ja nopeammat
tuotteiden lanseeraukset, ne synnyttavat myos erilaisia tydvoimaan liittyvia ongelmia
tehtaille ja niiden tyontekijoille (Locke & Samuel, 2018). Tilausten vaihtelua hallintaan
tayloristisella tyojarjestelylld, jossa tuotteet kootaan kasin. Tama mahdollistaa tarvitta-
essa nopean tuotannon ylds- tai alasajon. Kyseinen jarjestely vaatii erittdin joustavaa tyo-
voimaa, mika tarkoittaa usein siirtoty6laisia. Siirtotyolaiset tekevat pitkia tyopaivia ma-
talalla palkalla, joka johtaa tyonormien rikkomuksiin erityisesti liiallisiin tyotunteihin,

jotka voivat olla jopa 72—-84 tuntia viikossa (Locke & Samuel, 2018).

Elektroniikkateollisuus keskittyy vahvasti loppukuluttajiinsa. Markkinoiden kysynta ja ku-

luttajien kuva yrityksestd ovat globaaleille brandeille kriittisia. Tunnettujen globaalien
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brandien paakonttorit sijaitsevat padsaantoisesti kehittyneissd maissa. Nama elektro-
niikkateollisuutta harjoittavat yritykset ovat arvokkaita yrityksia, jotka kuuluvat maail-
man suurimpiin liikevaihtoa tuottaviin yrityksiin (Martin-Ortega, 2018). Yksittdinen val-
mistettava tuote voi sisdltdd komponentteja, joiden valmistukseen osallistuu useita yri-
tyksia eri maissa. Brandit eivat yleensa itse osallistu valmistukseen juuri ollenkaan. Ne
aloittavat tuotannon, toteuttavat tuotesuunnittelua seka brandaysta. Taman lisaksi bran-
dit keskittyvat kehittamaan muita keskeisia elementteja, kuten ohjelmistoja. Elektroniik-
katuotteiden monimutkaisia komponentteja voidaan valmistaa maissa, joissa sijaitsee
teknologiakeskittymia, mutta suurin osa valmistuksesta tapahtuu kuitenkin edullisissa
kehittyvissd maissa, joissa kustannukset ovat alhaiset ja tyévoimaa on paljon (Martin-

Ortega, 2018).

3.2 Taloudelliset tekijat

5G teknologian vaikutus taloudellisesti tuotantoteollisuuteen on kasvanut valtavasti. Ar-
vioidaan, ettad vuoteen 2023 maailmanlaajuisen tuotantoteollisuuden bruttokansantuot-
teen odotetaan kasvavan jopa 740 miljardia dollaria. 5G teknologia tarjoaa matalaa vii-
vettd, suuria tiedonsiirtonopeuksia ja mahdollisuuden kdyttad yha useampia laitteita sa-
manaikaisesti. 5G:Itd odotetaan, etta se pystyy vastaamaan verkottuneiden tuotantojar-
jestelmien vaatimuksiin ja silla on potentiaalia vauhdittaa digitaalista muutosta entises-

taan (Kiesel & Schmitt, 2020).

Ennakoiduista mahdollisista 5G teknologian tulevaisuudessa tuomista eduista huoli-
matta, 5G teknologian liittdmisen tuotantoprosessin tuomat hyddyt ovat haastavia mi-
tata. 40 % yrityksista nostaa esiin, ettd 5G teknologian tuomien hyotyjen heikko mitatta-
vuus heiddan omissa prosesseissaan on keskeinen huolenaihe. Jotta paatoksentekijoille
voidaan tarjota perustelut investointipaatokselle, on kriittista pystya mittaamaan tuo-
tantoprosessien kehittamispotentiaali ja niiden tuoma rahallinen hyoty (Kiesel & Schmitt,

2020).
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Kiesel ja Schmitt jatkavat, etta Saksassa 505 tuotantoyritykselle tehdyssa kyselyssa 84 %
yrityksista uskovat, ettd 5G teknologia tuo merkittavia hyotyja tuottavuudelle ja 70 %
prosenttia pitda 5G:ta keskeisena teknologiana tulevaisuudessa. Kyselyn tuloksista huo-
limatta 55 % vastanneista kuitenkinkin toteaa, ettd 5G teknologian kayttoonotto ei ole
heille ajankohtainen aihe talla hetkelld. Perusteluna talle esiin nousee tietamys 5G tek-
nologian tuomista hyddyista. Vastauksista korostuu myos se, etta yritykset eivat ole va-

rannut budjetistaan varoja potentiaalisiin 5G investointeihin (Kiesel & Schmitt, 2020).

Koko maailmaa koskettaneen Covid-19 pandemian alkaminen avasi koko maailman sil-
mat toimitusketjun tarkeydesta. Nopeasti pandemian alkamisen jalkeen mikrosirupu-
lasta tuli nopeasti nakyvin esimerkki, miten nopeasti pullonkaulat (engl. bottlenecks) voi-
vat vaikuttaa liiketoimintaan (Sants, 2023). Covid-19 kriisi kaatoi seka toimitusketjut, etta
kuluttajien kayttaytymisen ja siitd huolimatta, etta se kosketti ensimmaisena autoteolli-
suutta sen, vaikutukset iskivat lopulta myos elektroniikkatuotteita myyviin vahittaistava-

rakauppoihin (Manes, 2021).

Vuosia my6hemmin taman tapahtumasarjan vaikutukset heijastuvat edelleen, mika saa
sijoittajat miettim&an huolellisesti, miten |dhestya huipputeknologian tarjoamia mahdol-
lisuuksia. Viimeisten kolmen vuosikymmenen aikana globalisoitunut tuotantomalli on
synnyttanyt joukon puolijohdejatteja eri puolilla maailmaa. Tama jarjestelma, yhdistet-
tyna puolijohteiden kysynnan jatkuvaan kasvuun, on ollut tuottoisa sijoittajille: viimeai-
kaisista haasteista huolimatta kaikkien nadiden yritysten markkina-arvot ovat vahintaan
kaksinkertaistuneet viimeisten viiden vuoden aikana. Covid-19 pandemia kuitenkin
osoitti, etta jarjestelma on synnyttanyt toimitusketjun, jossa pullonkaulat ovat yleisia ja
osaaminen keskittynyt tietyille maille tai organisaatioille (Sants, 2023). Sants jatkaa, etta
poliittisten jannitteiden kasvaessa idan ja lannen valilla hallitukset ympari maailmaa pyr-
kivat ottamaan isomman osuuden puolijohde markkinasta, jonka ennustetaan kasvavan

entisestaan tulevina vuosina.
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Elektroniikkateollisuudessa kilpailu on kovaa ja ala kehittyy jatkuvasti. Mydhastymiset
tuotekehityksessa voivat pahimmillaan myohastyttdada markkinoille paasya, mika heijas-
tuu valittomasti potentiaalisiin myyntituottoihin ja kilpailuetuihin (Loch, et al, 1996). Jat-
kuvasti muuttuvat markkinat vaativat erilaisia tuotteita ja pienimpia toimitusmaaria tiu-
kemmilla toimitusajoilla. Kilpailu markkinoilla on aikaperusteista uusien tuotteiden saa-
minen markkinoille oikeaan aikaan ja kilpailukykyinen toimiva lapimenoaika (engl. lead

time) korostuu entisestaan yrityksen menestymisen kannalta (Helo, 2004).

Asiakkaat vaativat laajempaa tuotevalikoimaa ja edullisesti suunniteltuja ratkaisuja.
Tuotteet valmistetaan asiakastilausten mukaan ja valintoja on tehtava paljon ennen kuin
tuote on maaritelty taysin. Teknologian nopea kehitys pakottaa kayttdjat omaksumaan
uusia ratkaisuja jatkuvasti. Tdma heijastuu tuotteiden elinkaarien lyhentymisena vuosi-
kymmenista kuukausiin. Elektroniikkateollisuus kohtaa epavarmuutta naiden uusien ja
parempien tuotekehitysteknologioiden takia. Yritysten johtajien on oltava reaktiokykyi-
sid ja yllapidettava tuottavuutta tilanteessa, jossa tuotteet muuttuvat useita kertoja vuo-
dessa. Tamanlaisessa dynaamisessa ymparistdssa on haasteellista ylldpitaa sopiva suori-
tuskyky, joten tehokkuus (engl. efficiency) ja joustavuus (engl. flexibility) korostuvat tuot-

tavuudessa (Helo, 2004).
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Kuva 5. Joustavuus ja tehokkuus korostuvat erillising tekijoina tuottavuudessa (Helo, 2004 s.
576).

3.3 Yhteiskunnalliset tekijat

Tietokoneiden, tablettien ja kosketusnaytollisten puhelimien naytdissa kdytettavassa in-
dium metallissa on todettu olevan terveydelle haitallisia vaikutuksia, kun kyseinen me-
talli ja sen yhdisteet padsevat varastoitumaan kehokoihin hengittdessa. Pitkaaikainen al-
tistuminen indiumille on yhdistetty terveyshaittoihin, kun vuonna 2001 indiumin kanssa
tyoskennellyt japanilainen tyontekija kuoli keuhkosairauteen. Taman tapauksen jalkeen

indiumin terveyshaittoihin on kiinnitetty laajempaa huomioita (Yi et al, 2021).

Elektroniikan yleistyessa ja tietokoneiden, tablettien seka kosketusndyttépuhelimien |6y-
tdessa yha useammalle kuluttajalle. Yksi suurimmista indiumin kuluttajamaista Etela-Ko-
rea on kehitykselldan mahdollisesti lisannyt indiumaltistumisia tyontekijoilla. Siita huoli-
matta altistumisen arvioinnista, tydympariston hallinnasta eika tyontekijoiden seerumi-
tasoista ei ole saatavilla tietoa, koska tama jaa laillisen hallinnon katvealueelle (Yi et al,

2021).

Tyoterveydelliset riskit ovat nousseet tutkimuksen aiheeksi myos elektroniikkateollisuu-
den toisessa suuressa maassa Kiinassa tietoisuus tydterveysriskien hallinnasta elektro-
niikkateollisuudessa on heikolla tasolla. Monia tyoterveyden hallintaa koskevia saadok-
sid ei ole toteutettu tehokkaasti. EPA:n (Environmental Protection Agency) tekeman tut-
kimuksen mukaan tyoterveysriskit ovat korkeimmillaan tyontekijoilla, jotka tyoskentele-
vat juuri elektronisten sirujen valmistuksen parissa. Tama johtuu my®os altistumisesta eri-

laisille myrkyllisille kemikaaleille (Cai et al, 2018).

Elektronisten sirujen valmistuksessa on monia vaiheita ja eri vaiheissa kasitelladan monia
useita erilaisia vaarallisia kemikaaleja (Kts kuva 6 ja taulukko 1.). Siruja valmistavassa yri-
tyksessa paikan paalla tehdyssa kenttatutkimuksessa kohteena olivat paaasiassa kemial-
liset vaaratekijat, joihin kuuluivat ammoniakki (engl. ammonia), kloori (engl. chlorine),

otsoni (engl. ozone), fluoridi (engl. fluoride), rikkihappo (engl. sulfuric acid), vetykloridi
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(engl. hydrogen chloride), etyleeniglykoli (engl. ethylene glucol), fosfiini (engl. pho-

siphine), booritrifluoridi (engl. boron trifluoride), isopropanoli (engl. isopropanol) ja

MACH (engl. MACH) (Cai et al, 2018).

Oxidation Ton
and Implantation
Cleaning — > — Lithography
Diffusion
Chemical Chemical
Mechanical ¢ Vapor ‘ P M
Polishing Deposition Glue Dry Etching  [v Wet Etching
, Storage
Metalization [~ ¥ Testing

Kuva 6. Elektronisen sirun valmistusprosessit (Cai, 2018, s.3).

Main Process

Possible Chemical Hazards

Cleaning

Hydrogen peroxide, sulfuric acid, phosphoric acid, nitric acid, hydrofluoric acid,
hydrochloric acid, isopropyl alcohol, acetone. and ammonia

Oxidation and Diffusion

Diborane and phosphine

Ton Implantation

Phosphine, arsine, and boron trifluoride

Lithography

TMAH, cyclopentanone, isopropanol, ethylene glycol, and butyl acetate

Wet Etching

Sulfuric acid, hydrofluoric acid, nitric acid, phosphoric acid, ammonia, and

hydrogen peroxide

Dry Etching

Sulphur hexafluoride, hydrogen chloride, and chlorine

Chemical Vapor Deposition

Hydrogen chloride, fluoride, silane, phosphine, arsine, diborane, chlorine
trifluoride, ammonia, chlorine, and nitrogen oxides

Chemical Mechanical Polishing

Ammonia, hydrofluoric acid, hydrogen peroxide, and potassium hydroxide

Metalization

Copper, ammonia, hydrofluoric acid, sulfuric acid, nitric acid, fluoride, and
hydrogen peroxide

Public Auxiliary Facilities

Hydrochloric acid, sulfuric acid, sodium hydroxide, ammonia, fluoride,
hydrogen fluoride, chlorine, isopropyl alcohol, acetone, ozone, carbon monoxide,
carbon dioxide, methane and MACHSs

Taulukko 1. Elektronisen sirun valmistusprosessissa esiintyvat mahdolliset terveysriskit kemial-
listen vaarojen muodossa (Cai, 2018, s.4).

Paikan paalla tehdysta tutkimuksesta selvisi tydperdisten vaaraluokituksen perusteella,

ettd altistuminen naéille kemikaaleille luokiteltiin suhteellisen pieneksi. Mitatut kemikaa-

lien pitoisuudet olivat alle altistumisrajojen. Testitulosten tayttdessa tyoperaisen altistu-

misen raja-arvot Kiinassa olivat tutkimuksen arviointitulokset suhteellisen vaarattomia.

Samaan aikaan EPA:n tekemat hengitysteiden riskiarviointimallin tulokset puolestaan

osoittivat suhteellisen suuria riskeja. Tutkimuksessa todetaan lopuksi, ettd arvioinnissa
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tulisi ottaa huomioon akuutit ja krooniset vaikutukset seka karsinogeeniset ja ei-karsino-

geeniset vaikutukset (Cai et al, 2018).

3.4 Teknologiset tekijat

Elektronisten laitteiden suorituskyvyn kasvamisen ja kotelointiteknologian kehittymisen
mukana tulleiden hyotyjen lisdksi on tullut myos haasteita. Sirujen integrointi ja mik-
ronystyroiden koon pieneminen aiheuttavat elektroniikassa suurta virrantiheytta ja liial-
lista [ABmmodntuottoa. Tama aiheuttaa ongelmia luotettavuudessa termomigraatiossa
(engl. thermomigration) ja elektromigraatiossa (engl. electromigration), mika puoles-
taan lyhytentda juoteliitosten elinikda. Sahkovastus kasvaa juoteliitoksissa onteloiden
etenemisen myota, tdma aiheuttaa liiallista [amp06a. Liiallinen 1amp6 voi johtaa juote-

seoksen sulamiseen jopa huoneenlammdssa (Zhang, et al, 2020).

Zhang et al jatkavat, ettd juotejarjestelmia on monia ja eri alkuaineet kayttaytyvat eri
tasoilla siksi hallitsevan migraatioalkuaineen ja eri alkuaineiden diffuusion suunnat ovat
tarkeita selvittaa testausolosuhteissa. Siita huolimatta, ettd termomigraatiota ja elektro-
migraatiota ja niiden vaikutusta lyijyttomiin juotteisiin on tutkittu paljon, on niiden yh-
distetyn vaikutuksen tutkiminen edelleen vahaista. Juoteliitoksiin kohdistuu todellisessa
kdytossa monia eri kuormituksia kuten lampdstressia, magneettikenttia, mekaanista
kuormitusta ja muita ulkoisia tekijoita. Kayttoymparistdéjen monimutkaistuessa lyijytto-
mid juotteita kaytetadn aarimmaisissa olosuhteissa, joita ovat muun muassa sateilyolo-
suhteet, dadarimmadisen matalat lampdtilat ja voimakkaat [ampaétilavaihtelut. Juoteliitos-
ten vikamekanismeja voitaisiin ymmartaa paremmin ja niiden luotettavuutta parantaa
panostamalla niiden tutkimiseen kiireellisesti. Tama auttaisi myos kehittdamaan menetel-

mi3, joilla voidaan ennustaa niiden elinaikaa paremmin (Zhang, et al, 2020).

Piirilevyjen miniatyrisointia (engl. miniaturization) hankaloittaa myo6s niiden kayttotar-

koitusvaatimusten kasvaminen. Piirilevyja kdytetddn esim. 5G viestinndssa, avaruus- ja
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ilmailuteknologiassa sekd nykypaivana yleistyneissa tekoalyissa. Niiden tarjoamaa kapa-
siteettia ja kokoa ei voida talla hetkelld optimoida yhta aikaa. Tama estda suuritehoisten

rakenteiden toteuttamista ja elektroniikan miniatyrisointia (Zhang, et. al, 2025)

Miniatyrisointi edellyttaa piiria, jossa resoluutio on korkea eli viivanleveys on pieni, jotta
tarvittava pinta-ala voidaan pienentaa. Kaantopuolena pieni viivanleveys tarkoittaa piirin
resistanssin kasvua. Resistanssin kasvu tarkoittaa piirilevyn virrankantokyvyn huomatta-
vaa rajoittumista. Taman haasteen ratkaisemiseksi yhteen keskeiseen rooliin nousee
CCB-levyt ja niiden kehittdaminen. Tama johtuu siita, ettd CCB-levyissa yhdistyy korkea
resoluutio seka kuvasuhde. Nama piirilevyt voivat olla tulevaisuudessa avain suuritehois-

ten rakenteiden ja miniatyrisoinnin osalta (Zhang, et al, 2025).

5G verkkojen kehityksen my6ta maailmassa on tapahtunut suuri muutos paivittdisessa
elamassa. lhmiset kayttavat verkkoa moneen muuhunkin asiaan, kun viestien lahettami-
seen. Verkkoa hyddynnetdan vuorovaikutukseen kaytannossa kaiken kanssa. Lukuisat
elektroniset esineet, kuten ajoneuvot, tabletit, sensorit ja muut laitteet liittyvat verk-
koon. Tata ilmi6ta kutsutaan esineiden internetiksi (engl. internet of things). 5G ja esi-
neiden internet mahdollistavat alykasta rannikko- ja liikennevalvontaa, dlykkaan maata-
louden, autonomisen autolla ajamisen, dlykkaan terveyden huollon ja nopean katastro-

fien hallinnan (Fang, et al, 2021).

Uusia 5G-infrasktruktuureja otetaan parhaillaan kayttoon ja ne tuovat merkittavia suori-
tuskyvyn parannuksia. Tasta huolimatta esille nousee haasteita esineiden internetin kas-
vavien vaatimusten tayttamiseksi. Haasteena on, etta verkossa olevat elektroniset lait-
teet ovat laajasti hajautettuja. Tassa korostuvat alueet, jotka ovat syrjdisilla paikoilla, ku-
ten saaret, vuoristot ja yleisesti harvaan asutut alueet. Perinteisen matkapuhelinverkon
tukiaseman asentaminen on vaikea prosessi, joten satelliitit voivat tarjota maailmanlaa-

juisen verkon, joka yhdistaa satelliittiviestinnan ja maapohjaisen viestinnan.



25

Alhaisen viiveen saumattomat tarpeet, jotka vaativat suuren kapasiteetin tarvitsevat ket-
teran, dlykkaan ja turvallisen hybridi satelliitti verkon (engl. hybrid satelite-terrestrial net-
work), jossa satelliittiviestintd ja maapohjainen viestinta yhdistyvat. Taman saavutta-
miseksi tutkimuksen tulisi keskittya tulevaisuudessa johdettuihin teorioihin, jotka ovat
perustavanlaatuisia sekd teknologioihin jokaiselle perusluonteiselle kooperatiiviselle

mallille (Fang, et al, 2021).

Hybridi satelliitti verkon edistamisessa voidaan hyodyntaa muita teknologioita, kuten ko-
neoppisteknologioita, jossa syvavahvistusoppimista voidaan kayttaa ratkaisemaan ver-
koissa esiintyvia vaikeasti mallinnettavia ongelmia. Kaantopuolena esille nousee tekno-
logioiden valinen ero, jonka takia ongelmaksi nousee teknologian sopeuttaminen verkon

olosuhteisiin (Fang, et al, 2021).

3.5 Ekologiset tekijat

Elektroniikan saavuttaessa kayttoikansa lopun ja kun niita ei enaa kayteta. Muuttuu kay-
tetty elektroniikka elektroniikkajatteeksi (engl. e-waste). Elektroniikkajate sisaltaa mate-
riaaleja, jotka vaarin havitettyna vapauttavat vaarallisia kaasuja ja kemikaaleja. Pahim-
millaan vapautuneet materiaalit voivat olla myrkyllisid kaasuja ilmassa, vuotaa nestemai-
sena kaatopaikoilta pohjaveteen tai imeytya kasveihin ja maaperdan. Tama vaikuttaa pit-
kalle katsoessa niin ymparistéon kuin ihmisiinkin tulevaisuudessa. Taman seurauksena
materiaalien kierratys ja talteenotto on korostunut entisestdan. Hallitukset, tutkijat ja
teollisuus ovat kdantdneet katseensa ongelmaa kohti ja keskittyvat enemman tehokkaa-

seen kiertotalouteen ja e-jatehuoltoon (Gaur, et al, 2024).

Kiertotaloudessa ja tehokkaassa e-jatehuollossa on kuitenkin vield haasteita. E-jatteen
siirtyminen rajojen yli erityisesti kehittyneistd maista kehittyviin. Tamanlaisessa tilan-
teessa e-jatteen lgjittelu eroaa valtavasti maiden valilla. Tuottajille erikseen laissa maa-

ratyn vastuun puutteellisuus tuotteiden elinkaaren paattymisen jalkeen ei motivoi tuot-
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tajia puuttumaan tuotteidensa havittamiseen ekologisella tavalla. Haasteena ylds nou-
see myOs teknologian puute kuljettaa, lajitella ja varastoida e-jatetta seka se, etta kierra-

tyslaitoksien perustaminen vaatii suuren maaran paaomaa (Gaur, et al, 2024).

Kysyntd on viime vuosina kasvanut vihrean elektroniikan materiaaleista ympariston saas-
tumisen vahentamiseksi, jota yleisesti aiheutuu elektroniikkajatteista. Vihreassa elektro-
niikassa kaytettavida materiaaleja ovat luonnonvaroista perdisin olevat biomassamateri-
aalit. Naitd ovat muun muassa lignoselluloosa (engl. lignocellulose) ja kitiini (engl. chitin),
jotka ovat ihanteellisia kaytettavaksi osana vihreaa elektroniikkaa, koska ne ovat uusiu-
tuvia, runsaasti esiintyvid, helposti muokattavissa, biohajoavia ja lampdstabiileja (Su, et

al, 2022).

Uudistuvien biomassamateriaalien kayttoa kuitenkin rajoittaa niiden koostumus ja mo-
nimutkainen rakenne seka toiminnallisten ominaisuuksien esimerkiksi sahkdnjohtavuu-
den puute. Taman takia viimeisen vuosikymmenen aikana on kehitetty biomassamateri-
aaleja muokatuilla ominaisuuksilla ja vihredn elektroniikan puolesta suurta edistysta on

saavutettu (Su, et al, 2022).

Huomattavasta edistyksesta huolimatta vihreassa elektroniikassa on edelleen pullon-
kauloja (engl. bottlenecks), jotka estavat sen laajemman soveltuvuuden. Aiemmin mai-
nittu biomassamateriaalien monimutkaisuus ja monimuotoisuus rakenteessa aiheuttaa
epdvarmuutta tuotteiden laadunhallinnassa. Tarvittavien menetelmien on oltava ympa-
ristoystavallisia, joiden avulla saadaan mahdollistettua biomassasta tehtyjen kompo-

nenttien tehokas ja tarkka rakenne seka molekyylikoko (Su, et al, 2022).

Toinen pullonkaula on se, ettd biomassamateriaaleja on testattu ja kehitetty enimmak-

seen vain laboratorioymparistdissa. Kaytannon soveltuvuudet ovat vield alkuvaiheessa.
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Teollisen tuotannon mahdollistamiseksi on panostettava laajemmin vaikutusmenetel-
miin. Biomassamateriaaleille tarvitaan my0os uusia kustannustehokkaita vihreita liuotti-

mia, jotka ovat kierratettdvissa ja toimivat huoneenlammassa (Su, et al, 2022).

Kolmas pullonkaula liittyy biomassapohjaisten laitteiden suorituskykyyn. Suorituskyvyl-
taan biomassapohjaiset laitteet ovat heikompia kuin “normaalit” kaupalliset elektroniik-
kalaitteet. Pystyakseen kilpailemaan kehitysta on saavutettava molekyylirakenteiden ja
laiterakenteiden suunnittelussa, jotta voidaan saavuttaa teollisen kdyton vaatimukset

(Su, et al, 2022).

Neljantena pullonkaulana ylés nousee rakenteen ja ominaisuuksien valinen suhde. Toi-
vottu lopputulos on biomassamateriaalien suunnittelu, joka mahdollistaisi niiden suori-
tuskyvyn saatelyn. Taman edellytys on laaja systemaattinen tutkimus niiden ominaisuuk-
sien ja rakenteen valisesta suhteesta. Taman lisaksi talla hetkella keskitytaan enimmak-
seen vihredn elektroniikan biohajoavuuteen, mutta kierratettavyys jatetddan huomioi-
matta. Tulevaisuudessa korostuu toiminnallisten materiaalien erottaminen ja kierratta-

minen (Su, et al, 2022).

3.6 Lainsaadannolliset tekijat

Asianmukaisen ympariston hallinnan ja uudelleenkdytettdvien resurssien talteenoton
korostuessa nykypdivana. On saapunut ketjureaktio, jonka seurauksena laissa saddetty
laajennettu tuottajavastuu (engl. extended producer responcibility). Laajennettu tuotta-
javastuu on ymparistopoliittinen keino, jossa tuottajan vastuu ulottuu koko tuotteen
elinkaaren ajan ja sen jalkeen aina sen havittdmiseen asti. Kyseinen sdantely on ollut
kaytossa 1900-luvulta alkaen jasiind asetetaan tuottajille kolmenlaiset vastuut: taloudel-
linen, fyysinen jatiedollinen. Saantelyn suosion kasvaminen juontaa juurensa viime vuo-
sina yleistyneena tavoitteena kansainvalisten kiertotalousjarjestelmien vahvistamiseksi.

Tavoitteena on viahentaa toimitusriskia ja vahentda luonnonvarojen kdyton aiheuttamaa
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painetta. Akkuteollisuudessa ja akkujen maailmanlaajuisessa kysynnadssa tama nakyy kai-
vostoiminnan paineen lisdantymisena, mika aiheuttaa vaikutuksia paikalliseen vaest6on

ja ekosysteemeihin (Compagnoni, et al, 2025).

Elektroniikkateollisuuden kannalta kriittisessa akkuteollisuudessa laajennetussa tuotta-
javastuussa tuleva fyysinen vastuu velvoittaa tuottajia kerdamaan jateparistot ja on vas-
tuussa siitd, etta ne viedaan kasiteltaviksi oikeaan paikkaan. Taloudellinen vastuu puo-
lestaan tarkoittaa sita, ettd tuottajat kattavat jatehuollosta tulevat kustannukset. Tiedol-
lisessa vastuussa tuottajien on tarjottava tuotteiden ymparistbominaisuuksista ja havit-
tamismenetelmista tietoa. Taman lisaksi tiedollinen vastuu velvoittaa tuottajat raportoi-

maan viranomaisille kierratetyn jatteen maarasta ja sen kasittelysta (Compagnoni, et al,

2025).

Laajennettu tuottajavastuu on yleistynyt paljon maailmanlaajuisesti 2000-luvun alusta
lahtien. Tata kuvastaa sen saama poliittinen tuki ja merkityksen korostaminen. Tuottaja-
vastuullisia saantelyitda on sovellettu moniin eri tuotteisiin. Padsaantoisesti saantelyt
ovat koskeneet sahko- ja elektroniikkajatetta, mutta niita on otettu kayttoon myds pak-

kauksissa, renkaissa ja paristoissa (Compagnoni, et al, 2025).

200

100

Kuva 8. Maailmanlaajuiset laajennetun tuottajavastuun saantelyt vuosittain kaikkien tuottei-
den osalta (Compagnoni, et al, 2025).
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Compagnoni et al tutkimuksessa todetaan, etta laajennettuun tuottajavastuuseen liitty-
vien saantelyiden seurauksena Euroopassa kerdysasteiden nousua on havaittu useiden

tuotteiden osalta.
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4 Paatelmat

Elektroniikkateollisuuden ja siihen liittyvien moni ulotteisten globaalien toimitusketjujen
jatkuva kehitys vaatii loputonta prosessien innovatiivista tarkastelua ja kehittamista.
Naissa toimitusketjuissa olevat monet muuttujat voivat pahimmillaan kasata monia vaha

riskisid ongelmia, jotka kasautuessaan voivat johtaa koko tuotannon pysdhtymiseen.

Tasta syysta toimitusketjun hallinta (engl. supply chain management) korostuu entista
enemman aloilla kuten elektroniikkateollisuus, joissa toimitusketjut ovat moni ulotteisia,
globaaleja ja toimitusketjuihin integroidaan jatkuvasti uusia teknologioita. On tarkeaa
pystya tunnistamaan haasteet, joita toimitusketjun eri prosesseissa esiintyy. Elektroniik-
kateollisuuden toimitusketjujen haasteiden tunnistaminen suoritettiin tassa tutkimuk-

sessa kirjallisuuskatsauksella ja PESTEL-analyysilla.

Tehdyn tutkimuksen perusteella on mahdollista paatelld, etta poliittisten tekijoiden
osalta moni ulotteinen toimitusketju aiheuttaa ongelmia tydntekijoiden oikeuksien
osalta. Suurien brandien paakonttoreiden sijaitessa kehittyneissa maissa ja brandien ul-
koistaessa monista komponenteista koostuvien elektroniikka tuotteiden komponenttien
tuotannon moneen eri maahan. Brandit eivat ota vastuuta vdhemman kehittyneissa
edullisissa maissa tyoskentelevista tyontekijoistd. Tuotannon nopeaa ylos- tai alasajoa
varten tyOvoima on pidettava joustavana. Naissa tapauksissa tutkimuksen perusteella
tyontekijoiden tyotunnit voivat usein venya sietamattomiksi ja laittomiksi. Tahan globaa-
lin ongelmaan puuttuminen on haastavaa, koska siina on osallisena monta muuttujaa ja
sen ratkaiseminen vaatii monien eri tekijoiden kuten yritysten ja viranomaisten yhteis-

tyota.

Taloudellisesta nakdkulmasta tutkimus osoittaa, ettd 5G teknologian potentiaalista kiih-
dyttda tuotantoteollisuuden digitaalista muutosta ja lisata tuottavuutta huolimatta. Yri-
tykset kokevat, ettd sen hyotyjen mittaaminen on vaikeaa ja ne suhtautuvat investointei-

hin varovasti. Covid-19 pandemia nadytti maailmalle, miten haavoittuvainen globaali toi-
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mitusketju voi pahimmillaan olla. Kriittisten resurssien puute johtaa nopeasti pullon-
kaulojen syntyyn tuotannossa ja se korosti yritysten tarvetta vahvistaa toimitusvar-
muutta ja parantaa tuotantoa. Elektroniikkateollisuuden kilpailullinen ymparistd nostaa
esille tuotekehityksen nopeuden ja markkinoille pdasyn aikatauluttamisen tarkeyden.
Teknologinen kehitys ja jatkuva kysynnan vaihtelu pakottaa yritykset jatkuvaan uudistu-
miseen, mika tarkoittaa yrityksille kalliita investointeja ja tuotteiden elinkaarien lyhene-

mista.

Yhteiskunnallisten haasteiden osalta esille nousee elektroniikkateollisuuden kasvun, ja
tuotteiden laajan kulutuksen mukana esiin nousevat tyoterveys- ja ymparistoriskit. Kom-
ponenttien valmistamisessa vapautuu suuri maara haitallisia kemikaaleja. Tutkimuksessa
todetaan, etta tyontekijoille pitkdaikainen altistus voi olla merkittavan haitallista. Kroo-
nisten terveysvaikutusten minimointi vaatii jatkuvaa arviointia, uusia turvallisuussaadok-
sid ja varotoimien kehittamista, jotta haittavaikutukset saadaan minimoitua. Elektroniik-
kateollisuuden kestdavyyden kannalta organisaatioiden, yritysten ja viranomaisten on tar-

keda tehda avointa yhteistyota ongelman ratkaisemiseksi.

Teknologisten tekijoiden kohdalla tutkimuksessa korostuu laitteiden sisdiset tekniset rat-
kaisut ja globaalin verkottumisen tuomat mahdollisuudet seka haasteet. Limmonhallin-
nan haasteet voivat pahimmillaan vahentda tuotteiden luetettavuutta, kayttdaikaa ja
jopa vaurioittaa niita. Yha pienikokoisempien laitteiden valmistamisen osalta esille nou-
see virrankulutukseen ja kestavyyteen liittyvat haasteet. 5G teknologian myota yha use-
ampi laite liitetdaan verkkoon, mika luo paineita verkkojen laajenemisen ja kapasiteetin
osalta. Kehitys nojaa kykyyn ratkaista ndama ongelmat teknologisen kehityksen avulla,

joka tukee mahdollisimman paljon kestavaa ja luotettavaa infrastruktuuria.

Kulutuksen lisddntyessa elektroniikkajatteen maara kasvaa jatkuvasti. Jatteen hallinta
muodostaa ajankohtaisen haasteen ympariston ja ihmisten terveyden kannalta. E-jat-

teen mukana olevat vaaralliset aineet ja kemikaalit ja niiden hallitseminen edellytt3a te-
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hokkaiden kierratysmenetelmien kehittamista ja kiertotaloudellisia ratkaisuja, jotta ma-
teriaalit saadaan kaytettya uudelleen mahdollisimman vastuullisesti ja turvallisesti.
Haasteeksi tassa noussee maiden valiset erot jatehuollossa ja lainsadadanndissa seka kor-
keat kustannukset, joita mm. kierratyslaitosten perustaminen vaatii. Elektroniikkajatteen
kasittelyssa tuottajien vastuun lisddminen, yhteisten kansainvalisten toimintamallien ke-
hittaminen ja biomateriaalien kdyttdminen auttavat ongelman ratkaisemisessa. Bioma-
teriaalien haasteeksi kuitenkin nousee niiden toiminnallisten ominaisuuksien puute,
tasta huolimatta niiden jatkokehitys on tulevaisuudessa avainasemassa ymparisto kuor-

mituksen vahentamisessa ja kestavan kehityksen edistamisessa.

Tutkimuksen PESTEL-analyysin viimeisena osana lainsaadanndllisissa haasteissa koroste-
taan tuottajavastuullisia kysymyksid. Elektroniikkateollisuudessa tuottajavastuun merki-
tys on suuri, koska tuotteissa kdytetdan aiemmin mainittuja haitallisia materiaaleja ja
yhdisteita. Siita huolimatta, etta vastuullisuutta on lisatty, on elektroniikkateollisuudella
tehtdvaa, etta yritykset kiinnittavat vield enemman huomiota tuotteidensa koko elinkaa-
reen ja sen vaikutuksiin. Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, etta tuottajavastuu ei
ole pelkastaan jatehuollollinen kdytantd vaan tyokalu, joka ohjaa yrityksia edistamaan
resurssitehokkuutta, vahentdamaan ymparistokulutusta ja parantamaan globaalia kesta-

vaa kehitysta.

Tutkimuksesta voi paatella, etta tulevaisuudessa elektroniikkateollisuudessa toimivilta
yrityksiltd vaaditaan paljon. Teknologista edistymistd, kestavan toimitusketjun harjoitta-
mista, ymparistovastuuta, asiakaslahtoista joustavuutta ja vastuullisuutta tyontekijoéiden
oikeuksista. Poliittinen ohjaus, yhteisty6 ja innovaatiot ovat avainasemassa teknologian
hyotyjen valjastamisessa ilman, ettd ymparistdn tai ihmisten hyvinvointi karsii samanai-

kaisesti.
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