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NAKOKULMIA TEKNIIKAN HISTORIAN

TUTKIMUKSEEN

Kari Leppéla

Tekniikan historian tutkimuksessa kasitykset teknologian olemuksesta vaikuttavat enemman tai va-
hemman selkeasti ilmaistuina taustaoletuksina. Etsiihdn historian tutkimus merkkejé tekniikan iimene-
mismuodoista ja vaikutuksista hyvinkin erilaisilla inhimillisen toiminnan alueilla. Tassa kirjoituksessa
tarkastellaan teollisen teknologian aikana syntyneita ja teknologiaa sivuavista kaytanndista nousseita

teknologian luonnehdintoja ja tarkastelutapoja.

Sanaa tekniikka” kiytetddn tissd suppeam-
massa merkityksessi tarkoittamaan erityisi,
jollekin tekniikan alalle olennaisia kiytinto-
ja ja kohteita, kun taas sanaa ’teknologia”
kdytetddn laajemmassa yhteiskunnallises-
sa merkityksessd. Suomen kielessd sanoja
“tekniikka” ja “teknologia” kiytetddn kui-
tenkin usein pdaillekkdin ja lihes synonyy-
meina. Lisdksi on vakiintuneista ilmauksia,
kuten “tekniikan historia”.

Teollisella ajalla syntyneitd teknologian
tarkastelutapoja 16ytyy muun muassa teolli-
sen johtamisen, taloustieteen, seki teknisen
tutkimuksen ja insinéorityon alueilla. Nama
teolliselle ajalle tyypilliset ldhestymistavat
voisivat antaa vilineitd ja nikékulmia my6s
tekniikan historian tutkimuksen kdytt6on.
On sekd yllittdvdd ettd myos ilmeistd, ettd
niiden soveltaminen ei vilttimattd rajoitu
pelkdstddn teollisen ajan teknologioiden
tutkimiseen.

TEKNOLOGIAN YLEISEN TIETEEN
JALJILLA

Teollisen ajan teknologia syntyi intensiivisen
kehityksen ja kasvun kautta samanaikaisesti
luonnontieteiden ldpimurron ja teollistu-
misen kanssa. Niinpi teknologia nihtiin-
kin usein luonnontieteiden seurauksena tai
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sovelluksena, eikd tuo ajatus ole vieldkidn
erityisen poikkeuksellinen. 1900-luvun lop-
pupuolella vakiintui varsin hedelmilliseksi
osoittautunut nikemys teknologiasta erityi-
send ja erillisend ilmioénd. Tdssd kirjoituk-
sessa on omaksuttu erityisen ilmién nako-
kulma. Vaikka sana ”ilmi6” voi vaikuttaa
abstraktilta, tdssa silli on kuitenkin varsin
konkreettinen sisilté. Teknologialle on eri
aikakausina ja eri tutkijoiden toimesta esi-
tetty erilaisia méidritelmis, joiden erittelyssd
olisi oma mielenkiintonsa. Téssd on riittivid
luonnehtia teknologian konkreettista puolta
kokoelmaksi keinotekoisia laitteita ja mate-
riaaleja, sekd joukoksi niiden tuottamiseen
ja hyédyntimiseen liittyvid tietoja ja kdytin-
t6jd. Yhteiskunnallisessa mielessd teknolo-
giaan tulee lukea myds sen konkreettisten
kantajien tuottamiseen, soveltamiseen ja
hyédyntimiseen liittyvdd laaja-alaisempaa
toimintaa. On my6s tarpeen liittda teknolo-
gian luonnehdintaan tavoitteellisuus. Se tih-
tdd hyotyyn, jokapdiviisen elimin olosuh-
teiden jirjestelyyn, ja jopa ihmisyhteis6jen
eloonjddmiseen.

Kun teknologia nidhdiin omanlaise-
naan ja tieteestd erillisend ilmidn4, siitd tulee
my0s tutkimuskohteena erityinen. On siis
tdysin luontevaa pohtia, liittyyko teknologi-
aan aivan erityinen tutkimustraditio tai me-
todiikka. Onko olemassa yleistd, tekniikan
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alasta riippumatonta teknologian tiedettd?
Ajatus teknologiasta erityisend ilmiénd on
tuottanut filosofisia pohdintoja. Téssd ohi-
tamme sininsi monipuolisesti dokumen-
toidun ja erilaisiin koulukuntiin jakautuvan
tekniikan filosofian, ja tarkastelemme - tek-
nologian tavoitteellista luonnetta mukaillen
- kdytintoihin littyvid ldhestymistapoja.
Tekniikan kiytintjen puolella uransa
aloittanut ja tekniikan alan viitoskirjaopin-
toja suunnitteleva diplomi-insinéori  tai
maisteri saattaa edelleenkin péityd tekno-
logian ja sitd kuvaavan yleisen tieteen ole-
muksen pohdintaan. Kirjoittajan laatimat
tekniikan alan tohtoriopiskeljjoille suunna-
tut luennot! syntyivit tihin havaittuun ko-
konaisvaltaisen ymmairtimisen tarpeeseen,
ja niiden eris innoittaja oli amerikkalainen
taloustieteilija Herbert A. Simon. Hin ni-
mittéin yritti 16ytda tai médritelld teknologi-
aa tutkivan yleisen tieteen. Kirjassaan " The
sciences of the artificial” Simon péityi sii-
hen tulokseen, ettd vaikka teknologian ylei-
nen tiede olisi epiilemitti tarpeellinen, sel-
laista ei kuitenkaan ole kehittynyt.?
Yhteniisen tieteen sijaan Simon kuvasi
joukon tieteenaloja ja tarkastelutapoja, jot-
ka ovat hyodyllisid teknologian tutkimisen
ja ymmirtimisen kannalta. Niin tutkijalle
tarjoutuu runsaasti mahdollisia lihestymis-
tapoja, olipa hin sitten ulkopuolinen tarkas-
telija, historian tutkija, tai aktiivinen teknii-
kan toimija. Seuraavassa kuvataan lyhyesti
Simonin kiyttimi nikokulmien mukainen
jaottelu: Sen mukaan teknologiaan kytkey-
tyvien tieteiden metodinen tausta voi tulla
yhtd hyvin luonnontieteiden kuin ihmis-
tieteiden tai organisaatiotieteiden puolelta.
Konkreettisessa mielessd teknologian siséis-
td ydintd ldhinni ovat sen tuottamat artefak-
tit: esineet, systeemit ja materiaalit, ja niiden
kuvailu ja selittiminen. Toinen nikékulma
on ihmisten toiminta: suunnittelun ja val-
mistuksen kiytint6jen kuvailu ja selittdmi-
nen. Erdinlaisella ulkokehilld, ympiéréividn
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yhteiskuntaan ja luontoon littyen 16ytyvit
sitten  laaja-alaisimmat  tutkimusnikoékul-
mat: esineiden ja systeemien valmistamisen,
omaksumisen ja hyédyntimisen tutkiminen
sekd niiden vaikutusten kuvailu, selittimi-
nen ja ennakointi. Télld laajimmalla tasol-
la teknologian omaksi tietecksi saattaisivat
soveltua systeemitieteet, ja niille on sellaista
roolia soviteltukin. Systeemitieteisiin kiinni-
tetyt suuret toiveet, niin teknologian kuin
talouseldimin alueella ovat toistaiseksi jdi-
neet lunastamatta.’

Edelli ensimmiisend ndkékulmana
mainitut, artefakteja ja niiden ominaisuuksia
ja valmistusta sekd niihin liittyvid fysikaalisia
lmiditd kuvaavat tieteet ovat teknisia tieteitd
eli insinGoritieteitd. Ne tulevat kylld lihelle
teknologian oman tieteen kisitettd — mutta
sitd ne eivit ole, silld ne eivit ole yleispite-
vid. Ne ovat tekniikan alaan sidottuja, hyvin
moninaisia ja pitkille erilaistuneita.

TEKNISTEN TIETEIDEN LUONNE JA
KUNNIA

Tekniikan haltuunotto ja hallinta tiedon
kautta ei ole pelkistidn teollisen ajan kéy-
tinto. Siitd tavataan esimerkkejd jo antiikin
ajalla. Voi mainita kreikkalaisten katapult-
tien tarkat mitoitusohjeet, roomalaisten
akveduktien suunnittelusdinnot, niissd kay-
tetyn hydraulisen laastin reseptit ja veden-
jakosuutinten mitoitusstandardit.* Keskiai-
kaisten metallurgien tyGtavat oli ohjeistettu.
Galileo Galilei luonnosteli ensimmaisid var-
sinaisia insindoritieteitd: hydrostatiikkaa ja
lujuusoppia. Insinéorikoulutuksen alkaessa
muotoutua 1800-luvulla tekniset tieteet 19y-
siviat paikkansa opetusohjelmassa. Tekniset
tieteet eli insinGoritieteet ovat ilmeisesti jo-
tain sellaista, miti mielletddn opetettavan
teknisten alojen oppilaitoksissa. Tekniik-
kaan soveltuvaa matematiikkaa ja geometri-
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aa, piirustusharjoituksia seki tekniikan alan
mukaisia insinéoritieteitd, jotka on muotoil-
tu kemian ja fysiikan asettamien suuntavii-
vojen mukaan. Piirustustaitoon palaamme
myShemmin, silld visuaalisuus on olennai-
nen osa insinooritaitoa.

Teknisiin tieteisiin ndyttdd littyvin ar-
voasetelma, niiden ajatellaan olevan vi-
hemmain arvokkaita tai vaativia kuin muut
tieteet, kuin jonkin fysiikan alueen yksin-
kertaistettua soveltamista. Lihemmin tar-
kasteltuna periaatteellisia eroja ei juurikaan
16ydy. Tieteellisten kdytintdjen osalta tekni-
set tieteet eivit poikkea merkittivisti muista
tieteistd. Julkaisu- ja konferenssikdytinnot
vastaavat yleisesti vallitsevia, ja metodiikka
ja tiedon verifiointimenetelmit seuraile-
vat luonnontieteiden mallia. Tieteentutkija
Derek de Solla Price 16ysi suurimmat erot
viittauskdytinnoissd: teknisten julkaisujen
viittaukset ovat lokaalimpia, ne kohdistuvat
usein samassa hankkeessa tai organisaatios-
sa tyoskenteleviin tiimiin.® Tama vastannee
teollisten yhteis6jen tutkimuksen tuottamia
havaintoja teknisen tiedon karttumistavasta
ja sosiaalisesta luonteesta. Tdhdn palataan
myShemmin.

Fysitkan kannalta teknisissd ticteissd
ei ole mitddn uutta tai mielenkiintoista. Se
ei kuitenkaan merkitse kisitteellistd tai ra-
kenteellista yksinkertaisuutta. Pikemmin-
kin piinvastoin, teknisten tieteiden kohteet
ovat monitieteellisid ja nithin liittyy erilaisia
tysikaalisia ilmi6itd, jotka voivat jopa olla
huonosti ymmirrettyjd. Lisdksi fysiikassa
ilmi6t kuvataan abstrakteina, ne ikdan kuin
tapahtuvat tyhjiossd. Tekniikassa ilmi6t ta-
pahtuvat aina rajatussa tilassa ja erityisissd
olosuhteissa.® Niistd olosuhteista aitheutuvi-
en rajoitusten liittdiminen ilmi6itd kuvaaviin
tysikaalisiin yhtiloihin on olennainen fysii-
kan soveltamiseen liittyvd monimutkaistu-
minen.

On my6s olemassa teknisid tieteit,
jotka ovat ajautuneet kauas fysikaalises-
ta esikuvastaan, tai kehittyneet jopa niistd
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riippumatta. Esimerkiksi Maxwellin yhtilét
kuvaavat tyhjentivisti sdthkomagneettisia il-
miditd. Elektroniikassa ja sihkotekniikassa
hyédynnetddn kuitenkin itsendisesti synty-
nytti ja teknisten ongelmien ratkaisemiseen
paremmin soveltuvaa piiriteoriaa. Myéhem-
min huomattiin, ettd piiriteoria voitaisiin
periaatteessa johtaa Maxwellin yhtildista.
Tekniikassa esiintyy my0s ilmiditd, joita
perinteiset luonnontieteet eivit ole juuri
lainkaan kisitelleet, esimerkiksi turbulens-
si, kitka, seosmateriaalien fysikaaliset omi-
naisuudet ja metallin ty6ston ilmict. Niitd
varten on kehitetty erikoistuneita teotioita
soveltamalla fysikaalisia periaatteita ja ana-
lyyttisid ja kokeellisia menetelmid. Erdilld
tekniitkan aloilla mutkikkaiden ilmididen
kisittely ei lainkaan onnistu fysikaalisten
tieteiden menetelmilld, tai sitten nuo mene-
telmdt tdytyy muokata tictokoneella suori-
tettavaa likiarvolaskentaa varten.

Monet tekniikan alueet ovat vahvasti
kokeellisia, hyvini esimerkkind aerodyna-
miikka ja lentokoneenrakennus. Walter Vin-
centin mukaan ei ole olemassa lentokoneen
toiminnan teoriaa. On vain joukko osa-
alueiden teorioita yhdistettynd kokeiden ja
kiytinnon kokemusten kautta saavutettuun
tietoon.” Aivan ilmeisesti kiytintdjen ja ku-
muloituvan kokemuksen kautta kehittyvit
tekniikan alat pitivit sisidlliin vahvoja his-
toriallisia kerrostumia. Itse asiassa useim-
mat laajan mittakaavan teolliset alat ovat
juuri sellaisia. Historiallinen nikékulma aut-
taa ymmirtimiin niiden luonnetta, ja on
ilmeisen hyodyllinen opetuksessa.®

Aivan oma lukunsa teknisten tieteiden
joukossa ovat kemian eri haarat ja mole-
kyylibiologia. Molekyylibiologia on erityi-
sen kiinnostavaa, silli se on luonnontieteen
kehityksen eturintamassa, mutta samalla se
on chdottomasti fysiikkaa hyodyntivi tek-
ninen tiede. Molekyylibiologiaan perustuvat
uudet kehittyvit teknologiat haastavat van-
hoja luokituksia. Tuntuisi oudolta puhua
niiden kohdalla soveltavista tieteistd, vaikka
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ne saavatkin tavoitteenasettelunsa sovelluk-
sista, ja ovat aivan olennaisesti riippuvaisia
spesifisistd tekniikoista. My6s ldidketiede,
joka on ollut pitkdin kiytintGjen tiedettd,
on siirtymissid eksaktien luonnontieteiden
eturintamaan. Samalla siind sdilyy ja kehittyy
kiytinnon nikokulma. Ehki siind tulisikin
erottaa hoitotiede ja sen biologis-fysikaali-
set kumppanuustieteet.

Voi olla hyodyllistd tarkastella teknis-
ten tieteiden roolia my6s tekniikan piirissd
tehtdvin tutkimuksen nakékulmasta. Usein
tekniikan alan tutkimusraportti tai opinndy-
tetyd’ dokumentoi merkittavdd insin6ori-
tyotd. Tillainen ty6 tapahtuu luonnollisesti
ongelman alaan liittyvien insinddéritieteiden
puitteissa, ja tuloksena on usein erddnlainen
laajennettu suunnittelu- tai testausraportti.
Voidaan my6s tutkia kriittisesti jonkun in-
sinéoritieteen soveltamista ja sen rajoituk-
sia teknisten ongelmien ratkaisemisessa.
Tai voidaan kehittdd tai uudistaa fysikaalista
insingoritiedettd. Mikd tahansa ldhestymis-
tapa opinnidytteessd onkin, tieteellisyyden
kriteeri on sama kuin tieteessd yleensd: mil-
laisen uutuusarvon ja lisdyksen tyé antaa
vallitsevaan tietimykseen.

TIETO JA INSINOORITAITO

Seki historiallisesti ettd kiytintGjen tirke-
dn roolin takia on olennaista ja jopa ensi-
sijaista ndhdé teknologia tietona ja taitona.
Insin66rin ammattityétd kuvaavien sanojen
kohdalla suomen kielessi on saman tapai-
nen tilanne kuin sanaparissa tekniikka - tek-
nologia. Sanojen “engineering” ja ”design”
suomenkieliset vastineet ovat vakiintumat-
tomia - ndmi sanat kddnnetddn usein sa-
naksi ”’suunnittelu”, joka on toisaalta my6s
sanan “planning” kiddnnds. Termille “en-
gineering design”, joka tarkoittaa teknisen
suunnittelun tekniikan termein madriteltya
lopputulosta, ei oikeastaan edes 16ydy suo-
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menkielistd kddnnostd. Ni4mi sanat ovat
kuitenkin jo varsin spesifisid. Insinddrien
ammatillista osaamista kokonaisuudessaan
kuvaa onnistuneesti sana “insindoritaito”.
Teollisena aikana sithen kuuluu kyky ym-
mirtid ja soveltaa oman alan teknisid tietei-
td ja kdyttdd suunnittelun tyokaluja ja apu-
vilineitd. Yhtd olennaisia mutta vaikeammin
kuvattavia ovat kyky luovaan tychon ja kyky
hyédyntdd ja kartuttaa alan taustatietoa.
Seuraavassa tarkastellaan lihemmin tita tie-
tokomponenttia.

Sisdllon nikokulmasta teknologian voi
ajatella olevan keinotekoisesti luotuja koh-
teita, erilaisia kidytintdjd, seki niitd kumpaa-
kin koskevaa tietoa. Tieto esiintyy monessa
muodossa. Se on koodattuna informaationa
teksteissd, matemaattisissa kaavoissa, ohjel-
mistoissa ja kuvissa, mutta se on my6s hen-
kilokohtaista, ja se on yhteis6ihin ja kulttuu-
riin sitoutunutta. Merkittivissd asemassa on
my6s hiljainen tieto." Sitd ei ole artikuloitu
koodattuun tai puhuttuun muotoon, mut-
ta se ohjaa toimintaa ja nikyy ihmisten ja
yhteis6jen kdyttiytymisessd. Aivan oma lu-
kunsa on tekniikan esineiden rakenteeseen
ja ominaisuuksiin kasautunut tieto, jota voi-
daan tutkia ja hy6édyntdd vain vahvan taus-
tatiedon varassa.'' Alan koulutus ja kiytin-
nobissd kertynyt kokemus ovat niitd avaimia,
joilla tillainen tieto voidaan purkaa esiin.

On tavallista ajatella, ettd teknisen koh-
teen, jonkin laitteen tai koneen rakenne ja
ominaisuudet voidaan kuvata tyhjentivisti
teknisissd dokumenteissa. Tama pitdd kui-
tenkin paikkansa vain rajoitetusti, esimer-
kiksi yksinkertaisten koneenosien mitoitus-
piirustusten kohdalla. Silloinkin voimme
esittdd varauksia. Miten kattavasti on do-
kumentoitu osiin kdytettdvin materiaalin
tuottaminen? Ja miten on dokumentoitu se
tyostokone, jolla osat sitten aiotaan valmis-
taa - tai itse tyGstoprosessin kulku?

Monimutkaisten esineiden kohdalla
(vaikkapa auton moottori tai dlypuhelin)
voimme perustellusti epiilli dokumentoin-
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nin kattavuutta. Periaatteessa voitaisiin aja-
tella koottavan yhteen kaikki dokumentit,
jotka kuvaavat laitteen ja sen tuottamisen
kaikki yksityiskohdat. T4llainen dokument-
tikokoelma olisi valtava ja jo laajuutensa
takia hyodyton. Voisimme kutsua ilmiotd
dokumentointiparadoksiksi. Teknisen tuot-
teen dokumentaatio kattaa vain mitittoman
osan sen suunnitteluun ja valmistamiseen
liittyvista tiedosta.'” Teknisen dokumentaa-
tion niukkuudesta ja riittimattomyydesti ei
juuri ole raportoitu tutkimuskirjallisuudes-
sa. Filosofi ja kirjailija Robert Pirsig on kiin-
nittdnyt sithen huomiota kirjassaan ”Zen ja
moottoripyorin kunnossapito”."?

Voisiko insindorityon visuaalinen luon-
ne selittdd omalta osaltaan timidn dokumen-
tointiin liittyvin informaatiovajeen? Insi-
n60rityd kun on perinteisesti ollut vahvasti
visuaalista,' piirtiminen on ollut seki kou-
lutuksen ettd kdytinnon tyén olennainen osa
aina ndihin pdiviin asti. Nayttdd kuitenkin
siltd, ettd tekniikassa runsaasti kdytetty visu-
aalinen materiaali selittdd vain pienen osan
dokumentaation kattavuusvajetta. ‘Tdmi
kdy selviksi, kun tarkastellaan insiné6rityon
historiallista kehityskaarta. Renessanssiajan
insin6orit ja arkkitehdit, joita voitaisiin pi-
tdid my6s taiteilijoina, laativat kohteistaan
kauniita ja taitavia piirroksia. Ne toimivat
kuitenkin ldhinnd suuntaa-antavina ohjeina
kisityoldismestareille, jotka tuottivat niiden
avulla rakennuksen tai laitteen varsinaisen
teknisesti toimivan struktuurin.'” Toki ra-
kenteiden toimivuutta testattiin myds pie-
noismallien avulla, mutta se johti helposti
epdonnistumisiin, koska rakenteiden lujuu-
den skaalautumista ei ymmirretty.' Suun-
taa-antavan piirtimisen perinne jatkui aina
1700- luvulle asti. Teknisen koulutuksen
vakiintuessa ja insinGoritieteiden kehittyes-
sd vastuu teknisen rakenteen toimivuudesta
siirtyi vahitellen insin66rikunnalle. Piirtdmi-
nen siilyi kuitenkin sekd luovana tyoskente-
lyn tekniikkana, ettd teknisen tiedon kom-
munikoinnin vilineend.
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Edelld pohdittu puuttuva tieto ei siirty-
nyt kisityolaisiltd yksittdisille insindoreille,
vaan lukuisten tekniikan toimijoiden muo-
dostamaan verkostoon. Se on vain osin
dokumenteissa, mutta enimmikseen henki-
16iden ja ryhmien osaamisena, koneisiin ja
tykaluihin sitoutuneena, ja osien ja materi-
aalien itsensd kantamaa. Miten sitten tuote-
suunnittelija selvida tehtivistdin? Ensinna-
kin hin kédyttdd valmiita osia ja materiaaleja,
joiden ominaisuudet hin tuntee pintapuoli-
sesti, tai 16ytdd ne suppeasti kuvattuna val-
mistajien luetteloista. Tuotetta ei mySskddn
tehdd puhtaalta péydiltd, vaan taustalla on
aiempi tuotemalli, sukulaistuote tai kilpaili-
jan tuote. Tuotetiimin jisenend suunnittelija
saa kdyttO6nsi tiimin sosiaalisen tiedon, ja
teollisen yhteiskunnan ja insiné6rikunnan
jasenend hidn hyodyntdd kulttuurista peri-
mid. Hinelld on intuitiivinen késitys, mil-
laisia timdn kaltaisten tuotteiden tulisi olla.
Dokumentoidun tiedon niukkuus ja vaikea
saavutettavuus on siten ymmarrettavaa. Oi-
keastaan se on ainoa tehokas tapa toimia.

Edelli kuvatusta epitdydellisyydestd
huolimatta dokumentointi on keskeinen
suunnittelun ja valmistuksen viline. Huo-
mattava osa dokumenteista ei kuvaa teknisid
ominaisuuksia, vaan ne ovat tekniselle ver-
kostolle suunnattuja kontrollidokumentteja,
joilla ohjataan ja valvotaan suunnittelun ja
valmistuksen prosesseja. Toinen kiinnosta-
va dokumenttilaji ovat suunnittelua selitté-
vit dokumentit. Ne eivit kerro, minkilainen
kohde on, vaan sitd, miksi se on sellainen
kuin on (design rationale). My6s timi tieto
tarvitaan osaamisen siirtdmiseksi organisaa-
tion sisilld tai verkossa toimiville kumppa-
neille.

Teknisen tiedon luonne asettaa haas-
teita tekniikan sosiologeille ja historian tut-
kijoille. Missd mdirin on mahdollista selit-
tdd kehityskulkuja ja teknologisia valintoja
dokumenttiaineiston varassa? Entid miten
pystytddn lisddmiddn tihdn prosessiin tek-
nologian sisdisten prosessien ymmirrystar
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Omassa ajassamme se on vield mahdollista,
esimerkiksi osallistuvan havainnoinnin tek-
niikalla.!”

TEKNOLOGIAN TUOTTAMAT
INNOVAATIOT

Teollisen teknologian merkittivi ja lain-
omainen kehittyminen kdynnistyy vasta sen
hyodyntimisen alettua, eli kun siitd tulee
innovaatio. Innovaatiot niyttivit levidvin
ja muuttavan muotoaan lihes luonnonvoi-
maisesti. Niissd voidaan kuitenkin tunnistaa
sadnnénmukaisuutta ja toistuvuutta.'® Til-
lainen nikékulma yhdistdd innovaatiotutki-
musta tekniikan historian ja taloushistorian
tutkimukseen. Nykyaikainen innovaatioka-
sitys on syntynyt osin Joseph Schumpete-
rin vaikutuksesta.” Hin omaksui ajatuksen
yritysten teknologisesta satsauksesta kes-
keisend taloudellisen kasvun selittdjind.”
Schumpeterin luovan tuhon mallissa uuden
teknologian synnyttimit innovaatiot vai-
kuttavat teolliseen struktuuriin nostamalla
esiin uusia teollisuuden aloja ja tuhoamal-
la aloja, jotka eivdt sopeudu muutokseen.
Erityisesti uuden innovaation alkuvaiheessa
toimintaa ei ohjaa niinkddn rationaalinen
péadtoksenteko, vaan sijoittajien ja yrittdjien
kaoottinen kilpailu. Schumpeterin 1900-lu-
vun alussa esittimi ajatus on saanut uutta
ajankohtaisuutta, kun taloustieteessi ollaan
luopumassa niin sanotusta ’rationaalisen
toimijan” mallista.

Yksittdisen tekniikan tasolla kehittymi-
nen nikyy keskeisten teknisten parametri-
en muutoksina. Tillaisia parametreja ovat
tehokkuus, hy6tysuhde, toimintanopeus,
teho-painosuhde ja kapasiteetti. Kehitys
noudattaa tyypillisesti niin sanottua logistis-
ta S-kiyrdd. Se on aluksi kiithtyvidd, kunnes
parametrin arvo lihestyy fysiikan tai muun
vahvan tekijin midrddmii teoreettista rajaa.
Ajankohtainen esimerkki on Led-lampun
valotehokkuus. Sen fysikaalinen raja-arvo
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valkoisella valolla on 400-500 lumenia/
watti, kun massatuotannossa olevien lamp-
pyjen valotehokkuus on nyt noin 100 lume-
nia/watti. Joskus teoreettista rajaa on vaikea
tunnistaa. Informaatiotekniikan perustana
olevissa mikropiireissd keskeinen kapasi-
teetin tunnusluku on yhdelle piisirulle mah-
tuvien transistorien médrd. Mikropiitien
tuotantotekniikan vakiinnuttua 1960-luvun
lopulla niiden ennustettiin saavuttavan suo-
rituskykynsi rajat 1980-luvulla, mutta kehi-
tys on jatkunut vakaana jo yli 50 vuotta.

Kun tietyn tekniikan kehittymistd ra-
joittavat useimmiten fysiikkaan palautuvat
ehdot, innovaatioiden kehitys ndyttdd puo-
lestaan seurailevan biologista ja ekologista
analogiaa. Innovaation kédynnistyttyd se al-
kaa yleistyd, kunnes se saavuttaa ekologisen
lokeronsa kantokyvyn. My6s innovaatioi-
den kasvu noudattaa karkeasti ottaen lo-
gistista S-kdyrid, kasvu on alussa kiihtyvid
ja lopussa hidastuvaa. Ekologisen lokeron
tunnistamien riippuu tdysin innovaation
tyypistd, eikd sitd aina ole helppoa midri-
telld. Esimerkiksi kilpailevilla kaupallisilla
tuotteilla ekologista lokeroa edustaa tuot-
teen mahdollinen markkinaosuus. Teknii-
kan sisiisilld innovaatioilla se voi taas olla
kiyton yleisyys suhteutettuna kaikkiin mah-
dollisiin kiyttokohteisiin. Esimerkkejd ovat
levyjarrut tai turvatyynyt henkilbautoissa,
taulutelevision yleistyminen tai ilypuhelin-
ten osuus matkapuhelimista.

Teknologinen innovaatio ei valttimatti
kiynnisty vilittdmdsti teknologian ilmaan-
nuttua. Alussa voi esiintyd vuosia ja jopa
vuosikymmenii kestdvd hidas vaihe. Varsi-
nainen innovaatio voi kiynnistyi vasta, kun
teknologia on saavuttanut hyédynnettivyy-
den edellyttimin hallinnan ja taloudellisuu-
den tason. Innovaatio voi edellyttdd tietyn-
laista infrastruktuuria, ja sen syntyminen
taas vie oman aikansa.” Teollisen dynamii-
kan tutkimus liittyy ldheisesti innovaatiotut-
kimukseen. Innovaation alkaessa levitd syn-
tyy valmistavaa ja hy6dyntivii teollisuutta
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ja palveluinfrastruktuuria. Teollinen dyna-
miikka ilmenee tyontekijoiden midrini,
tuotantovolyymeind ja teollisten yritysten
lukumiirind ja liikevaihtona.”® Aiemmin
mainittu schumpeterildinen luova tuho on
olennainen elementti teollisuusalojen dyna-
miikassa. Nokian matkapuhelintoiminnan
kohtalo on siitd kiped esimerkki.

Innovaatioiden diffuusion  tutkimus
tarkastelee innovaatioiden hyviksyntdi ja
kiyttoonottoa sosiaalisesta nakokulmasta.”
My6s diffuusio etenee ajassa, ja sen keskei-
nen viesti on, ettd innovaation eri kypsyys-
vaiheessa ovat liikkeelld erilaiset kdyttdjaryh-
mit. Itse innovaation luonne voi muuttua
hyvinkin paljon sen kypsyessi. Moni uusi
tuote on kehityskaarensa alussa ylellisyyttd,
ja muuttuu vihitellen jokapiiviiseksi mas-
satuotteeksi.

Teknologian evoluutiomalli on yleisty-
nyt taloudellis-sosiaalisen innovaatiokdsi-
tyksen myo6td. Evoluutiomallin keskeinen
luonnonvalinnan prosessi toteutuu sekd in-
sind6rien laboratorioissa ettd innovaattorei-
den testatessa ideoitaan kaupallisilla markki-
noilla. Ajatus tekniikan lajien taksonomiasta
ja tunnistusoppaasta Catl von Linnén esi-
merkin mukaan voisi olla looginen.

Teollisten alojen synty ja kehitysvaiheet
hahmottavat teknologian sukupuun suuret
haarat: kemianteollisuus, konetekniikka,
sdhkotekniikka, ydintekniikka, elektroniikka
ja informaatiotekniikka. Tarkempia erittely-
ja voisi 16ytyd vaikka teknisten tieteiden op-
pikirjojen tai julkaisujen kirjastoluokitusten
kautta. Teknisten tieteiden tarkoitus ei kui-
tenkaan ole sen kohteiden tunnistaminen,
vaan hallinta ja soveltaminen. Siksi ndko-
kulma ja soveltamistapa vaihtelevat sovel-
tajan roolin mukaan. Tekniikan luokitusop-
pia etsivé ei 10ydikdin siististi haaroittuvaa
sukupuuta vaan pikemminkin mutkikkaan
verkoston.
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TALOUDELLISET SYKLIT

Laajavaikutteiset teknologiat (general pur-
pose technologies) vaikuttavat yhteiskun-
tiin kokonaisvaltaisesti ja muuttavat niiden
luonteen perin pohjin. Téllaisten teknolo-
gioiden vaikutus ilmenee samankaltaisten
innovaatioiden aaltoina. Koska innovaati-
ot vaikuttavat talouteen, taloustieteessd on
tutkittu innovaatiosyklejd. Puhutaan pitkien
syklien malleista erotuksena suhdannevaih-
teluiden tuottamiin lyhyisiin sykleihin. Syk-
limalleja on tutkittu paljon, niitd tunnetaan
kymmenittiin.** Tunnetuimpia malleja ovat
Kondratjevin syklit ja Tofflerin kolmen aal-
lon teoria.

Venildinen  taloustieteilijd ~ Nikolai
Kondratjev esitteli pitkien syklien mallin-
sa vuonna 1928 Hin perusteli mallinsa
muun muassa innovaatiosyklien ja pitkien
talouden suhdanteiden yhteensopivuudella.
Kondratjevin syklien pituus oli alun perin
40-60 vuotta. Kirjallisuudessa niiden syk-
lien tulkinnat ja nimitykset vaihtelevat jon-
kin verran. Kondratjev ajoitti ensimmdisen
syklinsd mekanisoidun tehdasteollisuuden
syntyyn. Sitd seurasivat hoyryvoiman vaihe,
siirtyminen sdhkon kdyttd6n ja petroke-
mian sovellukset kemiassa ja litkenteessa.
Toisen maailmansodan jilkeen teknologiset
syklit néyttdvit jossain médrin irtaantuneen
talouden suhdanteista, ja syklit ndyttivit
pidenneen. Niinpd, tulkitsijasta tiippuen,
elimme ehki vield pitkittynyttad viidettd syk-
lid, elektroniikan ja informaatiotekniikan
aikaa, ja kuudes eli materiaalitekniikan ja
biotekniikan jakso on vasta kdynnistymassa.

Kondratjevin mallin soveltamisessa on
huomattava, ettd syklien teknologiat eivit
vilttimittd ole toisiaan korvaavia, vaan
edellisen syklin teknologiat jatkavat vaiku-
tustaan ja kehittymistddn seuraavan syklin
teknologioiden rinnalla. Mallin on my6s
puhtaasti empiirinen, mennyttd kehitysta ja-
sentdvi ja selittdvd. Sen ennustuskyvystd ei
juuri voine puhua.
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Amerikkalaisen 1960-luvulla vaikutta-
neen futurologin Alvin Tofflerin kolmen
aallon mallissa thmiskunnan yhteiskunnalli-
sen kehityksen katsotaan alkaneen kivikaut-
ta seuranneesta maanviljelyskaudesta, jota
on seurannut teollinen kausi.* Tofflerin
mukaan olemme siirtymissi jilkiteolliseen
eli informaation aikakauteen. Tofflerin mal-
lin suosiota ovat kannatelleet viime vuosi-
kymmenten postmodernit aatevirtaukset.
Historian ja teknologian loppua ennustava
malli on kuitenkin menettinyt sisdll6llistd
uskottavuuttaan. Tekniikan kehitys niyttid
edelleen nostavan esiin myds merkittivid
ja hyvin materiaalisia innovaatioita, joiden
hyédyntiminen tapahtuu teollisen logiikan
kautta. Eris vasta elinkaarensa alkuvaihees-
sa oleva teknologia on molekyylibiologia, ja
sen sovellukset muun muassa lidketieteessi
ja uusiutuvia luonnonvaroja hyédyntavissi
tuotantotekniikassa. Samoin epdorgaaninen
materiaalifysiikka, joka toimii fysiikan ja
insinéoritieteiden rajapinnassa, ndyttd ole-
van voimakkaasti kehittyvi ja tulevaisuutta
muokkaava ala.

LoPuksi

Edelld on kuvattu teollisella ajalla syntynei-
td teknologian tarkastelutapoja ja pohdittu
niidden hy6dyllisyyttd tekniikan historian
tutkimuksen palveluksessa. Kirjoituksen
alkuosassa kisitellidn tekniikan sisdistd, sen
tuottamiseen liittyvdd nikokulmaa. Siind ko-
rostuu insindoritieteiden erityinen ja vaativa
luonne, mutta samalla my6s niiden riitta-
mittémyys teollisen ajan tekniikoiden tuot-
tamisen selittdjind. Niiden rinnalle nousee
tieto sen eri muodoissa. Sosiaalisesti, mate-
riaalisesti ja yhteisollisesti sitoutunut ja vaja-
vaisesti koodattu tieto on merkittivd haaste
historian tutkijoille.

Toinen esitelty tarkastelutapa on tek-
nologian kehittymisen ja sen sosiaalisen
hyviksymisen eli innovaatioiden diffuusion
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nikoékulma. Ndmad nikokulmat liittyvit toi-
siinsa, silld teknologian muuttuminen inno-
vaatioksi tuottaa teollisuusalojen dynamiik-
kaa, ja kithdyttdd my6s tekniikan kehityksen
sisdisid prosesseja. Innovaationdkékulma
mahdollistaa siten kvalitatiivista tarkastelua.

Useampi historiaa jdsentdvd nikokulma
voi tuottaa rikkaampia kuvauksia ja aikasar-
joja, joista voidaan tehdi jopa kvalitatiivisia
johtopddtoksid. Tillaisesta tutkimuksesta
kiytetdin melko harvinaista mutta kuvaavaa
nimitystd kliomettia.”’

Tekniikan tohtori Kari Leppald (s. 1949) on tyos-
kennellyt teollisuudessa, tutkijana ja itsendisena
konsulttina. Nykyisin han toimii tietokirjailijana.

!'Kurssi "How to get a PhD” toteutettiin VTT:n ja
Oulun yliopiston yhteistyona vuosina 2005 - 2011.
Leppéla 2011

2 Simon 1970.

3 Systeemiteoria on sekd matemaattinen formalis-
mi ettd yleisempi ajattelun ja mallituksen kehikko.
Sen matemaattinen versio pystyy kasittelemaan
suhteellisen suppeita teknisia jarjestelmia. Hubka
& Eder (1988) esittdvat eraan yleisen kasiteanalyyt-
tisen mallin, joka kuvaa teknologisen jarjestelméan
sen sosiaalis-teknisessd ymparistossa.

4 Landels 1980.
3 de Solla Price 1986.

6 Kasite “enclosure of infulence”, vaikutustilavuus,
tulee Walter Vincentin teoksesta.

7 Vincenti 1990.
8 Katko 2008, 18.

° Tekniikan alan opinnaytetdiden ei tietenkaan
tarvitse rajautua teknisiin tieteisiin, vaan ne voivat
kohdistua laajasti inhimillisen toiminnan tai teknii-
kan erilaisien vaikutuksien tutkimiseen.

10 Hiljainen tieto omaksuttiin teollisuuden piirissa
kasitteena ja tiedollisena resurssina 1980- luvulla.
Nonaka & Takeuchi 1995.

! Kaikkea artefaktiin imeytynytta tietoa ei voida
palauttaa. Esimerkiksi vanhan taotun miekan
sisaltaman tiedon tyhjentava tulkinta edellyttaisi
henkil®d, joka hallitsee muinaisen metallinvalmis-
tuksen ja taonnan tekniikan. Toisaalta nykyaikainen
metallianalyysi voisi ehkd paljastaa miekan taus-
tasta tietoa, joka olisi uutta myds aikalaissepalle,
esimerkiksi perusmetallin alkuperan.

12 Ferguson (1993) korostaa insindérityén vaikeas-
ti maariteltdvaa luonnetta ja siina késiteltavan
informaation moniulotteisuutta. Kirjoittajan oma
kosketus ongelmaan perustuu 30 vuoden kokemuk-
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seen tuotekehitystydsta ja vaitoskirjatyohon, jossa
analysoitiin 59 teknologiaprojektissa laadittu ja
hyédynnetty dokumentaatio. Leppéld 1995.

13 Pirsigin mukaan moottoripyéran moottorin
dokumentaatio ei pysty lainkaan selittamaan, miten
moottori toimii, eikd se myoskaan anna riittavaa
huollossa tarvittavaa tietoa. Tallainen ymmarrys
pitaa hankkia muilla keinoilla. Pirsig 1986.

" Insinsority6sts visuaalisena taitona, Ferguson
1993.

15 Renessanssiajan kasitydlaismestareiden merki-
tyksesta ja teknisen taidon korkeasta tasosta antii-
kissa, mm de Solla Price 1961 ja Ferguson 1993.

16 Kuuluisa esimerkki pienoismallien kdytén ongel-
masta on Vatikaanin Pietarinkirkon kupoli, joka on
useaan kertaan ollut I&hella romahtaa.

17 Lahihistorian osallistuvan havainnoinnin kuvaus
tietokoneiden suunnittelusta: Kidder 1984.

% Innovaatioiden sa@nnénmukaisuuden tutkiminen
on kiinnostavaa sekd yritysten strategisen johtami-
sen ettd innovaatiopolitiikan kannalta.

19 Schumpeter 1939, 1961.

20 Ajatus on saanut lisdantyvaa kannatusta endo-
geenisen kasvun teorian muodossa. Sana "endo-
geeninen” viittaa innovaatioiden kehittymiseen te-
ollisten alojen sisélla ja niiden toiminnan tuloksena.
Aghion & Howitt 1998.

21 Ajankohtainen esimerkki on sdhkdautojen akkujen
lataus- ja vaihtopisteiden tarve.

22 Yleensi teollisten yritysten maara kasvaa voi-
makkaasti innovaation kasvuvaiheessa ja vahenee
sen kypsassa vaiheessa. Utterback 1996.

2 Rogers 1962.

24 De Groot & Franses 2012.

25 Kondratjev 1935. My6s Joseph Schumpeter kiin-
nitti huomiota Kondratjevin sykleihin, ja sai hdnelta
ilmeisesti vaikutteita luovan tuhon malliinsa.

26 Toffler 1980.

27 Termin nimen taustalla on antiikin Kreikan

mytologiassa historian muusa Kleio. Kliometrisesta
ldhestymistavasta Freeman & Louga 2002.
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