ANALYYSI

Tekoaly kiihdyttaa kasvua, jos
talous sopeutuu
rakennemuutokseen
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Tekoalyn kehitys on herattanyt paljon keskustelua sen vaikutuksista talouteen ja tychon.
Tekodlytyokaluilla on saatu aikaan suuria tuottavuusparannuksia yksittaisiin
tyotehtaviin liittyvissa tutkimuksissa. Miten suuri vaikutus tekoélylla on koko talouden
kasvuun ja tydmarkkinoihin on epdvarmaa. Kasvun kiihtyminen edellyttdi talouden
sopeutumista teknologisen kehityksen aiheuttamaan rakennemuutokseen.

Tassa artikkelissa esitetyt mielipiteet ovat kirjoittajien omia eivatka valttamatta edusta

Suomen Pankin nakemysta.
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Tekoalyn talousvaikutuksia on viela vaikea arvioida

Tekodlytyokalujen nopea kehitys on herittinyt laajan julkisen keskustelun tyon ja
talouden tulevaisuudesta. Generatiivisen tekoédlyn kehittyminen voi joidenkin arvioiden
mukaan johtaa tuottavuuskasvun huimaan kiihtymiseen mahdollisesti jo ldhivuosina,
mutta toisaalta on my0os herdannyt huolia siité, riittddko ihmistyolle pian enéda lainkaan
kysyntda. Monia arvioita leimaa voimakas teknologiaoptimismi, usein myos suoranainen
hype. Toisaalta monet arviot tekodlyn tuottavuusvaikutuksista ovat olleet varsin
maltillisia ja pessimistisidkin. Tekodlymurroksessakin voi pated vanha havainto siit4, etta
teknologisen muutoksen vaikutukset usein yliarvioidaan lyhyella aikavililla mutta
aliarvioidaan pitkalla aikavalilla.

Tutkimuskirjallisuuden laaja haarukka tekodlyn ennakoiduissa kokonaistaloudellisissa
vaikutuksissa kertoo osin suuresta epavarmuudesta teknologian tulevaisuuden kykyjen
osalta, mutta osin my®os siitd, ettd eri arviot kiyttavat hyvin erilaisia taustaoletuksia ja
kasittelevat keskenian erilaisia skenaarioita. Kaikenlaiset arviot tulevien, mahdollisesti
nykyistd merkittavasti kyvykkdampien tekoalyteknologioiden vaikutuksista ovat
vaistamatta spekulatiivisia.

Arviot generatiivisen tekodlyn tuottavuus- ja tydmarkkinavaikutuksista riippuvat
olennaisesti siitd, mitd oletetaan eri tydtehtdvien ja toimialojen altistumisesta nykyisen
tasoiselle tekoalyteknologialle, tekoédlyn tuottavuushyodyisté yksilotasolla, teknologisen
kehityksen tulevasta vauhdista, uuden teknologian kayttoonoton tahdista seka siitd,
ajatellaanko tekodlyn olevan eri tehtdvissd ihmisty6ta tukevaa vai sita syrjayttavaa.

Lisdksi makrotason arvioihin vaikuttavat toimialakohtaiset erot tuottavuudessa ja
altistumisessa tekodlylle, tydmarkkinainstituutiot ja lainsdddanto, erilaiset kitkat
tyovoiman liikkuvuudessa ja pAdomanmuodostuksessa seki hinta- ja palkkajaykkyydet —
siis ylipaataan talouden kyky sopeutua teknologiseen murrokseen ja rakennemuutoksiin.
Pitkalld aikavélilla uusiutumattomien luonnonvarojen ja (puhtaan) energian saatavuus
asettaa lopulta rajat sille, miten paljon nopeinkaan teknologinen kehitys voi kiihdyttda
talouskasvua.

Tekodlyn maaritelmasta ja historiasta

Tekoaly (artificial intelligence, AI) viittaa tietoteknisten jarjestelmien kykyyn suorittaa
tehtavia, jotka tyypillisesti assosioituvat ihmisen dlykkyyteen, kuten oppiminen, paéttely,
ongelmanratkaisu, padtoksenteko tai havainnointi. Tekodly on laaja ylitason kasite,
jonka alle mahtuu eritasoisia jarjestelmii, joiden yhteinen nimittdja on niiden
toimiminen jostakin ndkékulmasta ihmisalyn kaltaisesti (kuvio 1). Viime vuosien
innostuksessa tekodly-termia on julkisessa keskustelussa alettu kiyttad varsin 16yhasti.
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Kuvio 1.

1. sukupolvi: Kasintehdyn tietoisuuden jarjestelma

ePaatosperaiset ihmisen koodaamat ohjelmat
e Alykkyys ihmisen ohjelmoimien paatéssiantdjen tulosta
Ei erityisia vaatimuksia syotedatalle tai laskentateholle, mutta vaatii hyvaa koodaustaitoa

2. sukupolvi: Koneoppiminen

eTeknologia, jossa ohjelma tunnistaa toisteisia rakenteita syotemateriaalista
¢ Alykkyys pohjautuu sydtemateriaalista rakentuneisiin paatdssaantéihin ja tietomalleihin
*Vaatii laadukasta syotedataa ja usein myos paljon laskentatehoa

3. sukupolvi: Autonominen tekoaly

eJarjestelmd, joka kykenee oppimaan/kehittamaan/ohjelmoimaan itse itsedan
eKoneoppimisen mahdollinen seuraava kehitysvaihe
*Vaatii jarjestelman hyvaa kykya palautua tekemistaan virheista

4. sukupolvi: Yleistekoaly?

oEi tarkkaa maaritelmaa. Esim: "Jarjestelmad, jonka kognitiiviset kyvyt vastaavat ihmista"
*Vaatii mahdollisesti jarjestelman kykya vuorovaikuttaa fyysisen ja sosiaalisen ymparistén kanssa

Ensimmaisen sukupolven tekodly on jarjestelm4, jonka alykkyys on ihmisohjelmoijan
laatimien paatéssdantojen tulos, niin sanottu "kdsintehdyn tietoisuuden jarjestelma"
(Handcrafted Knowledge System). Tunnettu esimerkki ensimmaéisen sukupolven
tekodlysta on Deep Blue -shakkipeliohjelma, joka voitti vuonna 1997 suurmestari Garri
Kasparovin. Deep Blue -ohjelman dlykkyys oli seurausta siitd, ettd IBM:n ohjelmoijat
olivat shakkimestareiden avustamana ohjelmoineet sille lukusia kehittyneita
pelistrategioita.

Toisen sukupolven tekoalysta kiytetddan yleisnimed koneoppiminen (inachine learning).
Koneoppimisessa ohjelmoija ei itse toteuta padtossdantoja ongelman ratkaisemiseksi,
vaan algoritmin, joka kertoo, miten ohjelma itse voi syotteiden perusteella oppia nama
paatéssaannot. Esimerkki koneoppimisen sovellutuksesta on kuvantunnistus. Vaikkapa
kissan tunnistamiseksi ohjelmalle syotetddn kuvia kissoista, joista ohjelma itse oppii
kissojen ulkonaon piirteet ja rakentaa paatossaannot ja tietomallin kissan
tunnistamiseksi. Koneoppimismenetelmén avulla pystytaan l6ytamaan tehokkaasti
sddnnonmukaisuuksia suurista tietoaineistoista ja sitd onkin hyddynnetty jo pitkdan
muun muassa hakukoneissa, bioinformatiikassa, DNA-sekvenssien luokittelussa,
laaketieteellisissd diagnooseissa ja luottokorttipetosten havaitsemisessa.

Koneoppiminen perustuu siis siihen, ettd ohjelmalle syotetddn oppimateriaalia, josta se
muodostaa tietomallin ja padtossaannot, jotka luovat tekoélyohjelman “dlykkyyden”.
Koneoppimisen suorituskyvyn lisddantyminen ja digitaalisessa muodossa olevan tekstin
kayttaminen oppimateriaalina johti suurten kielimallien (large language model, LLM)
syntyyn. Kielimalli tunnistaa luonnollista kielt4, ja sitd koulutetaan syottamalla mallille
tekstid, josta malli pyrkii ennustamaan seuraavan tavun. Kun malli on oppinut
tunnistamaan kielt4, sitd voidaan kdyttda tuottamaan tietoa luonnollisen kielen
muodossa. Tillaisia tietoa tuottavia tekoalymalleja kutsutaan nimelld generatiivinen
tekodly (generative artificial intelligence, GenAlI).
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Suuren yleison tietoon tekodlyn kehitys tuli 30. marraskuuta 2022, kun OpenAlI-yhtio
julkaisi GPT-3-kielimallin paalld toimivan kuluttajapalvelun nimeltd ChatGPT, joka on
tekstimuotoinen keskustelurobotti. ChatGPT saavutti 100 miljoonan rekisterdidyn
kayttdjan rajan vain kahdessa kuukaudessa, ja nykyinen tekodlyhuuma alkoi. Seuraava
askel tekoilyn kehityksessé ovat olleet suuret multimodaalimallit (large multimodal
model, LMM), jossa yhdistetaan tekstin, kuvien ja muun siséllon tuottamiseen kykenevia

malleja.

Kolmantena tekoadlyn sukupolvena spekuloidaan olevan autonomisen tekoalyn. Tama
tarkoittaisi koneoppimista, jossa ihminen ei enda valitse syotteitd, joilla tekodlymallia
opetetaan, vaan ohjelma opiskelee uusia tietoja itsendisesti ja opettaa tai ohjelmoi itse
itseddn paremmaksi. Yksi autonomisen tekodlyn muoto ovat tekodlyagentit (AI agents).
Nama ovat erikoistuneita, jonkin tietyn tehtavén itsendiseen hoitamiseen ja sithen
liittyvadn paatoksentekoon itsendisesti kykenevid ohjelmia. Jo aiemmin on toteutettu
ensimmaisen sukupolven sddntopohjaiseen teknologiaan pohjautuvia agentteja, mutta
uudempi kehitysvaihe tdhtaa taysin itsendisesti toimiviin ja oppiviin agentteihin, jotka
kykenevit muuttamaan omaa toimintaansa. Toistaiseksi tillaiset tekoédlyagentit ovat
viela liian virhealttiita laajempaan tuotantokayttoon, eivitka ne osaa toipua
virhetilanteista kovinkaan hyvin.

Autonomisen tekodlyn kehittynein muoto olisi lopulta yleistekodly (artificial general
intelligence, AGI), jolla olisi ihmisen tasoinen tai sitd parempi kognitio lihes kaikissa
tehtavissa. Jos tarkastellaan tekodlyn historiaa, generatiivisen tekoélyn synty on ollut
looginen seuraus suorituskyvyn ja digitaalisen tiedon lisddntymisesta, silla kaikki
vaaditut elementit ovat olleet olemassa jo vuosikymmenia. Yleistekodlyn haasteet ovat
huomattavasti vaikeammin ratkaistavissa olevia ongelmia, eika sellaisen toteutumisesta
tai kehittymisen aikataulusta ole kuin arvauksia.

Generatiivinen tekodly voi vaikuttaa laajaan
joukkoon ammatteja

Tekoadlyaltistus mittaa laajuutta, jolla teknologia koskettaa
erilaisia ammatteja

Generatiivisen tekodlyn tydmarkkinavaikutusten tutkimuksen erds paasuunta on viime
vuosina ollut tekodlyaltistuksen mittaaminen. Altistus tarkoittaa paillekkiisyyttd jonkin
ammatin tai tyotehtavian vaatimien kykyjen ja tekoélyn teknisten kykyjen valilla. Altistus
on neutraali mittari siind mielessa, ettd sekd ihmisen korvaaminen tyGtehtavissa etta

ihmistyon tdydentdminen ovat molemmat altistumista.

Altistusmittareita voidaan pitdi erddnlaisena ylarajana sille, kuinka paljon generatiivinen
tekodly eri ammatteja ja tyotehtévia enimmilladn koskettaa. Ne eivat myoskaan huomioi
tekodlyn kayttoonoton kustannustehokkuutta tai lainsdddédnnon, tyontekijoiden suojan,
yritysten prosessien mukauttamisen, yrityskulttuurin tai yhteiskunnallisen hyviaksynnan
aiheuttamia esteitd tai kustannuksia. Tekoalyaltistumisen mittaamista kuvataan
tarkemmin artikkelissa Tekoilyn kehitys vaikuttaa tyomarkkinoihin ja tuottavuuteen.

Tekodlyaltistusta mittaavassa tutkimuskirjallisuudessa on havaittu, etta naisvaltaiset alat
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ja korkeasti koulutetut tyontekijéit ovat alttiimpia generatiivisen tekoélyn vaikutuksille
kuin miesvaltainen teollisuus ja matalasti koulutetut suorittavaa fyysista tyota tekevét
tyontekijat (Pizzinelli ym. 2023). Teollisuudessa runsaasti tyotehtévia on jo
automatisoitu menneind vuosikymmenina robotiikan avulla. Kansantalouksista
kehittyneet taloudet ovat alttiimpia tekodlylle, mutta niilla on my6s parhaat valmiudet,
seka infrastruktuurin etta tyontekijoiden koulutuksen osalta, hyodyntaa
tekodlyteknologioita (Gmyrek ym. 2023).

Generatiiviselle tekodlylle erityisen alttiita ammatteja ovat rutiinitehtavia sisaltavat
ammatit, kuten toimistoapulaiset, asiakaspalvelutyontekijat tai telemarkkinoijat, mutta
my0s vaativaa paatoksentekoa siséltaviat ammatit, esimerkiksi ohjelmoijat, tuomarit ja
asianajajat (Gmyrek ym. 2023). Se, ettd niissa ammateissa on runsaasti tyotehtavia,
joissa generatiivinen tekoaly on kyvykas, ei kuitenkaan vaistamatta tarkoita, etta tekoaly
syrjayttaisi ihmisen niiden hoitamisessa. Esimerkiksi tuomioistuimessa tekoily kykenisi
kisittelemaan todistusaineiston ja tekemiin paatoksen tuomiosta, mutta juridisista
syistd ihmistuomaria ei ainakaan kovin pian tulla korvaamaan tekoélytuomarilla.

Yksittdisissa tyotehtavissa tekoaly tehostaa tyontekoa

Laajoja rekisteripohjaisia aineistoja hyodyntavid tutkimuksia generatiivisen tekodlyn
tyollisyysvaikutuksista on toistaiseksi vahan. Generatiivisen tekodlyn vaikutuksia
tuottavuuteen on tutkittu tapaustutkimuksilla yksittaisissa tyotehtavissa tai ammateissa.
Naissi tutkimuksissa on 16ydetty todella suuriakin tuottavuusvaikutuksia tehtévissa,
joihin generatiivinen tekoily sopii erityisen hyvin, kuten ohjelmointityossa (esim. Peng
ym. 2023, Asam ja Heller 2024, Hoffmann ym. 2024) tai asiakaspalvelussa (esim.
Brynjolfsson ja Raymond 2025). Niissa tutkimuksissa on usein jaettu tyontekijat
satunnaisesti kahteen ryhmaén, joista toinen on saanut kiytt6onsa tekodlytyokalun ja
toinen on tehnyt samoja tehtavia ilman tekoélyn apua. Ryhmien vilisen vertailun
perusteella tekodlytyokalujen kiyttoonotto paransi tyon tuottavuutta niissd yksittdisissa
tyotehtdvissd huomattavasti.

Naiden tulosten yleistettavyys (edes toimialan sisélla) on kuitenkin rajallinen, silla
tehtdvit ja ammatit ovat tutkimusasetelmissa erittdin tarkkaan rajattuja. Vaikutukset
eivit myoskiin ole samanlaisia kaikilla tyontekijoilla. Tapaustutkimuksissa on havaittu
tuottavuuden nousun olevan erityisen suurta kokemattomilla tyontekijoilla. Lisaksi
heiddn ammattiin oppimisensa on havaittu tehostuvan. Toisaalta vaikutukset riippuvat
tyotehtédvien sisillostd, silla tekodlytyokalujen on havaittu vihentdvan hallinnollisiin
tehtaviin kuluvaa tyaikaa.

Tekodlyn vaikutukset kokonaistuottavuuteen ja
tyomarkkinoihin ovat viela epavarmoja

Tekoadly syrjayttaa vanhaa ja luo uutta tyota

Taloustieteellisessi tutkimuskirjallisuudessa tekodlyn makrotaloudellisia vaikutuksia on
tahin asti kisitelty pitkélti jatkumona aiemmalle tutkimukselle, joka kisittelee
teknologisten murrosten ja erityisesti teollisen automaation tuottavuus- ja
tyomarkkinavaikutuksia. Tasti kirjallisuudesta kumpuava tyomarkkinoita kuvaava
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tyotehtdvien jakautumiseen perustuva malli (task-based model, jaljempana
“tyotehtavamalli”; ks. mm. Acemoglu ja Autor 2011, Acemoglu ja Restrepo 2018) on tilla
hetkelld luontevin teoreettinen viitekehys myos generatiivisen tekodlyn tuottavuus- ja
tyomarkkinavaikutusten hahmottamiseen. Se tarjoaa myos hyvid eviita ymmartda, miksi
hajonta eri arvioissa generatiivisen tekodlyn makrotaloudellisista vaikutuksista on tilla
hetkelld niin suurta.

Tyotehtdvamallissa jokaisen ammatin tai toimenkuvan ajatellaan koostuvan joukosta
monenlaisia yksittaisia tyotehtavia tai -vaiheita. Tekoalyteknologia, joka lasketaan osaksi
aineetonta tuotannollista padomaa, voi olla kunkin ty6tehtdvian hoitamisessa ihmistyota
tdydentdvii tai korvaavaa. Osan kunkin ammatin ty6tehtivista pystyy kokonaan
hoitamaan tekodlyn avulla, eli ne ovat automatisoitavissa. Télloin tekodly lopulta
syrjayttaa ihmisia kokonaan sellaisissa ammateissa, joissa riittdvan suuri osuus
yksittdisista tyotehtivisti voidaan automatisoida.

Tyotehtdvamallin keskeinen oivallus on, ettd ammattien sisdinen tyonjako eri
tuotannontekijéiden eli ihmistyon ja tuotannollisen padoman kesken ei ole staattinen,
vaan riippuu pddoman ja tyovoiman suhteellisesta edusta kunkin tyotehtavan
hoitamisessa. Tdima suhteellinen etu muuttuu, kun teknologia kehittyy. Teknologinen
kehitys johtaa néin ollen muutoksiin eri ammattien tyon sisallossd, tyon kysynnissa ja
lopulta makrotasolla kokonaistuottavuudessa, tyollisyydessi, yleisessa palkkatasossa
seka eri tyontekijoiden suhteellisissa palkoissa.

Tyo6tehtavamallin avulla voidaan erottaa nelja pasasiallista valitonta vaikutuskanavaa,
joiden kautta tekodlyn kayttoonotto ja automaatio yleisemminkin vaikuttavat
tyomarkkinoihin (kuvio 2).

Kuvio 2.

1. Syrjaytysvaikutus

eTekodlyn mahdollistama automaatio syrjayttaa ihmistyota.
eVdhentaa tyon kysyntaa automatisoitavissa olevien tyotehtavien hoitamisessa.
eLaskee palkkoja ja tyon tulo-osuutta.

2. Tuottavuusvaikutus

eTekodly lisda tyon tuottavuutta tydtehtdvissa, joissa se tdydentad ihmistyota.
eLisda ihmistyon kysyntda ja nostaa palkkoja naissa tehtavissa.

3. Automaation syvenemisvaikutus

eTekodly mahdollistaa jo aiemmin automatisoitujen tyotehtavien entista tehokkaamman hoitamisen.
oEi enda syrjdytd enempaa tydvoimaa naissa tyotehtévissa.
eParantaa padoman tuottavuutta ja lisda tyon kysyntaa kokonaisuutena.

4. Tyon uudistumisvaikutus

eTeknologinen kehitys synnyttaa kokonaan uusia tyétehtavia.
eUudistaa ammattien tyon sisaltoa.
eLisad tyon kysyntda, nostaa palkkoja ja kasvattaa tyon tulo-osuutta.

Lahde: Acemoglu (2024).
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Aiemmissa teknologisissa murroksissa uudet tehtdvit ovat tyypillisesti syntyneet korkeaa
osaamista vaativille aloille ja matalan koulutuksen aloilla tyon kysyntd on vihentynyt.
My6s nykyisen generatiivisen tekodlyn kayttoonoton seurauksena syntyvét uudet
tyotehtdvat todennikoisesti sijoittuvat ainakin osittain eri ammatteihin ja toimialoille
kuin automatisoidut tyotehtavit, mika synnyttaa kohtaanto-ongelmia ja aiheuttaa
tyomarkkinoille rakenteellisia muutoksia. Myos sailyvien ammattien tyon sisélto ja
osaamisvaatimukset todennékoéisesti muuttuvat merkittavasti.

Generatiivinen tekodly ja suuret kielimallit saattavat myos huomattavasti tehostaa
tutkimukseen ja kehitykseen liittyvia tehtévia ja prosesseja. Ne voivat helpottaa uusien
ideoiden keksimistd, koeasetelmien suunnittelua, innovointia ja monimutkaista
ongelmanratkaisua. Esimerkiksi Googlen AlphaFold-malli on kyennyt ennustamaan

monimutkaisia proteiinirakenteita, mista sen kehittdjat saivat vuonna 2024 kemian

Nobel-palkinnon.™

Tatéd kautta generatiivinen tekodly voi kertaantuvasti kithdyttaa kaikkea muutakin
teknologista kehitysti ja johtaa nopeasti kiihtyvain talouskasvuun (Aghion ym. 2019,
Aghion ja Bunel 2024, Korinek ja Suh 2024). Varsinkin nykyista kehittyneemmilla
tekodlyagenteilla, puhumattakaan mahdollisesta yleisesta tekoalystd, voi tulevaisuudessa
olla kaikkea teknologista kehitysta selvisti kiithdyttiava vaikutus.

Tekodlyn ja sen eri kehitystasojen tyomarkkinavaikutukset riippuvat siitd, mitka naista
vaikutuskanavista ovat dominoivia. Eri skenaarioiden ja laskelmien hyvinkin erilaiset
arviot tekodlyn tyomarkkina- ja tuottavuusvaikutuksista selittyvit pitkalti sill4, etta
kuviossa 2 kuvattujen neljan vaikutuskanavan voimakkuudesta tehdyt oletukset ovat
erilaisia. Syrjaytysvaikutus on néistd vaikutuskanavista ainoa, joka suoraan vihentia
ihmistyon kysyntda. Muut pikemminkin lisdavét sita.

Aiemmissa historiallisissa teknologisissa murroksissa etenkin uusien ty6tehtavien
syntymisen on havaittu pitkilld aikavélilla kokonaisuutena lisdnneen tyon kysyntaa
teollisesta automaatiosta huolimatta, mutta tydmarkkinoiden sopeutuminen murrokseen
vie vdistimatta aikaa (Autor 2015, Acemoglu ja Restrepo 2019). Yleisesti ottaen kaikki
tuottavuuskasvu alentaa yritysten tuotantokustannuksia ja parantaa kannattavuutta,
mika lisda tyon kysyntaa.

Tuotannon automaatiota tutkineessa kirjallisuudessa tyota syrjayttava vaikutus on
kuitenkin usein arvioitu varsin voimakkaaksi, mikd on syonyt tuottavuuskasvusta
juontuvaa tyon kysynnan lisddntymisti (Acemoglu ja Restrepo 2019). Téssa suhteessa
generatiivinen tekoély saattaa kuitenkin erota aiemmasta teknologisesta kehityksesta. Se
on monessa ammatissa ihmisen tekemaa tietotyota tukevaa, vaikka sen ty6voimaa
syrjayttédva potentiaali on monissa ammateissa myds ilmeinen. Liséksi se saattaa
parantaa tyon tuottavuutta monissa matalan ja keskitason koulutusta vaativissa toiss4,
mika pienentéa riskia siitd, ettd tyomarkkinakehitys suosisi vain korkeaa osaamista

vaativia ammatteja.

1. Ks. Nobel-palkintolautakunnan lehdistétiedote 9.10.2024.
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Tekodlyteknologian tuleva kehitys maarittaa voimakkaasti sen
vaikutusta talouteen

Osin valtavat erot arvioissa tekodlyn tydmarkkina- ja tuottavuusvaikutuksissa liittyvat
siihen, kasitellddnko laskelmissa nykyisenkaltaisen generatiivisen tekodlyn vaikutuksia
vai pyritdanko niissd rakentamaan paljon nykyista edistyneemman tai jopa yleisen
tekodlyn (AGI:n) vaikutuksia kuvaavia skenaarioita. Kaikissa skenaariolaskelmissa ei
valttdmatta edes ole eksplisiittisesti méaritelty, miten tekoélyteknologian kykyjen
ajatellaan tulevaisuudessa kehittyvan.

2010-luvulla tapahtuneen tekoélyn kehityksen on havaittu Euroopan maissa olleen
yhteydessa tyon kysynnin kasvun kanssa tekodlylle eniten altistuneissa ammateissa.
Tyon kysynnén kasvu suosi korkeasti koulutettuja tyontekijoita. Tyollisyysvaikutuksissa
on kuitenkin ollut eroja eri maiden valilld. Mm. korkea koulutusaste ja tydmarkkinoiden
edistynyt digitalisaatio nayttivit olleen yhteydessa suotuisampiin ty6llisyysvaikutuksiin.
Tyontekijoiden laaja tydsuhdeturva ja tiukka kilpailulainsdadénto puolestaan olivat
yhteydessa vahdisempiin tyollisyysvaikutuksiin (Albanesi ym. 2024). Toisaalta on
viitteitd myos siitd, ettd samalla ajanjaksolla Yhdysvalloissa tekoilylle altistuneissa
yrityksissd tyon kysynta viheni ja samalla kohdistui uudentyyppisiin tyontekijoiden
ominaisuuksiin. Niin ollen tekodly vaikutti osin syrjayttdneen tyévoimaa (Acemoglu ym.
2022).

Viime aikoina on julkaistu my0s useita arvioita seki nykyisen generatiivisen tekoélyn
ettd sitd edistyneemman (vield toteutumattoman) tekoalyteknologian
makrotaloudellisista vaikutuksista. Arviot siitd, kuinka paljon generatiivinen tekoily voi
kiithdyttaa vuotuista tuottavuuskasvua koko talouden tasolla seuraavan vuosikymmenen
aikana, liikkuvat tyypillisesti 0,1 ja 1,5 prosenttiyksikon valilla (ks. esim. Acemoglu 2024,
Aghion ja Bunel 2024, Filipucci ym. 2024). Arvioiden haarukka on siis suuri.

Arviot tekodlyn tuottavuushyodyistd ovat sitd suuremmat, mita suuremmiksi arvioidaan
tekodlyn tuottamat kustannussaistot yrityksille ja mitd enemmaén arvioidaan syntyvan
uusia, aiempaa tuottavampia tyotehtiavid. Myos se, miten tekodlyteknologian oletetaan
kehittyvin tulevaisuudessa ja kuinka nopeasti uutta teknologiaa otetaan yrityksissa
kaytt6on, vaikuttaa arvioihin merkittavasti.

Suuri merkitys on myo6s silld, miten huomioidaan tuotannontekijéiden (tyovoiman ja
piadoman) liikkkuvuus toimialojen valilla ja toimialojen viliset kytkokset vélituotekayton
kautta. Jos tekodlyn kaytt6onotto on voimakkaasti keskittynytta tietyille toimialoille,
ty6voiman tai padoman liikkuvuudessa eri toimialojen vililla on kitkoja tai jos
valituotteiden kysynté on hyvin joustamatonta suhteellisten hintojen muuttuessa,
tekodlyn tuottavuushyodyt voivat koko talouden tasolla jadda paljon
vaatimattomammiksi kuin yksittéisilla sille altistuneilla toimialoilla (Filipucci ym. 2024).

”Tyon loppu” vaatii tekodlyn ja robotiikan yhteista voimakasta
kehittymista

Kaikista spekulatiivisimmat skenaariot liittyvat yleisen tekoalyn vaikutuksiin. Jos
tekodlyteknologia kehittyy niin paljon, etti se suoriutuu tulevaisuudessa ihmista
paremmin (1dhes) kaikista nykyisin ihmisten hoitamista tyotehtévistd, se syrjayttaa lahes
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kaiken ihmistyon. Tallainen skenaario vaatii samanaikaisesti robotiikan voimakasta
kehittymisti ja tekodlyn sovittamista toimimaan fyysisessa ymparistossa, jotta tekoily
voi suoriutua myos fyysisisté tehtévista itsendisesti. Tall6in ty6voiman kysynta ja samalla
markkinaehtoisesti madraytyvat palkat laskevat dramaattisesti. Talous kasvaa hyvin
nopeasti, mutta tuotannontekijatulo kertyy tekoélyteknologian ja muun pddoman
omistajille (Korinek ja Suh 2024).

Talouskasvua rajoittaa tillaisessa tilanteessa pddoman, ei tydvoiman maara taloudessa.
Koska pitkalla aikavililla myos paaomakanta sopeutuu, talous kasvaa rajatta, ellei jokin
kiinted tuotannontekija rajoita kasvua. Viime kéadessi téllaiseksi voivat muodostua
uusiutumattomat luonnonvarat ja energian saatavuus. Toisaalta jos tulevaisuudessakin
sdilyy riittava maara tyotehtavia, joita tekodly ei kykene hoitamaan ihmistd paremmin,
tyovoiman kysynta sailyy ja my0s yleinen palkkataso jatkaa nousuaan tuottavuuskasvun
mukana. Eri ammattiryhmien véliset suhteelliset palkat voivat silti muuttua
dramaattisesti.

Vaikka tekoélyn tuottavuusvaikutuksissa on tutkimusten vililla suuria eroja, suurin osa
akateemisista arvioista asettuu kuitenkin karkeasti samalle tasolle ns. ICT-

vallankumouksen 1990-luvulla aikaansaaman tuottavuuskasvun kanssa.'! Toistaiseksi
siis arviot tuottavuuskasvun kohentumisesta ovat merkittavia mutta eivit valttamatta
ennakoi historiallisesti taysin poikkeuksellista kehitystd. Nama tulokset koskevat padosin
varhaisempia tekodlyn muotoja tai viime vuosina yleistynytta generatiivista tekodlyai.

Onko generatiivinen tekoadly erilainen teknologinen
murros kuin aiemmat?

Generatiivisen tekodlyn vaikutukset saattavat vertautua aiempien teollisten ja
teknologisten vallankumousten, kuten hoyrykoneen, sihkon, mikrotietokoneen tai
internetin keksimiseen. Toisaalta generatiivisen tekodlyn vaikutus kohdistuu sellaisiin
ammatteihin, tyotehtéviin ja toimialoihin, joiden tehtdvien automatisointi laajasti on
ollut mahdotonta aiempien automatisointia tehostaneiden teknologioiden (héyrykone,
siahko, teollisuusrobotit) avulla. Generatiivinen tekodly vaikuttaa luovaan ja
Tekodlysovellutuksia voidaan radtaloida yksilollisiin tarpeisiin, ja tekodly kykenee
tukemaan ihmisty6ta aiemmista teknologioista poikkeavalla tavalla. Toisaalta monet
piirteet tekodlyn hyodyntamisessi ja sen rajoitteissa muistuttavat aiempia teknologisia

murroksia.

Monet tutkijat pitavit generatiivista tekodlya ja suuria kielimalleja
yleiskayttoteknologiana (general purpose technology). Generatiivinen tekoaly voidaan
kuitenkin riaataloida avustamaan ihmisté erilaisissa ammateissa ja tyotehtavissa. Tama
erottaa tekodlyn yleiskdyttGteknologiana esimerkiksi internetisti, joka tarjoaa yleisen,
standardoitujen protokollien mukaisesti kaytettavin tiedonvilitysalustan.

2. Filipuccin ym. (2024) mukaan ICT-vallankumouksen arvioidaan Yhdysvalloissa kiihdyttdneen
kokonaistuottavuuden vuosikasvua arviolta 1—1,5 prosenttiyksikolld vuosina 1995—-2004 (ks. myos Byrne ym.
2013, Bunel ym. 2024). Kirjoittajat huomauttavat myos, ettd Euroopassa ICT:n hyotyja talouskasvuun ei samalla

ajanjaksolla saavutettu juuri lainkaan.
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Teollisten vallankumousten innovaatiot, erityisesti hoyrykone ja sdhko, otettiin
taloudessa kiyttoon hitaasti, silld infrastruktuuria, osaamista ja toimintamalleja ei ollut
olemassa niiden keksint6jen hyodyntamiselle. Kun infrastruktuuri piti luoda tyhjasta,
teknologioiden diffuusioon kului vuosikymmenia aikaa ja vaikutukset talouskasvuun
syntyivat hitaasti.

My6s aiempien ICT-teknologioiden kayttoonotto yrityksissa on ollut hidasta ja vaatinut

merkittivid investointeja aineettomaan piiomaan.

Tama piirre hidastaa merkittavasti
sitd, miten nopeasti yleiskdyttoteknologiat voivat kohentaa tuottavuuskasvua koko
talouden tasolla. Generatiivisen tekoélyn osalta timé& hidaste voi olla pienempi, silld
tietokoneita, ohjelmistoja ja tietoverkkoja on laajasti kdytossa ja ihmiset ovat myos

tottuneet kiyttdmaan digitaalista teknologiaa seka tyOssi ettd vapaa-ajalla.

Toistaiseksi generatiivisen tekodlyn diffuusio on ollut hidasta. Generatiivinen tekodly
vertautuukin aiempiin digitaalisiin teknologioihin kuten internetiin siin, ettd sen
tehokkuushyd6dyt toteutuvat vain, jos yritykset muuttavat tuotantoprosessejaan
hy6dyntaméaan uutta teknologiaa. Samoin kuin aiempien teknologioiden kohdalla, myos
tekodlyn yleistymista hidastavat tyontekijéiden koulutus, tydmarkkinarakenteet ja
sdantely.

Oikeanlaisten tekoélytyokalujen puuttuminen ja niiden kehittdmisen kalleus voivat
muodostua esteeksi laajemmalle kaytolle. Suurten kielimallien kehittiminen on erittdain
kallista. Edistyksellisimpien mallien kehittdjit ovatkin olleet padosin yhdysvaltalaisia
digijattilaisyrityksid (esim. Google, Meta, Microsoft) tai suuresti rahoitettuja
tekodlykehittdjia (esim. OpenAlI). TAima& on johtanut suurten kielimallien omistuksen
keskittymiseen pienelle joukolle yrityksia. Monilla niista on jo valmiiksi vakiintunut
markkina-asema digitaalisissa palveluissa. Voimakkaasti keskittynyt omistajuus rajoittaa
kilpailua ja saattaa hidastaa generatiivisen tekodlyn kehitysta ja kdyttoonottoa. Tallaista
tilannetta ei 1ahtokohtaisesti ole ollut aiempien teknologioiden kohdalla.

Miten vastata tekoalymurroksen aikaansaamaan
talouden rakennemuutokseen?

On todennikaistd, ettd generatiivinen tekoaly on teolliseen vallankumoukseen ja ICT-
murrokseen verrattavissa oleva teknologinen murros, joka kithdyttda tuottavuus- ja
talouskasvua ldhivuosina ja -vuosikymmeninid Suomessa ja muissa kehittyneissa
talouksissa ndkyvasti. Se voi myos tehostaa koko teknologisen kehityksen ja innovoinnin
prosessia, missi saattaa piilld erds sen merkittivimmista tuottavuushyodyistd koko
talouden tasolla. Thmistydlle riittdnee kysyntda myos jatkossa — sitd enemmaén, mita
enemman tekoaly tukee ja tdydentaa ihmisten tyoskentelyd sen sijaan, etta se korvaisi
sitd.

Toistaiseksi generatiivisen tekodlyn teknologioita on kuitenkin otettu kiyttoon vasta
kapea-alaisesti tietyilld toimialoilla ja tietynlaisissa tyotehtavissd. Suomessakin sen

3. Filipuccin ym. (2024) mukaan sdhkoistyminen yleistyi 1900-luvun alussa siten, ettd 10 vuoden kuluttua sen
kaupallisesta lapimurrosta 23 % yrityksista kéytti sahkoa tuotantoprosesseissaan. Internet puolestaan yleistyi
1990-luvulla siten, ettd 10 vuoden kuluessa Internetin lapimurrosta kaupalliseen kiytt66n 40 % yrityksista oli

ottanut sen kayttoonsa.
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jarjestelmaéllinen kaytto yrityksissd ndyttaa vield olevan viahaistd (Kauhanen ym. 2024).
Myos aiemmissa teknologisissa murroksissa on vienyt useita vuosikymmenia, ennen
kuin niiden tuomat tuottavuushyodyt ovat levinneet laajalle talouteen.

Resursseja suurten kielimallien kaltaiselle generatiivisen tekodlyn kehittdmiselle ei
Suomen kaltaisessa pienessi avotaloudessa kaytdnnossa ole. Keskeista onkin tukea
uuden, muualla kehitetyn teknologian kiyttéonottoa eri toimialoilla. Esimerkiksi vieston
ikddntyminen lisdd kysyntéa terveyspalveluille, joissa tekodlya voidaan tulevaisuudessa
todennakoisesti merkittavasti hyodyntaa.

Vaikka tekodlyteknologian kyvykkyys itsessdén jatkaisikin nopeaa kehitystidan, laajojen
tuottavuushyotyjen saaminen edellyttdd suuria muutoksia tuotannon ja tyonteon
prosesseihin yrityksissi. Uusien tekoalytyokalujen kaytt6onotto vaatii merkittavia
investointeja muuhun aineettomaan padomaan (tietojarjestelmat, tietokannat,

ohjelmistot) ja tyontekijéiden osaamiseen.*! Suomen tysikiinen viesté on varsin hyvin
koulutettua, mutta koulutustaso on huolestuttavasti laskussa nuorissa ikéluokissa.
Tyovoiman osaamiseen ja koulutukseen onkin syytéd panostaa.

Suomen tyomarkkinoiden voi kuitenkin olla vaikea sopeutua generatiivisen tekoalyn
aiheuttamaan murrokseen. Suomen tyomarkkinoiden kyky sopeutua rakenteellisiin
muutoksiin on ollut 2000-luvulla melko heikko. Sopeutumista hidastavat runsaat
kitkatekijat ja kohtaanto-ongelmat, joiden seurauksena rakenteellinen tyGttomyysaste on
korkea. Tekodlyn tehokas hyodyntdminen edellyttad ty6voiman riittavad
uudelleenkoulutusta ja liikkuvuutta toimialojen vélilla.

Jotta tekodlyn mahdollistamat tuottavuushyodyt voidaan saavuttaa, yrityskentan
luovalle tuholle sekd suhteellisten palkkojen muutoksille eri ammattiryhmien vililla ja
sisdlld on annettava tilaa. Muutoin rakenteellinen ty6ttomyysaste uhkaa nousta
entisestdaan. Samalla sosiaalisen koheesion yllapitamiseksi keskeistd on huolehtia, ettei
suuri joukko tyontekijoita syrjaydy pysyvasti tydmarkkinoilta tekodlymurroksen vuoksi.
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