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Tiivistelma

Katsaus tarkastelee tekodlyn maaritelméaa ja tuottavuusvaikutuksia useiden tutkimuspaperien ja ra-
porttien avulla.

Tekodalyn tuottavuusvaikutukset nayttavat vaihtelevan ammattien valilla. Erityisesti toimistoty6téa
vaativat ammatit kuten perinndllisyysneuvontaan ja finanssialaan liittyvat ammatit seka aktuaarit
altistuvat eniten tekoalylle. Vhiten tekodlylle altistuvat useat ruumiillista ty6té vaativat ammatit
kuten tanssija ja personal trainer. Aloista eniten tekodlylle altistuvat rahoitus-, kirjanpito- ja vakuu-
tusala ja vahiten muun muassa rakennusala.

Aiemman kirjallisuuden perusteella tekoély tuo tuottavuushyotyjé seka yritystasolla ettd tyontekijé-
tasolla. Tekodlypatentin omistaminen yrityksessa on positiivisesti korreloitunut myynnin kokonais-
arvon, arvonliséyksen ja kokonaistuottavuuden kasvun kanssa. Generatiivisen tekoalyn avulla voi-
daan puolestaan véhentaa tyontekijoiden tehtdvaan kaytettyd aikaa seké parantaa tydtehtavien laatua
ja onnistumisprosenttia.

Tekodlyn tuomat tuottavuuteen liittyvét haasteet perustuvat paaosin tuottavuusparadoksiin, jossa
tekodlyn tuottavuusvaikutukset eivét siirry tuottavuustilastoihin. Tata voi selittdd muun muassa lii-
alliset uskomukset tuottavuusvaikutuksista, tuottavuuden mittaaminen vaéarin, tuottavuusvaikutusten
jakautuminen epatasaisesti sekd implementoinnin ja uudelleenjérjestelyjen viiveet. Tekodly voi teo-
reettisesti tuoda mukanaan myds muita taloudellisia haittoja kuten tekoalyn mahdollistama liialli-
suuksiin meneva automaatio, joka voi véhentéa tyollisyytta.
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1 Johdanto

Tekodly on ollut olemassa noin kahden kymmenen vuoden ajan, kun taas ensimmainen robotti on
esitelty jo vuonna 1961 (Gordon, 2018). Tekodaly on kuitenkin vasta viimeisten vuosien aikana alka-
nut kehittya nopeasti. Tekodlylla nahdaén olevan potentiaalia muuttaa taloutta ennennakemétto-
maéll& tavalla. Esimerkiksi Googlen CEO Sundar Pichai on pitdnyt tekodlya jopa merkittdvampana
keksintona kuin tulen tai sahkdn keksimistd (Acemoglu & Johnson, 2023). On kuitenkin liian ai-
kaista arvioida, miten tekodly vaikuttaa tuottavuuteen. Tassa ldhin analogia lienee tietokoneiden ja
informaatioteknologian vallankumous 1980-luvulla, joka ei ole ainakaan vield nayttaytynyt merkit-
tavana tuottavuuskasvuna (Petropoulous, 2019). Lisaksi ei ole varmaa, miten tekoaly vaikuttaa esi-
merkiksi tyon kysyntaan ja tyontekijoiden palkkaan seka laajemmin yhteiskuntaan, mika voi aiheut-
taa haasteita paattdjille monesta nakdkulmasta kuten tulonjako, yksityisyydensuoja ja tekijanoikeu-
det (Acemoglu & Johnson, 2023).

Tekodlyn hyddyntdminen on myos yritysten sisalla viime vuosina ollut nopeassa kasvussa. McKin-
seyn (2022) mukaan noin 50-60 prosenttia yrityksista on ottanut tekodlyn osaksi liiketoimintaansa
viimeisen parin vuoden aikana. Tdmé on noin kaksi ja puoli kertaa suurempi osuus kuin vuonna
2017, jolloin vain noin 20 prosenttia organisaatioista hyddynsi tekodlya osana liiketoimintaansa.
Tekodlya hyodyntavien yritysten osuuden kasvun lisaksi myos tekoédlyn toimintojen maara yritysten
sisalla on lahes kaksinkertaistunut vuosina 2018-2022 1,9 toiminnosta 3,7 sovellukseen. Yleisimpia
tekoélyn toimintoja yritysten keskuudessa ovat robotit, konenékd, luonnollisen kielen ymmartami-
nen ja chattibotit. Tekodlyn kayttdonoton yleistyessd myos tekodlyyn suuntautuneet investoinnit
ovat kasvaneet. McKinseyn mukaan vuonna 2018 40 prosenttia yrityksisté ilmoittivat IT-budjetista
yli viiden prosentin menevan tekodlyyn, mutta vuonna 2022 prosentti oli noussut jo 52 prosenttiin.
UBS-pankin tutkimuksen mukaan ChatGPT saavutti 100 miljoonan kuukausittaisen aktiivisen kayt-
tajan kahdessa kuukaudessa tammikuussa 2023, mink& myo6ta siité tuli nopeimmin kasvanut kulut-
tajille suunnattu applikaatio (Hu, 2023). Tekodlyn kasvu on siis ollut nopeaa, miké on tuonut muka-
naan haasteita erityisesti yksityisyyteen ja tekijanoikeuksiin liittyvissa kysymyksissa. Muun muassa
huhtikuussa 2023 Italia ensimmaisend lansimaana joutui hieman alle kuukaudeksi kieltdaméén Chat-
GPT:n, kun tdma ei kyennyt tarkistamaan, ettd sovellukselle asetettua 13 vuoden ikdrajoitusta nou-
datetaan. Monet asiantuntijat kuuluttavatkin uusien séantelyiden peréan tekoalyn laajojen vaikutus-
ten hallitsemiseksi. (Pollina & Mukherjee, 2023)

Tekodalya pidetédén potentiaalisena tuottavuuskasvun edistdjand, joka vastaisi pitk&an jatkuneeseen
tuottavuuskasvun hidastumiseen kehittyneissé maissa kuten Suomessa. Ennen finanssikriisia tyon
tuottavuus ja kokonaistuottavuus kasvoivat Suomessa enimmillaan 1990-luvun laman jélkeen 7-8
prosenttia vuosittain. Finanssikriisin jalkeen tuottavuuskasvu on heikkoa tuottavuuden kasvaessa
parhaimmillaan noin 3-4 prosenttia. Viime vuosina tuottavuuskasvu on pyorinyt lahelld nollaa pro-
senttia. (Kansantalouden tuottavuusmittarit, 2023) Goldman Sachsin (2023) mukaan uutta tuottava
eli generatiivinen tekodly voisi potentiaalisesti nostaa globaalia bruttokansantuotetta 7 prosentilla,
joka vastaa artikkelin julkaisuhetkelld melkein 7000 miljardia euroa. Goldman Sachs arvioi, ettd
tuottavuuskasvu voisi puolestaan kymmenen vuoden aikana nousta parhaimmillaan noin 1,5 pro-
senttiyksikkoa.

Tekodlylla ja tuottavuuskasvulla vaikuttaisi olevan potentiaalisesti yhteys, jota tutkitaan téssa Kkirjal-
lisuuskatsauksessa. Kirjallisuuskatsauksen padkysymyksenéd on ”Miten tekodly vaikuttaa tuottavuu-
teen?”. Padkysymyksen tukena on tarkentavia alakysymyksid, joiden avulla tekoélyn ja tuottavuus-
kasvun yhteyttd syvennetdin entisestddn. Kirjallisuuskatsauksen alakysymykset ovat ”Miten tekoély
médritellddn?”, ”Kuinka voimakkaasti tekoély vaikuttaa tuottavuuteen?” ja ”Voiko tekodlysti olla
haittaa talouden tai tuottavuuden nakokulmasta?”.
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Johtopééatoksend kirjallisuuskatsauksessa paadytaan siihen, ettéd tekodly nédyttaa tuovan selkeita tuot-
tavuushyotyja. Alderuccin ym. (2019) mukaan tekoélypatentin omistaminen yrityksessa nostaa teol-
lisuusyritysten myynnin kokonaisarvoa 8,36 prosentilla, arvonlisdysta 8,9 prosentilla ja kokonais-
tuottavuutta 7 prosentilla. Noyn ja Zhangin (2023) tutkimuksessa ChatGPT:n hyddyntdminen tyo-
tehtdvissa laski tehtaviin kdytettyd aikaa 0,83 keskihajonnan verran ja nosti tydtehtavien laatua 0,45
keskihajonnan verran. Brynjolfssonin ym. (2023) tutkimuksessa asiakaspalvelijoiden onnistuneiden
keskusteluiden maaraa tunnissa pystyttiin parantamaan generatiivisen tekoalytydkalun avulla 13,8
prosenttia. Tekodlyn hyddyntamiselld voi kuitenkin olla myos negatiivisia seurauksia. Katsauksessa
lapikéaydyt teoreettiset haitat liittyvat liiallisen automaation aiheuttamaan tydn tulo-osuuden vahene-
miseen, automaation ja uusien tyopaikkojen luomisen epétasapainoon, nettotuotannon véhenemi-
seen ja tyontekijoiden ylijadman valumiseen tyonantajille (Acemoglu, 2021). Tekodly saattaa myds
karsid tuottavuusparadoksista, minké takia sen tuomat tuottavuushyddyt eivat siirry tuottavuustilas-
toihin (Brynjolfsson ym. 2019).

Kirjallisuuskatsaus on jasennelty seuraavasti: toisessa luvussa keskitytéddn tekoalyn méaaritelmaéan ja
pohditaan aiempaa Kirjallisuutta hyodyntéen, voiko tekoédlyn méaaritelld yleiskéyttoiseksi teknologi-
aksi. Kolmannessa luvussa tarkastellaan tekoélyn tuottavuusvaikutusten mittaluokkaa ja mita kana-
via pitkin tekodly voi vaikuttaa tuottavuuteen. Neljdnnessé luvussa tutustutaan kirjallisuuteen, joka
tutkii tekodlyn vaikutuksia ammatteihin ja aloihin. Viidennessé luvussa tarkastellaan kriittisesti
mahdollisia tekoélyn tuomia haasteita ja sitd, voiko tekodalylla olla tuottavuutta tai yleisesti taloutta
hidastavia piirteitd. Kuudennessa luvussa tutkimuskirjallisuuden tulokset vedetadn yhteen.

2 Tekoaly termina

Té&ssa luvussa tutustutaan tekodlyn maaritelmaan. Tekoaly on kirjallisuuskatsauksen seuraavien lu-
kujen, mutta my0s yleisesti tekodlyyn liittyvan keskustelun kannalta tarkeé ké&site. Ensimmaisessa
alaluvussa tutustutaan tekoalyn mééritelmaan ja toisessa alaluvussa puolestaan pohditaan sité, voiko
tekodlyn madritelld yleiskayttoiseksi teknologiaksi joko sen nykyisilla toiminnoilla tai mahdollisesti
tulevaisuudessa.

2.1 Tekodlyn maaritelma

Tekoalyn (Artificial Intelligence, lyh. Al) alkuperdisend méaritelmané pidetdan John McCarthyn
maaritelmaa vuodelta 1955, jonka mukaan tekodly on dlykkaiden koneiden tekemisen tiede ja tek-
niikka (Manning, 2020). Maéritelma on kuitenkin kehittynyt alkuperaisestd, miké tulee esille muun
muassa Euroopan Parlamentin (2023) mééaritelméssa, jossa tekoélylla viitataan koneen kykyyn kayt-
taa perinteisesti ihmisen alyyn liitettyja taitoja, kuten paattelya, oppimista, suunnittelemista tai luo-
mista. Boucherin (2020) méaéaritelman mukaan tekoaly puolestaan viittaa jarjestelméaén, joka osoittaa
alykasta kaytosta analysoimalla ympéristodén ja toimimalla joissain méérin autonomisesti saavut-
taakseen tietyt tavoitteensa. Kuten voimme huomata, tekodlyn voi mééritella monella tavalla. Tama
perustuu siihen, ettd myos alykkyyden mééritelma itsessdén on jo moninainen. Yhteista néilla méa-
ritelmilla on kuitenkin se, etté niissa ei erikseen rajoiteta tapoja, joilla tekoély saavuttaa alykkyy-
tensa.

Erdan mééritelman mukaan tekoélyn voi jakaa ohjelmistoihin ja niin sanottuun ruumiillistettuun te-
kodlyyn. Ohjelmistoilla viitataan esimerkiksi virtuaalisiin avustajiin ja erilaisiin hakukoneisiin.
Ruumiillistettua tekodlya puolestaan edustavat esimerkiksi robotit ja itseohjautuvat autot. (Euroo-
pan parlamentti, 2023) Boucher (2020) puolestaan jakaa tekodlyyn keskeisesti liittyvat tekniikat ja
termit kronologisen jarjestyksen mukaan kolmeen ryhmaan. Kaksi ensimmaista ryhmaa edustavat
kapeaa eli heikkoa tekodlya, jota tekodly talla hetkelld edustaa, kun taas tulevaisuuden tekoélya kut-
sutaan yleiseksi tai vahvaksi tekodlyksi. Kapea tekodly kykenee olemaan &lykés ainoastaan yhdessé
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tietyssa tehtavéssa kuten puhe- tai kasvojentunnistus, kun taas yleinen tekoély laajentaa alykkyy-
tensa koskemaan isompia kokonaisuuksia pelkkien yksittaisten tehtavien sijaan. Symbolinen teko-
aly edustaa tekodlyn ensimmaisté aaltoa. Symbolisessa tekoélyssa ongelmien selvittdminen perus-
tuu symboliseen perusteluun tai sdantoihin eli esimerkiksi, jos X=Y ja Y=Z niin X=Z. Symbolista
tekodlyé edustavia lahestymistapoja ovat muun muassa asiantuntijajarjestelmat ja sumea logiikka.
Asiantuntijajérjestelmat viittaavat systeemeihin, joissa ihmiset paattavéat selkeat askeleet eli algorit-
mit toiminnoille, joita kone seuraa tarkasti paattdédkseen, miten toimia alykkaasti annetussa tilan-
teessa. Sumea logiikka eroaa asiantuntijajérjestelmista siten, etté asiantuntijajarjestelmissé on selked
vastaus jokaiselle muuttujalle, eli joko muuttuja on totta tai ei. Sumea logiikassa muuttuja saa arvon
nollan ja yhden vélilt4. (Boucher, 2020)

Tekodlyn toinen aalto perustuu koneoppimiseen ja datapohjaiseen tekodlyyn. Koneoppimisen avulla
pystytaan automatisoimaan algoritmien oppimisprosessit. (Boucher, 2020) Koneoppimisen avulla
ohjelmat pystyvat itse parantamaan esimerkiksi tietdmystéan, ajatteluaan ja toimintojaan datan tai
kokemuksen perusteella. Koneoppimista on nelja eri mallia: valvottu, valvomaton, vahvistava ja
puoliohjattu oppiminen. Valvotussa oppimisessa kone oppii ihmisten antamien esimerkkien ja nimi-
tysten avulla. Ihminen voi esimerkiksi antaa koneelle kuvan koirasta, joka on tietyn rotuinen ja
opettaa tat4 kautta koneen tunnistamaan koirarodun my0ds muissa tilanteissa. VValvomaton oppimi-
nen ei sisélld samanlaisia esimerkkejé ja nimityksia, vaan talloin kone alkaa véhitellen itse tunnistaa
uusia sanoja ja erilaisia yhteyksid, joiden perusteella se pystyy itse tekeméan tulkintoja tehtavista,
vaikka ihminen ei olisi néit4 koneelle opettanutkaan. (Manning, 2020) Vahvistava oppiminen puo-
lestaan tarkoittaa sit4, etta algoritmi kehittda itse toimenpiteiden sarjan erilaisia tilanteita varten yri-
tyksen ja erehdytyksen kautta (Boucher, 2020). Puoliohjattu oppiminen on valvotun ja valvomatto-
man koneoppimismallin sekoitus. Puoliohjatussa oppimisessa tunnistamattomaan tietojoukkoon li-
satdan vahan merkittyja tietoja, mika parantaa koneen oppimistarkkuutta- ja nopeutta (SAP, s.a.).

Datapohjainen tekodly liittyy keskeisesti koneoppimiseen, silla koneoppimisessa algoritmi yleensé
parantaa itse itseddn harjoittelemalla datan avulla. Koneoppimiseen kuuluu useita eri tekniikoita,
joiden kayttotarkoitukset eroavat toisistaan. Yksi koneoppimisen tekniikoista on syvaoppivat teolli-
set neuroverkot. Syvéoppivia neuroverkkoja pidetdan tdmén hetken menestyneimpana koneoppimi-
sen muotona. Neuroverkkojen toiminta muistuttaa ihmisaivojen hierarkkisesti jarjestaytyneita neu-
roneja. Neuroverkkojen késittelyssé oleva data siirretddn panostasolle, minké jalkeen neuroverkot
luovat vastauksen tuotostasolla. N&diden tasojen vélilla on yksi tai useita piilotettuja tasoja. Sy-
vaoppimiseksi kutsutaan niiden neuroverkkojen kayttod, joissa prosessissa on ainakin kaksi piilotet-
tua tasoa useine neuroneineen. Mitd enemman tasoja, sitd pienemmiksi osiksi neuroverkot pystyvat
jakamaan ongelman, ja sitd paremmin neuroverkot voivat luoda abstrakteja kasityksid ongelmista.
(Boucher, 2020)

Neuroverkkoihin liittyvat keskeisesti kirjallisuuskatsauksen seuraavissa luvuissa esiintyvat suuret
kielimallit. Suurilla kielimalleilla tarkoitetaan suuria syvéoppimismalleja, jossa parametreja on ai-
nakin 10, Suuria kielimalleja koulutetaan isolla dataméaaralla, jota voidaan hyodyntaa eri tilan-
teissa hienosdédon kautta. Suuresta kielimallista voi esimerkiksi hienosaddon avulla kehitta4 chatti-
botin, joka onkin yksi tunnetuimmista suurten kielimallien muodoista. (Rotman, 2023). Tallaisia
chattibotteja tai keskustelurobotteja ovat esimerkiksi OpenAln alun perin vuonna 2022 julkaisema
ChatGPT. Tekoalyyn liittyvassé keskustelussa puhutaan usein myds generatiivisesta tekoalysta,
joka on yksi heikon tekodlyn osista. Generatiivisella tekoélylla viitataan tekoélyohjelmistoihin,
jotka osaavat kommunikoida luonnollisella kielelld ihmisen kanssa ja tuottaa ihmisen pyynnosta
uutta sisaltod kuten kuvia tai teksteja. Generatiivisesta tekoalysta hyvéana esimerkkina toimii juuri
edelld mainittu ChatGPT. (Heindsenaho ym. 2023)
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Kolmas aalto késittaa tekoalyn tulevat mahdolliset aallot. Ensimmaéinen ja toinen aalto edustavat
kapeaa tai heikko tekoalyd, koska vaikka ne kykenevat alykkaisiin toimintoihin, niiden toiminta
keskittyy kuitenkin tiettyihin tehtaviin. Kolmatta tulevaa aaltoa pidetddan enemman yleisen tai vah-
van tekodlyn kautena. Yleista tai vahvaa tekoalyé ei ole vield nykyisell& teknologialla saatu kehitet-
tyd, mutta sen on arveltu olevan ihmisen alykkyyden kaltaista &lykkyytta. Siind vaiheessa, kun teko-
aly ylittaa ihmisen &lykkyyden, voidaan puolestaan puhua tekoélyn superalykkyydesta. (Boucher,
2020)

2.2 Tekoaly yleiskayttoisena teknologiana

Y leiskayttoinen teknologia viittaa teknologiaan, joka on monipuolisesti sovellettavissa eri aloilla ja
tehtdvissd, eika se ole rajoitettu tiettyyn tarkoitukseen tai sovellukseen. Y leiskayttoisistd teknologi-
oista esimerkkin& toimivat hoyry, sahko, puolijohteet, tietokoneet seké tieto- ja viestintateknologia
(Hyytinen, 2018). Yleiskayttoisilla teknologialla on potentiaalisesti suuria taloudellisia vaikutuksia
niiden merkittavien skaalaetujen vuoksi (Bresnahan & Trajtenberg, 1995).

Tekodalya pidetaén yleisesti ottaen yleiskéyttoisend teknologiana, mutta sen tulkinta ja maarittely
yleiskéyttdisena teknologiana vaihtelee huomattavasti tutkimusten valilla. Tutkimuskirjallisuudessa
tekodlyé pidetdan yleisesti vahintd&dnkin mahdollisena uutena yleiskayttdisend teknologiana. Kirjal-
lisuudessa tarkastellaan esimerkiksi sitd, onko tekoalylla potentiaalia olla tulevaisuudessa yleiskayt-
t0inen teknologia tai miten tekodlyn tulisi kehittyé, ettd sen voisi maaritella yleiskayttdiseksi tekno-
logiaksi (Goldfarb, 2023).

Hyytinen (2018) tunnistaa tekodalystd, ja erityisesti koneoppimisesta, yleiskayttdisen teknologian
piirteitd, mutta ei kuitenkaan totea suoraan tekoélyn olevan nykyisilla toiminnoillaan yleiskayttoi-
nen teknologia. H&n madrittelee yleiskayttoiselle teknologialle kolme tunnusmerkkid, joita ovat
useat sovelluskohteet eri toimialoilla, teknologian kehityksen laajempi kiihdyttdminen ja pitkaén
jatkuva edelleen kehittdminen laajan leviamisen jalkeenkin. Koneoppimisella ndma kaikki yleis-
kayttoisen teknologian piirteet tayttyvét jotenkin, mutta Hyytinen on kuitenkin hieman varautunut
tulkinnoissaan. Han pitdd muun muassa todenndkoisena sitd, ettd koneoppiminen on nopeuttanut
teknologista kehitysta eri talouden osa-alueilla, mutta tésté ei ole vield saatavilla niin tarkkaa tutki-
mustietoa, ettd siitd uskaltaisi tehda laajempia tulkintoja.

Goldfarb, Taska ja Teodoridis (2023) paatyvat siihen, ettd koneoppiminen on todennékoisesti tule-
vaisuuden yleiskayttdinen teknologia, tosin todenndkdisesti osana isompaa teknologiaryhmaa.
Goldfarbin ym. mukaan yleiskayttoisen teknologian tunnusmerkit eroavat osittain Hyytisen (2018)
madrittelemista tunnusmerkeistd, joten tunnusmerkit eivét vaikuta olevan téysin vakiintuneita.
Goldfarbin ym. mukaan yleiskdyttdinen teknologia on maaritelty niin, ettd teknologian tulee olla
laajasti kaytetty, potentiaalinen innovoinnille ja uusi innovaatio useassa teollisuudessa ollakseen
yleiskayttoinen. Taytyy kuitenkin huomioida, ettd monella mahdollistava teknologialla voi olla piir-
teitd naisté kaikista tunnusmerkeistd, mutta ollakseen yleiskayttoisia teknologioita, tulee niiden olla
laajemmin levittaytyneita.

Goldfarbin ym. (2023) luomassa kehikossa voidaan tutkia suhteellista todennakdéisyytté sille, voiko
mahdollistavasta teknologiasta tulla yleiskayttdinen teknologia. Kehikko perustuu verkossa olevaan
tyopaikkailmoitusdataan, jonka perusteella rakennetaan kolme erilaista muuttujaa edelld mainittujen
tunnusmerkkien mittaamiseksi. Laajaa levinneisyyttd mitataan jakauman ominaisuuksia kuvaavilla
3-numeroiseen NAICSiin (North American Industry Classification System) perustuvilla Gini-kertoi-
milla. Gini-kertoimen lisaksi Goldfarb ym. esittavat markkinoiden keskittymista kuvaavan Hir-
schman-Herfindahlin-indeksin (lyh. HHI) ja kumulatiivista jakaumaa kuvaava GE-indeksin (Gene-
ralized Entropy) vaihtoehtoisina mittareina levinneisyydelle. Goldfarb ym. mittaavat innovoinnin
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potentiaalia avoinna olevien tutkijatydpaikkojen mééralla, joissa tarvitaan tietyn teknologian taitoja,
silld tutkijoita tarvitaan teknologian jatkuvaan kehitykseen. Tama mitta on tosin hieman karkeasti
perusteltu, silla tutkimukseen liittyvat tehtdvat eivat aina vaikuta suoraan innovaatiotoimintaan.
Goldfarb ym. tarkastelevat myds tutkittavien teknologioiden kaytt6a eri sektoreilla. Tama mittaa
innovaation méaaraa eri teollisuuden aloilla. Tekijat kayttavat myos tassa mittarina vastaavaa Gini-
kerrointa kuin levinneisyytta mitattaessa GE- ja HHI —indeksi vaihtoehtoisina mittoina. Tutkimuk-
sessa kdytetadn Burning Glass Technologiesin ainestoa vuosilta 2000-2019. Tyopaikkailmoitukset
liittyvat 21 teknologiaan kuten koneoppiminen, luonnollisen kielen prosessointi, big data, datan lou-
hinta, datatiede ja robotiikka. Tydpaikkailmoitus edustaa tiettya teknologiaa, mikali ilmoituksessa
mainitaan ainakin yksi teknologiaa edustava taitovaatimus. TyGpaikkailmoitus voi edustaa useam-
paa teknologiaa, jos taitovaatimukset edustavat useampaa teknologiaa.

Goldfarb ym. havaitsevat, etta liiketoimintatiedon hyddyntdminen, datan louhinta ja televiestint
ovat eniten levinneit4 teknologioita. Sen sijaan robotiikka oli viidenneksi ja koneoppiminen yhdek-
sanneksi levinnein teknologian ala. Innovaation potentiaalin perusteella datatieteessé ja koneoppi-
misessa on eniten tutkimukseen liittyvid vapaita tyopaikkoja. Datalouhinta, datatiede, liiketoiminta-
tiedon hyddyntdminen ja koneoppiminen ovat sen sijaan laajimmin kaytossa eri sektoreilla. Kun
kaikille teknologioille annetaan aikaisempien tulosten perusteella suhteellinen sijoitus, vaikuttaa
silta, ettd datalouhinta, datatiede, liiketoimintatiedon hyédyntaminen ja koneoppiminen todennékoi-
simmin kehittyvét yleiskayttoisiksi teknologioiksi. My6s robotiikka menestyi suhteellisen hyvin ol-
lessaan sijoitukseltaan seitsemas. Luonnollisen kielen prosessointi sijoittui yhdeksanneksi. Goldfarb
ym. tutkivat liséksi, ovatko parhaiten menestyneet teknologiat yksin&én vai jonkinlaisena ryhména
todenndkoisempia kehittyméaan yleiskayttoisiksi teknologioiksi. Teknologioiden pé&éllekkaisyytta
tutkitaan sekd vuoden 2010 ettd vuoden 2019 tydpaikkailmoitusten perusteella. Paallekkaisyydella
viitataan siihen, etta tietyn teknologian tydpaikkailmoituksessa on my6s mainittu toinen teknologia.
Goldfarb ym. 16ytavat vahvimman paallekkaisyyden koneoppimisen, liiketoimintatiedon hyddynta-
misen, big datan, datalouhinnan, datatieteen ja luonnollisen kielen prosessoinnin valiltd. VVuoden
2019 datassa esimerkiksi 36 prosenttia datatieteeseen liittyvista tyopaikkailmoituksista mainitsi
myds koneoppimisen. Goldfarbin ym. mukaan ndmé teknologiat edustavat todenndkdisemmin yleis-
kayttoistd teknologiaa yhdessa kuin erikseen. Tutkimusten perusteella vaikuttaa siis siltd, ettd teko-
aly on kehittymassé kohti yleiskéyttoista teknologiaa.

Tekodlyn kehittyessa suureksi ja vaikuttavaksi teknologiaksi, ei voi mydskééan estyad sen tuomalta
taloudelliselta hairiolta, josta osa hyotyy ja osa karsii. Trajtenberg (2018) pohtii seurauksia tekoélyn
potentiaalista kehittya yleiskayttoiseksi teknologiaksi ja tarjoaa keinoja, joiden avulla voidaan estaa
tekodlyn tuoman sekasorron esiintyminen ja puolestaan vahvistaa sen tuomia hy6tyja. Teknologian
kehittymisesta yleiskayttoiseksi teknologiaksi hyotyvat paédosin ne, joiden toiminta liittyy keskei-
sesti teknologian, kuten tekodlyn, kehittymiseen ja hyddyntdmiseen. Ndiden tekninen tietotaito tu-
keutuu vahvasti yleiskayttoiseksi teknologiaksi kehittyvéédn teknologiaan. Tilanteessa karsivét puo-
lestaan ne, joiden toiminta ei voi suoraan hyotya uuden yleiskayttoisen teknologian kehittymisesta.
Haviéjia ovat myos ne, joiden liiketoiminta vaatisi suuria muutoksia, kuten irtisanomisia, jotta tek-
nologia voidaan ottaa kayttoon.

Trajtenbergin mukaan teknologinen muutos aiheuttaa aina hairiota, jolla hén viittaa Schumpeterin
termiin luova tuho. Talldin vanhoja ammatteja ja aloja poistuu uusien tuottavampien tieltd. Tekoély
voi tosin menna vield pidemmélle ja sen sijaan, ettd se luo uusia ammatteja ja aloja, se saattaakin
padosin korvata ihmisten tyotehtéviéd. Tekoélyn uskotaan korvaavan enemman tyOpaikkoja kuin
aiemmat yleiskéyttoiset teknologiat ovat korvanneet. Toisaalta sen ei mydskaan uskota vélttdmatta
luovan yht& paljon uusia tyopaikkoja kuin aiemmat yleisk&ayttoiset teknologiat, jolloin menetetyille
tyopaikoille ei syntyisi riittavasti vastapainoa. Samaan aikaan, kun tekodly mahdollisesti korvaa
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suurenkin osan tydpaikoista, syntyvyys pysyy matalalla ja elinajanodote pitenee, jolloin huolto-
suhde kasvaa ja elékeika kasvaa. Taten irtisanomisen seuraukset sekd yksilolle ettd yhteiskunnalle
kasvavat entisestaan.

Tyomarkkinavaikutusten lisaksi Trajtenbergin mukaan tulee huomioida myos odotusten demokrati-
sointi (k&&nnos englannin kielen termista democratization of expectations), jonka mukaan, kun tut-
kitaan kasvua tuloissa asukasta kohden, aineellisten standardien kasvun lisdksi, tulee huomioida
my0ds muita hyvinvointiin liittyvid ilmidita kuten epdvarmuuden vaheneminen ja mahdollisuus
tuoda oma nékokanta esille paatoksissa. Odotusten demokratisoinnin myoté tyontekijét eivat ole
valttamatta tyytyvéisia pelkastaan tyopaikan sailymisestd, vaan he haluavat myds hyotyd mahdolli-
sesta talouskasvusta. Trajtenbergin mukaan odotusten muuttumisen mya6té on vaikeampi 10yt&é joku
vastaamaan teknologisen hairion kustannuksista samaan aikaan, kun toiset saavat voittoja teknolo-
gian kehittymisesta.

Trajtenberg korostaa viranomaisten roolia tekodlyn kehittymisen hallitsemisessa, jotta se ei mahdol-
lisesti yleiskayttOiseksi teknologiaksi kasvaessaan aiheuttaisi laajaa tyottomyyttd korvatessaan tyon-
tekijoitd, vaan toisi mukanaan suuria tuottavuushyotyja. Vaikutuskeinot jaetaan kolmeen osaan:
koulutukseen, henkilokohtaisiin palveluihin ja teknologisen muutoksen suuntaan. Koulutuksen
avulla voidaan pyrkié vastaamaan sellaisten tyotehtdvien kysyntaan, joissa tarvitaan uudenlaisia tai-
toja, joihin koulutussysteemi ei vield pysty vastaamaan. Tasta esimerkkind tutkimuksessa nostetaan
esille ensimmaéinen ja toinen teollinen vallankumous 1800-luvulta, jolloin tarve korkeakoulutettuja
ja taidokkaita tyontekijoita kohtaan kasvoi entisestddn. Taman myd6té ilmainen ja yleinen koulutus
alkoi yleistyd. Tekodlyn roolin vahvistuessa koulutussysteemin tulisin Trajtenbergin mukaan siirtya
poispéin koulutussysteemistd, jossa keskitytddn paaosin tiedon siirtoon jarjestelmallisesti kohti sys-
teemid, jossa taitojen kehittdminen ja personalisoitu koulutus ovat paakohteena. Tekodlyyn perustu-
vassa taloudessa relevantit taidot liittyvat analyyttisyyteen, luovuuteen, kommunikaatioon ja tunne-
pohjaisuuteen. Analyyttisyys ja luovuus keskittyvat kriittiseen ja luovaan ajatteluun sek tutkimus-
sektoriin. Kommunikaatiotaidot korostavat sosiaalisen &lykkyyden ja ihmisten vélisen yhteistyon
merkitysta. Tunnepohjaisuudella viitataan muun muassa empatiaan, tietoisuuteen itsestadan seké tun-
teiden ettd stressin hallintaan.

Henkil6kohtaisiin palveluihin, kuten sairaanhoito, koulutus ja monet sosiaalipalvelut, panostaminen
mahdollistaa sellaisten ammattien kehittamisen, jotka eivat talla hetkella hyody tekoalyn kehittymi-
sestd yhta tehokkaasti kuin monet muut ammatit. Tutkimuksen mukaan henkildkohtaisten palvelui-
den tyollisyys tulee kasvamaan tekoélyn yleistyessé erityisesti, jos tyontekijoiden koulutukseen pa-
nostetaan ja tekoalya opitaan hyddyntdmaan myos néilla aloilla. Esimerkkina Trajtenberg nostaa
esille tekodlyn hyodyntamisen lasten oppimisvaikeuksien tunnistamisessa. Hyodyntamalla tekoélya
lapselle voitaisiin esimerkiksi tarjota tekoédlyn avulla henkilokohtaiseen tarkoitukseen luotuja peleja.
Vahvistamalla naiden alojen koulutusvaatimuksia, esimerkiksi lisadmall& opintojen monipuoli-
suutta, voitaisiin myds parantaa palkkausta ja tyontekijoiden statusta seka opettaa heita hyodyntéa-
mé&an uutta teknologiaa apuna tyonteossa. Kun tyontekijoiden olot paranevat, paranee todennakai-
sesti myds tyodn tuottavuus.

Julkisen vallan avulla voidaan myos pyrkia tydntekijoiden korvaamisen sijaan kannustamaan inno-
vointiin, joka ei korvaa tyontekijoitd, vaan korostaa tyontekijoiden inhimillisia taitoja tekodlyn
avulla. Trajtenberg arvelee, ettd nimenomaan tekoalyyn perustuvilla tyontekijoiden taitoja hyédyn-
tavilla innovaatioilla on potentiaalia luoda uusi ihmisen luovuuden ja tuottavuuden aalto. Tyonteki-
joitd korvaavat innovaatiot saattavat puolestaan lisata tydttomyytté ja luoda arvottomia tydpaikkoja.
Trajtenberg ei tuo selkeasti esille, miten innovaatioita voitaisiin kannustaa kohti tyontekijoiden tai-
toja hyddyntavia innovaatioita. Han kuitenkin toteaa, ettd globaali kilpailu saattaa keskittaa resurs-
seja jopa liikaa tutkimus- ja kehitystoimintaan esimerkiksi liiallisten patenttien muodossa.
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3 Tekodly ja tuottavuus

Tassé luvussa tarkastellaan tekodalyn mahdollisia tuottavuusvaikutuksia. Ensimmaisessa alaluvussa
tutkitaan tekodlyn vaikutuskanavia tuottavuuteen ja toisessa alaluvussa keskitytaan tutkimuksiin,
jotka tuovat esiin tekoélyn tuottavuusvaikutusten laajuuden. Tekoélyn tuottavuusvaikutusten tutki-
minen on tarke&d, silla tuottavuuskasvun myota voidaan vaikuttaa elintason parantumiseen. Mita
enemman taloudessa pystytadn nostamaan tyontekijan panosta, sitd korkeammat palkat tyonteki-
joilla on ja tata kautta sitd korkeampi on myos elintaso. Tuottavuuskasvun avulla voidaan myos pa-
rantaa sektoreiden vélista kilpailua resursseista, mika puolestaan yll&pitad kansainvalista Kilpailuky-
ky&. (House Standing Committee on Economics, 2010)

3.1 Tekoalyn vaikutuskanavat tuottavuuteen

Tuottavuuskasvu voidaan jakaa kolmeen osaan: padomaintensiivisyyteen, tydpanoksen laadun muu-
tokseen ja kokonaistuottavuuteen. Naistd teknologian, tdten myos tekoédlyn, muutokset nayttaytyvat
kokonaistuottavuuden muutoksena (Baily ym. 2023). Tekodlyn nahddén vaikuttavan tuottavuuteen
ja sen kasvuun useita eri kanavia pitkin. Baily ym. tunnistavat kaksi eri vaikutuskanavaa, joita pit-
Kin generatiivinen, eli uutta sisalt6a tuottava, tekodly voisi potentiaalisesti vaikuttaa tuottavuuskas-
vuun, tuotannon kasvuun ja lopulta yhteiskunnallisen hyvinvoinnin parantamiseen. Tekodaly voi te-
hostaa tuotantoa parantamalla kognitiivisia taitoja vaativissa tehtavissa toimivien tyontekijéiden
tuottavuutta. Bailyn ym. mainitseman Hultenin teoreeman mukaan kilpailullisilla markkinoilla tuot-
tavuuskasvun vaikutuksen laajuus aggregaattituottavuuteen ja tuotantoon annetulla sektorilla on
yhté suuri kuin tuottavuuskasvun laajuus kerrottuna sektorin koolla. Bailyn ym. antaman esimerkin
mukaan, mikali generatiivinen tekoély kasvattaa niin sanottujen kognitiivisten tyontekijoiden tehok-
kuutta 30 prosentilla kymmenen tai kahdenkymmenen vuoden aikana ja oletetaan, ettd kognitiivinen
ty6 muodostaa 60 prosenttia talouden arvonlisdyksestd, aggregaattituottavuus ja tuotanto kasvaa 18
prosenttia. Toisaalta Bailyn ym. mukaan tekodly voi vaikuttaa tuottavuuskasvuun mydés Kiihdytté-
malld innovaatioita. Kognitiivisten tyontekijoiden rooli korostuu entisestddn innovointivaiheessa,
silld heit4 tarvitaan keksiméén uusia ideoita.

International Telecommunication Union (2018, Iyh. ITU) jakaa tekodlyn tuottavuuteen vaikuttavat
kanavat tarkemmin seitsemaén osaan. Naista kanavista kolme ovat suoraan tuottavuuteen vaikutta-
via, kun taas nelja muuta voidaan luokitella ulkoisvaikutuksiksi. Tydvoiman ja pddoman lisaami-
nen, substituutio sekd innovaatiot ja laajennukset liittyen tuotteisiin ja palveluihin vaikuttavat tuot-
tavuuteen suorasti. Né&iden suorien vaikutusten lisaksi tekodly voi vaikuttaa tuottavuuteen kansain-
valisten datavirtojen, lisadntyneiden taloudellisten hyotyjen, varallisuuden luomisen ja uudelleen-
kohdentumisen, siirtyma- ja implementaatiokustannusten seka negatiivisten ulkoisvaikutusten
kautta. Merkittavimpina tekoalyn vaikutuskanavina ITU pitéé substituutiovaikutuksia, tekoalyn
hyodyntdmisté innovoinnissa seka hairigitd, joissa yhdistyy siirtymaan ja implementaatioon liittyvat
kustannukset seka negatiiviset ulkoisvaikutukset.

Lisédantyneella tyévoimalla ja pddomalla viitataan siihen, ettd investoimalla tekoalyn sovelluksiin
voidaan lisata vuosittaisia investointeja. Lisddntyneiden investointien kautta voidaan palkata uusia
tyontekijoita ja sijoittaa pAdomaa enemmadn, jolloin voidaan puolestaan parantaa tuotannon tehok-
kuutta. P4doman investointi tekoélyyn voi luoda seka kysyntéa tyontekijoille uusissa ammateissa
ettd luoda nykyisten ammattien sisalle uusia tyotehtavia. Nykyiset kapeaa tekoalyé edustavat sovel-
lukset tarvitsevat ihmisia esimerkiksi siihen, etta he siirtavat tietoa sovelluksesta toiseen. Tyonteki-
jat voivat myos hyodyntéa tekodlya yksinkertaissmmissa tyotehtévissa, jolloin oma tyépanos voi
siirtyé korkealaatuisempiin tehtéviin tai tehtéviin, joita tekoélysovellukset eivét osaa suorittaa.
Tama viittaa myos hieman substituutiovaikutukseen. Tekoalyn avulla yksinkertaiset ja toistuvat tyo-
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tehtdvat voidaan automatisoida, jolloin tydntekijoiden tydpanos voidaan siirtdd muualle. Substituu-
tion vaikutuksen laajuus perustuu siihen, kuinka tehokkaasti tekoaly pystyy korvaamaan tydvoimaa
padomalla hyddykkeiden ja palveluiden tuotantoméarien pysyessa samana, mutta ty6tuntien véhen-
tyessa. Viimeisend suorana tuottavuuskanavana ITU tunnistaa tekodlyn hyddyntamisen tuotteiden ja
palveluiden innovaatioissa. Innovoinnin avulla voidaan luoda arvoa taloudelle uusien tuotteiden ja
palveluiden avulla. Tadman liséksi innovaatioilla voidaan myds korvata jo olemassa olevia tuotteita
ja palveluita tehokkaammilla vaihtoehdoilla. Innovaatioista saatavat hyddyt perustuvat vahvasti
my6s markkinoilla kaytavaan kilpailuun, jossa suurempi markkinaosuus siirtyy niille, jotka osaavat
hyoédyntaa tehokkaammin uutta teknologiaa.

Suorien vaikutuskanavien liséksi tekodly voi vaikuttaa tuottavuuteen myods ulkoisvaikutuksen
kautta. Esimerkiksi lisddntyneiden kansainvalisten datavirtojen avulla tekoély voi saavuttaa talou-
dellisia hyotyja. Kansainvalisid datavirtoja voi vahvistaa joko tehostamalla rajat ylittdvaa kaupan-
kayntida tai tehostamalla rajat ylittdvan datan kdytt6d myods muissa virroissa kuin kaupankaynnissa.
Tall& voidaan vahvistaa esimerkiksi paikallisten palveluiden tuottavuutta. Tekoélyn rooli kansainva-
lisen kaupan tehostamisessa voi esimerkiksi perustua tuotantoketjun tehostamiseen tai kansainvalis-
ten sopimusten monimutkaisuuksien selvittdmiseen. Toisena ulkoisvaikutuksena tekodly voi vaikut-
taa tuottavuuteen varallisuuden luomisen ja uudelleensijoittamisen kautta. Talldin tekoélyn avulla
lisatty tuotanto voi lisaté tyontekijoiden palkkoja ja taten myds kulutusta. Liséksi yritykset voivat
uudelleeninvestoida voittojaan erilaisiin toimintoihin. Lisddntyneen kulutuksen ja investointien
avulla voidaan myds kasvattaa tyopaikkojen mééraa. Tekoalyn lisdéntyva hyddyntdminen voi myaos
aiheuttaa erilaisia kustannuksia, kun yritykset joutuvat jarjestelemaan organisaationsa uudella ta-
valla. Joistain tyontekijoista voidaan joutua luopumaan tekoélyn yleistymisen myotd, mutta toi-
saalta voidaan myos joutua palkkaamaan uusia tyontekijoita implementoimaan tekoélya tehokkaam-
min yrityksen toimintaan. Kustannuksia voi syntyd myds tekodlya hyodyntavien tydkalujen yhteen-
sovittamisesta ja esimerkiksi nykyisten tyontekijoiden kouluttamisesta. Tekodlyn kayttoonotto voi
siis aiheuttaa kustannuksia, jotka kuitenkin mitd todennakdisimmin johtavat tuottavuushyotyihin
my6hemmin. Viimeisimpéana tekodlyn vaikutuskanavana ITU tunnistaa negatiiviset ulkoisvaikutuk-
set. Negatiiviset ulkoisvaikutukset liittyvat padosin tyontekijoihin. Tekoélyn yleistyessa palkkoihin
ja tyollisyyteen kohdistuva negatiivinen paine kasvaa, mika voi puolestaan vahentaa tyon tulo-
osuutta ja sitd kautta talouskasvu voi hidastua, silla tekodlyn takia tydpaikkansa menettaneiden uu-
delleenkouluttamisessa voi menna aikaa. Tana aikana ndmé henkilot eivat valttamatta myoskaan ole
tydelamassa, jolloin heidan kulutuksensa todennéakaisesti laskee. Lisaksi uudelleenkouluttautumi-
sesta voi seurata kustannuksia valtiolle itse uudelleenkouluttautumisen takia, mutta myos uudelleen-
kouluttautumisajalle tarvittavien etuuksien muodossa. Tasté esimerkkinéd ITU nostaa esille Engelsin
paussin 1800-luvulta, jolloin palkkojen kasvu pysahtyi, vaikka tyon tuottavuus kasvoi. Tdman
myG6té voittojen osuus kansantulosta kasvoi, vaikka tyon tulo-osuus pieneni.

Cockburn, Henderson ja Burn (2019) tutkivat tarkemmin tekodlyn eri osa-alueiden roolia innovoin-
nissa. Cockburn ym. pitdvat tarkeéna tekoalyn jakamista kolmeen osaan eli robotiikkaan, symboli-
seen tekodlyyn ja syvaoppiviin neuroverkkoihin, silla ne eroavat merkittavasti siing, voiko niitéa
maéadritelld yleiskayttoiseksi teknologiaksi (General Purpose Technology, lyh. GTP) tai keksinnén
kehitysmenetelméksi (Invention of Method of Inventing, lyh, IMI). IMI:II4 tarkoitetaan sitd, ettd tek-
nologia voi itsesséan mahdollistaa uusia innovaatioita. Esimerkiksi robotiikkaan liittyvia innovaati-
oita ei voi tdman perusteella yleisesti pitad IMI:né, silla vaikka robotiikka voi ja on jo korvannut ih-
misten tyoGtehtdvid, ei se kuitenkaan todennékdisesti tuota uusia innovaatioita. Tekodlyn ensimmai-
send muotona pidetty symbolinen tekodly on Cockburnin ym. mukaan puolestaan vakiinnuttanut
paikkansa teknologian piirissa ja tulevaisuudessa sen vaikutukset lienevéat melko pienid. Koska te-
kodlyn osa-alueiden méarittely potentiaalisena GPT:n& tai IMI:nd voi vaihdella huomattavasti, on
mya®s niiden vaikutukset innovaatioihin vaihtelevia. Cockburn ym. arvelevat syvéoppimisen olevan
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tulevaisuuden joko yleiskayttoinen IMI tai yleiskéayttdinen teknologia, ellei jopa molemmat. Talldin
syvéoppivien neuroverkkojen avulla voitaisiin myos vaikuttaa innovointiin uudella tavalla.

Cockburn ym. (2019) tutkivat syvaoppivien neuroverkkojen, symbolisen tekodlyn ja robotiikan po-
tentiaalia olla IMI ja/tai GPT kahden erillisen aineiston avulla. Ensimmainen aineisto kokoaa yh-
teen tekodlyyn liittyvid julkaisuja vuosilta 1955-2015 Thompson Reuters Web Of Sciencesta ja toi-
nen vuosilta 1990-2014 valilta US Patent and Trademark Officesta. Ensimmainen aineisto siséltaa
95 840 julkaisua, joista 12,5 prosenttia maériteltiin symbolisiin systeemeihin, 61,4 prosenttia oppi-
miseen ja 21,6 prosenttia robotiikkaan liittyviksi julkaisuiksi. Loput maariteltiin yleisesti tekoélya
kasitteleviksi julkaisuiksi. Aineistoista luodaan liséksi indikaattorimuuttujat, jotka kertovat julkaisu-
jen organisaatiotyypista, sijainnista ja sitd kasittelevasta aineesta. Akateemiset instituutiot tuottavat
eniten tekoélyyn liittyvié julkaisuja muodostaen 85,5 prosenttia julkaisuista. Koko maailmassa Y h-
dysvaltojen osuus julkaisuista on 25 prosenttia. Toinen aineisto perustuu tekoélyd, tarkemmin sym-
bolisia systeemejd, oppimismalleja ja robotiikkaa, koskeviin patentteihin, joita otokseen paatyi 13
615. Patenttien jakauma on tasaisempi verrattuna julkaisujen jakaumaan, silla 40 prosenttia paten-
teista kéasitteli robotiikkaa, 29 prosenttia symbolisia systeemeja ja 28 prosenttia oppimismalleja lop-
pujen ollessa madriteltyja yleisesti tekodlyn alaisiksi. Myos toisessa aineistossa luodaan indikaatto-
rimuuttujat, jotka kertovat patenttien organisaatiotyypistd, sijainnista ja aineesta. Patenteista 7 pro-
senttia yhdistettiin akateemisiin instituutioihin, kun taas 91 prosenttia yksityisiin toimijoihin. Loput
2 prosenttia patenteista kuuluivat valtiolle. Suurin osa eli noin 59 prosenttia kaikista maailman pa-
tenteista madriteltiin sijainniltaan Yhdysvaltoihin. Yleisempia sektoreita tekodlyn patenteille olivat
atk-laitteisto ja tietokoneohjelmistot (71 prosenttia), koneenrakennussektori (7,5 prosenttia) ja elekt-
roniikka (7,3 prosenttia).

Cockburnin ym. tulosten perusteella syvaoppimisella ja yleisesti oppimisorientoituneella tekoalylla
on ainakin joitain merkittavia yleiskayttoisen teknologian tunnusmerkkeja. Innovaatiota kuvaavien
indikaattoreiden perusteella voidaan nahd4, ettd syvaoppiminen kehittyy nopeasti ja sitd hyddynne-
taan useilla eri sektoreilla. Kuten kuviosta 1 voidaan ndhdé, tekoédlyn oppimiseen liittyvien julkaisu-
jen maaré on kasvanut tasaisen nopeasti. Erityisesti julkaisujen maarén kasvu liittyen tekoalyn oppi-
miseen liittyen on ollut tasaisen nopeaa. Myds tekoédlyn oppimiseen liittyvien patenttien kasvu on
ollut nopeaa noin vuodesta 2007 l&htien, mutta toisaalta myds toisten tekoélyn osa-alueiden kasvu
on ollut nopeaa, jopa nopeampaa kuin oppimissysteemien (kuvio 2).
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Kuvio 1. Tekoalyyn liittyvat julkaisut vuosien 1990 ja 2015 valilla osa-alueittain
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Lahde: Cockburn ym. 2019

Kuvio 2. Tekoalyyn liittyvat patentit vuosien 1990 ja 2015 valilla osa-alueittain
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Lahde: Cockburn ym. (2019)

Erityisesti Yhdysvaltojen ulkopuolella oppimissysteemeihin liittyvien julkaisujen mara on noussut
voimakkaasti, kun vield 2000-luvun alussa julkaisujen vuosittaismaéara oli noin 1000, mutta vuonna
2015 vastaava luku oli jo melkein 4000. Yhdysvalloissa tekodlyyn liittyvien julkaisujen maaré on
ollut noin tuhat vuosittain useamman vuosikymmenen. 2000-luvulla syvaoppimista koskevien jul-
kaisujen maaran kasvu on ollut merkittdvaa ja syvaoppiminen on siirtynyt selkeésti robotiikasta ja
symbolisesta tekodalysta kohti sovellettua tutkimusta julkaisujen perusteella. T&mé voi viitata siihen,
etta syvaoppimisen hyodyntdmisesta ollaan kiinnostuttu useammallakin sektorilla kuin pelkastaan
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tietojenkaésittelytieteessa. Syvéoppimiseen liittyvien julkaisujen méaran kasvu on selkedsti nopeam-
paa kuin robotiikkaan ja symboliseen tekoélyyn liittyvien julkaisujen riippumatta julkaisukohteesta.

Alla olevan taulukon 1 perusteella syvdoppimiseen liittyvien julkaisujen maara on seka 2004-2006
ettd 2013-2015 ollut selkeasti suurinta kolmen ryhman valiltad. Monilla sektoreilla julkaisujen maara
on vield kasvanut huomattavasti tarkasteltavien aikavalien vélill4. Tietojenkésittelytiede on selkeasti
merkittavin sektori riippumatta tekodlyn osa-alueesta tai aikavalistd, mutta sen prosentuaalinen
kasvu ei kuitenkaan ole ollut merkittdvad. Robotiikkaan liittyvien julkaisujen mééra on jopa laske-
nut. Selkeimmat kasvut syvaoppimiseen liittyvissa julkaisuissa on neurotieteissa (258 prosenttia),
biologiassa (133 prosenttia) ja laéketieteessa (123 prosenttia). Taulukosta voidaan paatelld, ettd sy-
vaoppiminen on viime vuosikymmenina alkanut levita eri sektoreille suhteellisen tiuhaankin tahtiin.
Myds muut osa-alueet ovat monilla sektoreilla kasvaneet, mutta katsottaessa absoluuttisia lukuja
voidaan todeta syvaoppimisen olevan merkittavin.

Taulukko 1. Tekoalyyn liittyvat julkaisut sektoreittain vuosina 2004-2006 ja 2013-2015.
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2004-2006 258 292 343 231 325 417 209 271 172 94 291 3889
Oppiminen | 2013-2015 600 423 388 516 490 414 429 970 272 186 404 4582
Kasvu, % 133 45 13 123 61 -1 106 258 58 98 39 18
2004-2006 33 10 52 69 24 45 36 31 6 47 653 1431
Robotiikka | 2013-2015 65 12 122 83 92 80 225 139 18 25 401 1322
Kasvu,% 97 20 135 20 283 78 525 348 200 -47 -39 -8
2004-2006 93 8 68 9% 139 54 32 3 15 82 51 827
2013-2015 105 10 125 84 149 60 101 73 22 5 88 1125
Kasvu, % 13 26 84 13 7 11 216 109 47 -32 73 36

N

Symboliset
systeemit

Tutkimuksen perusteella ei voida suoraan todeta, onko syvéoppiminen GPT tai IMI, eiké se tekijoi-
den tavoitteena olekaan. Cockburn ym. kuitenkin pohtivat syvaoppimisen potentiaalisia yhteiskun-
nallisia vaikutuksia, mikali syvdoppiminen osoittautuisi olevan GPT tai IMI. Jos syvdoppiminen
olisi pa&osin pelkastaan yleiskayttdinen teknologia, se loisi innovaatioita eri sovelluskohteissa ja
tatd kautta nopeuttaisi tuottavuuden kasvua valiaikaisesti niilla aloilla, joissa se on otettu kayttoon.
Jos syvéoppiminen kuitenkin ilmenisi olevan myos yleiskayttdinen IMI, olisi sen taloudelliset vai-
kutukset huomattavasti merkittdvampia seka innovaation, kasvun etta tuottavuuden nakdékulmasta.
IMI voisi parhaimmillaan nopeuttaa kaikkien alojen tuottavuuden kasvunopeutta uudelleenmuok-
kaamalla itse ideoiden tuottavuusfunktiota. Syvaoppiminen parhaimmillaan voisi lisatd huomatta-
vasti teknologisia mahdollisuuksia ja erityisesti parantaa tutkimus- ja kehitystoiminnan (t&k) tuot-
tavuutta.

Cockburnin ym. mukaan t&k:ssa syvaoppimisen yleistyminen nékyy todennakdisimmin siind, etta
organisaatiot korvaavat korkeasti koulutettujen osaamista tekoélyyn suuntautuvilla investoinneilla.
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Investoinnit tekodlyyn vahvistaisivat erityisesti tutkimusprojekteja, joissa toiminta perustuu paéosin
hakutoimintoihin. Syvéoppimisella voi olla my0ds laajemmat vaikutukset instituutioiden ja paatok-
senteon vaikutuksessa. Jos syvaoppiminen todellisuudessa on IMI, tutkimuksessa nahdaan, etta se
vaatii instituutioita kehittdmaan toimintatapojaan niin, ett4 ne vahvistavat innovaatiota. Innovoinnin
vahvistumisen kautta syvaoppiminen vaikuttaa myds talouden kilpailukykyyn ja hyvinvointiin.

3.2 Tekoalyn rooli tuottavuuskasvussa

On selvad, etta tekoéalylla voi vaikuttaa tuottavuuteen monella tavoin. Tdmén luvun tavoitteena on-
Kin tutustua tarkemmin kirjallisuuteen, joka tuo esille tekodlyn vaikuttavuuden laajuutta tuottavuus-
nakokulmasta.

Luvussa 3.1 ITU (2018) madritteli seitsemastd vaikutuskanavasta kolme paavaikutuskanavoiksi nii-
den taloudellisten hy6tyjen takia. Ndma ovat automaatio substituutiona tydvoimalle, tekoélyn vai-
kutus innovaatioihin ja negatiiviset ulkoisvaikutukset, jossa on mukana myds muutoskustannukset.
Néama padvaikutuskanavat identifioidaan tutkimuksessa luodun simulaation avulla, joka perustuu
micro-to-macro -l&hestymistapaan. Aineistona tutkimuksessa kaytetaan tekoalyspesifid ja makrota-
loudellista aineistoa. Tekoélydatana kéytetddn kolmea eri aineistoa. Ensimmainen aineisto on
MGI:n (McKinsey Global Institute) kyselydata 3000 yrityksestd 14 sektorin sisalla vuodelta 2017,
joka on yhdistetty konsulttiyhtié McKinseyn vuosittaiseen dataan koskien yritysten digitalisoitumi-
sen laajuutta maailmanlaajuisesti. Toinen aineisto on MGIl:n oma tietokanta 400 potentiaalisesta te-
kodlyn kayttotarkoituksesta, joka kuvaa tutkimuksessa tekoalyn vaikutuksia liiketoimintaan. Vii-
meisend tekodlydatana on MGl:n tietokanta yksittéisten tydtehtavien automatisointipotentiaalista,
jossa on huomioituna 46 maata, 800 ammattia ja 2000 aktiviteettia ammattien sisalla. Makrotalou-
dellinen data perustuu ITU:n, WIPO:n, Maailmanpankin, OECD:n ja Maailman talousfoorumin ti-
lastoihin. Simulaatiossa tutkitaan, miten tekoalyn vaikutus talouteen vaihtelee muutettaessa tiettyja
oletuksia ja panoksia sekd maa-, toimiala-, etté yritystasolla. Malli yhdistaa yritysten investointipaa-
tokset kirjallisuuteen koskien innovaatioiden levidmista. Tamén jalkeen simuloidaan BKT:n brutto-
vaikutukset, BKT:n nettovaikutukset ja vaikutus tydmarkkinoihin.

ITU:n simulaation mukaan kanavien nettovaikutukset ovat vuonna 2023 yhden prosentin luokkaa,
kun taas vuoteen 2030 mennessé nettovaikutukset kasvavat jo 16 prosenttiin. Jakamalla kanavat tar-
kemmin eri osiin simulaation avulla substituutiovaikutukset voivat ITU:n mukaan korkeimmillaan
vahvistaa globaalia bruttokansantuotetta 11 prosentilla vuoteen 2030 mennessa, joka voisi johtaa
9000 miljardin dollarin tuotannon kasvuun. Tamé arvonlisdyksen kasvu perustuu tuottavuushyotyi-
hin alykkaasta padomasta ja tyévoiman taidoista olettaen, ettd korvatut tyontekijat tydllistyvat muu-
alla taloudessa. ITU:n simulaatiotulokset tuottavuusvaikutuksista voivat olla tosin liian positiivisia
ottaen huomioon, etta uudelleentydllistyminen ei valttamatta ole niin yksinkertaista kuin arvio olet-
taa. Taysin uusien tuotteiden ja palveluiden luominen sek& vanhojen kehittdminen innovaatioiden
avulla voisi simulaation mukaan kasvattaa globaalia BKT:t& noin 7 prosentilla, joka vastaa 6000
miljardin dollarin kasvua tuotannossa. Innovaatioiden laaja vaikutus perustuu yritysten mahdolli-
suuksiin kehittdd nopeasti jo olemassa olevia tuotteita ja palveluita alipalvelluille markkinoille, kun
taas panosten substituutiosta saatavat hyddyt perustuvat pidemman aikavélin tuottavuushyatyihin.
Nopeiden kehittymismahdollisuuksien lisaksi usein pitkalla aikavalilla teknologiat edistavét inno-
vaatioita, jotka voivat tehostaa vahemman perinteisid toimialoja, ja timan myota voi syntya jopa
uusia markkinoita. Innovaatioiden tuottavuusvaikutuksia vahentéavat tosin kilpailuvaikutukset, silla
innovoivien yritysten tulojen kasvu padosin perustuu markkinaosuuden muutokseen. Markkina-
osuuden muutos voi johtaa siihen, ettd myynti heikkenee uusien tuotteiden korvatessa aiempia tuot-
teita. Myynnin heikentyessa yritykset saattavat investoida vahemman esimerkiksi tutkimukseen ja
kehittdmiseen tai uusien teknologioiden kéayttéonottoon.
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Negatiivisten ulkoisvaikutusten ja muutoskustannusten globaalia BKT:t4 véhentavét vaikutukset
simulaation perusteella on noin 7000 miljardia dollaria, joka vastaa noin 9 prosenttia. Muutoskus-
tannukset siséltavét korvatun tyévoiman (-3000 miljardia dollaria), ratkaisujen implementoinnin (<-
1000 miljardia), uusien tyontekijoiden palkkauksen (-1000 miljardia) ja jatkuvan taitojen paranta-
misen (-1000 miljardia). Negatiivisina ulkoisvaikutuksina tutkimuksessa tulkitaan tyottomaksi jaa-
neiden kouluttaminen (-1000 miljardia), kotimaisen kulutuksen v&hentyminen (-1000 miljardia),
taloudellisen panoksen menettdminen (-2000 miljardia) ja tyéttdmyysetuudet (< -1000 miljardia).
Mallin rajoituksien takia simulaation antamia tuloksia ei kannata tulkita mustavalkoisesti. BKT:ta
heikentavét tekijat voivat toisaalla luoda liséa arvoa. Tulosten tarkoituksena onkin sen sijaan luoda
laajempi kuva tekodlyn aiheuttamista tuloista ja kustannuksista. ITU:n raportin perusteella tekoalyn
luomilla innovaatioilla on siis merkittava vaikutus arvonlisédykseen.

Alderucci, Bransetter, Hovy, Runge ja Zolas (2019) laajentavat tutkimusta tekoélyn innovaatiovai-
kutuksista ja 10ytavéat tekodlyyn perustuvien innovaatioiden johtavan sekd nopeampaan tyollisyys-
kasvuun etté voittojen kasvuun. Tutkimus on toteutettu Yhdysvalloissa ja aineistona kaytetaan teko-
alypatenttidataa, jonka tekijat yhdistavat U.S. Censuksen mikrodataan, joka on kerétty innovoivilta
yrityksilta. Tekodlypatenttidatan kerddminen perustuu koneoppimisalgoritmin kouluttamiseen,
jonka tavoitteena on tunnistaa tekoalypatentit ja yhdistad ne USPTO-patenttirunkoon (United States
Patent and Trademark Office) vuosien 1990 ja 2018 vélilla. Alderucci ym. lajittelevat manuaalisesti
korkean luottamuksen tekodaly- ja ei-tekoélypatentit, joita paatyy lopulta otokseen 1000 kappaletta
kumpaakin. Algoritmin avulla koneoppimismalli oppii tunnistamaan tekoélyyn liittyvié patentteja
riippumatta siitd, mihin patenttiluokitukseen patentti on alun perin sijoitettu. Edelld luodun aineis-
ton avulla koneoppimismalli koulutetaan tunnistamaan isommista kokonaisuuksista tekoalyyn liitty-
vét patentit. Alderucci ym. yhdistévat tekoélypatentit maantieteelliseen dataan, mik& mahdollistaa
tekoélypatenttien omistajien tunnistamisen, patenttina olevan innovaation keksijéiden maantieteelli-
sen sijainnin Yhdysvaltojen sisélld, innovaation alkuperdisen luomisajankohdan ja patenttiluokituk-
sen. Aineiston perusteella yleisimmat keksijoiden sijainnit ovat korkean teknologian alueilla kuten
New Yorkissa ja Piilaaksossa. Yleisin teknologialuokitus, jossa tekodlyyn liittyvia patentteja oli
eniten, on kuva-analyysit ja datan prosessointi. Patenttien maara on myds ollut selkedss& nousussa
patenttien maarén ollessa vuonna 2000 539 ja vuonna 2018 yli 6300.

Patenttien tunnistamisen jélkeen tekoélypatentit vuodesta 2000 vuoteen 2016 yhdistetddn Censuk-
sen yritystason mikrodataan. Yhdysvaltojen patenteista 90 prosenttia onnistutaan yhdistdmaan jo-
honkin yritykseen. Yritystason liséksi tutkimuksessa patentit yhdistetaan tyontekijatasoon LEHD:n
(Longitudinal Employer-Household Dynamics) aineistoon. LEHD:n aineisto sisaltad tyontekijoiden
neljannesvuosittaiset tulot, ja niiden avulla voidaan yhdist&a tyontekija tydnantajaan. Patenttien yh-
distdminen tyontekijatasoon mahdollistaa tutkimisen tekodlyyn liittyvien patenttien vaikutuksesta
palkkajakaumaan. Yhdistamalla tekodlyinnovaatiot yritys- ja tyontekijatasoon voidaan mahdollistaa
uusien tekoalyteknologioiden tuottavuusvaikutusten tutkiminen yksittaisissa yrityksissa.

Alderucci ym. havaitsevat, ettd tekodlyyn innovoivat yritykset ovat usein suurempia, tuottavampia,
kansainvélisempid, ja ne palkkaavat vahemman matalan koulutustason tydntekijoita verrattuna ai-
neiston muihin tyypillisempiin yhdysvaltalaisiin yrityksiin. T&mé voi osaltaan vaikuttaa tekoalyin-
novointiin ja vaikeuttaa nain tekoalyinnovaatioiden ja tuottavuusvaikutuksen kausaliteettisuhteen
toteamista. Vaikka kausaliteettisuhdetta innovaatioiden ja tuottavuuden valilla ei tutkimuksessa
kyeté 16ytamaan, tasta huolimatta Alderucci ym. pyrkivét tutkimaan tekoalyn, tuottavuuden ja ty6-
voiman kysynnan valista korrelaatiota kahden lahestymistavan kautta.

Ensimmainen lahestymistapa on yksinkertainen lineaarinen malli, jossa tarkastellaan tekodlypaten-
tin hankkimisen vaikututusta yrityksen tyollisyyteen, yksittaisen tydntekijan tuottoihin ja arvonli-
sdykseen seka teollisuustyontekijoiden osuuteen. Otoksena ovat teollisuusyritykset Yhdysvalloissa
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vuosien 1997 ja 2012 valilla. Lineaarisen mallin perusteella tekoélyyn liittyvét innovaatiot ovat po-
sitiivisesti korreloituneita myynnin kokonaisarvon, arvonlisdyksen ja kokonaistuottavuuden kanssa.
Taman liséksi se vaikuttaa lisddvan tulonjaon epatasaisuutta.

Toinen lahestymistapa pyrkii kontrolloimaan mahdollista muuttujien vélista endogeenisuutta ja te-
Kijoitd, joita ei voi mitata vertaamalla tekodlyinnovaatioyritysta muuten vastaavaan yritykseen kuin
ensimmainen, erona on se, etta toinen yritys ei ole innovoinut tekodlyyn. Endogeenisuus johtuu
siitd, ettd yrityksen p&&tos innovoida tekoalyyn voi liittyé keskeisesti johonkin toiseen yrityksen
paatokseen, mika voi vaikuttaa lopputulemiin. Tdmén takia toisessa lahestymistavassa tutkitaan te-
kodlypatentin vaikutusta seka ennen patentin hankkimista etta sen jalkeen.

Alderuccin ym. mukaan tekoalyn mahdolliset innovaation tuottavuutta kasvattavat vaikutukset na-
kyvat useina seurauksina. Sen liséksi, ettd tekodlyyn liittyvien patenttien maaré kasvaa, tulisi myos
niihin liittyvien voittojen kasvaa tuotteiden laadun parantumisen myota. Tuotteiden laadun parantu-
minen puolestaan joko nostaisi tuotteiden kysyntaa tai laskisi tuotantokustannuksia. Yrityksen tuot-
tavuusvaikutuksia tutkimuksessa mitataan alla olevan Cobb-Douglas-tuotantofunktion avulla:

Qi = KFLE A?ef,

Yhtal6 voidaan kirjoittaa logaritmisessa muodossa, jossa tuotanto on normalisoitu tyollisyyden mu-
kaan, siten ettd

qi—li=a+ea +¢g,

joissa g on tuotanto, k pddomapanos, [ tydvoimapanos, a yritystason mitta tekodlyinnovaatioille ja
¢ mittaa yritysten tekodlyintensiteetin muutosten vaikutuksia tuottavuuteen tai selitettdviin muuttu-
jiin. Cobb-Douglasin tuotantofunktiossa tekodlypatentoinnin alkaessa tekoalypatenttien maara tai
dummy-muuttuja, saadessaan arvon 1, on erillinen selittdvd muuttuja. Regression selitettaviné
muuttujina ovat tyontekijat voitot ja tyontekijan arvonliséys. Regressiossa kontrolloidaan yritysten
osakepddomaa, monikansallisuutta, ik&a seké yksittaisia etta vuosittaisia Kiinteita vaikutuksia.

Alla oleva taulukko 2 kuvaa regressiomallin avulla tuotettuja tuloksia koskien tekoalyinnovaatioi-
den vaikutuksia yritysten sisdiseen tuottavuuteen vuosien 1997 ja 2016 valilla. Mallissa on huomi-
oituna ainoastaan teollisuusyritykset. Tekodly (1/0) —indikaattorimuuttuja kertoo, onko yrityksella
vahintadn yksi tekoélypatentti. Taulukossa 2 mitataan tuottavuutta kolmesta eri ndkokulmasta, joista
ensimmadinen sarake mittaa tyontekijan toimitusten kokonaisarvon luonnollisen logaritmin muutok-
sia, toinen sarake tyontekijan arvonlisdyksen luonnollisen logaritmin muutoksia ja kolmas koko-
naistuottavuuden luonnollisen logaritmin muutoksia. Taulukon tulosten perusteella tekoélypaten-
teilla on tilastollisesti merkitsevé ja positiivinen yhteys kaikkien selitettdvien muuttujien kanssa.
Tulosten perusteella tekodlypatentin hankkiminen lisaa yritysten myynnin kokonaisarvoa keskimaa-
rin 8,36 prosenttia, arvonlisaysté 8,9 prosenttia ja kokonaistuottavuutta 7 prosenttia.
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Taulukko 2. Tekodlyinnovaatioiden vaikutus yrityksen tuottavuuteen 1997-2016

Ln toimitusten Ln arvonliséys per Ln
kokonaisarvo per tyéntekijé kokonaistuottavuu
tybntekijé S
Tekoély (1/0) 0,0836*** 0,0890*** 0,0700***
(0,0198) (0,0228) (0,0169)
Ln osakepddoma 0,269*** 0,257***
(0,000963) (0,00111)
Ika -0,107*** -0,113*** 0,00663*
(0,00205) (0,00236) (0,00212)
Monikansallinen (1/0) -0,0772*** -0,0846*** -0,00337
(0,00256) (0,00294) (0,00214)
Yrityksen kiinte&t Kylla Kylla Kylla
vaikutukset
Kiinteat vaikutukset (vuosi) Kylla Kylla Kylla
Havainnot 1614 000 1614 000 1614 000
R2-luku 0,910 0,892 0,724

Huom. Vain teollisuusyritykset. Robustit keskivirheet klusteroitu NAICSin nelinumeroisella teollisuustasolla. *, ** ja *** mer-
kitddn 5 %, 1 % ja 0,1 % tilastollista merkitsevyyttd. Jokainen regressio sisaltda vakion, joka ei nay taulukossa. Moniyk-
sikko-regressori ei muutu yrityksen sisdisessa spesifikaatiossa, joten sité ei ole.

Regressiomallia hyodyntdmalla saadaan tuloksia myos seka tekodlypatenttien ja teollisuustyonteki-
joiden madran etté tekodlypatenttien ja palkkauksen suhteesta. Tulosten perusteella tekodlyyn liitty-
villa innovaatioilla ei ole juurikaan yhteytta yrityksen omien tyontekijoiden maaréan. Tekoélyinno-
vaatioiden ja palkan korrelaatiota mitattaessa tutkitaan yritysten sisélla palkkauksessa tapahtuvia
suhteellisia muutoksia eri tulojen valilla. Tulosten perusteella tekoélypatentit kasvattavat suurim-
man ja pienimman tulodesiilin suhdetta (90/10) suhdetta 4,5 prosenttia. Alderuccin ym. mukaan siis
tekoalyyn innovointi johtaa tulonjaon epétasaisuuden kasvamiseen entisestaan korkeatuloisten tyon-
tekijoiden tulojen kasvaessa nopeimmin. Koska my6s mediaanituloisten palkat vaikuttavat kuiten-
Kin kasvavan, ei tekodly valttamétté aiheuta tulonjaon polarisaatiota.
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Vaihtoehtoisessa tarkastelussa Alderucci ym. tutkivat innovaatioiden vaikutusta yritysten tuottavuu-
teen Difference-in-Difference-menetelmalld (DiD-menetelmd), joka kontrolloi endogeenisuutta te-
hokkaammin ja huomioi ryhmaéspesifit aikatrendit. Menetelméssa yritys, jolla on vahintaan yksi te-
koalypatentti, yhdistetddn mahdollisimman samanlaiseen yritykseen, jolla ei ole yhtak&an tekoaly-
patenttia. Yritysten ty6llisyyskasvun ja voittojen kasvun trendien tulee olla samanlaisia ennen ko-
etta, joka tarkistetaan tutkimuksessa ennen regression luomista. Mallin regressioyhtal6 voidaan Kir-
joittaa seuraavasti:

yit = a + B1Al;;(1|0) + B, POST + B3Al;; x POST + X;; + &,

jossa f1-kerroin kertoo tekodlypatenttien aggregaattivaikutuksista selitettaviin muuttujiin, g2-ker-
roin aggregaattiaikatrendeisté ja 3-kerroin tekoélypatenttien vaikutuksen muutoksista ajan myota.

Alla oleva taulukko 3 kuvaa samoja selitettdvien muuttujien tuloksia, joita kasiteltiin myos lineaari-
sen mallin avulla. Kontrollit ovat samoja kuin aiemmin, mutta nyt lisénd on vuoden jalkeen -muut-
tuja, joka mahdollistaa yritysten vélisten vaikutusten tutkimisen. Tulosten perusteella on hankala
tutkia korrelaatiosuhteita, silla lahestymistapa ei tuota juurikaan tilastollisesti merkitsevia tuloksia.
Tutkittaessa Tekodly x Vuoden jalkeen —muuttujasta voidaan huomata, etta arvonlisdys per tyonte-
Kija —muuttujan kerroin on ainoa tilastollisesti merkitseva kerroin.

Taulukko 3. Tekoalyinnovaatioiden vaikutus myyntiin, tuottavuuteen ja tyévoiman rakenteeseen, 1997-2016.

Ln toimitusten Ln arvonliséys Ln Ln
kokonaisarvo per  per tyéntekija  kokonaistuottavuus teollisuustyéntekijoiden
tyéntekija osuus
Tekodly (1/0) -0,00516 0,0153 0,0121 -0,0313*
(0,0217) (0,0263) (0,0178) (0,0149)
Vuoden jélkeen (1/0) 0,0349 0,0601* -0,0452* 0,00401
(0,0251) (0,0305) (0,0220) (0,0172)
Tekodly x Vuoden jélkeen -0,0274 -0,0700* 0,0256 -0,0103
(0,0290) (0,0352) (0,0244) (0,0199)
Ln osakepddoma 0,137*** 0,114*** -0,0541*** -0,0159*
(0,0113) (0,0137) (0,0103) (0,00778)
lk& -0,0539 0,00389 0,0281 -0,0201
(0,0356) (0,0433) (0,0396) (0,0244)
Monikansallinen (1/0) -0,144*** -0,162** -0,0246 -0,0194
(0,0429) (0,0520) (0,0379) (0,0295)
Yrityksen kiinteét vaikutukse Kylla Kylla Kylla Kylla
Kiinteat vaikutukset (vuosi) Kylla Kylla Kylla Kylla
Havainnot 8900 8900 8900 8900
R2-luku 0,958 0,942 0,808 0,788

Huom. Vain osuus teollisuusyrityksista. Robustit keskivirheet klusteroitu NAICSin nelinumeroisella teollisuustasolla. *, ** ja
*** merkitsevat 5 %, 1 % ja 0,1 % tilastollista merkitsevyytta.
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Lineaarisessa mallissa huomioon otettiin vain teollisuusyritykset, mutta DiD-menetelmassé tutki-
mus laajennetaan koskemaan my6s muita yrityksia kuin pelkéstaan teollisuusyrityksia. Talléin me-
netelmd onnistuu tuottamaan enemman tilastollisesti merkitsevia tuloksia. Edeltavat kontrollimuut-
tujat huomioon ottaen tekoélypatentit ovat tilastollisesti merkitsevasti ja positiivisesti korreloituneet
tyollisyyden ja voittojen (per tyontekijéd) luonnollisten logaritmien kanssa. VVahintaan yhden teko-
alypatentin omistamiseen yrityksessa liittyy 8,1 prosentin kasvu tyollisyydessa ja 4,15 prosentin
voittojen kasvu. Tamén liséksi koeryhmaéssa, eli yrityksissa, joissa on vahintéan yksi tekoalypa-
tentti, 10ydet&dén 13,3 prosentin vuosittainen tyollisyyskasvu ja 6,8 prosentin vuosittainen kasvu voi-
toissa. Tekodlyn patentoinnin jélkeiset positiiviset vaikutukset voittoihin toteutuivat kaikilla muilla
sektoreilla paitsi teollisuus- ja finanssialalla. My6s DiD-menetelméé hyddynnettaessé tulonjaon
epatasaisuus nayttdd kasvavan kokeen jélkeisen vaikutuksen ollessa positiivinen kaikilla suhteilla.
Hyvatuloisimman ja huonotuloisimman desiilin valiset tuloerot kasvavat 1,1 prosenttia, 90/50-suh-
teen 0,3 prosenttia ja 50/10-suhteen 1,4 prosenttia.

Acemoglu (2021) tunnistaa, ettd teoreettisesti tekoély voisi parantaa tyon tuottavuutta, luoda uusia
tyotehtavid ja korostaa erityisesti niiden tyotehtavien roolia, joissa ihmisilla on suhteellinen etu. Uu-
sien tyotehtavien tuomat hyddyt perustuvat tuottavuusvaikutukseen (productivity effect) ja uudel-
leensijoittamisvaikutukseen (reinstatement effect), jotka molemmat ovat positiivisia. Tuottavuusvai-
kutus on positiivinen pudonneiden kustannusten takia. Uudelleensijoittamisvaikutus on puolestaan
positiivinen, silla uudet ihmistaitoja vaativat tyotehtévat siirtdvét ihnmiset takaisin tuotantoprosessiin
erilaisiin tehtaviin kuin aiemmin. Positiivisten vaikutusten takia uudet tyotehtavéat seka lisaavét tyon
tulo-osuutta ettd nostavat palkkoja ja/tai tyollisyytta. Uudelleensijoittamisen myota palkat nousevat
suhteellisesti enemman kuin tuottavuus, jolloin tydn tulo-osuus kasvaa. Esimerkkind tekodlyn tuo-
mista uusista tyotehtavistd Acemoglu nostaa esille investoinnit koulutukseen. Nykyiset tekodlyin-
vestoinnit alalla mahdollistavat muun muassa automatisoidun arvioinnin ja verkkosisallon hyodyn-
tdmisen opinnoissa. Taman liséksi tekoalyyn investoimalla voidaan myds luoda uusia ty6tehtavia ja
parantaa opettajien tuottavuutta esimerkiksi muovaamalla opetusmateriaaleja oppilaiden omien vah-
vuuksien ja heikkouksien mukaan. Myds terveydenhoitoalalla tekodlyyn investoimalla voitaisiin te-
hostaa palveluiden henkil6kohtaisuutta. Naiden positiivisten vaikutusten avulla voitaisiin teoreetti-
sesti tasapainottaa liiallisen automaation tuomia negatiivisia seurauksia, joita késitelld&n tarkemmin
viidennessé luvussa.

3.2.1 Tekoalyn hyddyntaminen kaytanngssa

Tassé alaluvussa tutkitaan tarkemmin kahta tutkimusta, jotka nostavat esille, kuinka tosielaman
kontekstissa voitaisiin kayttaa tekoalyd hyddyksi tuottavuuskasvun nakokulmasta. Noy ja Zhang
(2023) tutkivat tekodlyn k&yton vaikutusta yksittéisten tyotehtdvien suorittamiseen ja havaitsevat,
ettd generatiivisella tekodlylla voidaan muokata tyon rakennetta ja tehostaa seka tyon laatua etté sii-
hen kéytettyé aikaa. Noy ja Zhang huomaavat, ettd tyon tuottavuuden kasvu perustuu erityisesti
substituutiovaikutukseen, jossa tekodly korvaa osittain tydntekijan panoksen. Noy ja Zhang l6ytavat
ChatGPT:n parantavan tyon laatua ja vahentavan siihen kaytettya aikaa, joten tulokset vaikuttavat
paaosin samansuuntaisilta edeltavien tutkimustulosten kanssa. Tutkimuskohde on tosin hieman eri-
lainen, silla Noy ja Zhang tutkivat pelk&stédan generatiivisen tekodlyn ja tarkemmin ChatGPT:n
tuottavuusvaikutuksia. Tutkimus on yhdysvaltalainen verkossa toteutettu koe, johon osallistui 444
korkeakoulutettua ja kokenutta ammattilaista. Tutkimukseen siséltyvat ammatit ovat markkinoija,
hankeasiantuntija, konsultti, data-analysoija, HR-ammattilainen ja johtotehtavissa tydskenteleva
henkil6. Ammattilaisten tehtdvana oli suorittaa kaksi kirjoitustehtavaa, jotka sisalsivat noin 20-30
minuutin mittaisia tehtdvia kuten lehdistotiedotteiden, lyhyiden raporttien, analyysisuunnitelmien ja
arkaluontoisten sahkdpostien kirjoittamista. Tehtavat suunniteltiin niin, ettd ne muistuttaisivat mah-
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dollisimman paljon oikeita ammateissa kohdattavia tyotehtéviad. Tehtdvien laadukkaaseen suoritta-
miseen kannustettiin tarjoamalla palkkioita. Kannustimia oli kahdenlaisia: lineaarisia ja konveksi-
sia. Lineaarisessa jarjestelméssa jokaisesta suoritetusta tehtavasta sai dollarin jokaista pistettd koh-
taan (1-7). Konveksissa jarjestelmassé osallistujat saivat pistettd vastaavan dollarin lisaksi 3 lisadol-
laria, jos tehtévén arvosana oli 6 tai 7. Jokaisen tehtdvan arvioi kolme arvioijaa, jotka antoivat seka
kokonaisarvosanan ettd erilliset arvosanat kirjoituksen laadulle, sisallon laadulle ja tekstien omape-
raisyydelle.

Generatiivisen tekodlyn vaikutusta tutkittiin jakamalla ammattilaiset kahteen ryhmaén, joista toista
koeryhmd sai kéayttdd ChatGPT:t4 toisella tehtévakierroksella. Kontrolliryhmé sen sijaan sai kdyttaa
LaTeXin ohjelmaa Overleafia apunaan. Koeryhmaa opetettiin ensimmaisen kirjoitustehtavan jal-
keen kéyttdamaan ChatGPT:t§, jota he pystyivat hyddyntdaméan toisessa Kirjoitustehtdvassé, jos he
kokivat sen hyodylliseksi tehtavissd menestymisen kannalta. Tdman takia erityisesti ensimmaéinen
Kirjoitustehtéva oli merkittava, silla siind suoriutumisen avulla pystyttiin luomaan vertailupohja te-
kodlyn tuottavuusvaikutusten tutkimiselle. Tutkimuksessa kerétty data sisalsi ammattilaisten tuotok-
set, tehtéviin kéaytetyn kokonaisajan ja yksittéisiin tehtaviin kdytetyn ajan, tyotyytyvéisyyden ja us-
komukset automaatiosta. Osallistujien tuottavuutta tutkittiin minuutin valein. Tuottavuuden méari-
telméné oli tehtdvan parissa vietetty aktiivinen aika.

Tutkimustulokset vaikuttavat puhuvan tekodlyn hyotyjen puolesta. Toisessa Kirjoitustehtdvassé 81
prosenttia koeryhmasté paatti hyodyntdd ChatGPT:td. Koe- ja kontrolliryhman vélilla oli tutkimuk-
sessa ainakin 60 prosenttiyksikon kokeellisesti aiheutettu ero ChatGPT:n kdytdssa toisella tehtéva-
kierroksella. T&ma johtui siitd, ettd noin 10-20 prosenttia myods kontrolliryhmasta kéaytti ChatGPT:ta
tehtdvien suorittamisesta, sill& vaikka heidén ei kuulunut toisella kierroksella kayttad ChatGPT:t,
el sitd myodskaan ollut kielletty heiltd. Taman takia tutkimuksessa esitetyt alarajat ChatGPT:n vaiku-
tuksesta tuottavuuteen ovat alempia verrattuna tilanteeseen, jossa kontrolliryhmasta kukaan ei olisi
kayttanyt ChatGPT:td. Taman liséksi tutkimuksen tehtavét olivat suhteellisen lyhyitg, eivétka ne
vaatineet kontekstispesifia osaamista, mika voi puolestaan antaa liian optimisten kuvan ChatGPT:n
hyotyvaikutuksista.

Alla oleva kuvio 3 kertoo koe- ja kontrolliryhman tuottavuustulokset seka tehtaviin kaytetysta ajasta
ettd tehtdvien arvosanoista. Paneeli A kertoo osallistujien itse raportoimasta tehtaviin kdytetysta
ajasta. Kuvion perusteella voidaan huomata, ettd koeryhmén (vérillinen suora viiva) tehtaviin kay-
tetty aika putoaa huomattavasti enemman kokeen myo6ta kuin katkoviivalla merkitylld kontrolliryh-
malla. Koe laskee tehtaviin kaytettyd aikaa 0,83 keskihajonnan verran. Paneeli B:n perusteella koe-
ryhmén keskiarvosanat nousivat myds 0,45 keskihajonnan verran. Tulokset olivat melko samanlai-
sia tarkasteltavasta arvosanasta riippumatta. Kontrolliryhmé&n arvosanat puolestaan laskivat. Paneeli
C kuvaa toisen kirjoitustehtavéan jakaumaa tehtéviin kéytetysté ajasta ja paneeli D toisen kierroksen
arvosanajakaumaa. Koeryhman aika laski 10 minuuttia eli 37 prosenttia suhteessa kontrolliryhmé&an,
jonka keskiarvo on 27 minuuttia. Paneelin C mukaan koeryhmén kayttdma aika toiseen Kirjoitusteh-
tavaan on huomattavasti lyhyempi kuin kontrolliryhman, silla koeryhmadsta suurin osa suoritti Kir-
joitustehtédvan 6-10 minuutissa, kun taas kontrolliryhmén suurin ryhmaé oli 21-25 minuutissa tehta-
van suorittaneet. Koeryhmén jakauma siirtyi selkeésti toisen kirjoitustehtavén jalkeen vasemmalle
tarkoittaen nopeampaa tyota kuin aiemmassa tehtdvassa. Paneelin D mukaan my0s toisessa tehté-
vassd koeryhman arvosanat olivat kontrolliryhmé&a korkeampia. Koeryhmaén keskiarvo asteikolla 1—
7 oli 4,54 ja kontrolliryhman 3,789. Koeryhmén suurin ryhmaé oli arvosanan 5 saaneet ja kontrolli-
ryhmaén arvosanan 3 saaneet. Myds arvosanojen jakaumaa tutkittaessa voidaan huomata, etta koe-
ryhmén jakauma on siirtynyt oikealle viitaten toisen Kirjoitustehtdvéan parempaan suoritukseen. Tu-
lokset eivat eroa sen perusteella, onko tutkimuksessa kéytetty lineaarista vai konveksia kannustin-
jarjestelmaa.
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Kuvio 3. Kokeen vaikutukset kaytettyyn aikaan ja arvosanoihin
a. Kaytetty aika vdhenee b. Arvosanojen keskiarvo nousee
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Lahde: Noy ja Zhang, 2023

Huom. Paneelit A ja B kertovat itse raportoiduista ajoista ja keskiarvoista ensimmaisessé ja toisessa tehtavassa erikseen
koe- ja kontrolliryhméssa. Keskiarvot ovat 95 prosentin luottamusvalilla. Paneelit kuvaavat koemuuttujan (dummy-muut-
tuja) kerrointa, joka perustuu henkilé-arvioijatason OLS-regressioon, jossa riippuva muuttuja on henkilén erot tehtévien
vélilla. Paneelit C ja D kuvaavat lopputuleman jakaumaa koe- ja kontrolliryhman valilla.

Myos yksilotasolla ensimmaiselld kierroksella matalan arvosanan saaneet koeryhman jasenet seké
nostivat arvosanaansa etta vahensivat kirjoitustehtaviin kaytettya aikaa. Ne, jotka saivat jo ensim-
maisessé kirjoitustehtavassa korkeamman arvosanan, yllapitivat arvosanansa, mutta tehtaviin kay-
tetty aika vaheni. Myos tuottavuuden jakauma laski selkeésti koe- ja kontrolliryhman valilla. Kont-
rolliryhmassé arvosanan korrelaatio ensimmaisen ja toisen tehtavan vélilla 0,491 koeryhmén korre-
laation ollessa maltillisempi 0,248. Koeryhmén korrelaatio on noin puolet kontrolliryhmén korrelaa-
tiosta, mika viittaa siihen, ettd koeryhman sisdiset erot puolittuivat. Taman perusteella voidaan paa-
telld, ettd koeryhmén arvosanojen parantuminen perustui pd&osin ensimmaéisessa kirjoitustehtavassa
heikommin menestyneiden osallistujien tuloksen parantumiseen toisessa tehtavassa eli huonommin
menestyneet hyotyivat enemman ChatGPT:sta.

Noyn ja Zhangin mukaan tyontekijoiden tuottavuutta voidaan parantaa ChatGPT:n avulla kahdella
tavalla: substituution tai komplementaation kautta. ChatGPT:n korvatessa tyontekijoité se voisi no-
peasti ja tehokkaasti tuottaa tyontekijoille tehtdviin tarvittavia osia, joita tyontekijat voisivat suoraan
hyddyntéé ja néin sadstéd aikaa tehtdvan suorittamisessa. Noy ja Zhang nékevét potentiaalia sille,
ettd ihmiset ja ChatGPT yhteistydssé voisivat luoda yhdessa jotain enemman kuin pelkastaan niiden
osat yhteenlaskettuna, mika korostaa ihmisen ja tekodlyn komplementaarista luonnetta. Tallaisia ti-
lanteita voisi esimerkiksi olla ChatGPT:n ké&yttaminen aivoriihessa tai luonnosteluvaiheessa, jonka
jalkeen tyontekija itse voisi tehdd lopullisen muokkauksen tyotehtdvasséd. Noyn ja Zhangin tulokset
vaikuttavat tosin puhuvan substituution puolesta eli ChatGPT péa&osin nosti tuottavuutta korvaa-
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malla tyontekijoiden panosta. Osallistujien raporttien mukaan 68 prosenttia osallistujista kaytti teh-
tavéssa suoraan ChatGPT:n tuotosta muokkaamatta sitd. Aktiivisella tarkkailulla tutkimuksessa
huomataan myds, etté osallistujat kéyttivat keskimaarin vain kolme minuuttia tehtavén parissa ison
tekstimaaran lisaédmisen jalkeen, mik& voisi viitata siihen, etté teksti on saatu kayttamalla Chat-
GPT:t4. Tulosten perusteella ChatGPT:n yhtend merkittdvimmista kontribuutioista olikin muokata
Kirjoitustehtavén rakennetta. Ensimmaisessa kirjoitustehtavéssé osallistujat kayttivat keskimaarin 25
prosenttia aivoriiheen, 50 prosenttia tekstin luonnosteluun ja loput 25 prosenttia tekstin muokkaa-
miseen. ChatGPT:n k&yton mahdollistamisen jalkeen luonnostelun rooli laski yli puolet ensimmai-
sen tehtdvan osuudesta nostaen tekstin lopullisen muokkaamisen roolia yli puolella. Kontrolliryh-
massa luonnostelu oli myds toisella kierroksella selkedésti eniten aikaa vieva osa tehtavasta. Valitet-
tavasti kirjoitustehtavien epakohtien lisaksi tutkimustuloksia ei kuitenkaan voi yleistad mydskaan
siksi, etta tutkimuksessa huomioitiin pelkastaan henkil6ité tietylla koulutus- ja ammattitaustalla.
Ammattien vaihtaminen toisiin voisi muokata huomattavastikin tutkimustuloksia erinéisten epasuo-
rien vaikutusten myota.

Brynjolfsson, Li ja Raymond (2023) tutkivat generatiivisen tekodlyn tuomia tuottavuusvaikutuksia
teknisen tuen tyontekijoiden keskuudessa. Brynjolfsson ym. havaitsevat, etta tekoalytytkalun kéyt-
toonotto yrityksessa toi mukanaan positiivisia tuottavuushyotyjé. Tyontekijoiden onnistuneiden kes-
kusteluiden méara kasvoi kuten myos onnistuneiden keskusteluiden osuus ja yleisesti tunnissa kéy-
tyjen keskusteluiden maara. Liséksi tekoélytydkalun avulla keskusteluihin kaytetty aika vaheni. Eri-
tyisesti tehokkuudeltaan ja osaamiseltaan heikoimmat tydntekijat vaikuttavat hyotyvan eniten teko-
alyn kayttoonotosta, miké tukee Noyn ja Zhangin (2023) tutkimustuloksia. Tutkimuksessa keskity-
t&én tosin vain kapeaan tehtdvaan, eivatk taten tulokset ole vélttamatta yleistettdvissd muihin tyo-
tehtéviin.

Tutkimus toteutettiin luonnollisessa ymparist0ssd, jossa generatiivinen tekodlytydkalu luotiin ohjaa-
maan keskustelua asiakaspalvelutilanteissa. Luonnollisella ymparistolla tutkimuksessa viitattiin sii-
hen, etté asiakaspalvelijat jatkoivat tyotehtavidan normaalisti tutkimuksen aikana ja ainoa poikkeus
normaaliin tilanteeseen oli se, ettd nyt tyotehtdvien tukena oli tekoalytyodkalu. Tutkimuksen koh-
teena oleva yritys oli yksi Fortune 500 —yrityksistd, joka on erikoistunut tarjoamaan liiketoiminta-
ohjelmistoja pienille ja keskisuurille yrityksille Yhdysvalloissa. Tekoélytyokalu, jonka kayttéonot-
toa datafirmassa tutkittiin, yhdistdd ChatGPT:n uusimman version ja koneoppimisalgoritmeja, jotka
on nimenomaan hienoséadetty asiakaspalvelua varten. Mallia koulutettiin edelleen toisistaan huo-
mattavasti eroavien asiakas-tyontekijakeskusteluiden avulla. Tekodly-yritys kdytti tata dataa apuna
luodessaan keskustelupohjia, jotka ennustivat parhaiten tiettyja tarkkuustasoja tai kéasittelyaikoja.
Kéyttoonoton jalkeen tekoalytyokalu loi kaksi tuotosta: tosiaikaisia vastausehdotuksia tyontekijoille
ja vastauksia datayrityksen sisaisen dokumentaation relevantteihin teknisiin ongelmiin. Tydkalun
antamat ehdotukset perustuivat kyseisen keskustelun historiaan. Tekoélysysteemin tarkoituksena ei
ollut korvata tyontekijoitd, vaan olla tyontekijoiden tukena. Tdma tuli esille muun muassa sita
kautta, ettd tekodlytyGkalun antamat suositukset annettiin ainoastaan tyontekijalle, joka sai vapaasti
paéattad, kayttikd han niitd vai ei. Tilanteissa, joihin tekodlyé ei koulutettu riittavésti, tekoaly ei pys-
tynyt tarjoamaan suosituksia, jolloin tydntekijé joutui toimimaan yksin. Koska tekodlysysteemi oli
koulutettu tosielaman tilanteiden avulla, joissa tyontekijt eroavat osaamiseltaan, oppi tekodaly tun-
nistamaan vahvan ja heikon ammattitaidon omaavat tyontekijat onnistuneiden ja epdonnistuneiden
puheluiden pohjalta. Tunnistamalla toisistaan osaamiseltaan eroavat tyontekijat voitiin osaamista
jakaa tehokkaammin myads tyontekijoiden kesken.

Yrityksella on seké Yhdysvalloissa ettd ulkomailla teknisen tuen tyontekijoita, jotka tydskentelevat
paaosin chat-palveluissa avustaen yhdysvaltalaisia yrityksia teknisten kysymysten parissa. Tutki-
muksen otoksessa suurin osa oli Filippiineilla tydskentelevia asiakaspalvelijoita ja pienempi osa
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Yhdysvalloissa ja muissa maissa tydskentelevid. Tutkimuksessa tyontekijat jaettiin kahteen ryh-
méaan. Koeryhmadan kuuluivat tyontekijat, jotka saivat kokeessa kéayttoonsa tekoalytyokalun toisella
kierroksella. Koeryhmaa tarkastellaan seké tekodlytyokalua edeltavalta etté jalkeiselté ajalta. Kont-
rolliryhmaan kuuluivat ne tyontekijat, jotka eivat saaneet kayttoonsé ollenkaan uutta tekoélytydka-
lua tutkimuksen aikana. Kokonaisuudessaan tutkimuksessa tutkittiin 3 miljoonaa keskustelua 5179
tyontekijalta, joista 1,2 miljoonaa keskustelua 1636 tyontekijalta oli tekodlytyokalun k&yttéonoton
jalkeiselta ajalta. Brynjolfsson ym. (2023) keskittyivat tarkastelemaan, kuinka monta keskustelua
tyontekija onnistuu ratkaisemaan tunnissa onnistuneesti. Onnistuneiden keskustelujen ratkaisumaara
perustui tyontekijan keskimaaréiseen keskustelun ratkaisuaikaan, tunnissa kasiteltavien keskustelu-
jen méaaraén ja niiden keskusteluiden osuuteen, jotka on ratkaistu onnistuneesti. Tamén lisaksi tutki-
muksessa tutkittiin tyontekijoiden asiakastyytyvaisyyspisteitd (Net Promoter Score, lyh. NPS). NPS
saadaan vahentdmalla puhelun jélkeen tyytyvéisten asiakkaiden osuudesta tyytyméattdmien asiakkai-
den osuus. Kaikkia tyontekijoita ei kaytetd kaikkien mittaustapojen tutkimiseen. Ainoastaan keski-
maéarainen késittelyaika ja keskustelujen maaré tunnissa ovat sellaisia mittoja, joista on saatavilla
kaikkien tyontekijoiden kuukausittainen data.

Tulosten perusteella kontrolliryhmalla ja koeryhmalla on kokeen jélkeen selkeité eroja tehokkuu-
dessa. Keskimaaréinen keskustelujen méara kuukaudessa kontrolliryhmalla on 83 ja koeryhmalla
188. My0s keskimadrainen keskusteluaika on pidempi kontrolliryhmélla, 43 minuuttia, kun taas
koeryhmén keskusteluaika on 35 minuuttia. Onnistuneesti ratkaistujen keskustelujen maara tunnissa
on my0s koeryhméll& parempi, 2,5 keskustelua, verrattuna kontrolliryhnmaan, joilla onnistuneita
keskusteluita oli tunnissa 1,7. My0@s asiakastyytyvaisyys oli hieman korkeampi koeryhmélla kuin
kontrolliryhméll&, 80 pistettd verrattuna 78 pisteeseen. Tulosten tulkinta ei kuitenkaan ole taysin
suoraviivaista, silla koeryhman koetta edeltdvan ajan tulokset eroavat hieman kontrolliryhmaésté.
Koeryhméll& oli jo ennen koetta enemman keskusteluja kuukaudessa verrattuna kontrolliryhmaan
koeryhman keskustelujen méaéran ollessa 147. Myos onnistuneiden keskustelujen osuus kaikista
keskusteluista kuten myods onnistuneiden keskustelujen absoluuttinen maaré oli parempi koeryh-
méssd. Koeryhmaéssé onnistuneiden keskustelujen maara ennen koetta oli 2. Asiakastyytyvéisyys ei
puolestaan muuttunut koeryhmadssa ennen ja jalkeen kokeen. Padosin kuitenkin koeryhmén sisélla
ennen ja jalkeen kokeen tulokset ovat muuttuneet keskustelujen maaran, kasittelyajan ja onnistunei-
den keskustelujen maarén parantuessa kokeen jalkeen.

Tekodlysuositusten ja tulosten parantumisen kausaliteettisuhteen tarkastelemiseksi Brynjolfsson
ym. (2023) estimoivat seuraavan mallin, joka perustuu DiD-menetelmé&éan:

Yie = 6 + a; + B Al + v Xyt + €41,

jossa y;+ kuvaa riippuvia muuttujia, joita tassé tutkimuksessa ovat edelld mainitut mittaustavat tyon-
tekijalla i vuosi-kuukausitasolla t. Al;; on dummy-muuttuja, joka saa arvon yksi, jos tyontekijalla i
on ollut oikeus kayttaa tekodlytyokalua ajankohtana t. §; kuvaa regression vuosi-kuukausi kiinteita
vaikutuksia, jolla kontrolloidaan ajasta riippuvaisia tekijoita kuten kvartaalitalouden loppua. Taman
lisaksi mallissa kontrolloidaan ajasta riippumattomia tyontekijatason kiinteita vaikutuksia «; ja
tyontekijoiden tydsuhteen pituutta. Keskivirheet ovat klusteroitu seka tyontekijatasolla etta tyonte-
kijan sijainnin tasolla.

Tulosten perusteella tekodlytytkalun kayttoonotto yrityksessa toi mukanaan positiivisia tuotta-
vuushyotyja. Kun tutkitaan tuloksia koskien padmittaustapaa eli tunnissa onnistuneiden keskustelu-
jen maaraé, tekodlytyokalu paransi onnistuneiden keskustelujen maaréa tunnissa noin 0,47 keskus-
telulla, joka vastaa 22,2 prosenttia kasvua alkuperaisesta keskiarvosta 2,12. Kun kontrolloidaan
kaikkia edellisessé kappaleessa mainittuja kontrolleja, tekodlytydkalu nosti onnistuneiden keskuste-
lujen maé&raa tunnissa 0,30 keskustelulla, joka vastaa noin 13,8 prosenttia.
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Brynjolfsson ym. (2023) 16ytavat positiivisia tuloksia myds muista tekodlyn hyodyllisyyttd mittaa-
vista tekijoistd. Keskimadréinen keskustelun késittelyaika tippui tilastollisesti merkitsevasti noin 3,8
minuutilla. Kasittelyajan lyhentyminen ei madrittele mahdollisia asiakaspalvelun laadussa tapahtu-
neita muutoksia, mutta tutkimuksessa pidetaén yleisesti ké&sittelyajan lyhentymisté parannuksena.
Mya0s tunnissa kasiteltavien keskustelujen maaré nousi noin 0,37 keskustelun verran. 0,37 keskuste-
lun nousu voidaan muuttaa noin 14 prosentin kasvuksi alkuperaisen keskiarvon ollessa 2,6. Teko-
alytydkalun avulla onnistuttiin nostamaan onnistuneesti myos suoritettujen keskustelujen maéran
osuutta noin 1,3 prosenttiyksikolla. Brynjolfsson ym. (2023) pitévét tata tulosta taloudellisesti tosin
melko vaatimattomana, sillé alkuperdinen onnistuneiden keskustelujen osuus oli 82 prosenttia. NPS
vaikuttaisi tulosten perusteella laskevan 0,128 pistettd, mutta asiakastyytyvaisyydesté tutkimuksessa
ei kuitenkaan saada tilastollisesti merkitsevié tuloksia.

Tekodalytyokalun tuomien tuottavuushyoétyjen lisaksi Brynjolfsson ym. havaitsevat tuottavuusvaiku-
tusten vaihtelevan eri tason tyontekijoiden valilla. Tulosten perusteella vaikuttaa siltd, ettd tekoaly-
tyokalu vaikuttaa enemman heikomman ammattitaidon tyontekijéiden tuottavuuteen. Tyontekijét,
jotka kuuluvat niin sanottuun heikoimpaan viidennekseen kokivat tekodlyn avustavien toimintojen
my®6td 35 prosentin kasvun onnistuneiden keskusteluiden méaarassé tunnissa. Vahvimmassa viiden-
neksesséa tekodlytyokalu ei tuonut lainkaan tuottavuushyotyja. Muissa kvintiileissa tuotta-
vuushyodyt pydrivat kymmenen ja kahdenkymmenen prosentin valilla. Sama ilmié on myds huo-
mattavissa tutkittaessa tyontekijoita sen perusteella, kuinka kauan he ovat tydskennelleet yrityk-
sessd. Niille, jotka ovat tydskennelleet yli vuoden yrityksessa, tekoélytyokalun kayttéonotto jopa
laski hieman onnistuneiden keskusteluiden méaérad. Puolestaan juuri aloittaneilla tekoélytydkalu
nosti onnistuneiden keskusteluiden maaréé jopa 35 prosentilla. Yhdesta kahteen kuukautta yrityk-
sessa tyoskennelleet kokivat hieman yli 20 prosentin nousun onnistuneiden keskusteluiden maa-
rassa. Lopuissa kvintiileissa vaikutus oli noin 10-20 prosentin luokkaa.

Myd6s muissa lopputulemissa tehokkuudeltaan ja osaamiseltaan heikoimmat tyontekijét vaikuttavat
hy6tyvan eniten tekoélyn kéayttéonotosta. Heikoimmassa viidenneksesséa keskimaarainen kasittely-
aika laski melkein 15 prosenttia, kun taas vahvimmassa viidenneksessé kasittelyaika ei muuttunut
juuri lainkaan. Kaikissa ryhmissé tunnissa kaytyjen keskustelujen maaréd nousi, mutta heikoimmassa
viidenneksessa huomattavasti eniten, silld keskustelujen maaré kasvoi melkein 25 prosenttia, kun
taas vahvimmassa viidenneksessa nousu oli alle 10 prosenttia. Muissa kvintiileissa vaikutus oli hie-
man yli 15 prosenttia. Onnistuneiden keskusteluiden osuus kasvoi heikoimmassa ja toiseksi hei-
koimmassa kvintiilissd, mutta laski muissa. Heikoimmassa kvintiilissa osuus nousi yli 10 prosenttia
ja toiseksi heikoimmassa alle 5 prosenttia. Vahvimmassa kvintiilissa osuus laski yli 5 prosenttia.
Asiakastyytyvaisyydessd on huomattavissa samanlainen kaava kuin muissa mitattavissa tekijoissé.
Heikoimmassa kvintiilissd NPS-pisteet kasvoivat noin 7,5 prosenttia. Toisessa kvintiilissa kasvu oli
noin 2,5 prosenttia, kolmannessa vaikutusta ei ollut lainkaan ja kahdessa vahvimmassa kvintiilissa
NPS-pisteiden lasku on muutaman prosentin luokkaa.

Tulokset ovat samanlaisia verrattaessa tyontekijoita niiden yrityksessa vietetyn ajan perusteella. Ne,
jotka ovat olleet lyhyimman ajan yrityksessa, kokivat suurimmat vaikutukset kaikilla mittausta-
voilla. Juuri aloittaneiden keskimaarainen kasittelyaika laski yli 15 prosenttia, kun taas yli vuoden
tydskennelleet kokivat noin 5 prosentin késittelyajan laskun. Juuri aloittaneilla keskustelujen maara
tunnissa kasvoi yli 30 prosenttia, yli vuoden olleilla kasvua oli vain pari prosenttia. Myds onnistu-
neiden keskustelujen osuudessa juuri aloittaneiden kasvu oli noin 8 prosenttia, kun taas yli vuoden
yrityksessa tyoskennelleet kokivat onnistuneiden keskustelujen méaérassa parin prosentin laskun.
NPS-pisteet nousivat noin 10 prosenttia keskimaarin juuri aloittaneilla ja yli vuoden olleilla NPS-
pisteet laskivat pari prosenttia.
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Vaikuttaisi siis silté, ettd tekodly nayttaa suosivan vahemman tehokkaampia ja uusia tyontekijoita
mahdollisesti jopa kokeneempien ja tehokkaampien tydntekijoiden kustannuksella. Toisaalta Bryn-
jolfsson ym. (2023) tunnistavat tutkimalla tydntekijoiden keskustelujen sisaltod, etta tekoalyn anta-
mat ehdotukset johtavat heikomman osaamisen tyontekijoitd kommunikoimaan tehokkaammin vah-
vemmin osaamisen tyontekijéiden kanssa. Tutkimustulosten perusteella matalan osaamisen tyonte-
Kijat ovat todennakdisemmin lahestyméssa korkean osaamisen tyontekijoita kuin painvastoin. Teko-
alytyodkalun kayttoonotto toi matalimman ja korkeimman osaamisen kviintilin tyontekijoiden keski-
maéaraisen tekstin 0,55 samankaltaisuudesta 0,61 samankaltaisuuteen. Kun tata verrataan yhden kor-
kean tason tydntekijan samankaltaisuuteen 0,73, muutos tekodlyn kdyttdénoton myo6ta on merkit-
tava.

Brynjolfsson ym. tarjoavat yhtena perusteluna sille, miksi tekoélytyokalu ei ndyta tuovan tuotta-
vuushyotyja korkean osaamistason tyontekijoille tekodlyn antamien suositusten noudattamatta jatta-
misen. Tutkimuksessa tyontekijéat jaettiin kvintiileihin sen mukaan, kuinka tehokkaasti he noudatti-
vat tekodlyn antamia suosituksia ensimmaisen kuukauden aikana. Tydntekijoille alimmassa eli va-
hiten tekodlya noudattavassa kvintiilissa tuottavuushyddyt olivat noin 10 prosentin luokkaa. Mité
korkeampaa kvinitiilia tutkittiin, sitd suurempia tekoalyn tuomat tuottavuushyodyt olivat. Korkeim-
massa kvintiilissa tuottavuushyodyt ovat melkein 25 prosentin luokkaa. Tekodlysuositusten noudat-
taminen vaikuttaa myos olevan negatiivisesti korreloitunut keskimaaréisen kasittelyajan ja positiivi-
sesti korreloitunut tunnissa suoritettujen keskustelujen méaran kanssa. Onnistuneiden keskustelujen
ja NPS-pisteiden suhteen korrelaatio on hieman epaselvempi kuitenkin korkeimpien kvintiilien saa-
dessa padosin parhaimmat tulokset. Tutkimustulosten perusteella yli vuoden toissé tyoskennelleet
vaikuttaisivat noudattavan vahemman tekoalysuosituksia verrattuna alle kolme kuukautta yrityk-
sessa tydskennelleisiin. Sama ilmi6é on huomattavissa myds korkean ja matalan osaamistason tyon-
tekijoisséd matalan osaamistason tyontekijoiden kéyttédessa useammin tekodlytydkalun suosituksia.
Toisaalta vaikuttaisi silté, ettd kun tyontekijoita tutkitaan pidemman aikaa, alkavat pidempadn yri-
tyksessé olleet ja korkean osaamistason tyontekijat saavuttamaan uusien ja heikomman osaamisen
tyontekijoitd. Aiemmin esitellyissa tutkimustuloksissa ei otettu huomioon, ettd osa tyontekijoistéa
voi alkaa vasta hieman myéhemmin tekoalytyokalun kayttoonotosta hyddyntdmaan sen tarjoamia
suosituksia, jolloin tutkimustulokset eri tyontekijaryhmien vélilla voisivat olla nykyisisté selkedsti
poikkeavia.

4 Tekoalyn vaikutukset ammatteihin ja aloihin

Té&ssa luvussa tutustutaan tarkemmin, mit4 aiempi tutkimuskirjallisuus kertoo yleisesti tekoélyn vai-
kutuksista ammatteihin ja aloihin. Vaikka onkin erityisen tdrked ymmartad, mita kanavia pitkin te-
kodly voi vaikuttaa tuottavuuteen, on myos yhta tarke&a tunnistaa, missd ammateissa ja milla aloilla
suurimmat tekodlyn vaikutukset todennékdisesti eniten nakyvéat. Tunnistamalla ne alat, joihin teko-
aly vaikuttaa eniten, voidaan tekoalyé oppia hyodyntaméén tehokkaammin ja samalla voidaan myds
pohtia, onko tarpeen, etté talla hetkell&d véhemman tekodlysté hyotyvien ammattien ja alojen tulisi
aktivoitua tekodlyn hyodyntamisen suhteen.

Felten, Raj ja Seamans (2023) tutkivat erityisesti suurten kielimallien kuten ChatGPT:n vaikutuksia
ammatteihin ja aloihin. Feltenin ym. mukaan ammatteja, joihin kielimallit eniten vaikuttavat ovat
puhelinmyyjat ja toisen asteen jalkeisen (post-secondary school) koulutuksen opettajat kuten esi-
merkiksi historian opettajat seké aidinkielen ja kirjallisuuden opettajat. Tulosten perusteella puoles-
taan alat, joihin kielimallien edistysaskeleet eniten vaikuttavat ovat lakipalvelut, hyddykesopimus-
ala ja sijoitusala. Felten ym. késittelevat kuitenkin vain osaa tekoalyst, ja kirjoittajat toteavat itse-
kin mitan olevan heikosti k&yttokelpoinen esimerkiksi robotiikan vaikutusten tutkimuksen kannalta.
Felten ym. (2023) kéyttavat tutkimuksessaan Feltenin ym. (2021) luomaa AIOE-mittaa (Al Occupa-
tional Exposure, suom. ammattien altistuminen tekoélylle), joka mittaa sit4, mitkd ammatit, alat ja
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maantieteelliset alueet altistuvat eniten tekodlylle myos muista kuin suurten kielimallien nakokul-
masta.

AIOE-mitta perustuu matriisiin, joka yhdistad tekodlyn sovellukset ja ihmistaidot toisiinsa, jolloin
voidaan laskea yksittaisten ammattien altistuminen tekoalylle. Matriisissa huomioidut tekoalyn so-
vellukset perustuvat EFF-dataan (Electronic Frontier Foundation). Naitd sovelluksia ovat abstraktit
strategiapelit, reaaliajassa pelattavat videopelit, kuvantunnistus, visuaalisiin kysymyksiin vastaami-
nen, kaantdja, puheentunnistus ja instrumentaalisten kappaleiden tunnistaminen. Ihmistaidot puoles-
taan perustuvat Yhdysvaltojen tyoministerion O*NET-dataan (Occupational Information Network).
Tutkimuksessa huomioituja ihmistaitoja on 52, joista esimerkkind toimivat puheen ymmartaminen,
suullinen ilmaisu ja induktiivinen pééattely. N&itd ihmistaitoja kaytetddn O*NET-datassa kuvaile-
maan ammatteja, joita on mukana matriisissa yli 800.

Felten ym. (2023) méarittelevat taitotason altistumisen tekoalylle, siten etta

Ajj = 21 Xijs
jossa i viittaa tekodlyn sovelluksiin, j ihmistaitoihin ja x viittaa sovelluksen ja ihmistaidon vélisen
suhteeseen. Maaritelman avulla voidaan johtaa AIOE-mitta, yksittéisille ammateille, siten etta:

. Z,S-il AjjXLjgX1jk
AlOE) = 215-21 Ljpx1jk
jossa i on tekoélysovellus, j on ihmistaito ja k viittaa ammattiin.. Taitojen altistumista tekoélylle
painotetaan seka taidon yleisyyden, Ly, etta tarkeyden, I, perusteella jokaiselle ammatille erik-
seen.

Alkuperaisessd AIOE-mitassa jokainen tekoélyn sovellus on samanpainoinen. Feltenin ym. (2023)
keskittyvat nimenomaan kielimalleihin, jolloin kielimallin LLM paino a;_;,, Saa arvon 1 ja muut
tekodlyn sovellukset a;.; ;5 arvon nolla. Nain ollen Felten ym. arvioivat altistumista tekoalylle nii-
den taitojen suhteen, jotka ovat olennaisia kielimallien ndkdkulmasta. Taéman jalkeen voidaan las-
kea erikseen jokaiselle ammatille, kuinka voimakkaasti ne ovat altistuneet kielimallien kehityksille.

Mikéli AIOE-mitassa otetaan muita tekodlyn sovelluksia kielimallien liséksi huomioon, ei eniten
altistuneet ammatit olekaan ylla mainitut ammatit. Feltenin ym. (2021) tutkimuksessa yksikaan
opettajan ammatti ei mahdu edes 20 eniten tekodlylle altistuneimpaan ammattiin. Eniten altistuneita
ammatteja kaikki tekoalyn sovellukset huomioiden ovat esimerkiksi perinnéllisyysneuvojat, finans-
sialan tarkastajat, aktuaarit ja sisdénostajat. Kuten voidaan huomata, ammatit keskittyvat enemmén
kaupalliseen alaan ja yleisesti toimistotdihin, kun kaikki tekoélysovellukset otetaan huomioon. Te-
kodlylle vahiten altistuneet ammatit ovat tyypillisesti fyysisid ammatteja kuten esimerkiksi tanssija,
personal trainer ja maalari.

Felten, Raj ja Seamans (2021) tutkivat eniten yleisesti tekodlyn sovelluksille altistuvia toimialoja ja
maantieteellisia sijainteja. Nama tulokset on saatu hyddyntamalla AIOE-mitan kaltaista AlIE-mittaa
(Al Industry Exposure, suom. alojen altistuminen tekodlylle) ja AIGE-mittaa (Al Geographic Expo-
sure, suom. maantieteellinen altistuminen tekoalylle). AIIE saadaan ottamalla AIOE:sta painotetut
keskiarvot perustuen toimialojen ty6llisyyteen. Aineistona toimialojen ty6llisyydesta hyddynnetéan
NAICSin (North American Industry Classification System) dataa vuodelta 2019 tai viimeisimmalta
saatavissa olevalta vuodelta. Maantieteellisen tason AIGE-mitta saadaan puolestaan ryhmittaméalla
AIIE maantieteellisen sijainnin perusteella, tdssa tutkimuksessa Yhdysvaltojen maakunta- ja osaval-
tiotasolla. Felten ym. hyddyntavéat FIPS-koodien (Federal Information Processing System) avulla
jaoteltua alueiden ty6llisyysdataa vuodelta 2019.
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Tutkimustulosten perusteella eniten tekoélyn vaikutuksen alaisia toimialoja ovat arvopapereihin,
hyodykesopimuksiin ja muihin rahoitussijoituksiin liittyvat toiminnot, Kirjanpito, verotus ja palkan
laskentapalvelut seka vakuutus- ja tydsuhde-etuusrahastoon liittyvat toiminnot. Kielimalleihin kes-
Kittyneen mitan tavoin eniten tekodalylle altistuvat toimialat vaikuttavat olevan toimistoty6hon ja fi-
nanssialaan liittyvia toimialoja. Kasvinviljelyn tukitoiminta, palvelut rakennuksille ja asunnoille
seka erilaiset urakoitsijapalvelut ovat puolestaan vahiten tekoélylle altistuvia aloja. Kuten ammat-
tien kohdalla, ndma toimialat ovat enemman fyysista tyoté vaativia toimialoja. AIGE-mitan perus-
teella ainakin Yhdysvalloissa nayttaisi olevan tiettyja alueita, jotka ovat ammattien keskittymisen
vuoksi altistuneet tekoélyn vaikutuksille vahvemmin kuin toiset. Keskiméaaraisesti vaikuttaisi siltg,
etta kaupunkimaakunnat ovat enemman altistuneita tekoélylle kuin maalaismaakunnat. Tdma4 ei to-
sin ole taysin yksiselitteistd, silla kuten Felten ym. nostavat esille, esimerkiksi lowan osavaltiossa
on useita maakuntia, joissa tekodalylle altistuminen on suhteellisen voimakasta, vaikka lowa on péa-
séantoisesti maaseutua.

Oxford Economics (2019) tutkii toimialoja, jotka todenndkdisimmin altistuvat eniten roboteille. Ra-
portissa tunnistetaan robottien vaikutus teollisuuteen, mutta my0ds kasvava vaikutus globaalia palve-
lusektoria kohtaan saa huomiota. Robottien vaikutus tyopaikkoihin vaikuttaa vaihtelevan huomatta-
vasti alueittain. Tdman takia raportissa mitataan erikseen, kuinka voimakasta robottien vaikutus te-
ollisuusalan ty6paikkoihin on tutkimusmaiden korkean ja matalan palkkatason alueilla. Mallissa
kéytetddn dataa Oxford Economic’s Global Economics and Global Cities —datapankeista, Oxford
Economics calculations —tietokannasta ja IFR:sté (International Federation of Robotics). IFR:n data
vuosien 1994 ja 2014 vélilla robotti-investoinneista toimialatasolla on saatavilla Japanista, Euroo-
pan unionista, Yhdysvalloista, Eteld-Koreasta ja Australiasta. Tama aineisto yhdistetddn mallissa
Oxford Economicsin dataan, joka sisaltdd maiden BKT:n, bruttoarvonlisdyksen, toimialojen tyolli-
syystilanteen, véeston ja palkat seka sektoreittain ett4 kokonaisuudessaan. Datan avulla tutkimuk-
sessa luodaan paneeliaineisto 29 edella mainitulle maalle vuosille 2004-2016 alueiden ja sektorei-
den mukaan. Mallin avulla pystytaan erottelemaan robotiikan vaikutukset teollisuusalan tyopaikkoi-
hin muista vaikuttavista tekijoista kuten muutokset reaalipalkassa.

Raportin perusteella suurimmat robottien vaikutukset ndkyvat matalan palkkatason alueilla. Yhden
lisérobotin lisddminen matalan palkkatason alueelle vahentda teollisuusalan tydpaikkoja melkein
kaksinkertaisen maaran verrattuna korkean palkkatason alueisiin. Matalan palkkatason alueilla teol-
lisuusalan tyontekijat ovat usein vahemmaén koulutettuja, minka takia tyontekijéiden ty6tehtavét
ovat helpommin automatisoitavia kuin korkean palkkatason alueen tyontekijoilla. Tuloksiin ei vai-
kuta teollisuusalan koko eika sen taloudellisen toiminnan laajuus. Koska vaikutukset ovat voimak-
kaampia matalan palkkatason alueilla, kasvaa alueiden valinen taloudellinen eriarvoisuus entises-
taan.

Yleisesti automaation myota menetetyt tyopaikat vaihtelevat huomattavasti myos maittain maiden
eri alojen ja alueiden ohella. Alla olevan kuvion 4 perusteella absoluuttisesti eniten automaatiolle
menetettyja tyopaikkoja on Kiinassa, Korean tasavallassa ja EU:n alueella. Automaation vaikutuk-
set tyOpaikkoihin ovat alkaneet vahvistua 2010-luvun alkupuolella. Suurimmassa osassa alueista
robotit ovat korvanneet teollisuusalan tyontekijoistd 1-2 prosenttia. Raportissa ennustetaan, etta
vuoteen 2030 mennessa robotit ovat korvanneet melkein 20 miljoonaa teollisuusalan tydpaikkaa, jos
trendit seuraavat nykyista kasvuaan. Tama vastaisi 8,5 prosenttia koko teollisuuden tyévoimasta.

Kuvio 4. Robottien korvaamat tydpaikat kumulatiivisesti vuodesta 2000 |ahtien
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Tuhoutuneiden tyopaikkojen lisédksi automatiikka ja teollisuusrobotit kuitenkin myds luovat uusia
tyopaikkoja teollisuusalalle, kun tuotannon tehostuminen kasvattaa tuottoja. Teollisuusrobottien ta-
loudelliset hyodyt yltavat usealle alalle, mutta Oxford Economics tunnistaa, etté teollisuusrobotit
kuitenkin padosin korvaavat tyontekijoiden tyotehtévia pelkastaan teollisuusalalla. Oxford
Economics arvioi, ettd uusien tydpaikkojen luomisen liséksi robotit alentavat tehdastuotteiden hin-
toja seka nostavat reaalipalkkoja ja siten myos verotuloja. Tulosten perusteella yhden prosentin in-
vestointi robotteihin per tyontekija teollisuusalalla johtaa keskimadrin 0,1 prosentin tuotoksen kas-
vuun per tyontekija. Tama viittaa siihen, etta robotit ohjaavat tydpaikkansa menetténeita tyonteki-
joitd muille aloille. Raportissa ei kuitenkaan pideta todennéakdisend sitd, etté robotit loisivat yhté
paljon uusia tyopaikkoja kuin ne korvaavat teollisuusalalla. Matalan palkkatason alueet vaikuttavat
hy6tyvan vahiten robottien luomista uusista teollisuusalan ty6paikoista. Automaation ja robottien
korvatessa tyontekijoiden tyotehtdvia historiallisesti palvelusektori on avannut uusia reitteja korva-
tuille tyontekijoille. Ongelmaksi nousee kuitenkin se, ettd mité tehdaén silloin, jos robotit alkavat
korvata tyontekijoita myos palvelusektorilla.

Vaikka robottien rooli on korostunut merkittavasti teollisuusalalla, Oxford Economics korostaa, ett4
teollisuusalalla on vain pieni osa tutkimusmaiden kokonaisty6llisten maérastd, kun taas palvelusek-
torilla puolestaan tydskentelee noin 2/3 kaikista tyollisistd. Raportissa kasitellaan palvelurobottien
roolia terveydenhoitoalalla, vahittaiskaupassa, hotelli- ja ravintola-alalla, kuljetuksessa, rakennus-
alalla ja maanviljelyssa. IFR:n (2022) datan mukaan terveydenhoidossa kéytettavien robottien
maara on selkedssa nousussa. Vuodesta 2017 vuoteen 2018 palvelurobottien myynti terveydenhoi-
toalalle nousi 49 prosenttia yli 4400 robottiin. Vuonna 2021 terveydenhuoltoon tarkoitettuja palve-
lurobotteja myytiin jo melkein 15 000 kappaletta. Palvelurobotteja voi kdyttaa terveydenhoitoalalla
esimerkiksi verindytteiden ja la&dkkeiden kuljettamiseen. Robotteja hyddynnetdédn myos vahemmaén
vaativissa leikkauksissa, jolloin 1&akarit voivat siirtda keskittymisensa vaativampiin leikkauksiin.
Laittamalla robotit tekeméaan yksinkertaisia tyotehtavié tyontekijét voivat keskittya liséksi tyotehta-
viin, jotka vaativat esimerkiksi tunnealya.

Vahittdiskaupassa palvelurobotit ovat korvanneet jo huomattavasti tyontekijoita erityisesti varas-
toissa. Tastd esimerkking toimii Amazon, jolla on jo yli 520 000 robottia kdytossaan (Amazon,
2022). Vuodesta 2016 vuoteen 2017 palvelurobottien maara nousi 162 prosenttia vahittaiskaupan
alalla 69 000 robottiin. My0ds hotelli- ja ravintola-alalla yksinkertaisia tehtévié, kuten ruoan kuljetus
hotellihuoneen ovelle, on alettu siirtaa roboteille. (Oxford Economics, 2019) Vuonna 2021 hotelli-
ja ravintola-alan robotteja myytiin noin 21 000 vuoden 2020 mé&é&ran ollessa 11 000 (IFR, 2022).
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Kuljetusalalla robottiautojen vaikutuksista on monia tulkintoja. The Center for Global Policy Solu-
tions arvioi robottien korvaavan jopa 4 miljoonan ihmisen ty6paikan. Korvattavissa olevia ammat-
teja heiddn mukaansa olisivat muun muassa rekka-, bussi- ja taksikuskit. Vaikutuksen voimakkuu-
teen vaikuttaisi heiddn mukaansa erityisesti se, kuinka nopeasti siirtymé robottiautoihin tapahtuu.
The American Center for Mobility ledin raportissa puolestaan arvioidaan, etta jo nyt esiintyvan rek-
kakuskipulan takia valttamatta yhtakaan rekkakuskia ei tulla korvaamaan robottiautoilla, vaan sen
sijaan robottiautoja kaytettéisiin lisdapuna. Toisaalta, jos rekkakuskeja aletaan korvata robottiau-
toilla, he uskovat vaikutuksen alkavan nékyéa todennékoisesti vasta 2020-luvun lopussa. (Oxford
Economics, 2019) Kuljetus- ja logistiikka-alalle vuonna 2021 robotteja myytiin 50 000 vuoden
2020 myynnin ollessa 34 000, joten my0s néill& aloilla robottien implementointi on vahvistunut
vuosi vuodelta (IFR, 2022).

Oxford Economics nostaa esille myos robottien hyddyntdmismahdollisuudet rakennusalalla ja
maanviljelyssa. Rakennusalalla robotteja voi talla hetkelld kdyttdd ymparistoissa, joissa robottien on
mahdollista suorittaa yksinkertaisia ja toistuvia tyotehtdvid ihmistd nopeammin. Téllaisia tyotehta-
vid ovat muun muassa muuraaminen ja kipsilevyn asentaminen. Raportissa robotit ndhd&éan hyodyl-
lisind rakennusalalla erityisesti niiden mahdollisten tuottavuushyotyjen takia, mutta robottien nah-
daén myds parantavan tyoturvallisuutta ja vahentévén saastumista. Maanviljelyssé robottien mééran
kasvu on ollut hitaampaa, silld vuonna 2020 ja 2021 robotteja myytiin saman verran, 8000 kappa-
letta. Robottien roolia maataloudessa pidetédén kuitenkin merkittavana erityisesti lehmien lypséami-
sessa kuten myds navettojen siivoamisessa ja eldinten ruokkimisessa (IFR, 2022). Maatalouden ro-
botit ovat yleisia erityisesti Euroopassa, jossa joissain maissa jopa 30 prosenttia lehmisté lypsetaan
robottien avulla, kun taas Yhdysvalloissa vastaava prosentti on noin 2 prosenttia. T&ma voi selittya
ainakin osittain EU:n antamilla tuilla, joiden avulla voidaan kustantaa maatalousrobotteja EU-
maissa (Oxford Economics, 2019).

5 Tekoalyn tuomat haasteet

Neljannen luvun perusteella voidaan todeta, ettd tekodlyn tuottavuushyddyt voivat erityisesti tule-
vaisuudessa olla todella merkittavia. Jo edeltdvassa luvussa kuitenkin sivuttiin hieman tekoélyn
mahdollisia haittoja tulonjaon epatasa-arvoisuuden kannalta. Tassé luvussa keskitytéén entista tar-
kemmin tutkimuksiin, jotka tutkivat tekodlyn tuomia haittoja ja haasteita. Tutkimus koskien teko-
alyn negatiivisia tuottavuusvaikutuksia on melko véhaistd, minka takia katsausta laajennetaan tassa
luvussa koskemaan yleisemmin tekoélyn negatiivisia vaikutuksia. Acemoglun (2021) mukaan muun
muassa automaatioon, teknologian rakenteeseen, asiantuntija-arvioiden menettdmiseen ja monito-
rointiin liittyvien ilmididen kautta tekoélylla voidaan vaikuttaa negatiivisesti talouteen. Brynjolfs-
son ym. (2019) nostavat esille uusien teknologioiden heikon nédkyvyyden tuottavuustilastoissa, mité
voi selittdd muun muassa vaarat uskomukset, vaarat mittaustavat, keskittynyt jakauma ja ylijadmén
hajottaminen sek& implementoinnin ja uudelleenjarjestelyn viiveet.

Rotman (2023) pohtii tekoélyn taloudellisia vaikutuksia seka positiivisesta etta negatiivisesta nako-
kulmasta. Rotmanin mukaan pahimmillaan tekodlyé kaytettéisiin yksinkertaisesti tuhoamaan kor-
keapalkkaiset luovaa taitoa ja loogista paattelykykya vaativat tyopaikat, joita aikaisemmin pidettiin
kestavind automaatiolle. Tata kautta suurimpien teknologiayritysten osuus tuloista voisi kasvaa enti-
sestaan, mutta taloudelliset kokonaisvaikutukset ei nykyisesta juurikaan muuttuisi. Parhaimmillaan
tekodly puolestaan voisi toimia apuna tyontekijoiden taitojen parantamisessa ja esimerkiksi tehostaa
uudelleenkouluttautumista. Rotmanin mukaan tekodlyn aiheuttamat seuraukset riippuvat taysin
siitd, miten ihmiset haluavat tekoalyteknologiaa hyodyntéa.

Acemoglu (2021) tuo esille tekoélyteknologian potentiaalisia teoreettisia haittoja. Koska Acemo-
glun esittelemét haitat ovat pelk&staén teoreettisia, ei tekodlyn roolin laajuutta haittoihin voi todeta.
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Teorian avulla voidaan kuitenkin arvioida perustellusti tulevaa kehitystd. Acemoglu pyrkiikin herat-
tdmaén keskustelua ja antaa huomiota myds tekodlyn mahdollisille heikkouksille, jotka usein ylei-
sessa keskustelussa saattavat jadda vahemmalle huomiolle. Acemoglu esittelee mahdollisia haittoja
liittyen informaation kerdadmiseen ja kontrollointiin, tydmarkkinoihin seka poliittisiin ja sosiaalisiin
teemoihin. Naistéd keskitytadn kirjallisuuskatsauksen rajauksen takia erityisesti tydmarkkinavaiku-
tuksiin, joita esseessa ovat automaatio, teknologian rakenne, asiantuntija-arvioiden menettaminen ja
monitorointi. Liiallinen automaatio johtaa tydn tulo-osuuden vahenemiseen ja epatasapainoon auto-
maation ja uusien tydpaikkojen luomisen valilla. Tyontekijdiden siirtdminen toisiin tyGtehtaviin te-
kodlyn korvatessa ihmisen voi vahentaa tyontekijoiden tuottavuutta, koska tydntekijé ei enaa opi
ensimmaisesta tyotehtavasta. Liiallinen monitorointi voi puolestaan véhentaa tyontekijoiden tehok-
kuuspalkkoja, joka johtaa sosiaaliseen tehottomuuteen.

Acemoglu viittaa edeltdvaan tutkimustietoon, jonka perusteella automaatio on saattanut olla merkit-
tavin Yhdysvaltojen palkkarakenteen muokkaaja sen selittdessd 5070 prosenttia palkkamuutoksista
vuosina 1980-2016 valill4&. Automaatio aiheutti merkittavia tulonjaon eriarvoisuuksia, kun se kor-
vasi rutiinityontekijoiden tyGtehtavat, mutta samalla loi uusia tyémahdollisuuksia asiantuntijatehta-
vien puolelle. Acemoglu arvelee tekodlyn olevan automaation uusin vaihe. Koska tekodly liittyy
keskeisesti automaatioon ja tekodlyé onkin jo kaytetty sekd automaatiossa etta tyontekijoiden tar-
kemmassa monitoroinnissa, voi sill4 olla hyvin samankaltaisia taloudellisia vaikutuksia.

Acemoglu jakaa tyon rajatuottavuuden tuottavuus- ja siirtymavaikutuksiin. Automaation avulla voi-
daan vahent&é kustannuksia, minka takia myos tuottavuus kasvaa. Automaatio kuitenkin luo sa-
maan aikaan myos siirtymavaikutuksen, joka heikent&a tyon rajatuottavuutta tehtdvien siirtyessa
tyévoiman hyodyntdmisesta laajemmin padomapohjalle. Koska padoman hyodyntdminen lisdéntyy,
vahenee tehtavat, joihin voitaisiin palkata tyontekijoita. Mikali tuottavuusvaikutuksia ei ole, yliméa-
rédinen automaatio véhentaa siis varmasti tyollisyyttd. Nain kdy myaos, jos tuottavuusvaikutukset
ovat positiivisia, mutta pienid. Tallaisia teknologioita ovat teknologiat, jotka ovat riittdvan hyvia,
ettd ne otetaan kdyttoon, mutta silti niiden tuottavuusvaikutukset jaavét pieniksi. Taydellisessa kil-
pailussa liiallisella automaatiolla ei ole muita vahentavia hyvinvointivaikutuksia. Epétaydellisessa
Kilpailussa puolestaan teknologiat, joiden tuottavuusvaikutukset jaavat heikoiksi, vahentavat kuiten-
kin myd6s hyvinvointia, silla tuottavuusvaikutusten ollessa heikkoja bruttotuotanto ja voitot eivat
kasva. Tasta huolimatta padoman kaytto kuitenkin kasvaa pddoman korvatessa tydvoimaa, miké
taas puolestaan laskee nettotuotantoa. Jos tuottavuusvaikutukset olisivat suurempia, tyon kysynta ei
valttamatta heikentyisi, silla tuottavuuskasvu liséisi talldin nettotuotantoa, vaikka tyontekijoita kor-
vattaisiinkin. Namé vaikutukset voivat esiintyd myos kéytettdessa erityisesti tekoélya, jos tekoalya
kaytetddn automaatiossa ja sen tuottavuusvaikutukset ovat heikkoja.

Tekodlyn tuottavuusvaikutusten laajuuteen vaikuttaa monta eri tekijad. Acemoglu sivuaa lyhyesti
myos tekodlyn tuottavuusvaikutuksiin vaikuttavia tekijoitd. Aiempien tutkimustulosten perusteella
tekoalyn kayttoon ottaneilla yrityksilla palkkaaminen on vahentynyt. Taman perusteella ei voida
suoraan péaatelld, ettéd tekoély vahentaisi tyollisyyttd, mutta tutkimustulokset ainakin viittaavat teko-
alyn olevan yhteydessa tyovoiman rakenteeseen. Taman lisdksi Acemoglu toteaa erityisesti teko-
alyn niin sanotun tehottoman hyodyntdmisen heikentavén tekoélyn tuottavuusvaikutuksia. Talla vii-
tataan tekodlyn hyddyntamiseen sellaisissa tehtévissa, joissa ihmiset ovat itse hyvia kuten ongel-
manratkaisu ja kasvojentunnistus.

Acemoglun tunnistamia tekoalyn hyvia puolia ké&siteltiin lyhyesti luvussa 3. Naité olivat muun mu-
assa uusien tyotehtavien luominen ja tyontekijoiden tuottavuuden parantaminen. Acemoglun mu-
kaan tekodlyn tuomilla hyodyilla voitaisiin tasapainottaa negatiivisia vaikutuksia. Toisaalta, kun te-
kodlylla on useita eri kayttotarkoituksia, kuten esimerkiksi uusien ty6tehtavien luominen ja auto-
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maatioon liittyvat tehtavéat, yhdeksi haasteeksi nousee teknologisen muutoksen suunta. Kuten edel-
tavassa kappaleessa todettiin, tyomarkkinoiden ollessa epataydellisia automaation hyddyntaminen
voi mennad liiallisuuksiin ja samalla johtaa epéatasapainoon automaation ja uusien tyétehtavien luo-
misen valilla. Tamén liséksi erityisesti johtavien teknologiayritysten toimintamallit, usein suurim-
pina tavoitteina kustannusten alentaminen ja ihmisten korvaaminen algoritmeilla, voivat ohjata epa-
tasapainon syntymisté, jos naiden toiminta keskittyy eniten automatisointiin. Acemoglu pohtii, ett4
teknologinen muutos on mahdollisesti voinut jo ennen tekoalya lahted kehittymaan liian voimak-
kaasti kohti automaatiota, mita tekodly on tehostanut yleistytty&dan. Parhaimmillaan tekoaly voisi
siis parantaa tyontekijoiden tuottavuutta ja laajentaa tyotehtavid, joissa ihmisilla on suhteellinen etu
verrattuna tekodlyyn, mutta tdma voi toteutua vain, jos uusien tyétehtavien luominen ja automaatio
ovat riittdvassa tasapainossa. Tuottavuusvaikutusten tulisi siis olla suurempia kuin siirtymévaiku-
tusten.

Tekodlyn avulla pystytdan korvaamaan ihmisié sellaisissa tyotehtavissa, joissa ei tarvita esimerkiksi
ihmisten luovuutta tai ongelmanratkaisukykyéa. Ihmisten potentiaali ja panos saadaan talloin siirret-
tya tehtdviin, joita tekodlyll& ei ole kannattava suorittaa. Acemoglu kyseenalaistaa, onko ihmisten
siirtdiminen yksinkertaisesti véhemman ihmisten taitoja vaativista tehtavista suoraan toisiin ihmistai-
toja vaativiin tehtaviin lilan optimistinen ajatus. Han tarjoaa mallin, jonka avulla han perustelee laa-
juuden ekonomian (economies of scope) tuovan lisakustannuksia tekodlya kaytettaessa:

Y = min{y?, y?},

jossa Y on talouden kokonaistuotanto ja y* tehtdvan i tuotanto. Ennen tekoalya ihminen olisi hoita-
nut kummatkin tehtavét 1 ja 2. Yksinkertaisuuden vuoksi ihmiselld on kaksi yksikkoa aikaa, josta
puolet kéytetddn tehtdvaan yksi ja puolet tehtdvaan kaksi. Ihmisen tuottavuus on siis talléin sama
molemmissa tehtévissa, ja se normalisoidaan arvoksi 1. Nain mallin perusteella talous tuottaa lop-
putuotetta yhden yksikon. Talouden muodostuessa palkkaavista yrityksista kilpailullisilla tydmark-
kinoilla jokaisen tyontekijan tuntipalkka olisi %2 molemmissa tehtévissa.

Oletetaan, ettd uuden algoritmin myo6ta tekodly pystyy suorittamaan ensimmaisen tehtavan alle %2
yksikkokustannuksella (c). Koska algoritmi on kustannustehokkaampi kuin ihminen, otettaisiin
tdma algoritmi ihmisen sijasta kayttoon. llman laajuuden ekonomiaa tekodly siirtéisi tyontekijat en-
simmaisesta tehtavasta toiseen tyotehtavaan, jolloin talouden kokonaistuotanto nousisi tekoalya
edeltdvasta ajasta. Kun laajuuden ekonomia kuitenkin huomioidaan, yksilét ovat oppineet toimi-
maan kahden erillisen tehtdvan vélilla puolittaen aikansa kummallekin tehtévalle. Tekoalyn kayt-
tdonoton myo6ta tyontekijé ei siis enda opi tyotehtavasta yksi, minka takia hanen tuottavuutensa tyo-
tehtdvassa kaksi laskee 1-B. Mallin mukaan tyontekijat siis siirtyvét kaikki tyotehtavan kaksi pariin
ja se, kuinka paljon he tuottavat maéarittelee myds algoritmin tuottaman ty6tehtavan yksi tuotannon
koon, jolloin nettotuotanto on:

2(1 — B) — tekoalyyn kohdistetut menot = 2(1 — B)(1 — ¢).

Laajuuden ekonomia johtaa siis siihen, ettd tekodlyn kayttd vahentaa tuotantoa. Laajuuden eko-
nomian vaikutusten liséksi tekoalyn liiallinen hyodyntdminen voi myds johtaa siihen, ettd ihmiset
vahitellen muuttuvat huonommiksi paatoksentekijoiksi siirtdessadn paatdksien tekemisen yha use-
ammin tekoalylle. Kun ihmisten kognitiiviset taidot heikkenevat, se voi my6s huonontaa ihmisten
tuottavuutta.

Viimeisend tyémarkkinoihin liittyvana tekodlyn haittana Acemoglu mainitsee liiallisen monitoroin-
nin. Tekoalyn avulla monitorointi mahdollistaa tehokkaammin tyontekijéiden tyén seuraamisen, ja
se voi toimia kannustimena tydntekijoille. Monitoroinnin kaytto voi kuitenkin automaation tavoin
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menna liiallisuuksiin, jolloin tekoély alkaa luoda sosiaalisia tehottomuuksia. Sosiaalisella tehotto-
muudella viitataan siihen, ettd resursseja liiallisen monitoroinnin myota ei en&é jaeta optimaalisesti.
Tekodlyn mahdollistaessa tehokkaamman tiedon hallinnan ja kdyton tyénantajat pystyvat alenta-
maan tyontekijoiden tehokkuuspalkkoja ja taten voivat siirtad itselleen tyontekijoiden ylijddmaa.
Tama puolestaan johtaa yleisesti tehottomaan ja liialliseen ylijadmaan liittyvaan toimintaan. Koska
teknologia mahdollistaa ylijadman siirtdmisen tydonantajille, monitoroinnin kéaytt6 kasvaa liial-
liseksi.

Brynjolfsson, Rock ja Syverson (2019) nostavat esille tekoélyn aiheuttaman ristiriidan, jonka mu-
kaan uudet teknologiat, erityisesti tekoély, ndhd&an lupaavina tuottavuuden kasvattajina, mutta jos-
tain syysta tuottavuuskasvu on pysynyt tasaisena tai jopa hidastunut viimeisen vuosikymmenen ai-
kana tilastojen mukaan. 1Imi6td, jossa uusi teknologia ei ndyttaydy tilastoissa, kutsutaan tuottavuus-
paradoksiksi tai Solow-paradoksiksi. Brynjolfsson ym. tarjoavat erityisesti nelja mahdollista syyta
paradoksille: vadrat uskomukset, vaarat mittaustavat, keskittynyt jakauma ja ylijaddméan hajottami-
nen sekd implementoinnin ja uudelleenjarjestelyn viiveet.

Véérilla uskomuksilla tutkimuksessa viitataan siihen, ettd odotukset uusia teknologioita kohtaan ei-
vét vélttamatta ole todenmukaisia eli vaikutukset eivat olekaan vélttdmatta niin suuria kuin ollaan
oletettu. Tata perustelua ei voida tutkia etukéteen, vaan tulevaisuus nayttad, ovatko oletukset olleet
lilan optimistisia. Tutkimuksessa mainitaan historiasta esimerkkej&, joissa oletuksia ei ole saavu-
tettu, kuten fuusioenergia, jonka kehitys on ollut huomattavasti odotettua hitaampaa. Brynjolfsson
ym. viittaavat myos Marvin Minskyn vuonna 1967 tehtyyn oletukseen, jonka mukaan tekoélyn luo-
misessa esiintyneet haasteet olisivat suurin piirtein selvitettyna yhden sukupolven aikana. Kuten
voimme huomata, tekoély on kuitenkin vield melko keskenerdinen, ja vaikka sen kehitys onkin otta-
nut suuria askeleita, ei vield voida sanoa, etta tekoalyyn liittyvat haasteet olisi ratkaistu.

Vadrilla mittaustavoilla- ja tuloksilla tutkimuksessa viitataan siihen, etta tuotantoa ja tuottavuutta
saatetaankin mitata vaaralla tavalla. Mikali tima perustelu pitéé paikkaansa, voi olla, etta tekoaly on
tuonut mukanaan jo huomattavia tuottavuusvaikutuksia, mutta niité ei ole vield osattu mitata oikein.
Tata nakokulmaa tutkimuksessa perustellaan edeltévien uusien teknologioiden, kuten alypuheli-
mien, avulla. Monilla uusilla teknologioilla voi olla pieni rahallinen kustannus, mutta kuluttajat kui-
tenkin viettdvat pitkid aikoja naiden teknologioiden parissa. Taten uudet teknologiat voivat olla erit-
tain hyodyllisid, vaikka niiden vaikutus nakyisi BKT:ssa vain pienend osana. Teknologioiden hyo-
dyt eivat siis valttdmatta heijastu BKT:hen, mink& myo6té ne eivat myoskaan valttaméatta ndy tuotta-
vuustilastoissa. Taytyy kuitenkin huomioida, ettd Brynjolfssonin ym. mukaan useat tutkimukset
kuitenkin nayttévat, ettd mittaushaasteet tuskin kuitenkaan selittavat taysin tai edes merkittavissa
maéarin tuottavuuden hidastumista, joten mittausvaikeuksia mita todennakdisimmin ei voi kayttéa
ainoana perusteluna tekoélyn hitaalle tuottavuuskasvulle.

Kolmantena mahdollisena perusteluna tuottavuusparadoksille tutkimuksessa tarjotaan tekoalyn ja-
kautuneet vaikutukset. Talla viitataan siihen, etté tekodlyn keskiarvotuottavuusvaikutukset pysyvat
matalina ja jadvat keskivertotyontekijalle jopa mitattdmiksi, kun taas pienempi osa taloudesta hyo-
tyy merkittavasti tekoédlyn tuomista hyddyista. Tuoreiden tutkimusten perusteella tekodlyn tuotta-
vuusvaikutusten epéatasainen jakautuminen vaikuttaisi olevan todellinen ilmi6é. Tutkimustulokset
kertovat, ettd tuottavuuserot ovat kasvaneet viime vuosina johtavien yritysten ja keskivertoyritysten
valilla. Myds voittomarginaaleissa on huomattavissa sama kaava johtavien ja heikoimpien yritysten
vélilla. Talléin johtavat yritykset hankkivat itselleen enemméan markkinavaltaa, mika voi johtaa tu-
lonjaon eriarvoisuuteen tyontekijoiden palkan ollessa vahvasti sitoutunut yritystason tuottavuuseroi-
hin. Tama perustelu tukisi luvun alussa esiteltyd Rotmanin (2023) tulkintaa tekodlyn negatiivisesta
skenaariosta.
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Brynjolfsson ym. nostavat esille myés implementoinnin ja uudelleenjérjestamisen aiheuttamat vii-
veet tuottavuusvaikutuksissa. Tama selitys tunnistaa sekd optimistiset odotukset tekodlyn tuotta-
vuusvaikutuksista, etta viime vuosikymmenen aikana hidastuneen tuottavuuskasvun. Tosin tdmén
hetken hidas tuottavuuskasvu ei tarkoita sitd, etteikd tulevaisuudessa tuottavuuskasvu voisi nopeu-
tua, minké takia nykyajan tuottavuuskasvulla voi olla hankala tai jopa mahdotonta ennustaa tulevaa
tuottavuuskasvua. Brynjolfssonin ym. mukaan tulevaisuuden tuottavuutta voidaan kuitenkin ennus-
taa toisella tavalla. Sen lisaksi, etta tukeudutaan aiempiin tuottavuustilastoihin, voidaan ennustami-
sessa huomioida myos lahitulevaisuus teknologian ja innovoinnin ndkdkulmasta. Tutkimuksessa
nostetaan esille esimerkkina puhelinkeskukset. Vuonna 2015 Yhdysvalloissa tydskenteli 2,2 miljoo-
naa tyontekijaé yli 6800 puhelinkeskuksessa. Paranneltujen aanentunnistusjarjestelmien, yhdistet-
tyné alykkaisiin kysymys-vastaustyokaluihin, voitaisiin hoitaa vahinaan 60—70 prosenttia kaikista
puheluista. Jos tekoalyn avulla voitaisiin korvata tyontekijoista 60 prosenttia, Yhdysvaltojen tyon
tuottavuus nousisi yhdell& prosentilla, mahdollisesti jakautuneena kymmenelle vuodelle. Taman li-
séksi uuden teknologian kehittymisen myotd my0ds uusia innovaatioita todennakadisesti kehittyisi,
kuten esimerkiksi ostossuosituksiin ja konsultointiin liittyvia teknologioita. Ty6n tuottavuuden pa-
rantumisen lisaksi teknologialla voitaisiin mahdollisesti parantaa myos kokonaistuottavuutta. Koko-
naistuottavuuden parantuminen voisi nakya esimerkiksi energiatehokkuuden ja materiaalin kéyton
kautta. Brynjolfsson ym. kayttavét esimerkkingd Google Deepmindin ryhmég, joka onnistui véhenta-
méaan datakeskuksessa viilennykseen kaytettya energiaa 40 prosentilla tekoélyn avulla.

Brynjolfsson ym. toteavat, ettd tekoélyn talous- ja tuottavuusvaikutuksien laajuus riippuu vahvasti
siit4, onko tekoaly yleiskéyttdinen teknologia. Kirjallisuuskatsauksen edeltavien tutkimusten tulos-
ten mukaan tekoaly4 ei viel& juurikaan tulkita kirjallisuudessa yleiskéayttoiseksi teknologiaksi, mutta
siltd 10ytyy kuitenkin useita siihen liittyvia piirteitd. Jos tekodly voidaan tulkita yleiskayttoiseksi
teknologiaksi tulevaisuudessa, sen oletetut tuottavuusvaikutukset voivat olla suuria. Tastd esimerk-
kin& Brynjolfsson ym. nostavat esille muun muassa robottiautot, jotka esimerkiksi voisivat muuttaa
taysin véhittaiskaupan toimintaa siirtdmalla toimintaa enemman kysyntapohjalle kotiinkuljetuksen
avulla tai parantaa tieturvallisuutta optimoimalla liikennetta.

Y leiskayttoiselle teknologialle ominaista on sen hitaasti saavutettavat tuottavuusvaikutukset. Tat4
VoI esiintya erityisesti, jos tekoélyn kayttoonotto edellyttdd merkittavid aineettomia ettd aineellisia
investointeja yleiskayttodisen teknologian suurimpien tuottavuushyotyjen saavuttamiseksi. Esimer-
kiksi Brynjolfssonin ja Hittin (2003) mukaan yritysten IT-investoinneista 16ydettiin pieni& tuotta-
vuusvaikutuksia jo vuoden sisalld investoinneista, mutta suurimmat vaikutukset I0ydettiin kuitenkin
vasta seitseman vuotta investointien jalkeen ja tuottavuusvaikutusten kasvu oli jatkuvasti kasvavaa
siihen saakka. My0s tdssa tutkimuksessa viivastyneiden tuottavuusvaikutusten syyna oli komple-
mentaariset muutokset litketoiminnassa. Kustannuksia tulee esimerkiksi isojen yritysten liiketoi-
mintasuunnitelman implementoinnista, jolloin liiketoimintaa taytyy suunnitella uusiksi ja seka kou-
lutukseen ettd mahdollisesti myds uusiin tyotekijoihin taytyy investoida. Tallaiset muutokset vievat
huomattavasti aikaa ja resursseja, eika ndiden investointien menestymisesta ole alkuvaiheessa viel&
lainkaan varmuutta.

Brynjolfsson ym. hyddyntavat tutkimuksessaan edeltévien yleiskayttdisten teknologioiden kehitysta
tutkiessaan tekoélyn tuottavuusparadoksia. Edeltaviin teknologioihin vertaaminen ei tietenkaén au-
tomattisesti vahvista sitd, minkélaisia tekodlyn tuottavuusvaikutukset tulevat olemaan, mutta histo-
riaan vertaamalla voidaan tunnistaa kaavoja, joita yleiskayttdiset teknologiat ovat yleisesti seuran-
neet ja saattavat taten seurata myos tulevaisuudessa. Tekoélyn tuottavuusparadoksin ndhdéan liitty-
van vahvasti sekd 1990-luvun Solowin paradoksiin ettd energian siirrettavyyden vallankumouksen
kehitykseen.
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Alla oleva kuvio 5 kuvaa IT:n tyén tuottavuuden kehitysté (katkoviiva) ja energiamurroksen tyon
tuottavuuden kehitysta (jatkuva viiva). IT-alaan liittyy keskeisesti Solowin paradoksi. Ylempi x-
akseli kuvaa IT-alan kehitystd, jossa vuosi 1995 saa arvon 100. Alempi x-akseli puolestaan kuvaa
energiamurroksen tyon tuottavuuden kehitystd, jossa vuosi 1915 saa arvon 100.

Kuvio 5. Tyon tuottavuuden kasvu energiamurroksen ja IT:n aikakausina
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Lahde: Brynjolfsson ym. 2019

Kun verrataan IT-alan ja energiamurroksen tyon tuottavuuden kehitysté, voidaan huomata, etta nii-
den kehitys on melko samanlaista. Kummankin innovaation ensimmadisenda 20 vuotena tuottavuus-
kasvu oli melko hidasta, minké jalkeen kummallakin innovaatiolla tuli noin kymmenen vuotta kes-
tanyt nopean tuottavuuskasvun vaihe. Energiamurroksen nopean tuottavuuskasvun vaihe oli noin
vuosina 1915-1924, kun taas IT-alalla nopean tuottavuuskasvun vaihe oli noin vuosina 1995-2004.
Brynjolfssonin ym. mukaan Solow-paradoksi selittdd ainakin osittain 1990-luvun nopeutuneen tuot-
tavuuskasvua. Kuten aiemmin todettiin, historiallinen nakdkulma ei takaa, mité tulevaisuudessa ta-
pahtuu, mutta tutkimuksessa nostetaan esille se, ettd nykyinen tuottavuuskasvun hidastuminen vuo-
desta 2004 lahtien seuraa melko samanlaista trendia kuin tuottavuuskasvun hidastuminen vuosien
1924 ja 1932 valilla. Tama voisi viitata siihen, ettd tekodly ja siihen liittyvat teknologiat voisivat
uudelleen nopeuttaa tuottavuuskasvua, kuten energiamurroksenkin teki.

Tekoélyn potentiaalisten negatiivisten talousvaikutusten lisaksi keskustelussa nousee usein esille
tekodlyn eettiset haasteet erityisesti yksityisyyden nakokulmasta. Kerryn (2020) mukaan yksityisyy-
teen liittyvid haasteita esiintyy muun muassa algoritmisessa syrjinnassa ja tekoalyn eettisessa kay-
tossa. Algoritmisella syrjinnélla raportissa viitataan siihen, etta tekodaly tekee péatoksid automati-
soinnin tai algoritmien avulla, mika voi johtaa syrjivaan kdytokseen tiettyd véestonosaa kohtaan te-
kodlyn perustaessa paatoksensé historialliseen tietoon. Historiallinen data voi vaikuttaa esimerkiksi
korostamalla negatiivisesti vahemmisttja toimenpidetilanteissa tai sukupuolia epétasaisesti palk-
kaustilanteessa.

Tekodalyn eettinen kdytto puolestaan vaatii raportin mukaan yksityisyyden sadntelyn kehittdmista,
silla useat yksityisyyden suojaa koskevat lait perustuvat havaitse ja hyvaksy -toimintatapaan (no-
tice-and-consent). Yksityisyyden suojan perustuessa tdhan toimintatapaan kuluttajat kohtaavat usein
lomakkeita, jotka tulisi lukea ennen hyvaksymistd, mutta siitd huolimatta niita harvoin luetaan.
Tama viitannee niiden merkityksettomyyteen. Tekodlyéd hyodyntavissé keksinnoissa ndiden ilmoi-
tusten merkitys kuitenkin kasvaa entisestaan, mistd Kerry nostaa esimerkiksi muun muassa alykkéaat



34(38)

liilkennevalot, jotka tukevat itseajavien autojen toimintaa. Raportissa nousee esille yritysten rooli
datan kerdd@misessa ja kasittelyssé seka toive vahentaa kuluttajien merkitysta yksityisyyden suojele-
misessa. Kun korostetaan yritysten roolia datan keradmisessa ja kasittelyssé, voidaan vahentéa algo-
ritmista syrjintdd muun muassa datan lapindkyvyyden ja muiden vaatimusten kuten datasubjektin
oikeuksien avulla.

6 Yhteenveto

Tuottavuuskasvu sekd Suomessa ettd muissa kehittyneissé talouksissa ollut viimeisen parin vuosi-
kymmenen aikana aiempaa hitaampaa ja jopa negatiivista. Tekodlya pidetdén yhtena ratkaisuna hi-
dastuneeseen tuottavuuskasvuun sen useiden hyddyntdmismahdollisuuksien takia. Téassa kirjalli-
suuskatsauksessa tarkasteltiin tekodlyn méaaritelmaa ja sen vaikutuksia tuottavuuteen erilaisten tut-
Kimuspaperien ja raporttien avulla.

Tekodlyn maaritelma ei viel& talla hetkelld ole kovin selked ja esimerkiksi tekodlyn méaaritteleminen
yleiskayttoiseksi teknologiaksi vaihtelee eri tekstien vélilla. Monissa tutkimuksissa tunnistetaan te-
kodlyn mahdollisuus kehittya yleiskdyttoiseksi teknologiaksi, mutta useimmista niissé tekoalya ei
vield kuitenkaan sellaisena pidetd. Taman toteavat muun muassa Goldfarb ym. (2023), jotka tunnis-
tivat koneoppimismallin potentiaalin yleiskayttoiseksi teknologiaksi, mutta pitivat sen kehittymista
todenndkdisempand osana isompaa teknologiaryhmaéd, johon kuuluvat muun muassa liséksi big data
ja datalouhinta.

Tekodalyn vaikutusten laajuus vaihtelee ammattien ja alojen valilla. Kirjallisuuskatsauksessa saatiin
selville, ettd suuret kielimallit vaikuttavat eniten puhelinmyyjien ja toisen asteen koulutuksen opet-
tajien tyohon (Felten ym. 2023). Kun huomioitiin useampia tekodlysovelluksia, eniten tekoalylle
altistuvia ammatteja ovat perinnéllisyysneuvojat, finanssialan tarkastajat ja aktuaarit. VVahiten teko-
alylle altistuivat useat ruumiillista tyota vaativat ammatit kuten tanssija, personal trainer ja erilaiset
apurit kuten maalarit. (Felten ym. 2021)

Kirjallisuuskatsauksen tutkimusten tulokset kertovat tekodlyn tuovan kattavia tuottavuushyotyja.
Alderuccin ym. (2019) mukaan teollisuusyrityksissé tekoélypatentin omistaminen oli positiivisesti
korreloitunut myynnin kokonaisarvon, arvonlisdyksen ja kokonaistuottavuuden kanssa kasvupro-
senttien ollessa 8,36, 8,9 ja 7 prosenttia. Huomioitaessa kaikenlaiset yritykset tekoalyn tuomat hyo-
dyt nékyivét erityisesti tyollisyyden ja voittojen kasvussa. Noyn ja Zhangin (2023) tutkimustulosten
mukaan ChatGPT paransi seka tehtdviin kdytettyd aikaa ettd arvosanoja. Kaytetty aika véheni koe-
ryhmaéssa 0,83 keskihajonnan verran ja arvosanat paranivat 0,45 keskihajonnan verran. Brynjolfsso-
nin ym. (2023) tutkimuksessa generatiivinen tekoély paransi asiakaspalvelijoiden onnistuneiden
keskustelujen maaraé 13,8 prosentilla. Myos keskiméardinen keskustelun kasittelyaika véaheni 3,8
minuutilla ja yleisesti keskustelujen méaara tunnissa kasvoi noin 14 prosentilla.

Tekodly tuo kuitenkin mukanaan myds haasteita. Acemoglun (2021) esittelemid teoreettisia haittoja
olivat muun muassa liiallisen automaation aiheuttama ty6ttdmyys, automaation ja uusien tyopaikko-
jen luomisen epatasapaino, laajuuden ekonomian myota vaheneva tuotanto ja liiallisen monitoroin-
nin aiheuttama ylijadman siirtyminen tyontekijoilta tyénantajille. Brynjolfsson ym. (2019) puoles-
taan nostivat tutkimuksessaan esille tuottavuusparadoksin, jolla viitataan siihen, ettd tekoalyn on
ennustettu tuovan merkittaviékin tuottavuushyotyja, mutta siitd huolimatta ne eivat kuitenkaan ndy
tuottavuustilastoissa. Tuottavuusparadoksin muodostumiseen voi vaikuttaa muun muassa liialliset
uskomukset tuottavuusvaikutuksista, vaarat tavat mitata tuottavuutta, tekodlyn tuottavuusvaikutus-
ten jakautuminen epatasaisesti seké implementoinnin ja uudelleenjarjestelyjen viiveet.
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Tutkimuskirjallisuuden perusteella seké nykyhetken etté tulevaisuuden tekodlyn tuottavuusvaiku-
tukset eivét ole vield lainkaan selkeat. Tilastoissa tuottavuuskasvu on edelleen hidasta, ja niiden pe-
rusteella tekodly ei ainakaan vielé ole tuonut mukanaan tilastoihin siirtyvia tuottavuushyotyja. Toi-
saalta useat kirjallisuuskatsauksen tutkimukset puhuvat sen puolesta, etta tekoélylla on jo tuonut
merkittévia tuottavuushyotyja, joita esiintyy lyhyellékin aikavélilla. On tosin my6s mahdollista, ettd
ndma lyhyen aikavélin tutkimustulokset tasoittuvat ajan myotd, jolloin tekoélyn tuottavuusvaikutuk-
set voivatkin olla alussa luultua pienempid. Taman takia tarvittaisiinkin nykyisten tutkimusten li-
séksi pidemman aikavélin tekoalyn tuottavuusvaikutustutkimuksia, jotka toivon mukaan yleistyvat
tutkimuskentélla ajan myota.
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