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Tiivistelmä 

Tutkielmassa tarkastellaan robotiikan vaikutuksia työllisyyteen. Kiinnostuksen kohteena on, miten robotiikan 

käyttöönotto muuttaa työllisyyttä, erityisesti työvoiman kysyntää sekä työn tehtävärakenteita. Erityistä huo-

miota kiinnitetään siihen, millä tavoin robotit korvaavat ihmistyötä, millaisiin tehtäviin työvoima siirtyy, sekä 

miten talouden rakenne vaikuttaa työllisyysvaikutusten suuruuteen.  

Aluksi käsitellään robotiikan roolia teollisuudessa ja robottien käyttöönottoon liittyviä syitä. Teoriaosiossa 

tarkastellaan työtehtävien rakenteellista muutosta, työmarkkinoiden polarisaatiota, yritysten päätöksiä inves-

toida robotiikkaan, sekä miten korvaus-, täydentävyys- ja tuottavuusvaikutukset määrittävät robotiikan aiheut-

tamia työllisyysvaikutuksia. Lisäksi tarkastellaan työtehtävien jaottelua rutiini- ja ei-rutiinitehtäviin, ja sen 

merkitystä rakenteellisessa muutoksessa. Lopuksi käsitellään empiiristen tutkimusten kautta robotiikan vaiku-

tuksia työllisyyteen ja työvoimaosuuteen, tehtävien rakenteeseen ja työmarkkinoiden polarisaatioon, sekä ar-

vioidaan mistä erot vaikutuksissa maiden välillä johtuvat. 

Tutkimustulokset osoittavat, että robotit vähentävät erityisesti rutiininomaisia töitä keskitason osaamisen am-

mateissa. Kokonaistyöllisyyteen tulokset ovat vaihtelevia. Esimerkiksi Yhdysvalloissa robotiikka on vähentä-

nyt työllisyyttä, kun taas Saksassa menetettyjä työpaikkoja on kompensoinut työllisyyskasvu muilla kuin te-

ollisilla aloilla. Maiden välisiä eroja työllisyydessä selittää muun muassa toimialarakenne, koulutusjärjestel-

mät ja maan vienti.  
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1 Johdanto 

Työmarkkinat ovat muuttuneet rakenteellisesti merkittävästi viime vuosikymmeninä teknologisen 

kehityksen seurauksena. Robotiikka on keskeisessä roolissa erityisesti teollisessa tuotannossa, jossa 

se tehostaa tuotantoa (Graetz & Michaels 2018). Viime aikoina on kuitenkin näkynyt lisäystä robo-

tiikassa myös palvelualoilla (IFR 2024). Robotiikan vaikutukset näkyvät niin tuottavuudessa ja kil-

pailukyvyssä kuin myös työvoiman kysynnässä ja rakenteessakin. Robotit lisäävät tuotantoa, paran-

tavat työturvallisuutta, vähentävät virheitä ja saattavat olla jopa halvempia kuin ihmistyövoima. 

(Graetz & Michaels 2018; Gihleb ym. 2020; Jung & Lim 2020.) Yleensä robotiikan käyttöönottoa 

perusteellaankin sen tarjoamilla hyödyillä. Samalla robotiikan käyttöönotto on lisännyt huolta työn 

korvautumisesta ja työmarkkinoiden polarisaatiosta, kun osa ihmisten töistä siirtyy koneiden teke-

mäksi (Pew Research Center 2018).  

Väestön ikääntyminen kiristää työvoiman tarjontaa ja voi aiheuttaa työvoimapulaa. Tämä nostaa 

yritysten silmissä robotiikan käyttöönoton houkuttelevuutta, koska sen avulla voidaan pitää tuotan-

toa yllä niukallakin työvoimalla. (OECD 2019, 25.) Myös kilpailu edellyttää yrityksiltä jatkuvaa 

tuottavuuden parantamista. Yritykset, jotka robotiikan avulla kykenevät parantamaan tuotantoaan ja 

alentamaan tuotannon kustannuksia, ovat siis hyvässä kilpailuasemassa niihin yrityksiin nähden, 

jotka käyttävät vain ihmistyövoimaa. (Autor ym. 2020.) Yrityksille on myös nykyään kannattavam-

paa investoida robotteihin, koska niiden hinnoissa on ollut pitkään laskeva trendi. Teollisuusrobot-

tien keskihinta laski vuosina 1990–2005 jopa 80 %. Halventuneet hinnat ovatkin yksi merkittävim-

mistä syistä robotiikan nopealle käyttöönotolle eri maissa. (Graetz & Michaels 2018, 18.) Yrityk-

sille on siis enenevissä määrin houkuttelevaa investoida robotiikkaan ihmistyövoiman kustannuk-

sella. 

Robotiikan vaikutukset työllisyyteen eivät kuitenkaan ole selviä. Robotiikan käyttöönotto syrjäyttää 

ihmisiä joistain työtehtävistä, mutta samalla luo uusia tehtäviä toisaalla (Acemoglu & Restrepo 

2019). Esimerkiksi työt robottien valvonnassa ja muissa ylläpidon tehtävissä luultavasti kasvavat 

(Arntz ym. 2016, 23). Robotiikka siis muuttaa talouden työvoimarakennetta. Yhteiskunnallisesti on 

tärkeää tutkia, miten tämä rakenne käytännössä muuttuu, sillä robotiikan aiheuttama muutos vaikut-

taa siihen millaisia taitoja työelämässä tarvitaan, miten tulot jakautuvat väestöryhmien välillä ja 

millaisia politiikkatoimia tarvitaan, jotta teknologinen kehitys tukisi työllisyyttä. (OECD 2019, 70–

71, 239.) Rutiinipainotteisissa ja vähemmän osaamista vaativissa tehtävissä työvoiman kysyntä voi 

heikentyä, kun taas enemmän osaamista vaativat työtehtävät saattavat yleistyä (Goos ym. 2014). 
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Tämä muuttaa osaamistarpeita työelämässä, mikä nostaa esiin kysymyksen siitä, tarvitaanko esi-

merkiksi uudenlaista kouluttautumista. 

Tutkimuskirjallisuus aiheesta osoittaa, että robotiikan vaikutukset työllisyyteen vaihtelevat maittain 

ja toimialoittain. Teoreettiset mallit korostavat, että robotit voivat korvata ihmisille kuuluneita työ-

tehtäviä, mutta myös luoda uusia tehtäviä, joissa ihmisillä on suhteellinen etu. Mallien mukaan työl-

lisyysvaikutusten suunta riippuu siitä, ovatko talouden korvaus- vai täydentävyysvaikutukset vah-

vempia. (Acemoglu & Restrepo 2018.) Empiiriset tutkimukset tukevat näkemystä robotiikan kaksi-

jakoisista vaikutuksista. Esimerkiksi Yhdysvalloissa robotisaatio on vähentänyt kokonaistyölli-

syyttä, kun taas Saksassa robotiikan täydentävyysvaikutukset ovat kompensoineet korvausvaiku-

tusta teollisuudessa ja lisänneet työllisyyttä teollisuuden ulkopuolella (Acemoglu & Restrepo 2020; 

Dauth ym. 2021). Tutkimukset osoittavat myös, että robotisaatio muuttaa työn rakennetta selkeäm-

min kuin työllisyyden tasoa. Tämä näkyy rutiinitehtävien vähenemisenä ja työmarkkinoiden polari-

saationa. (Autor ym. 2003.) 

Työpaikkojen katoaminen ja uusien syntyminen voi myös aiheuttaa työvoiman jakautumista epäta-

saisesti myös alueellisesti. Alueilla, jossa on suuri teollisuussektori, työvoiman määrä saattaa vä-

hentyä runsaammin kuin alueilla, joissa on enemmän vaikeasti korvattavia töitä. Esimerkiksi vah-

vasti teollisuuteen painottuneet kaupungit voivat kärsiä robotiikan vaikutuksista alueen työllisyy-

teen. Tämä voi johtaa alueelliseen eriarvoisuuteen, kun teollisuuteen painottuvat kaupungit ovat alt-

tiimpia työpaikkojen menetykselle, kun taas palveluvaltaiset kaupungit saattavat hyötyä robotiikan 

luomista uusista työpaikoista. (Acemoglu & Restrepo 2020.) Ymmärtämällä miten robotiikka muut-

taa työllisyyttä ja työntekijöiden osaamistarpeita, on yhteiskunnan helpompi sopeutua uudenlaiseen 

työelämään ja sen tuomiin haasteisiin.  
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2 Teoreettiset mallit robotiikan vaikutuksista työllisyyteen 

2.1 Robotiikka teollisuudessa 

Teollisuudessa teknologinen kehitys on lisännyt automaation ja robotiikan käyttöönottoa merkittä-

västi. Erityisesti teollisuus on ollut alttiina suurelle muutokselle robotiikan myötä, koska robottien 

tyypillisiä käyttökohteita on kokoonpano, käsittely ja hitsaus, joita on juuri teollisuudessa paljon. 

(Graetz & Michaels 2018, 12.) Teollisuusrobotilla tarkoitetaan automaattisesti toimivaa, ja uudel-

leenohjelmoitavaa monikäyttöistä laitetta, joka pystyy liikkumaan useilla akseleilla ja jota käytetään 

erilaisissa teollisuuden prosesseissa. Robotilla ei tarkoiteta ohjelmistoja, kauko-ohjattavia drooneja, 

ääniavustajia, itseohjautuvia autoja eikä kodinkoneita tai muita vastaavia. (ISO 8373:2021.) Maail-

manlaajuisesti teollisuusrobottien määrä oli vuonna 2023 4,282 miljoonaa yksikköä, mikä merkitsi 

10 % kasvua vuodesta edeltävästä vuodesta. Kasvu on ollut merkittävää, ja sen on arvioitu kasvavan 

vuosien 2025–2027 välillä 4 % vuodessa. (IFR 2024.)  

Robotisaation nopea leviäminen on keskittynyt erityisesti Aasiaan ja Australiaan, jossa asennettiin 

72 % kaikista vuoden 2023 aikana asennetuista teollisuusroboteista. Erityisesti Kiina on ollut suuri 

teollisuusrobottien käyttöönottaja. Jopa 51 % kaikista vuonna 2023 asennetuista teollisuusroboteista 

asennettiin Kiinassa. (IFR 2024.) Robottitiheys miljoonaa työtuntia kohden oli keskiarvolta vuosien 

1993–2007 välillä suurinta Saksassa, Tanskassa ja Italiassa. Samalla aikavälillä kasvu robottien 

määrässä suhteessa työtunteihin on ollut erityisen voimakasta autoteollisuudessa, sekä kemian- ja 

metalliteollisuudessa. (Graetz & Michaels 2018, 18–19.) Erityisesti teollisuudessa robotiikan käyt-

töönotto on ollut suurta, koska teollisuuden työtehtävät ovat yleensä rutiininomaisia, jolloin niitä on 

helppo automatisoida (Soto 2020, 10). 

Robottien käyttöönottoa ohjaavat taloudelliset ja tuotannolliset tekijät. Suuri syy robottien nopealle 

käyttöönotolle vuosina 1990–2005 oli niiden hinnan suuri, jopa 80 % pudotus (Graetz & Michaels 

2018, 18). Näin suuri hinnanpudotus selkeästi helpottaa robottien käyttöönottoa eri toimialoilla. 

Yrityksillä on taloudellinen intressi lisätä robottien määrää myös tuottavuuden lisäämiseksi, sillä ne 

pystyvät suorittamaan joitain tehtäviä tehokkaammin ja johdonmukaisemmin kuin ihmiset (IFR 

2017, 3). Sen lisäksi robotit vastaavat laatuvaatimuksiin paremmin, jolloin tuotteiden laatu paranee 

(Groover 2016, 26). Robottien käyttöönotto myös parantaa työturvallisuutta. Gihlebin ym. (2020) 

tutkimuksessa todettiin, että robotiikan käyttöönotto vähensi työperäisiä vaivoja 16 % teollisuu-

dessa. Robotit pystyvät toimimaan vaarallisissa oloissa, kuten kemiallisten aineiden läheisyydessä, 

raskaissa nostoissa ja töissä, joissa tapaturmat ovat yleisiä. Robotiikan avulla voidaan siis siirtää 
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haitallisia työtehtäviä koneille, jolloin työntekijät altistuvat vähemmän terveysriskeille. Samalla va-

pautunut työvoima voidaan ohjata toisiin tehtäviin, joissa tarvitaan luovuutta, ongelmanratkaisuky-

kyä ja sosiaalisia taitoja.  

Robotit korvaavat erityisesti rutiinitehtäviä, koska ne ovat helpommin kuvattavissa samankaltaisina 

toistuvissa kaavoissa (Autor ym. 2003, 1283). Tämä tekee teollisuudesta erittäin alttiin automati-

soinnille, koska suuri osa teollisuuden töistä, kuten esimerkiksi tuotantolinjojen tehtävät, ovat en-

nustettavia ja rutiininomaisia (Acemoglu & Autor 2011, 1076). Kehitys esimerkiksi koneoppimi-

sessa ja mobiilirobotiikassa on lisännyt työvoiman korvattavuutta myös inhimillisissä ei-rutii-

nitöissä. Koneoppimisen myötä robotit pystyvät esimerkiksi tulkitsemaan dataa ja tekemään päätök-

siä, jotka ovat aiemmin vaatineet ihmisen harkintaa. Ne voivat tehdä myös paljon muita kognitiivi-

sia tehtäviä, kuten oikeudellista kirjoittamista ja ajamista. (Arntz ym. 2016, 9.) Robotteja on alettu 

käyttää myös esimerkiksi kaupoissa kassoilla. Tämä on hyvä esimerkki siitä, miten robotiikan kehi-

tys on siirtymässä kohti tilannetta, jossa entistäkin monimutkaisempia tilanteita voidaan automati-

soida. (OECD 2019, 40.) Tämä kehitys haastaa perinteisiä näkemyksiä siitä, että vain rutiinityöt 

ovat korvattavissa.  

2.2 Robotiikan vaikutus työllisyyteen 

2.2.1 Työtehtävien rakenteellinen muutos 

Työtehtävät voidaan jaotella joko rutiini- tai ei-rutiinitehtäviin. Rutiinitehtäviä ovat samankaltaisina 

toistuvat tehtävät esimerkiksi kokoonpano ja laskutoimitukset. Ei-rutiinitehtäviä taas ovat sellaiset, 

jotka vaativat ongelmanratkaisua, luovuutta ja monimutkaista vuorovaikutusta. Tällaisia tehtäviä 

ovat esimerkiksi myynti ja johtaminen. (Autor ym. 2003, 1286.) Tämä jaottelu on keskeinen osa tut-

kittaessa työtehtävien rakenteellista muutosta, koska se auttaa ymmärtämään miksi jotkin ammatit 

ovat alttiimpia automaatiolle kuin toiset.  

Työtehtävän korvattavuus robotilla määrittyy siitä, miten paljon osaamista ja rutiinia tehtävään si-

sältyy. Rutiinitehtäviä on helpompi koneellistaa, koska ne toistuvat samankaltaisina ja ovat helposti 

ohjelmoitavissa algoritmeiksi, joita koneet voivat itsenäisesti suorittaa. (Fernández-Macías & Hur-

ley 2016, 564.) Koneet voivat nostaa tuotannon tehokkuutta, jos ne asetetaan tehtäviin, joissa ne 

ovat tehokkaampia kuin ihmiset (IFR 2017, 3). Ne myös vähentävät virheitä ja etenevät tuotanto-

prosessissa jatkuvasti, kun taas ihmiset tarvitsevat taukoja työn välissä. Robotit voivat suorittaa esi-

merkiksi kokoonpanoa ilman ihmisen jatkuvaa apua, siirtää ihmisen valvovaan rooliin, parantaa 

työturvallisuutta ja voivat myös tehdä tuotannosta halvempaa. (Groover 2016, 26.) Ei-rutiinitehtäviä 
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on vaikeampi koneellistaa, koska ne vaativat kognitiivista prosessointikykyä ja inhimillisyyttä. 

Niissä tehtävät eivät ole ennalta arvattavissa, jonka vuoksi niitä ei voi kuvata koodina, jonka kone 

voisi suorittaa. (Autor ym. 2003, 1283.) Esimerkiksi koulutuksen, terveydenhuollon ja johtamisen 

parissa olevat tehtävät ovat vaikeasti automatisoitavissa, koska niissä tarvitaan runsaasti sosiaalisia 

kykyjä, empatiaa, luovuutta ja ongelmanratkaisukykyä (Autor 2015, 12). Tekoälyn kehitys on kui-

tenkin hämärtänyt rajaa siitä, minkä tyyppisiä tehtäviä pystytään automatisoimaan. Esimerkiksi ei-

rutiinitehtäväksi luokiteltavissa oleva asiakaspalvelu on nykyään useissa yrityksissä ainakin osittain 

automatisoitu. (Huang & Rust 2018.) 

Työmarkkinoiden polarisaatiota voidaan selittää tällä jaottelulla. Polarisaatiolla tarkoitetaan sitä, 

että hyväpalkkaisten ja korkeampaa osaamista vaativien, sekä vähemmän osaamista vaativien töi-

den kysyntä kasvaa. Sen sijaan keskitason (engl. middling) töissä kysyntä laskee. Korkeampaa 

osaamista vaativissa töissä ei yleensä esiinny rutiininomaista tai manuaalista työtä. Vähemmän 

osaamista vaativissa töissä ei ole rutiininomaista työtä, mutta on manuaalista. Keskitason työt taas 

ovat pääosin rutiininomaisia, jonka vuoksi niiden kysyntä laskee. (Goos & Manning 2003, 2.) Toi-

mialat, kuten valmistava teollisuus ja toimistotyö, ovat alttiimpia työpaikkojen vähenemiselle, 

koska niissä on enemmän rutiinitehtäviä ja ne ovat keskitason töitä (Goos ym. 2014, 12). Näiltä 

aloilta työntekijät siirtyvät aloille, joissa on enemmän ei-rutiinitöitä. Tällaisia töitä ovat esimerkiksi 

terveydenhuolto sekä koulutus, joissa teknologialla on enemmän työtä tukeva rooli kuin korvaava 

(Goos & Manning 2003, 12). 

Tämä muutos voi näkyä myös alueellisesti teollisuuskaupunkien elinkeinorakenteen muutoksina. 

Robotiikka vähentää työpaikkoja erityisesti teollisuuskaupungeista (Acemoglu & Restrepo 2020). 

Tällöin työntekijät siirtyvät muihin tehtäviin ja ammatteihin, kuten palvelualalle (Dauth ym. 2021). 

Tämä siirtymä lisää työn kysyntää työvoimajakauman ääripäissä, mikä lisää polarisaatiota (Autor & 

Dorn 2013). Pitkällä aikavälillä tämä kehitys voi johtaa pysyvään rakennemuutokseen, jossa keski-

tason työpaikat vähenevät ja työmarkkinat jakautuvat korkeapalkkaisiin erikoisosaajiin ja matala-

palkkaisiin palvelutöihin. 

Työmarkkinoiden rakenteellinen muutos luo yhteiskunnallisesti muita muutospaineita. Kun rutiinin-

omaiset työt vähenevät, tarvitaan enemmän korkeampaa osaamista ja koulutusta omaavia työnteki-

jöitä, jotka osaavat käyttää teknologiaa hyödykseen. Pelkkä uusien työpaikkojen syntyminen ei riitä, 

jos työntekijöillä ei ole riittävää osaamista niihin. (Autor 2015, 4.) Tämä tarkoittaa sitä, että koulu-

tusjärjestelmän on sopeuduttava tukemaan työntekijöiden siirtymistä uusiin tehtäviin.  
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2.2.2 Korvaus- ja täydentävyysvaikutukset 

Robotiikka vaikuttaa työllisyyteen pääasiassa korvaus- ja täydentävyysvaikutuksen kautta. Kor-

vausvaikutuksella (engl. substitution effect) tarkoitetaan sitä, että robotit syrjäyttävät ihmistyötä, eli 

ne alkavat suorittamaan aiemmin ihmisten tekemiä töitä. Täydentävyysvaikutuksella (engl. comple-

mentary effect) tarkoitetaan sitä, että teknologia synnyttää uusia tehtäviä ja töitä ihmisille ja näin 

lisää työn tuottavuutta. Tuottavuusvaikutuksella taas tarkoitetaan sitä, että robotiikan käyttöönotto 

mahdollistaa tehtävien paremman allokaation ja näin kasvattaa tuottavuutta. Toisin sanoen robotit 

siirtyvät tekemään tehtäviä, joissa ovat ihmisiä tuottavampia ja näin lisäävät tuottavuutta. (Acemo-

glu & Restrepo 2019, 1, 4.)  

Korvausvaikutus on yleinen rutiiniomaisissa tehtävissä, jotka voidaan ohjelmoida samankaltaisina 

toistettaviksi prosesseiksi. Robotiikka mahdollistaa tällaisten tehtävien siirtämisen koneille, mikä 

vähentää työvoiman tarvetta niissä. (Autor ym. 2003, 1283.) Käytännössä tämä näkyy siinä, että ro-

botit korvaavat ihmisiä erityisesti toimialoilla, joilla on paljon rutiininomaisia töitä (Autor ym. 

2003). Tällaisia tehtäviä, kuten lajittelua ja kokoonpanoa, on erityisesti teollisuudessa, jossa robot-

tien käyttöönotto on ollut suurinta (Autor ym. 2003, 1286; IFR 2024). Korvausvaikutus vähentää 

työpaikkoja töissä, joita robotit korvaavat. Esimerkiksi Acemoglu ja Restrepo (2020) havaitsivat 

Yhdysvalloissa, että yksi lisärobotti tuhatta työntekijää kohden vähensi työllisyyden suhdetta väes-

töön 0,2 prosenttiyksikköä. Robottien käyttöönotto kuitenkin saattaa alentaa tuotannon hintoja, kun 

kallista ihmistyötä korvataan halvemmilla roboteilla. Tämä lisää tuotannon kysyntää, jolloin työvoi-

man tarve muissa, ei-automatisoiduissa töissä lisääntyy. (Bessen 2019, 2.) 

Täydentävyysvaikutus toimii korvausvaikutukselle vastakkaisella tavalla lisäten työvoiman tarvetta 

(Autor ym. 2003, 1283). Täydentävyysvaikutuksessa robotiikka ei siis korvaa ihmistyötä, vaan tu-

kee ja tehostaa sitä kasvattamalla tuottavuutta, tuloja ja työvoiman kysyntää (Autor 2015, 5). Robo-

tit esimerkiksi voivat hoitaa toistuvia ja mekaanisia työvaiheita samalla, kun ihminen voi keskittyä 

suorittamaan vaativampia ja kognitiivista päättelykykyä tai ongelmanratkaisua vaativia tehtäviä 

(Villani ym. 2018, 2–3). Tällainen työnjako mahdollistaa sen, että ihmisten erityisosaaminen ja tek-

nologia täydentävät toisiaan.  

Korvausvaikutuksella on tuottavuusvaikutukselle vastakkaiset vaikutukset työn kysyntään. Todelli-

nen vaikutus riippuu siitä kumpi vaikuttaa voimakkaammin. (Acemoglu & Restrepo 2019, 4.) Jos 

korvausvaikutus on tuottavuusvaikutusta suurempi, robotiikka vähentää työn kysyntää ja voi vähen-

tää työllisyyttä. Jos vastakkaisesti tuottavuusvaikutus on korvausvaikutusta suurempi, robotiikka 
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voi lisätä kokonaistyöllisyyttä. Näiden vaikutusten tasapaino määrittää onko robotiikan käyttöönotto 

työllisyydelle haitaksi vai hyödyksi. (Acemoglu & Restrepo 2018.)   

2.2.3 Teoreettiset mallit robotiikan työllisyysvaikutuksista 

Graetz ja Michaels (2018) esittelevät teoreettisen mallin, joka kuvaa yritysten päätöstä ottaa käyt-

töön robotiikkaa tuotannossa. Mallin avulla voidaan selittää millä ehdoilla yritykset investoivat ro-

botiikkaan ja miten robottien hintojen lasku vaikuttaa työn tuottavuuteen, työllisyyteen, tuotantoon 

ja tuotteiden hintoihin. Mallissa oletetaan, että yritykset toimivat monopolistisessa kilpailussa. Yri-

tykset voivat myös valita käyttävänsä joko pelkästään ihmistyövoimaa tai sitten työvoimaa, jossa on 

sekä robotteja että ihmisiä. Robottien käyttöönotto edellyttää kuitenkin yrityksiltä kiinteää kustan-

nusta 𝜑. Kiinteä kustannus varmistaa sen, että robotteja otetaan käyttöön vain yrityksissä, joissa se 

on taloudellisesti kannattavaa.  

Graetzin ja Michaelsin (2018) mallissa tuotanto koostuu toimialakohtaisista tehtävistä, joista ihmi-

set voivat suorittaa kaikkia tehtäviä ja robotit vain osaa. Robottien osuutta toimialalla 𝑖 kuvataan 

parametrillä 𝛼(𝑖), joka mittaa sitä, kuinka paljon toimialan tehtävistä on korvattavissa roboteilla. Eri 

toimialat eroavat toisistaan paljon tämän suhteen. Tehtävissä, joita robotit voivat suorittaa, ihmisten 

ja robottien oletetaan olevan keskenään täydellisiä substituutteja. Muita tehtäviä voivat suorittaa ai-

noastaan ihmiset. Robottien vuokrahinta 𝜌 kuvaa robottien käyttöönoton kustannusta suhteessa työ-

voiman palkkaan 𝑤. Mallissa oletetaan, että 𝜌 <  𝑤, jolloin robottien hinta on alempi kuin työvoi-

man kustannus. Yrityksen on siis kannattavaa käyttää robotteja kaikissa korvattavissa olevissa teh-

tävissä, sillä ne tuottavat saman lopputuloksen halvemmalla. 

 Jos yritys ottaa robotteja käyttöön, tuotantofunktio voidaan kirjoittaa muotoon  

𝑌𝑁(𝑖, 𝑗) = (𝛼(𝑖)
1
𝜎𝑅(𝑖, 𝑗)

𝜎−1
𝜎 +(1 − 𝛼(𝑖))

1
𝜎𝐿(𝑖, 𝑗)

𝜎−1
𝜎 )

𝜎
𝜎−1, 

missä 𝑖 kuvaa toimialoja ja 𝑗 toimialojen yrityksiä, σ on tehtävien välinen substituutiojousto, 𝑅(𝑖, 𝑗) 

on robottien määrä ja 𝐿(𝑖, 𝑗) on työvoiman määrä. Eli tuotannon määrä on riippuvainen robottiosuu-

desta 𝛼(𝑖) ja -määrästä 𝑅(𝑖, 𝑗), työvoiman määrästä 𝐿(𝑖, 𝑗), sekä substituutiojoustosta 𝜎. Tehtävien 

substituutiojoustolla tarkoitetaan sitä, miten paljon tuotannossa käytetään robotiikkaa suhteessa ih-

mistyöhön. Jos yritys ei ota robotteja käyttöön, tuotantofunktio on muotoa  

𝑌𝑅(𝑖, 𝑗) = 𝐿(𝑖, 𝑗), 

eli kaikki työ tehdään ihmisillä.  
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Pelkkää ihmistyövoimaa käyttävien yritysten rajakustannus on vakio ja yhtä suuri kuin työvoiman 

palkka 𝑤, joka on mallissa asetettu yhteen (𝑤 = 1). Rajakustannus voidaan siis esittää muodossa 

𝜒𝑁(𝑖) = 1 

Robotteja käyttävien yritysten rajakustannus voidaan ilmaista muodossa 

𝜒𝑅(𝑖) = (𝛼(𝑖)𝜌1−𝜎 + 1 − 𝛼(𝑖))
1

1−𝜎 , 

eli se riippuu robottien vuokrahinnoista 𝜌 ja robotisoitavien tehtävien osuudesta 𝛼(𝑖).  

Graetzin ja Michaelsin (2018) mallin mukaan yritys ottaa robotit käyttöön vain, jos niiden tuoma 

kustannusetu kattaa kiinteän kustannuksen 𝜑, joka tulee robottien käyttöönotosta. Tämä johtaa sii-

hen, että robotteja otetaan käyttöön vain toimialoilla, joissa korvattavien tehtävien osuus 𝛼(𝑖) ylittää 

kriittisen arvon, jonka jälkeen robotiikka alkaa tuottamaan enemmän kuin sen käyttöönotto maksaa. 

Robotin käyttöönoton kiinteiden kustannusten tai vuokrahinnan lasku johtaa tämän kriittisen arvon 

laskuun. Tällöin yhä useampi toimiala siirtyy käyttämään robotiikkaa. Robotiikan käyttöönoton li-

säykseen eivät vaikuta kiinteät kustannukset vaan vuokrahinta. Kun vuokrahinta laskee, se lisää ro-

bottien optimaalista suhdetta työvoimaan. Tämä kasvu on suurempi aloilla, joilla on korkeampi kor-

vattavien tehtävien osuus. Mallissa tuotoksen määrä riippuu robotiikan ja työvoiman suhteesta, 

mikä pienenee vuokrahintojen noustessa. Tällöin vuokrahintojen lasku kasvattaa tuotantoa robotteja 

käyttävillä toimialoilla. Samalla se myös vähentää robotteja käyttävien toimialojen hintoja verrat-

tuna pelkkää ihmistyövoimaa käyttävien toimialojen hintoihin.  

Työllisyyden osalta Graetzin ja Michaelsin (2018) malli on vähemmän yksiselitteinen. Lasku robot-

tien vuokrahinnoissa 𝜌 saa yritykset lisäämään robottien käyttöönottoa ja samalla vähentää tuotos-

ten hintaa. Kuluttajat kuluttavat suhteellisesti enemmän tuotosta halvemmilta robottia käyttäviltä 

toimialoilta, jolloin niiden kysyntä kasvaa ja näin ollen myös työvoiman kokonaiskysyntä kasvaa. 

Mallissa työllisyyden muutoksen suunta riippuu siitä, onko tehtävien substituutiojousto 𝜎 suurempi 

kuin kuluttajien kysyntäjousto 𝜀 toimialojen välillä. Kuluttajien kysyntäjousto toimialojen välillä 

tarkoittaa sitä, millainen kuluttajien kysyntä on robotiikkaa käyttävien ja robotiikkaa käyttämättö-

mien toimialojen välillä. Jos 𝜀 >  𝜎, kuluttajat lisäävät kysyntäänsä robotisoitujen toimialojen tuo-

toksille ja tuotannon kasvu lisää työllisyyttä. Jos taas 𝜀 <  𝜎 eli tehtävien välinen substituutio on 

voimakkaampaa kuin kysynnän kasvu, robotit korvaavat ihmisiä nopeammin kuin tuotannon kasva-

minen lisää työn kysyntää. Tällöin työllisyys robotisoiduilla toimialoilla laskee. Mallin mukaan ro-

botisaation vaikutukset työllisyyteen riippuvat talouden joustoista ja kuluttajakäyttäytymisestä.  
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Robottien hinnanlasku saa Graetzin ja Michaelsin (2018) mallin mukaan aikaan kaksi vastakkaista 

vaikutusta. Yritykset korvaavat työvoimaa roboteilla aina kun se on teknisesti mahdollista ja kan-

nattavaa, mikä pienentää työvoiman tarvetta niissä tehtävissä, joita robotit voivat suorittaa. Toi-

saalta robotteja käyttävien toimialojen tuotantokustannukset alenevat, mikä alentaa myös tuotteiden 

hintoja. Tämä lisää tuotteiden kysyntää suhteessa robotteja käyttämättömiin toimialoihin. Jos hin-

nanlasku saa kuluttajat kasvattamaan kysyntää robotisoitujen toimialojen tuotteissa nopeammin 

kuin yritykset lisäävät robottien käyttöä, työn kysyntä kasvaa. Jos taas yritysten robottien käyttöön-

otto on nopeampaa, korvausvaikutus dominoi ja työllisyys vähenee. Mallissa ei siis ole yksiselit-

teistä ennustetta työllisyyden suunnasta, vaan vaikutus riippuu näiden kahden mekanismin voimak-

kuuksista. Lisäksi malli ennustaa, että robotteja otetaan erityisesti käyttöön toimialoilla, joissa on 

suuri osuus töitä, joita robotit voivat suorittaa. Näillä aloilla robotteja otetaan käyttöön nopeammin, 

mikä kasvattaa niiden toimialojen robottitiheyttä voimakkaammin kuin toimialoilla, joissa korvatta-

vien tehtävien osuus on pieni. Tämä selittää osaltaan miksi robotisaatio kasvaa nopeasti teollisuu-

denaloilla, joissa automatisoitavien tehtävien osuus on suuri.  

Acemoglu ja Restrepo (2018) kehittävät myös teoreettisen mallin kuvaamaan miten robotiikka kor-

vaa ihmistyötä ja miten se vaikuttaa työllisyyteen ja palkkoihin. Mallissa tuotanto jaetaan tehtävien 

jatkumoon, jossa ihmiset voivat suorittaa kaikkia tehtäviä ja koneet vain osaa niistä. Yritykset voi-

vat joko päättää automatisoivansa tehtäviä tai luovansa kokonaan uusia tehtäviä. Automaatio siirtää 

ihmisille aiemmin kuuluneita tehtäviä koneille. Tämä korvausvaikutus suoraan vähentää työn ky-

syntää, koska ihmiset poistuvat näistä tehtävistä kokonaan. Mallissa kuitenkin oletetaan, että tekno-

loginen kehitys ja innovaatiot voivat luoda kokonaan uusia tehtäviä, joissa ihmisillä on suhteellinen 

etu, eivätkä koneet pysty suorittamaan niitä. Tämä vuorostaan lisää työn kysyntää ja toimii robotii-

kan ihmistyötä täydentävänä vaikutuksena.  

Acemoglun ja Restrepon (2018) mallissa tasapaino määräytyy sen mukaan kuinka paljon robotiikka 

korvaa ihmistyötä ja kuinka paljon se taas luo uusia tehtäviä. Tämä suhde määräytyy saatavilla ole-

vasta teknologiasta ja yritysten päätöksistä ottaa robotiikkaa käyttöön. Yritysten päätöksiin vaikut-

taa se, kuinka halpaa robotiikka on suhteessa työvoimaan. Jos robotiikka on selkeästi halvempaa 

suhteessa työvoimaan, automaatio etenee nopeasti ja voi tehdä työvoimasta tarpeetonta. Jos taas pit-

källä aikavälillä robotiikan käyttöönoton hinta suhteessa työvoimaan ei ole merkittävästi halvem-

paa, talous voi saavuttaa tasapainotilan, jossa automaatio ja uusien tehtävien synty etenevät samaan 

tahtiin. Tällöin teknologinen kehitys ei ainoastaan syrjäytä työvoimaa, vaan osa innovaatioista täy-

dentää sitä. Työllisyyden kehityksen suunta riippuu siitä, kumpaan suuntaan innovaatiot 
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painottuvat. Mallissa oletetaan työn tarjonta joustavaksi, jolloin robotiikka vähentää työllisyyttä. Jos 

taas robotiikka tuottaa paljon tehtäviä, joissa ihmisillä on suhteellinen etu, työn kysyntä kasvaa.  

Graetzin ja Michaelsin (2018) malli eroaa Acemoglun ja Restrepon (2018) mallista siinä miten ro-

botiikka muuttaa työn rakennetta. Graetzin ja Michaelsin (2018) mallissa teknologinen kehitys ei 

muuta työn ja koneiden välistä tehtäväjakoa, vaan robotiikka ainoastaan muokkaa sitä missä suh-

teessa robotteja ja ihmisiä on työmarkkinoilla. Tämä voidaan ajatella lyhyen aikavälin vaikutuksena 

markkinoilla, kun uusia tehtäviä ei ole vielä ehtinyt syntyä. Acemoglun ja Restrepon (2018) mallin 

tärkeimpänä lisänä on se, että teknologia myös lisää tehtäviä työmarkkinoille, joten se on relevan-

timpi pitkän aikavälin vaikutusten tulkintaan.  
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3 Empiiriset tutkimukset 

3.1 Vaikutukset työllisyyteen ja työvoimaosuuteen 

3.1.1 Yhdysvaltoja koskevat tutkimukset 

Acemoglu ja Restrepo (2020) tutkivat teollisuusrobotiikan vaikutuksia Yhdysvaltojen työmarkki-

noiden palkkoihin ja työllisyyteen käyttämällä alueellista aineistoa Yhdysvalloista. He käyttivät te-

ollisuusrobottien käyttöönottoa koskevaa aineistoa 19 toimialalta. Aineistolla he analysoivat eri alu-

eilla (engl. commuting zones) kehitystä työllisyydessä sen perusteella miten paljon alueilla oli 

otettu robotteja käyttöön. Näin pystyttiin havaitsemaan muutoksia alueiden työllisyydessä ja pal-

koissa. Heidän tulostensa mukaan jokainen lisärobotti tuhatta työntekijää kohden vähensi työllisyy-

den osuutta väestössä 0,39 prosenttiyksikköä ja palkkoja 0,77 %. Kuitenkin robottien käyttöön-

otosta on myös hyötyä alueiden välisten kauppayhteyksien (engl. trade linkage) vuoksi, joten todel-

liset vaikutukset ovat pienemmät. Työllisyyden osuus väestössä väheni 0,2 prosenttiyksikköä ja pal-

kat 0,42 %. Robottien käyttöönotto johti siis työllisyyden ja palkkojen vähenemiseen. Robotiikan 

työllisyysvaikutukset näkyivät eniten valmistusteollisuudessa ja erityisesti toimialoilla, joilla robot-

tien käyttöönotto oli suurinta. Näitä olivat esimerkiksi auto-, muovi- ja kemianteollisuus, elektro-

niikkateollisuus sekä elintarvike- ja juomateollisuus. Tämä viittaa myös siihen, että robotiikka kor-

vaa työvoimaa erityisesti rutiininomaisissa töissä, joita valmistusteollisuudessa on paljon. Se tukee 

myös teoriaa työmarkkinoiden polarisaatiosta, jossa keskitason osaamisen tehtävät vähenevät. 

Myös uudempi empiirinen tutkimus Yhdysvalloista tukee näitä havaintoja. Javedin (2023) tutki-

muksessa tarkastellaan teollisuusrobottien käyttöönoton vaikutuksia syntyperäisten yhdysvaltalais-

ten ja maahanmuuttajien työllisyyteen. Hänen tuloksensa ovat saman suuntaisia kuin Acemoglun ja 

Restrepon (2020) tutkimuksessa. Robotit vähensivät syntyperäisten työllisyyden osuutta väestössä 

0,38 prosenttiyksikköä ja maahanmuuttajien 0,67 prosenttiyksikköä. Robotit siis vähensivät työlli-

syyttä kummassakin ryhmässä, mutta huomattavasti enemmän maahanmuuttajien keskuudessa. 

Maahanmuuttajat olivat erikoistuneet syntyperäisiä yhdysvaltalaisia enemmän tehtäviin, joita on 

helpompi automatisoida ja siksi erot ovat suuria. Myös tämä tukee näkemystä siitä, että rutiinin-

omaiset tehtävät korvautuvat muita helpommin.  

Robotiikan työllisyysvaikutuksia voidaan tarkastella myös työvoimaan osallistumisen kautta. Di 

Giacomo ja Lerch (2025) tutkivat työntekijöiden sopeutumista Yhdysvalloissa sen jälkeen, kun hei-

dät oli korvattu roboteilla. Heidän tuloksensa mukaan yksi lisärobotti vähentää noin neljä työnteki-

jää työmarkkinoilta. Vaikutus on pienempi kuin Acemoglun ja Restrepon (2020) tutkimuksessa, 
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mutta edelleen huomattavasti negatiivinen. Tutkimuksessa (Di Giacomo & Lerch 2025) havaittiin, 

että työmarkkinoilta poistuneista 7,5 % siirtyi korkeakouluopintoihin, 10,4 % työkyvyttö-

myysetuuksille ja 39,1 % varhaiseläkkeelle. Robotiikan vaikutukset heikentävät siis työn tarjontaa 

laajasti, sillä osa työntekijöistä poistuu työmarkkinoilta pysyvästi eikä esimerkiksi siirry enää toisiin 

tehtäviin.  

Chungin ja Leen (2022) tutkimuksessa tarkastellaan teollisuusrobottien vaikutusta Yhdysvaltojen 

työmarkkinoihin vuosina 2005–2016. Erona aiemmin mainituista tutkimuksista he havaitsivat, että 

robotiikan vaikutukset työllisyyteen eivät ole aina negatiivisia. Tarkastelun alkuvuosina robottialtis-

tuksen kasvu oli yhteydessä selvästi negatiivisiin työllisyysvaikutuksiin, mikä on yhdenmukaista 

aiempien tutkimusten kanssa. Kuitenkin myöhemmissä jaksoissa työllisyysvaikutukset muuttuivat 

vähitellen positiivisiksi. Tämä on seurausta täydentävyysvaikutuksesta. Erityisesti autoteollisuu-

dessa robotiikka kasvatti työn tuottavuutta ja loi uusia työtehtäviä. Robotiikan aiheuttama tuotta-

vuuskasvu sai aikaan positiivisia työllisyysvaikutuksia valmistavan teollisuuden ulkopuolella esi-

merkiksi kasvavan kysynnän kautta.  

3.1.2 Eurooppaa koskevat tutkimukset 

Euroopassa Dauth ym. (2021) tutkivat teollisuusrobotiikan vaikutuksia Saksan työmarkkinoihin. 

Heidän tuloksensa osoittivat, että robottien käyttöönotto oli yhteydessä korvausvaikutukseen val-

mistusteollisuudessa, mutta se kompensoitui täydentävyysvaikutuksella uusilla töillä palveluamma-

teissa. Robotiikka siis vähensi työvoiman kysyntää teollisuudessa, mutta kasvatti sitä ei-teollisilla 

aloilla. Saksan työllisyydessä ei havaittu negatiivisia vaikutuksia, mikä viittaa siihen, että robotii-

kasta syntyneet uudet työt täydensivät kokonaisuudessaan teollisuudessa menetetyt työt. Tämä viit-

taa siihen, että Saksan työmarkkinoilla tuottavuus- ja täydentävyysvaikutukset olivat suurempia tai 

yhtä suuria kuin korvausvaikutus. 

Graetz ja Michaels (2018) käyttivät paneeliaineistoa 17 maasta, joista 14 oli Euroopan maita, vuo-

silta 1993–2007 tutkiessaan robottien käyttöönottoa. Heidän tuloksensa osoittavat, että robottien li-

sääntynyt käyttö kasvatti työn tuottavuutta 0,36 prosenttiyksikköä. Vaikutukset työllisyyteen olivat 

tutkimuksessa samankaltaisia kuin Dauthin ym. (2021) tutkimuksessa. Robotit eivät merkittävästi 

vähentäneet kokonaistyöllisyyttä, mutta ne vähensivät vähemmän osaamista vaativien työntekijöi-

den työvoimaosuutta. Tämä vahvistaa teoriaa polarisaatiosta, jossa keskitason työt teollisuudessa 

vähenevät. Korvausvaikutuksen voidaan myös ajatella olevan yhtä suuri kuin tuottavuus- ja täyden-

tävyysvaikutusten, koska muutoksia kokonaistyöllisyydessä ei havaittu. Robotiikka ei siis vähentä-

nyt työpaikkoja, mutta muutti työn rakennetta siten, että osa työpaikoista hävisi ja uusia syntyi.  
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Kaikki eurooppalaiset tutkimukset eivät havaitse neutraaleja vaikutuksia kokonaistyöllisyyteen. 

Chiacchio ym. (2018) tutkivat robottien käyttöönoton vaikutuksia kuudessa EU-maassa, jotka katta-

vat 85,5 % koko EU:n teollisuusrobottimarkkinoista. He havaitsivat, että yhden robotin käyttöön-

otto tuhatta työntekijää kohden vähensi työllisyyttä 0,16–0,20 prosenttiyksikköä. Vaikutus on sel-

västi pienempi kuin Yhdysvalloissa, mutta osoittaa, että robotiikka voi joissain Euroopan maissa 

aiheuttaa negatiivisia työllisyysvaikutuksia. Chiacchio ym. (2018) tulkitsevat negatiivisen vaikutuk-

sen johtuvan dominoivasta korvausvaikutuksesta. Korvausvaikutus oli suurta erityisesti keskitasoi-

sen koulutuksen saaneilla ja nuorilla työntekijöillä. Tutkimuksessa ei havaittu vaikutuksia palkkoi-

hin, mikä viittaa siihen, että robotiikan vaikutukset kohdistuivat ensisijaisesti työllisyyteen.  

Koch ym. (2019) tarkastelevat teollisuusrobottien käyttöönoton vaikutuksia työllisyyteen yritysta-

solla Espanjassa vuosina 1990–2016. Heidän tutkimuksensa osoitti, että robotteja käyttöönottaneet 

yritykset kasvattivat työvoiman määrää keskimäärin 10 prosenttia. Työllisyyden kasvu ei rajoittunut 

vain korkeamman osaamistason työntekijöihin. Myös matalamman osaamistason työntekijöiden ja 

tuotantotyöntekijöiden työllisyys kasvoi yrityksissä, jotka ottivat robotteja käyttöön. Tämä on poik-

keuksellista siksi, että useimmissa tutkimuksissa robotiikka on yhdistetty työllisyyden vähenemi-

seen rutiininomaisissa tehtävissä, etenkin teollisuudessa. Koch ym. (2019) kuitenkin osoittavat, että 

joissain yrityksissä robottien käyttöönoton aiheuttamat täydentävyys- ja tuottavuusvaikutukset ovat 

riittävän suuria luodakseen työtehtäviä myös niille ryhmille, joiden tehtävät ovat alttiimpia automa-

tisoinnille.  

Acemoglu ym. (2020) käyttivät yritystason aineistoa tutkiakseen robotiikan käyttöönoton vaikutuk-

sia Ranskassa vuosina 2010–2015. He havaitsivat, että robottien käyttöönotto yritystasolla oli yh-

teydessä työvoimaosuuden laskuun, sekä tuotantotyöntekijöiden suhteellisen osuuden pienentymi-

seen. Kokonaistyöllisyys kuitenkin kasvoi nopeammin yrityksissä, jotka ottivat robotteja käyttöön 

kuin niissä, jotka eivät ottaneet. Nopeampi työllisyyden kasvu voi selittyä sillä, että tuotanto ja työ-

voima siirtyy niille yrityksille, jotka robotteja käyttöönottamalla alentavat tuotantokustannuksiaan. 

Yritykset, joiden kilpailijat ottivat robotteja käyttöön, kokivat laskun työllisyydessä. Kun yhdistet-

tiin robotteja käyttävien- ja muiden yritysten vaikutukset, kokonaisvaikutus työllisyyteen oli nega-

tiivinen. 20 prosenttiyksikön kasvu robottien käyttöönotossa laski toimialan työllisyyttä 3,2 prosent-

tia.  

3.1.3 Aasiaa koskevat tutkimukset 

Japanissa Adachi ym. (2022) tarkastelevat robotiikan käyttöönottoa vuosina 1978–2017, ja sen vai-

kutusta työllisyyteen. He havaitsivat, että toimialan työllisyys kasvaa 0,43 prosenttia, kun robottien 
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hinnat laskevat yhden prosentin. Hintojen lasku mahdollistaa tuotantokustannusten laskun, tuotan-

non lisäämisen ja useampien työntekijöiden palkkauksen. Tämän aiheuttama positiivinen täydentä-

vyysvaikutus dominoi korvausvaikutusta, jonka vuoksi työllisyys kasvaa. Myös aiempi Japania kos-

keva tutkimus on saanut saman suuntaisia tuloksia. Dekle (2020) tutki robottien käyttöönoton vai-

kutusta työn kysyntään vuosina 1979–2012 käyttäen toimialakohtaista aineistoa Japanista. Tutki-

muksessa havaittiin, että robottien käyttöönotto Japanissa lisäsi työvoiman kysyntää keskimääräi-

sellä toimialalla. Työvoiman kysynnän kasvu selittyi robotiikan aiheuttamasta tuottavuuskasvusta. 

Tulokset viittaavat siihen, että Japanin työmarkkinoilla täydentävyys- ja tuottavuusvaikutukset ovat 

korvausvaikutusta suurempia, jonka vuoksi ne pystyvät kompensoimaan joidenkin työtehtävien kor-

vautumisen.  

Zhang ym. (2022) tutkivat robotisaation vaikutuksia Kiinan työmarkkinoihin mikrotason aineistolla. 

He havaitsivat, että robottien käyttöönotto lisäsi työllisyyttä yritystasolla 31,65 % verrattuna yrityk-

siin, jotka eivät ottaneet robotteja käyttöön. Tutkimuksessa havaittiin myös, että yhden prosentin 

lisäys teollisuusrobottien käytössä lisäsi yrityksen sisäistä työllisyyttä 18,11 %. Robotiikan käyt-

töönotto lisää siis työllisyyttä merkittävästi yritystasolla. Tutkimuksessa havaittiin useita syitä työl-

lisyyden merkittävään kasvuun. Robottien käyttöönotto lisäsi yritysten tuotantoa alentuneiden tuo-

tantokustannuksia ja tuottavuuden kasvun seurauksena, mikä lisäsi työn kysyntää. Teollisuusrobot-

teja käyttävät yritykset myös päivittävät teknologista osaamistaan ja pyrkivät täyttämään korkeam-

pia teknisiä vaatimuksia. Teknologian parantaminen ja tuotteiden kehittäminen lisää erityisesti kor-

keamman osaamistason työvoiman kysyntää valmistusteollisuudessa. Tutkimus osoittaa, että Kii-

nassa robotiikan täydentävyysvaikutus on niin vahva, että se ylittää selkeästi korvausvaikutuksen 

negatiiviset vaikutukset, jolloin robotisaation vaikutus työllisyyteen on positiivinen.  

Kim (2024) tutki robotisaation vaikutuksia työvoiman kysyntään Etelä-Koreassa käyttäen aineis-

tona avoimia työpaikkoja. Tulosten mukaan robotisaatio ei vähentänyt kokonaistyöllisyyttä Etelä-

Korean kaupungeissa. Tutkimuksessa kuitenkin havaittiin negatiivisia vaikutuksia valmistusteolli-

suudessa sekä rutiinitöissä. Yhden robotin käyttöönotto tuhatta työntekijää kohden oli yhteydessä 

2,9 prosenttiyksikön laskuun avoimien työpaikkojen kasvussa valmistavassa teollisuudessa ja 2,8 

prosenttiyksikön laskuun rutiinitehtävissä. Robotisaation ja työn kysynnän välillä ei havaittu yh-

teyttä palvelualoilla tai ei-rutiinitöissä. Tutkimuksen perusteella robotisaation vaikutukset ovat 

Etelä-Koreassa toimialasidonnaisia. Korvausvaikutus on vahvaa rutiinitöissä, mutta vaikutukset ei-

vät leviä muille toimialoille. Koska Etelä-Korean kokonaistyöllisyydessä ei havaittu muutoksia, 

kompensoi muiden alojen täydentävyysvaikutus teollisuuden korvausvaikutuksen aiheuttamia muu-

toksia työllisyydessä.  
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3.2 Tehtävärakenne ja työmarkkinoiden polarisaatio 

Robotiikan vaikutukset työmarkkinoilla eivät rajoitu vain työn kysynnän muutoksiin, vaan sen vai-

kutukset heijastuvat myös tehtävien rakenteeseen ja työvoiman polarisaatioon. Empiiriset tutkimuk-

set ovat osoittaneet pääasiassa samankaltaisia tuloksia kaikkialla.  

Goos ja Manning (2003) tutkivat työmarkkinoiden polarisaatiota Iso-Britanniassa. Heidän tutkimus-

tuloksensa osoittavat, että työvoimaosuuden kasvu oli suurinta hyväpalkkaisilla, erikoistuneemmilla 

aloilla, kuten rahoitusalalla. Kasvu oli nopeaa myös hoitoavustajilla, hoitajilla ja koulutusavusta-

jilla, eli matalapalkkaisissa töissä. Työvoimaosuus taas väheni eniten keskitason töissä, teollisuu-

dessa. Nämä tulokset tukevat näkemystä siitä, että polarisaatio kasvattaa työllisyyttä jakauman ääri-

päissä. Goos ym. (2014) laajensivat tutkimusta 16 Euroopan maahan vuosina 1993–2010. Myös 

tässä tuloksena oli työvoimaosuuden kasvu korkeaa osaamista ja vähäistä osaamista vaativissa 

töissä ja lasku keskitason töissä.  

Autor ym. (2003) analysoivat Yhdysvaltojen työntekijä- ja työtehtäväaineistoja vuosilta 1960–1998. 

He havaitsivat, että 1970-luvulta lähtien manuaalisten- ja rutiinitöiden työpanos Yhdysvalloissa vä-

heni ja ei-rutiinitöiden kasvoi. Nämä muutokset olivat keskittyneitä erityisesti aloille, joilla tapahtui 

nopeaa teknologista kehitystä. Myös toimialojen sisällä työntekijät siirtyivät rutiininomaisista tehtä-

vistä ei-rutiinisiin tehtäviin, jos alalla nopea tietokoneistuminen oli yleistä.  

Autor ja Salomons (2018) tutkivat automaation vaikutuksia työn kysyntään eri toimialoilla käyttäen 

aineistoja 28 toimialalta 18 OECD-maasta. He havaitsivat vaikutusten olevan negatiivisia etenkin 

teollisuudessa ja positiivisia esimerkiksi terveysalalla ja yritystoiminnassa. Tämä tukee edelleen nä-

kemystä rutiinitehtävien vähenemisestä ja ei-rutiinitehtävien lisääntymisestä. Acemoglu ja Restrepo 

(2020) tutkivat myös robotiikan vaikutuksia työmarkkinoihin, mutta Yhdysvalloissa. Heidän tutki-

mustuloksensa kohtasivat osittain aiempien tutkimustulosten kanssa. Myös he havaitsivat kielteisiä 

työllistämisvaikutuksia manuaalisissa rutiinitöissä, erityisesti teollisuudessa ja erittäin robotisoi-

duilla toimialoilla. Ainoat alat, joilla havaittiin positiivista vaikutusta työllisyyteen, olivat maatalous 

ja koulutus sekä terveydenhuolto ja julkinen sektori. He eivät havainneet positiivisia työllisyysvai-

kutuksia muilta ammateilta, joten täydentävyysvaikutus ei ollut kasvattanut työllisyyttä ei-automati-

soiduissa töissä, toisin kuin muissa tutkimuksissa.  

Empiiriset tutkimukset eivät kuitenkaan ole yksimielisiä automaatiosta työmarkkinoiden polarisaa-

tion selittäjänä. Fernández-Macías ja Hurley (2016) tarkastelivat aihetta saksalaisella aineistolla. 

Heidän mukaansa polarisaatio ei johdu yksinään teknologisesta kehityksestä, vaan myös muista 
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talouden rakenteellisista muutoksista. He havaitsivat, että työntekijöillä, joiden tehtävät automati-

soitiin, oli tyypillistä siirtyä muihin tehtäviin. Tämä pehmentää automaation vaikutusta kokonais-

työllisyyteen täydentävyysvaikutuksen kautta, mutta ei kumoa sitä, että rutiinitehtävät vähenevät.  

Spitz-Oener (2006) tutki miten osaamisvaatimukset ovat muuttuneet ammateissa Saksassa. Hän ha-

vaitsi, että nykyään ammatit ovat siirtyneet manuaalisista rutiinitehtävistä kohti analyyttisempia ja 

interaktiivisempia työtehtäviä. Muutos johtui ennen kaikkea siitä, että tietokoneistaminen vähensi 

rutiiniomaisten töiden tarvetta ja samalla täydensi ihmisten työtä analyyttisissä tehtävissä. Tämä tu-

kee näkemystä siitä, että polarisaatio näkyy sekä ammattirakenteen että työtehtävien sisällön muu-

toksena.  

Empiiriset tutkimukset osoittavat siis, että teknologinen kehitys ja robotiikka muokkaa työmarkki-

noita ennen kaikkea työtehtävien sisällön kautta. Rutiinitehtävien osuus vähenee, kun samalla ei-

rutiiniset, analyyttiset ja vuorovaikutukselliset työtehtävät tulevat tärkeämmiksi. Työmarkkinoiden 

polarisaatio ei siten johdu pelkästään työn kysynnän muutoksista, vaan siitä miten teknologia muut-

taa työn rakennetta ja vaatimuksia eri toimialoilla.  

3.3 Maakohtaiset erot  

Empiirisistä tutkimuksista huomattiin, että maiden välillä on eroja siinä, miten robotiikan käyttöön-

otto vaikuttaa työllisyyteen. Lähes kaikissa tutkimuksissa yhteinen piirre oli työllisyyden rakenne-

muutokset. Työllisyys kasvaa matalan- ja korkean osaamistason tehtävissä, kun taas keskitason 

osaamisen tehtävissä se vähenee (Goos ym. 2014). Eroja maiden välillä löytyi kuitenkin kokonais-

työllisyyden muutoksista. Erot voivat johtua monista asioista, kuten maan toimialarakenteesta, työ-

markkinajärjestelmästä tai koulutuksen tasosta (Arntz ym. 2016, 8).  

 Yhdysvalloissa robotiikalla oli negatiivinen vaikutus työllisyyteen (Acemoglu & Restrepo 2020). 

Erityisesti keskitason rutiinitehtävissä työskentelevät ovat kärsineet, koska automaatio on korvannut 

heidän työnsä ja uudet työt ovat keskittyneet korkean osaamisen ammatteihin. Lisäksi Yhdysvalto-

jen robottitiheys on ollut alhainen, esimerkiksi verrattuna Eurooppaan (Graetz & Michaels 2018, 

18). Robotiikka on kuitenkin keskittynyt siellä vahvasti tietyille teollisuuden aloille. Esimerkiksi 

vuonna 2023 Yhdysvalloissa käyttöönotetuista roboteista 33 % oli autoteollisuudessa. (IFR 2024.) 

Tämän vuoksi robotiikan vaikutukset näkyvät voimakkaasti tietyillä alueilla, joissa tämän kaltaista 

teollisuutta on paljon (Acemoglu & Restrepo 2020, 25). Yhdysvaltojen liberaalimmat työmarkkinat 

mahdollistavat työntekijöiden helpomman irtisanomisen. Tämä on yksi mahdollinen selitys siihen, 

miksi Yhdysvalloissa työllisyys laskee robotiikan käyttöönoton myötä. (Chiacchio ym. 2018.) 
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Saksassa huomattiin samanlaiset rakennemuutokset kuin Yhdysvalloissa, mutta vaikutusta koko-

naistyöllisyyteen ei ollut. Robotiikka vähensi työpaikkoja teollisuudessa, mutta saamaan aikaan 

työllisyys kasvoi palvelualoilla ja kompensoi menetykset. (Dauth ym. 2021.) Robottitiheys Sak-

sassa on korkea, ja robotteja on otettu käyttöön useilla eri teollisuuden aloilla (Graetz & Michaels 

2018, 18). Tämä tasoittaa robotiikan vaikutuksia toimialojen välillä, kun vaikutukset eivät näy vain 

yhdellä toimialalla kerrallaan.   

Myös muissa Euroopan maissa on havaittu eroja robotiikan vaikutuksissa. Chiacchio ym. (2018) 

tutkivat kuutta EU-maata, jotka muodostavat suurimman osan koko EU:n teollisuusrobottimarkki-

noista. He havaitsivat, että jokainen lisärobotti tuhatta työntekijää kohden vähensi työllisyyttä 0,16–

0,20 prosenttiyksikköä. Tulos on saman suuntainen kuin Yhdysvalloissa, mutta robotiikan vaikutus 

työllisyyteen on pienempi. Ero johtuu mahdollisesti siitä, että eurooppalaisilla työmarkkinoilla 

työntekijöitä ei ole yhtä helppoa irtisanoa. Tällöin on todennäköisempää, että eurooppalaiset työn-

antajat uudelleensijoittavat työntekijänsä toisiin tehtäviin, kun robotit korvaavat heidän alkuperäisen 

työnsä.  

Pohjoismaista Norjassa robotiikka on vähentänyt työllisyyttä. Myös muissa Pohjoismaissa työlli-

syys valmistusteollisuudessa on vähentynyt, mutta vaikutukset kokonaistyöllisyyteen ovat olleet 

maltillisia. Syynä tähän on ollut se, että muissa maissa työllisyyden kasvu valmistusteollisuuden ul-

kopuolisilla toimialoilla kompensoi valmistusteollisuudessa menetettyjä työpaikkoja. Vaikka Poh-

joismailla on yleisesti keskenään samankaltaiset työmarkkinat, erot maiden välillä voivat johtua eri-

laisista tavoista investoida uusia työpaikkoja luoviin teknologioihin. (Chen & Frey 2024.) Pajarinen 

ja Rouvinen (2015) arvioivat, että kolmasosa Suomen ja Norjan työpaikoista on erityisen alttiina 

koneistamiselle seuraavan kahden vuosikymmenen aikana, mutta todellinen vaikutus työllisyyteen 

on luultavasti pienempi. Vaikutuksen suunta riippuu siitä, kuinka nopeasti työmarkkinoilla kyetään 

sopeutumaan työpaikkojen menetykseen uusien työpaikkojen luomisen kautta. Suomessa on ylei-

sesti ollut erittäin dynaamiset työmarkkinat, eli uusien työpaikkojen syntymisaste on ollut korkea, 

vaikka työpaikkoja onkin menetetty. Suomessa, kuten myös muissa maissa, keskipalkkaisten työ-

paikat ovat kuitenkin vähentyneet. Verrattuna muihin maihin, Suomessa vientialojen heikentynyt 

kannattavuus todennäköisesti rajoittaa yritysten halukkuutta luoda uusia työpaikkoja. (Kauhanen 

ym. 2015, 11, 22, 93–94.) Maissa, joissa vientialat ovat kilpailukykyisiä, yritykset ovat halukkaam-

pia investoimaan tuotantoon ja työvoiman palkkaamiseen. Heikomman vientikysynnän maissa taas 

ei olla niin halukkaita investoimaan, mikä rajoittaa työpaikkojen syntyä ja voi voimistaa robotiikan 

kielteisiä vaikutuksia.  
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Maiden välillä eroja työllisyydessä syntyy erityisesti talouksien toimialarakenteiden kautta. Koska 

teollisuudessa on paljon helposti korvautuvia rutiinitehtäviä, on oletettavaa, että myös teollisuusval-

taisissa maissa työllisyys laskee (OECD 2019, 46–47). Esimerkiksi Yhdysvalloissa ja Saksassa ro-

botiikka on keskittynyt erityisesti auto-, kone- ja metalliteollisuuteen, jossa työllisyyden vaikutukset 

näkyvät voimakkaimmin (IFR 2024). Palveluvaltaisemmissa maissa, joissa suuri osa työpaikoista 

on vaikeasti automatisoitavissa, robotiikka saattaa jopa kasvattaa työllisyyttä. OECD:n raportin 

(2019, 14–15) mukaan työllisyys on viimeisen kahden vuosikymmenen aikana vähentynyt teolli-

suudessa 20 % ja palvelualoilla kasvanut 27 %.  

Lisäksi maiden koulutustaso vaikuttaa siihen, kuinka suuri osa maan työpaikoista on automatisoita-

vissa. Korkeampi koulutustaso on yleisesti yhteydessä vaikeammin automatisoitaviin töihin. Tämän 

vuoksi maissa, jossa koulutustaso on alhaisempi, on työntekijöillä suurempi riski, että työ automati-

soidaan. (Arntz ym 2016, 17.) Myös koulutusjärjestelmät vaikuttavat työvoiman kykyyn siirtyä uu-

siin tehtäviin. Robotisaatio aiheuttaa työmarkkinoilla suuren rakennemuutoksen. Tämän vuoksi ih-

misten täytyy siirtyä työpaikoilta toisille, jolloin maat, joissa on jatkuvaa oppimista ja ammatinvaih-

toa tukeva koulutusjärjestelmä, pystyvät sopeutumaan rakennemuutokseen helpommin (OECD 

2019, 14–15, 20).  

3.4 Johtopäätökset 

Teknologinen kehitys ja robotiikan laajentuminen muovaa työmarkkinoita ennen kaikkea muutta-

malla työn rakennetta. Empiiriset tutkimukset johdonmukaisesti osoittavat, että rutiininomaiset kes-

kitason osaamisen tehtävät vähenevät ja työvoimaa siirtyy tehtäviin, joita robotit eivät osaa suorittaa 

(Autor ym. 2003; Goos & Manning 2003). Tämä kehitys on havaittavissa kaikissa tarkastelluissa 

maissa, vaikka vaikutukset kokonaistyöllisyyteen vaihtelevat maiden välillä. Robotiikan vaikutukset 

eivät siis kosketa ainoastaan työllisyyden määrää, vaan se vaikuttaa laajemmin työmarkkinoiden ra-

kenteiden muutoksiin.  

Teoreettiset mallit ovat sopusoinnussa näiden havaintojen kanssa. Graetzin ja Michaelsin (2018) 

mallissa robotiikka vaikuttaa siihen, miten ihmistyö ja robotiikka jakautuvat tuotannossa. Mallissa 

ennustetaan, että robotiikka vähentää työvoiman tarvetta tietyissä tehtävissä, mutta alentuneet kus-

tannukset voivat lisätä tuotantoa ja kasvattaa muiden toimialojen kysyntää. Tämä kehitys näkyi 

myös empiirisissä tutkimuksissa. Esimerkiksi Saksassa robotiikka korvasi teollisuuden työpaikkoja, 

mutta tuottavuuskasvu lisäsi työpaikkoja muilla aloilla, jolloin vaikutus työllisyyteen pysyi neutraa-

lina (Dauth ym. 2021). Graetzin ja Michaelsin (2018) malli ei kuitenkaan huomioi empiirisille tutki-

muksille yleistä havaintoa siitä, että robotiikka on luonut myös kokonaan uusia työtehtäviä. 
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Acemoglun ja Restrepon (2018) malli korostaa sitä, että robotiikka voi myös luoda uusia työtehtä-

viä. Empiirinen tutkimus osoittaa, että robotiikan syrjäyttävä- ja uusia tehtäviä luova täydentävä 

vaikutus toimivat eri tavoilla eri talouksissa. Maissa, joissa uusia tehtäviä syntyy nopeasti, robotii-

kan kielteiset vaikutukset työllisyyteen jäävät vähäisiksi (Dauth 2021; Koch ym. 2019; Zhang ym. 

2022). Sen sijaan talouksissa, joissa korvausvaikutukset dominoivat, työllisyys laskee erityisesti ru-

tiinitehtävissä (Chiacchio ym. 2018). 

Teoreettisten mallien ja empiiristen tulosten perustella voidaan päätellä, että robotiikan vaikutus 

työllisyyteen ei ole yksiselitteinen. Vaikutuksen suunta riippuu talouden kyvystä hyödyntää robotii-

kan tuottavuus- ja täydentävyysvaikutuksia ja luoda uusia tehtäviä ihmisille. Talouksissa, joissa on 

paljon uusia työtehtäviä, ja joissa niihin on helppo siirtyä, robotiikka ei välttämättä heikennä työlli-

syyttä. Sen sijaan talouksissa, joissa uusia tehtäviä ei synny tai niihin siirtyminen on vaikeaa, robo-

tiikka vähentää työllisyyttä syrjäyttämällä ihmisiä työmarkkinoilta.  
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4 Yhteenveto 

Tutkielman tarkoituksena oli tarkastella robotiikan vaikutuksia työllisyyteen, ja arvioida miten ro-

bottien käyttöönotto muokkaa työmarkkinoiden rakennetta eri maissa ja toimialoilla. Graetzin ja 

Michaelsin (2018) sekä Acemoglun ja Restrepon (2018) teoreettiset mallit korostivat robotiikan 

kaksisuuntaista vaikutusta. Robotiikka toisaalta syrjäyttää ihmisiä työtehtävistä, mutta toisaalta se 

myös tuottavuuskasvun myötä lisää työn kysyntää tai luo jopa kokonaan uusia työtehtäviä.  

Empiirinen tutkimuskirjallisuus osoitti, että robotiikan aiheuttamat vaikutukset vaihtelevat huomat-

tavasti maiden välillä. Yhdysvalloissa robotiikka on ollut yhteydessä työllisyyden vähenemiseen, 

etenkin rutiininomaisissa töissä (Acemoglu & Restrepo 2020; Javed 2023). Euroopassa vaikutukset 

ovat olleet useimmin neutraaleja, koska teollisuudessa menetetyt työpaikat ovat korvautuneet muilla 

toimialoilla lisääntyneen tuottavuuden tai uusien työtehtävien kautta (Dauth ym. 2021; Graetz & 

Michaels 2018). Toisaalta osassa Euroopan maista on havaittu myös negatiivisia vaikutuksia, mikä 

korostaa sitä, että robotiikan vaikutukset työllisyyteen eivät ole yksiselitteisiä (Acemoglu 2020; 

Chiacchio ym. 2018). Aasian maista erityisesti Japanissa ja Kiinassa robotiikan aiheuttamat tuotta-

vuus- ja täydentävyysvaikutukset ovat merkittävästi kasvattaneet työllisyyttä (Adachi ym. 2022; 

Zhang ym. 2022). Yhteistä eri maiden tutkimuksille on kuitenkin se, että robotiikka muuttaa työn 

rakennetta, ja ohjaa työvoimaa rutiininomaisista tehtävistä sellaisiin, joita robotit eivät pysty teke-

mään (Acemoglu & Restrepo 2020; Goos & Manning 2003; Goos ym. 2014).  

Robotiikan vaikutukset työllisyyteen eivät ole yksiselitteiset. Tutkielma kuitenkin osoittaa, että työl-

lisyysvaikutusten suunta riippuu talouden kyvystä sopeutua robotiikan aiheuttamaan muutokseen 

työmarkkinoilla. Keskeistä on, missä määrin robotiikan korvaamat työtehtävät korvautuvat uusilla. 

Tarkastellut tutkimukset osoittivat, että uusien tehtävien syntyessä nopeasti, robotiikan työllisyyttä 

heikentävät vaikutukset jäävät maltillisemmiksi.  
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Liitteet 

Liite 1 Selvitys tekoälyn käytöstä 

Olen hyödyntänyt tekoälyä tämän kandidaatintutkielman kirjoittamisessa. Käytetyt työkalut, käyttö-

tarkoitus ja varmistustoimet on kuvattu alla.  

Työkalu: ChatGPT (GPT-5 versio) 

- Käyttövaihe: Lauseiden rakennus 

- Käyttötarkoitus: Käytin ChatGPT:tä avuksi englanninkielisten sanojen kääntämisessä lau-

seen keskellä. Annoin tekoälylle yksittäisiä lauseita, joiden keskellä oli englanninkielisiä sa-

noja, mitä en osannut kääntää lauseeseen sopivaksi.  

- Varmistus: Tarkastin tekoälyn antamat käännökset sanakirjasta. En käyttänyt tekoälyn anta-

mia lauseita suoraan tutkielmassani, vaan otin siitä hieman ideaa lauseiden muokkaamiseksi 

paremmaksi ja järkevämmän kuuloiseksi.  

Työkalu: ChatGPT (GPT-5.1 versio) 

- Käyttövaihe: Lähteiden etsiminen 

- Käyttötarkoitus: Käytin ChatGPT:tä avuksi keskeisten lähteiden etsimisessä. 

- Esimerkkikehote: Anna minulle 20 keskeistä empiiristä lähdettä aiheesta robotiikan vaikutus 

työllisyyteen. 

- Varmistus: Tekoäly antoi minulle useita lähteitä vaihtoehdoiksi. Tarkastin lähteiden sopi-

vuuden ja luotettavuuden ennen niiden käyttöä. 

Työkalu: ChatGPT (GPT-5.1 versio) 

- Käyttövaihe: Lauseiden hiominen 

- Käyttötarkoitus: Käytin ChatGPT:tä avuksi lauseiden hiomisessa. Annoin tekoälylle yksit-

täisiä lauseita, joiden rakenteesta tai kieliopista olin epävarma ja kysyin, onko niissä kie-

liopillisesti muokattavaa. 

- Varmistus: Tarkistin tekoälyn ehdottamat muutokset itse ennen niiden käyttämistä tutkiel-

massani.  


