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Tiivistelmé

Tutkielmassa tarkastellaan robotiikan vaikutuksia tydllisyyteen. Kiinnostuksen kohteena on, miten robotiikan
kayttoonotto muuttaa tyollisyyttd, erityisesti tydovoiman kysyntdéd sekd tyon tehtivirakenteita. Erityistd huo-
miota kiinnitetdén sithen, milld tavoin robotit korvaavat ihmisty6td, millaisiin tehtéviin tydvoima siirtyy, seké
miten talouden rakenne vaikuttaa tyollisyysvaikutusten suuruuteen.

Aluksi késitellddn robotiikan roolia teollisuudessa ja robottien kayttoonottoon liittyvid syitd. Teoriaosiossa
tarkastellaan tyotehtivien rakenteellista muutosta, tydmarkkinoiden polarisaatiota, yritysten padatoksid inves-
toida robotiikkaan, sekd miten korvaus-, tiydentavyys- ja tuottavuusvaikutukset maarittavat robotiikan aiheut-
tamia tyollisyysvaikutuksia. Liséksi tarkastellaan tyotehtdvien jaottelua rutiini- ja ei-rutiinitehtdviin, ja sen
merkitysti rakenteellisessa muutoksessa. Lopuksi késitelldén empiiristen tutkimusten kautta robotiikan vaiku-
tuksia ty6llisyyteen ja tydvoimaosuuteen, tehtivien rakenteeseen ja tydmarkkinoiden polarisaatioon, seki ar-
vioidaan mistd erot vaikutuksissa maiden vililld johtuvat.

Tutkimustulokset osoittavat, ettd robotit vahentévit erityisesti rutiininomaisia toitd keskitason osaamisen am-
mateissa. Kokonaistyollisyyteen tulokset ovat vaihtelevia. Esimerkiksi Yhdysvalloissa robotiikka on vihenta-
nyt tyOllisyyttd, kun taas Saksassa menetettyja tyopaikkoja on kompensoinut tyollisyyskasvu muilla kuin te-
ollisilla aloilla. Maiden vilisid eroja tyollisyydessa selittdd muun muassa toimialarakenne, koulutusjarjestel-
mét ja maan vienti.

Avainsanat: robotiikka, tydllisyys, automaatio, teknologinen kehitys, korvausvaikutus
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1 Johdanto

Tyomarkkinat ovat muuttuneet rakenteellisesti merkittdvésti viime vuosikymmeniné teknologisen
kehityksen seurauksena. Robotiikka on keskeisessd roolissa erityisesti teollisessa tuotannossa, jossa
se tehostaa tuotantoa (Graetz & Michaels 2018). Viime aikoina on kuitenkin ndkynyt lisdysté robo-
titkkassa myds palvelualoilla (IFR 2024). Robotiikan vaikutukset ndkyvit niin tuottavuudessa ja kil-
pailukyvysséd kuin myos tydvoiman kysynnissé ja rakenteessakin. Robotit lisddvit tuotantoa, paran-
tavat tyoturvallisuutta, vihentavit virheitd ja saattavat olla jopa halvempia kuin ihmistydvoima.
(Graetz & Michaels 2018; Gihleb ym. 2020; Jung & Lim 2020.) Yleensa robotiikan kdyttoonottoa
perusteellaankin sen tarjoamilla hyddyilld. Samalla robotiikan kdyttoonotto on lisdnnyt huolta tyon
korvautumisesta ja tydmarkkinoiden polarisaatiosta, kun osa ithmisten tdistd siirtyy koneiden teke-

miksi (Pew Research Center 2018).

Vieston ikddntyminen kiristdd tydvoiman tarjontaa ja voi aiheuttaa tydvoimapulaa. Tamé nostaa
yritysten silmissé robotiikan kayttoonoton houkuttelevuutta, koska sen avulla voidaan pitéé tuotan-
toa ylld niukallakin tyovoimalla. (OECD 2019, 25.) My®s kilpailu edellyttaa yrityksilta jatkuvaa
tuottavuuden parantamista. Yritykset, jotka robotiikan avulla kykenevét parantamaan tuotantoaan ja
alentamaan tuotannon kustannuksia, ovat siis hyvéssé kilpailuasemassa niihin yrityksiin ndhden,
jotka kéyttdvat vain ihmistyovoimaa. (Autor ym. 2020.) Yrityksille on myo6s nykyédén kannattavam-
paa investoida robotteihin, koska niiden hinnoissa on ollut pitkdan laskeva trendi. Teollisuusrobot-
tien keskihinta laski vuosina 1990-2005 jopa 80 %. Halventuneet hinnat ovatkin yksi merkittdvim-
mistd syistd robotiikan nopealle kdyttoonotolle eri maissa. (Graetz & Michaels 2018, 18.) Yrityk-
sille on siis enenevissd médrin houkuttelevaa investoida robotiikkaan ihmistydvoiman kustannuk-

sella.

Robotiikan vaikutukset tyOllisyyteen eivét kuitenkaan ole selvid. Robotiikan kdyttoonotto syrjayttaa
thmisid joistain tyOtehtivistd, mutta samalla luo uusia tehtivié toisaalla (Acemoglu & Restrepo
2019). Esimerkiksi tyot robottien valvonnassa ja muissa ylldpidon tehtivissé luultavasti kasvavat
(Arntz ym. 2016, 23). Robotiikka siis muuttaa talouden tydvoimarakennetta. Yhteiskunnallisesti on
tarkedd tutkia, miten tdma rakenne kiytdnnossid muuttuu, silld robotiikan aiheuttama muutos vaikut-
taa sithen millaisia taitoja tyoeldmaéssa tarvitaan, miten tulot jakautuvat vdestoryhmien vélilld ja
millaisia politiikkatoimia tarvitaan, jotta teknologinen kehitys tukisi tyollisyyttd. (OECD 2019, 70—
71, 239.) Rutiinipainotteisissa ja vihemmén osaamista vaativissa tehtévissd tydvoiman kysynté voi

heikentyd, kun taas enemmén osaamista vaativat tyotehtivét saattavat yleistyd (Goos ym. 2014).



Tédmi muuttaa osaamistarpeita tydeldmissd, miké nostaa esiin kysymyksen siité, tarvitaanko esi-

merkiksi uudenlaista kouluttautumista.

Tutkimuskirjallisuus aiheesta osoittaa, ettd robotiikan vaikutukset tydllisyyteen vaihtelevat maittain
ja toimialoittain. Teoreettiset mallit korostavat, etti robotit voivat korvata ihmisille kuuluneita ty6-
tehtdvid, mutta myos luoda uusia tehtdvid, joissa ihmisilld on suhteellinen etu. Mallien mukaan tydl-
lisyysvaikutusten suunta riippuu siitd, ovatko talouden korvaus- vai tdydentdvyysvaikutukset vah-
vempia. (Acemoglu & Restrepo 2018.) Empiiriset tutkimukset tukevat nikemysti robotiikan kaksi-
jakoisista vaikutuksista. Esimerkiksi Yhdysvalloissa robotisaatio on viahentdnyt kokonaistyolli-
syyttd, kun taas Saksassa robotiikan tdydentdvyysvaikutukset ovat kompensoineet korvausvaiku-
tusta teollisuudessa ja lisdnneet tyollisyyttd teollisuuden ulkopuolella (Acemoglu & Restrepo 2020;
Dauth ym. 2021). Tutkimukset osoittavat myds, ettd robotisaatio muuttaa tyon rakennetta selkedm-
min kuin tydllisyyden tasoa. Tdma nékyy rutiinitehtdvien vihenemisend ja tydmarkkinoiden polari-

saationa. (Autor ym. 2003.)

Tyopaikkojen katoaminen ja uusien syntyminen voi myds aiheuttaa tydvoiman jakautumista epéta-
saisesti myo0s alueellisesti. Alueilla, jossa on suuri teollisuussektori, tydvoiman médré saattaa va-
hentyd runsaammin kuin alueilla, joissa on enemmain vaikeasti korvattavia toitd. Esimerkiksi vah-
vasti teollisuuteen painottuneet kaupungit voivat kérsid robotiikan vaikutuksista alueen tyollisyy-
teen. Tama voi johtaa alueelliseen eriarvoisuuteen, kun teollisuuteen painottuvat kaupungit ovat alt-
titmpia tyopaikkojen menetykselle, kun taas palveluvaltaiset kaupungit saattavat hyotyé robotiikan
luomista uusista tyopaikoista. (Acemoglu & Restrepo 2020.) Ymmartdmalld miten robotitkka muut-
taa tyollisyyttd ja tyontekijoiden osaamistarpeita, on yhteiskunnan helpompi sopeutua uudenlaiseen

tydeldmadin ja sen tuomiin haasteisiin.



2 Teoreettiset mallit robotiikan vaikutuksista tyodllisyyteen

2.1 Robotiikka teollisuudessa

Teollisuudessa teknologinen kehitys on lisdnnyt automaation ja robotiikan kéyttoonottoa merkitta-
vésti. Erityisesti teollisuus on ollut alttiina suurelle muutokselle robotiikan my&td, koska robottien
tyypillisid kayttokohteita on kokoonpano, kdsittely ja hitsaus, joita on juuri teollisuudessa paljon.
(Graetz & Michaels 2018, 12.) Teollisuusrobotilla tarkoitetaan automaattisesti toimivaa, ja uudel-
leenohjelmoitavaa monikayttoistd laitetta, joka pystyy litkkkumaan useilla akseleilla ja jota kdytetdan
erilaisissa teollisuuden prosesseissa. Robotilla ei tarkoiteta ohjelmistoja, kauko-ohjattavia drooneja,
ddniavustajia, itseohjautuvia autoja eikd kodinkoneita tai muita vastaavia. (ISO 8373:2021.) Maail-
manlaajuisesti teollisuusrobottien mééra oli vuonna 2023 4,282 miljoonaa yksikkdd, mikd merkitsi
10 % kasvua vuodesta edeltdvistd vuodesta. Kasvu on ollut merkittdvéi, ja sen on arvioitu kasvavan

vuosien 2025-2027 vililld 4 % vuodessa. (IFR 2024.)

Robotisaation nopea levidminen on keskittynyt erityisesti Aasiaan ja Australiaan, jossa asennettiin
72 % kaikista vuoden 2023 aikana asennetuista teollisuusroboteista. Erityisesti Kiina on ollut suuri
teollisuusrobottien kdyttoonottaja. Jopa 51 % kaikista vuonna 2023 asennetuista teollisuusroboteista
asennettiin Kiinassa. (IFR 2024.) Robottitiheys miljoonaa tydtuntia kohden oli keskiarvolta vuosien
1993-2007 vélilla suurinta Saksassa, Tanskassa ja Italiassa. Samalla aikavalillad kasvu robottien
madrdssd suhteessa tyotunteihin on ollut erityisen voimakasta autoteollisuudessa, sekd kemian- ja
metalliteollisuudessa. (Graetz & Michaels 2018, 18—19.) Erityisesti teollisuudessa robotiikan kiyt-
toonotto on ollut suurta, koska teollisuuden tyotehtdvit ovat yleensd rutiininomaisia, jolloin niitd on

helppo automatisoida (Soto 2020, 10).

Robottien kéyttoonottoa ohjaavat taloudelliset ja tuotannolliset tekijét. Suuri syy robottien nopealle
kayttoonotolle vuosina 1990-2005 oli niiden hinnan suuri, jopa 80 % pudotus (Graetz & Michaels
2018, 18). Néin suuri hinnanpudotus selkedsti helpottaa robottien kdyttdonottoa eri toimialoilla.
Yrityksilld on taloudellinen intressi lisdtd robottien médarédd myos tuottavuuden lisddmiseksi, silld ne
pystyvit suorittamaan joitain tehtivid tehokkaammin ja johdonmukaisemmin kuin ihmiset (IFR
2017, 3). Sen lisdksi robotit vastaavat laatuvaatimuksiin paremmin, jolloin tuotteiden laatu paranee
(Groover 2016, 26). Robottien kdyttoonotto myds parantaa tyoturvallisuutta. Gihlebin ym. (2020)
tutkimuksessa todettiin, ettd robotiikan kédyttoonotto vihensi tyOperdisid vaivoja 16 % teollisuu-
dessa. Robotit pystyvit toimimaan vaarallisissa oloissa, kuten kemiallisten aineiden ldheisyydessa,

raskaissa nostoissa ja tdissd, joissa tapaturmat ovat yleisid. Robotiikan avulla voidaan siis siirtda



haitallisia tyotehtivia koneille, jolloin tyOntekijét altistuvat vihemman terveysriskeille. Samalla va-
pautunut tydvoima voidaan ohjata toisiin tehtiviin, joissa tarvitaan luovuutta, ongelmanratkaisuky-

kyé ja sosiaalisia taitoja.

Robotit korvaavat erityisesti rutiinitehtdvii, koska ne ovat helpommin kuvattavissa samankaltaisina
toistuvissa kaavoissa (Autor ym. 2003, 1283). Tama tekee teollisuudesta erittdin alttiin automati-
soinnille, koska suuri osa teollisuuden toisté, kuten esimerkiksi tuotantolinjojen tehtdvét, ovat en-
nustettavia ja rutiininomaisia (Acemoglu & Autor 2011, 1076). Kehitys esimerkiksi koneoppimi-
sessa ja mobiilirobotiikassa on lisdnnyt tydovoiman korvattavuutta my0s inhimillisissé ei-rutii-
nitdissd. Koneoppimisen myo6té robotit pystyvét esimerkiksi tulkitsemaan dataa ja tekemiin padtok-
sid, jotka ovat aiemmin vaatineet ihmisen harkintaa. Ne voivat tehdd myds paljon muita kognitiivi-
sia tehtivid, kuten oikeudellista kirjoittamista ja ajamista. (Arntz ym. 2016, 9.) Robotteja on alettu
kayttdd myos esimerkiksi kaupoissa kassoilla. Tdimé on hyva esimerkki siitd, miten robotiikan kehi-
tys on siirtymdssi kohti tilannetta, jossa entistikin monimutkaisempia tilanteita voidaan automati-
soida. (OECD 2019, 40.) Tama kehitys haastaa perinteisid ndkemyksid siitd, ettd vain rutiinityot

ovat korvattavissa.
2.2 Robotiikan vaikutus tyollisyyteen
2.2.1 Tyotehtavien rakenteellinen muutos

Tyo6tehtdvit voidaan jaotella joko rutiini- tai ei-rutiinitehtdviin. Rutiinitehtdvid ovat samankaltaisina
toistuvat tehtavit esimerkiksi kokoonpano ja laskutoimitukset. Ei-rutiinitehtivié taas ovat sellaiset,
jotka vaativat ongelmanratkaisua, luovuutta ja monimutkaista vuorovaikutusta. Téllaisia tehtavia
ovat esimerkiksi myynti ja johtaminen. (Autor ym. 2003, 1286.) Tém4 jaottelu on keskeinen osa tut-
kittaessa tyotehtivien rakenteellista muutosta, koska se auttaa ymmartdméaan miksi jotkin ammatit

ovat alttiimpia automaatiolle kuin toiset.

Tyd6tehtdavin korvattavuus robotilla maérittyy siitd, miten paljon osaamista ja rutiinia tehtdvain si-
séltyy. Rutiinitehtdvid on helpompi koneellistaa, koska ne toistuvat samankaltaisina ja ovat helposti
ohjelmoitavissa algoritmeiksi, joita koneet voivat itsendisesti suorittaa. (Fernandez-Macias & Hur-
ley 2016, 564.) Koneet voivat nostaa tuotannon tehokkuutta, jos ne asetetaan tehtéviin, joissa ne
ovat tehokkaampia kuin ihmiset (IFR 2017, 3). Ne my0s vidhentdvit virheitd ja etenevit tuotanto-
prosessissa jatkuvasti, kun taas ihmiset tarvitsevat taukoja tyon vélissd. Robotit voivat suorittaa esi-
merkiksi kokoonpanoa ilman ihmisen jatkuvaa apua, siirtdd ihmisen valvovaan rooliin, parantaa

tyoturvallisuutta ja voivat myds tehdd tuotannosta halvempaa. (Groover 2016, 26.) Ei-rutiinitehtivia



on vaikeampi koneellistaa, koska ne vaativat kognitiivista prosessointikykya ja inhimillisyytta.
Niissé tehtivit eivét ole ennalta arvattavissa, jonka vuoksi niité ei voi kuvata koodina, jonka kone
voisi suorittaa. (Autor ym. 2003, 1283.) Esimerkiksi koulutuksen, terveydenhuollon ja johtamisen
parissa olevat tehtdvit ovat vaikeasti automatisoitavissa, koska niissé tarvitaan runsaasti sosiaalisia
kykyjd, empatiaa, luovuutta ja ongelmanratkaisukykya (Autor 2015, 12). Tekodlyn kehitys on kui-
tenkin haméirtinyt rajaa siitd, mink4 tyyppisid tehtévid pystytddn automatisoimaan. Esimerkiksi ei-
rutiinitehtaviksi luokiteltavissa oleva asiakaspalvelu on nykyddn useissa yrityksissd ainakin osittain

automatisoitu. (Huang & Rust 2018.)

Tyomarkkinoiden polarisaatiota voidaan selittdd tallé jaottelulla. Polarisaatiolla tarkoitetaan sitd,
ettd hyvépalkkaisten ja korkeampaa osaamista vaativien, sekd vihemmain osaamista vaativien toi-
den kysynté kasvaa. Sen sijaan keskitason (engl. middling) t6issé kysynti laskee. Korkeampaa
osaamista vaativissa t0issé ei yleensd esiinny rutiininomaista tai manuaalista ty6td. Vihemmaén
osaamista vaativissa toissé ei ole rutiininomaista ty6td, mutta on manuaalista. Keskitason tydt taas
ovat pidosin rutiininomaisia, jonka vuoksi niiden kysynti laskee. (Goos & Manning 2003, 2.) Toi-
mialat, kuten valmistava teollisuus ja toimistoty0, ovat alttiimpia tyOpaikkojen vihenemiselle,
koska niissd on enemmén rutiinitehtivid ja ne ovat keskitason toitd (Goos ym. 2014, 12). Niilta
aloilta tyontekijét siirtyvit aloille, joissa on enemmaén ei-rutiinitoitd. Téllaisia toitd ovat esimerkiksi
terveydenhuolto sekd koulutus, joissa teknologialla on enemmin ty6td tukeva rooli kuin korvaava

(Goos & Manning 2003, 12).

Tamé muutos voi ndkyd my0s alueellisesti teollisuuskaupunkien elinkeinorakenteen muutoksina.
Robotiikka vdhentdd tyopaikkoja erityisesti teollisuuskaupungeista (Acemoglu & Restrepo 2020).
Télloin tyontekijdt siirtyvat muihin tehtdviin ja ammatteihin, kuten palvelualalle (Dauth ym. 2021).
Tama siirtyma lisdd tyon kysyntdd tydvoimajakauman déripéissd, mika lisdd polarisaatiota (Autor &
Dorn 2013). Pitkalld aikavélilld tima kehitys voi johtaa pysyvdidn rakennemuutokseen, jossa keski-
tason tyopaikat vihenevit ja tydmarkkinat jakautuvat korkeapalkkaisiin erikoisosaajiin ja matala-

palkkaisiin palvelutdihin.

Tyomarkkinoiden rakenteellinen muutos luo yhteiskunnallisesti muita muutospaineita. Kun rutiinin-
omaiset tyot vihenevit, tarvitaan enemmin korkeampaa osaamista ja koulutusta omaavia tyonteki-
Joité, jotka osaavat kéyttdd teknologiaa hyddykseen. Pelkkd uusien tydpaikkojen syntyminen ei riité,
jos tyontekijoilld ei ole riittdvad osaamista niihin. (Autor 2015, 4.) Tama tarkoittaa sitd, ettd koulu-

tusjarjestelmin on sopeuduttava tukemaan tyontekijoiden siirtymistd uusiin tehtéviin.
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2.2.2 Korvaus- ja taydentavyysvaikutukset

Robotiikka vaikuttaa tydllisyyteen pddasiassa korvaus- ja tdydentdavyysvaikutuksen kautta. Kor-
vausvaikutuksella (engl. substitution effect) tarkoitetaan sitd, ettd robotit syrjayttavit ihmistyotd, eli
ne alkavat suorittamaan aiemmin ihmisten tekemia toitd. Taydentidvyysvaikutuksella (engl. comple-
mentary effect) tarkoitetaan sitd, ettd teknologia synnyttds uusia tehtévia ja t6itd ithmisille ja ndin
lisdd tyon tuottavuutta. Tuottavuusvaikutuksella taas tarkoitetaan sitd, ettd robotiikan kayttdonotto
mahdollistaa tehtdvien paremman allokaation ja nédin kasvattaa tuottavuutta. Toisin sanoen robotit
siirtyvat tekeméén tehtdvid, joissa ovat ihmisid tuottavampia ja ndin lisddvét tuottavuutta. (Acemo-

glu & Restrepo 2019, 1, 4.)

Korvausvaikutus on yleinen rutiiniomaisissa tehtévissi, jotka voidaan ohjelmoida samankaltaisina
toistettaviksi prosesseiksi. Robotiikka mahdollistaa téllaisten tehtivien siirtdmisen koneille, mika
vihentdd tydvoiman tarvetta niissd. (Autor ym. 2003, 1283.) Kéytinnossa timé nikyy siind, etti ro-
botit korvaavat ihmisii erityisesti toimialoilla, joilla on paljon rutiininomaisia tditd (Autor ym.
2003). Téllaisia tehtdvid, kuten lajittelua ja kokoonpanoa, on erityisesti teollisuudessa, jossa robot-
tien kayttoonotto on ollut suurinta (Autor ym. 2003, 1286; IFR 2024). Korvausvaikutus vihentda
tyopaikkoja toissi, joita robotit korvaavat. Esimerkiksi Acemoglu ja Restrepo (2020) havaitsivat
Yhdysvalloissa, ettd yksi lisdrobotti tuhatta tydntekijad kohden véhensi tyollisyyden suhdetta vées-
toon 0,2 prosenttiyksikkod. Robottien kdyttoonotto kuitenkin saattaa alentaa tuotannon hintoja, kun
kallista thmisty6ta korvataan halvemmilla roboteilla. Tdma lisdd tuotannon kysyntai, jolloin tydvoi-

man tarve muissa, ei-automatisoiduissa toissa lisddntyy. (Bessen 2019, 2.)

Taydentdvyysvaikutus toimii korvausvaikutukselle vastakkaisella tavalla lisdten tydvoiman tarvetta
(Autor ym. 2003, 1283). Tdydentdvyysvaikutuksessa robotiikka ei siis korvaa ihmistyoté, vaan tu-
kee ja tehostaa sitd kasvattamalla tuottavuutta, tuloja ja tydvoiman kysyntdé (Autor 2015, 5). Robo-
tit esimerkiksi voivat hoitaa toistuvia ja mekaanisia tydvaiheita samalla, kun ihminen voi keskittya
suorittamaan vaativampia ja kognitiivista pééttelykykyé tai ongelmanratkaisua vaativia tehtdavia
(Villani ym. 2018, 2-3). Téllainen tyonjako mahdollistaa sen, ettd ihmisten erityisosaaminen ja tek-

nologia tdydentdvit toisiaan.

Korvausvaikutuksella on tuottavuusvaikutukselle vastakkaiset vaikutukset tyon kysyntdan. Todelli-
nen vaikutus riippuu siitd kumpi vaikuttaa voimakkaammin. (Acemoglu & Restrepo 2019, 4.) Jos
korvausvaikutus on tuottavuusvaikutusta suurempi, robotiikka vihentdd tyon kysyntéa ja voi vdhen-

taa tyollisyyttd. Jos vastakkaisesti tuottavuusvaikutus on korvausvaikutusta suurempi, robotiikka
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voi lisiti kokonaisty0llisyyttd. Ndiden vaikutusten tasapaino méadrittdd onko robotiikan kayttéonotto

tyollisyydelle haitaksi vai hyddyksi. (Acemoglu & Restrepo 2018.)
2.2.3 Teoreettiset mallit robotiikan tyollisyysvaikutuksista

Graetz ja Michaels (2018) esittelevit teoreettisen mallin, joka kuvaa yritysten paatosté ottaa kayt-
toon robotiikkaa tuotannossa. Mallin avulla voidaan selittdd milld ehdoilla yritykset investoivat ro-
botiikkaan ja miten robottien hintojen lasku vaikuttaa tyon tuottavuuteen, tyollisyyteen, tuotantoon
ja tuotteiden hintoihin. Mallissa oletetaan, ettd yritykset toimivat monopolistisessa kilpailussa. Yri-
tykset voivat my0s valita kdyttdvansi joko pelkdstdén ihmistyOvoimaa tai sitten tydvoimaa, jossa on
seki robotteja ettd ihmisid. Robottien kayttoonotto edellyttidd kuitenkin yrityksiltd kiinteda kustan-
nusta ¢. Kiinted kustannus varmistaa sen, etti robotteja otetaan kayttoon vain yrityksissi, joissa se

on taloudellisesti kannattavaa.

Graetzin ja Michaelsin (2018) mallissa tuotanto koostuu toimialakohtaisista tehtdvistd, joista ihmi-
set voivat suorittaa kaikkia tehtivia ja robotit vain osaa. Robottien osuutta toimialalla i kuvataan
parametrilld a (i), joka mittaa sitd, kuinka paljon toimialan tehtdvistd on korvattavissa roboteilla. Eri
toimialat eroavat toisistaan paljon timin suhteen. Tehtdvissé, joita robotit voivat suorittaa, ihmisten
jarobottien oletetaan olevan keskendin tdydellisid substituutteja. Muita tehtdvid voivat suorittaa ai-
noastaan ihmiset. Robottien vuokrahinta p kuvaa robottien kdyttdonoton kustannusta suhteessa tyo-
voiman palkkaan w. Mallissa oletetaan, ettd p < w, jolloin robottien hinta on alempi kuin tyvoi-
man kustannus. Yrityksen on siis kannattavaa kéyttdd robotteja kaikissa korvattavissa olevissa teh-

tavissd, silld ne tuottavat saman lopputuloksen halvemmalla.

Jos yritys ottaa robotteja kdyttoon, tuotantofunktio voidaan kirjoittaa muotoon
1 o-1 1 o-1 _o_
YNNG, j) = (@(oR(, ) +(1—a(@))°L3,j) 7 )o-T,

missé i kuvaa toimialoja ja j toimialojen yrityksid, ¢ on tehtdvien vilinen substituutiojousto, R (i, j)
on robottien maéara ja L(i, j) on tydvoiman miéra. Eli tuotannon méiri on riippuvainen robottiosuu-
desta a (i) ja -maérdstd R(i, ), tyovoiman maarastd L(i, j), sekd substituutiojoustosta o. Tehtdvien
substituutiojoustolla tarkoitetaan sitd, miten paljon tuotannossa kdytetdan robotiikkaa suhteessa ih-

mistyohon. Jos yritys ei ota robotteja kdyttoon, tuotantofunktio on muotoa
YR(, j) = L@, j),

eli kaikki ty6 tehddan ihmisilla.
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Pelkkdd ihmistydvoimaa kdyttdvien yritysten rajakustannus on vakio ja yhté suuri kuin tydvoiman

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

Robotteja kdyttavien yritysten rajakustannus voidaan ilmaista muodossa

1
x*(@) = (a@®p'™? +1—a(i))i-o,
eli se riippuu robottien vuokrahinnoista p ja robotisoitavien tehtdvien osuudesta a(i).

Graetzin ja Michaelsin (2018) mallin mukaan yritys ottaa robotit kdyttoon vain, jos niiden tuoma
kustannusetu kattaa kiintedn kustannuksen ¢, joka tulee robottien kadyttoonotosta. Tadma johtaa sii-
hen, ettd robotteja otetaan kdyttoon vain toimialoilla, joissa korvattavien tehtdvien osuus a (i) ylittaa
kriittisen arvon, jonka jdlkeen robotiikka alkaa tuottamaan enemmaén kuin sen kéyttoonotto maksaa.
Robotin kéyttoonoton kiinteiden kustannusten tai vuokrahinnan lasku johtaa timén kriittisen arvon
laskuun. T4ll6in yha useampi toimiala siirtyy kdyttdméén robotiikkaa. Robotiikan kiyttéonoton li-
sdykseen eivit vaikuta kiintedt kustannukset vaan vuokrahinta. Kun vuokrahinta laskee, se lisdé ro-
bottien optimaalista suhdetta tydvoimaan. Tamé kasvu on suurempi aloilla, joilla on korkeampi kor-
vattavien tehtidvien osuus. Mallissa tuotoksen mééra riippuu robotiikan ja tydvoiman suhteesta,
mika pienenee vuokrahintojen noustessa. Talloin vuokrahintojen lasku kasvattaa tuotantoa robotteja
kéyttavilla toimialoilla. Samalla se myds vdhentdd robotteja kdyttivien toimialojen hintoja verrat-

tuna pelkkdd ihmistyovoimaa kdyttdvien toimialojen hintoihin.

Tyo6llisyyden osalta Graetzin ja Michaelsin (2018) malli on vihemmaén yksiselitteinen. Lasku robot-
tien vuokrahinnoissa p saa yritykset lisédmaéin robottien kiyttoonottoa ja samalla vdhentda tuotos-
ten hintaa. Kuluttajat kuluttavat suhteellisesti enemmén tuotosta halvemmilta robottia kayttivilta
toimialoilta, jolloin niiden kysyntd kasvaa ja ndin ollen myds tydvoiman kokonaiskysyntd kasvaa.
Mallissa ty6llisyyden muutoksen suunta riippuu siitd, onko tehtdvien substituutiojousto o suurempi
kuin kuluttajien kysyntdjousto € toimialojen vélilld. Kuluttajien kysyntédjousto toimialojen vélilld
tarkoittaa sitd, millainen kuluttajien kysyntd on robotiikkaa kayttévien ja robotiikkaa kdyttdmatto-
mien toimialojen vélill4. Jos € > o, kuluttajat lisddvéat kysyntdéinsa robotisoitujen toimialojen tuo-
toksille ja tuotannon kasvu lisda ty6llisyyttd. Jos taas ¢ < o eli tehtévien vélinen substituutio on
voimakkaampaa kuin kysynnin kasvu, robotit korvaavat ihmisid nopeammin kuin tuotannon kasva-
minen lisdd tyon kysyntdi. Talloin tyollisyys robotisoiduilla toimialoilla laskee. Mallin mukaan ro-

botisaation vaikutukset tyollisyyteen riippuvat talouden joustoista ja kuluttajakadyttaytymisesta.



13

Robottien hinnanlasku saa Graetzin ja Michaelsin (2018) mallin mukaan aikaan kaksi vastakkaista
vaikutusta. Yritykset korvaavat tydvoimaa roboteilla aina kun se on teknisesti mahdollista ja kan-
nattavaa, mikd pienentéé ty0Ovoiman tarvetta niissa tehtdvissé, joita robotit voivat suorittaa. Toi-
saalta robotteja kdyttdvien toimialojen tuotantokustannukset alenevat, mika alentaa my0s tuotteiden
hintoja. Tdma lisd4 tuotteiden kysyntdé suhteessa robotteja kdyttdmattomiin toimialoihin. Jos hin-
nanlasku saa kuluttajat kasvattamaan kysyntdd robotisoitujen toimialojen tuotteissa nopeammin
kuin yritykset lisddvit robottien kédyttod, tyon kysyntd kasvaa. Jos taas yritysten robottien kayttoon-
otto on nopeampaa, korvausvaikutus dominoi ja ty6llisyys viahenee. Mallissa ei siis ole yksiselit-
teisti ennustetta tyollisyyden suunnasta, vaan vaikutus riippuu ndiden kahden mekanismin voimak-
kuuksista. Lisdksi malli ennustaa, etti robotteja otetaan erityisesti kdyttoon toimialoilla, joissa on
suuri osuus toitd, joita robotit voivat suorittaa. Niilld aloilla robotteja otetaan kiyttd6n nopeammin,
miké kasvattaa niiden toimialojen robottitiheyttd voimakkaammin kuin toimialoilla, joissa korvatta-
vien tehtdvien osuus on pieni. Tdma selittdd osaltaan miksi robotisaatio kasvaa nopeasti teollisuu-

denaloilla, joissa automatisoitavien tehtédvien osuus on suuri.

Acemoglu ja Restrepo (2018) kehittiavit myos teoreettisen mallin kuvaamaan miten robotiikka kor-
vaa ihmisty6té ja miten se vaikuttaa tyollisyyteen ja palkkoihin. Mallissa tuotanto jaetaan tehtdvien
jatkumoon, jossa ithmiset voivat suorittaa kaikkia tehtdvié ja koneet vain osaa niistd. Yritykset voi-
vat joko pééttdd automatisoivansa tehtévid tai luovansa kokonaan uusia tehtdvid. Automaatio siirtda
thmisille aiemmin kuuluneita tehtéviad koneille. Téma korvausvaikutus suoraan vihentdd tyon ky-
syntdd, koska ithmiset poistuvat ndistd tehtdvistd kokonaan. Mallissa kuitenkin oletetaan, ettd tekno-
loginen kehitys ja innovaatiot voivat luoda kokonaan uusia tehtdvid, joissa thmisilld on suhteellinen
etu, eivitkd koneet pysty suorittamaan niitd. Tima vuorostaan lisdd tyon kysyntdd ja toimii robotii-

kan thmistyota tdydentdvina vaikutuksena.

Acemoglun ja Restrepon (2018) mallissa tasapaino midridytyy sen mukaan kuinka paljon robotiikka
korvaa ihmisty6té ja kuinka paljon se taas luo uusia tehtdvid. Tdméa suhde madrdytyy saatavilla ole-
vasta teknologiasta ja yritysten padtoksistéd ottaa robotiikkaa kdyttoon. Yritysten paédtoksiin vaikut-
taa se, kuinka halpaa robotiikka on suhteessa tydvoimaan. Jos robotiikka on selkedsti halvempaa
suhteessa tydvoimaan, automaatio etenee nopeasti ja voi tehdd tydvoimasta tarpeetonta. Jos taas pit-
kélla aikavélilla robotiikan kdyttdonoton hinta suhteessa tydvoimaan ei ole merkittivéasti halvem-
paa, talous voi saavuttaa tasapainotilan, jossa automaatio ja uusien tehtidvien synty etenevit samaan
tahtiin. Talloin teknologinen kehitys ei ainoastaan syrjdyti tydvoimaa, vaan osa innovaatioista tdy-

dentad sitd. Tyollisyyden kehityksen suunta riippuu siitd, kumpaan suuntaan innovaatiot
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painottuvat. Mallissa oletetaan tyOn tarjonta joustavaksi, jolloin robotiikka vihentdd ty6llisyyttd. Jos

taas robotiikka tuottaa paljon tehtdvid, joissa ihmisilld on suhteellinen etu, tyon kysyntd kasvaa.

Graetzin ja Michaelsin (2018) malli eroaa Acemoglun ja Restrepon (2018) mallista siind miten ro-
botiikka muuttaa tyon rakennetta. Graetzin ja Michaelsin (2018) mallissa teknologinen kehitys ei
muuta tyon ja koneiden viélistd tehtdvijakoa, vaan robotiikka ainoastaan muokkaa sitd missi suh-
teessa robotteja ja ihmisid on tydmarkkinoilla. Tdémé voidaan ajatella lyhyen aikavélin vaikutuksena
markkinoilla, kun uusia tehtévii ei ole vield ehtinyt syntyd. Acemoglun ja Restrepon (2018) mallin
tarkeimpéna lisédna on se, ettd teknologia myos lisdd tehtdvid tydmarkkinoille, joten se on relevan-

timpi pitkdn aikavélin vaikutusten tulkintaan.
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3 Empiiriset tutkimukset
3.1 Vaikutukset tyollisyyteen ja tyovoimaosuuteen
3.1.1 Yhdysvaltoja koskevat tutkimukset

Acemoglu ja Restrepo (2020) tutkivat teollisuusrobotiikan vaikutuksia Yhdysvaltojen tyomarkki-
noiden palkkoihin ja ty6llisyyteen kédyttamalld alueellista aineistoa Yhdysvalloista. He kéyttivit te-
ollisuusrobottien kdyttoonottoa koskevaa aineistoa 19 toimialalta. Aineistolla he analysoivat eri alu-
eilla (engl. commuting zones) kehitysti tydllisyydessd sen perusteella miten paljon alueilla oli
otettu robotteja kédyttoon. Néin pystyttiin havaitsemaan muutoksia alueiden tyollisyydessé ja pal-
koissa. Heiddn tulostensa mukaan jokainen lisdrobotti tuhatta tyontekijaa kohden vihensi ty6llisyy-
den osuutta vdestossd 0,39 prosenttiyksikkda ja palkkoja 0,77 %. Kuitenkin robottien kiyttoon-
otosta on my0s hyotyé alueiden vilisten kauppayhteyksien (engl. trade linkage) vuoksi, joten todel-
liset vaikutukset ovat pienemmét. Tydllisyyden osuus véestdssd viheni 0,2 prosenttiyksikkoa ja pal-
kat 0,42 %. Robottien kayttoonotto johti siis tydllisyyden ja palkkojen vdhenemiseen. Robotiikan
tyollisyysvaikutukset ndkyivét eniten valmistusteollisuudessa ja erityisesti toimialoilla, joilla robot-
tien kayttoonotto oli suurinta. Néitd olivat esimerkiksi auto-, muovi- ja kemianteollisuus, elektro-
niikkateollisuus seki elintarvike- ja juomateollisuus. Tama viittaa my0s sithen, ettd robotiikka kor-
vaa tydvoimaa erityisesti rutiininomaisissa toissé, joita valmistusteollisuudessa on paljon. Se tukee

my0s teoriaa tydmarkkinoiden polarisaatiosta, jossa keskitason osaamisen tehtdvét vihenevit.

My®6s uudempi empiirinen tutkimus Yhdysvalloista tukee nditd havaintoja. Javedin (2023) tutki-
muksessa tarkastellaan teollisuusrobottien kiyttdonoton vaikutuksia syntyperdisten yhdysvaltalais-
ten ja maahanmuuttajien ty6llisyyteen. Hianen tuloksensa ovat saman suuntaisia kuin Acemoglun ja
Restrepon (2020) tutkimuksessa. Robotit vdahensivit syntyperdisten tyollisyyden osuutta viestossi
0,38 prosenttiyksikkod ja maahanmuuttajien 0,67 prosenttiyksikkod. Robotit siis vahensivét tydlli-
syyttd kummassakin ryhméssd, mutta huomattavasti enemmain maahanmuuttajien keskuudessa.
Maahanmuuttajat olivat erikoistuneet syntyperdisid yhdysvaltalaisia enemmaén tehtédviin, joita on
helpompi automatisoida ja siksi erot ovat suuria. Myds timé tukee ndkemysta siitd, etti rutiinin-

omaiset tehtdvét korvautuvat muita helpommin.

Robotiikan ty6llisyysvaikutuksia voidaan tarkastella myos tydvoimaan osallistumisen kautta. D1
Giacomo ja Lerch (2025) tutkivat tyontekijoiden sopeutumista Yhdysvalloissa sen jalkeen, kun hei-
dat oli korvattu roboteilla. Heidén tuloksensa mukaan yksi lisdrobotti vdhentdd noin nelji tyonteki-

jaa tyomarkkinoilta. Vaikutus on pienempi kuin Acemoglun ja Restrepon (2020) tutkimuksessa,
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mutta edelleen huomattavasti negatiivinen. Tutkimuksessa (Di Giacomo & Lerch 2025) havaittiin,
ettd tydmarkkinoilta poistuneista 7,5 % siirtyi korkeakouluopintoihin, 10,4 % tyokyvytto-
myysetuuksille ja 39,1 % varhaiseldkkeelle. Robotiikan vaikutukset heikentédvit siis tyon tarjontaa
laajasti, silld osa tyontekijoistd poistuu tyomarkkinoilta pysyvasti eikd esimerkiksi siirry endi toisiin

tehtiviin.

Chungin ja Leen (2022) tutkimuksessa tarkastellaan teollisuusrobottien vaikutusta Yhdysvaltojen
tydmarkkinoihin vuosina 2005-2016. Erona aiemmin mainituista tutkimuksista he havaitsivat, ettid
robotiikan vaikutukset tyollisyyteen eivit ole aina negatiivisia. Tarkastelun alkuvuosina robottialtis-
tuksen kasvu oli yhteydessi selvésti negatiivisiin ty6llisyysvaikutuksiin, mikd on yhdenmukaista
aiempien tutkimusten kanssa. Kuitenkin my6hemmissé jaksoissa tyollisyysvaikutukset muuttuivat
vihitellen positiivisiksi. TAm& on seurausta tdydentdvyysvaikutuksesta. Erityisesti autoteollisuu-
dessa robotiikka kasvatti tyon tuottavuutta ja loi uusia tyotehtdvid. Robotiikan aiheuttama tuotta-
vuuskasvu sai aikaan positiivisia tyollisyysvaikutuksia valmistavan teollisuuden ulkopuolella esi-

merkiksi kasvavan kysynnin kautta.
3.1.2 Eurooppaa koskevat tutkimukset

Euroopassa Dauth ym. (2021) tutkivat teollisuusrobotiikan vaikutuksia Saksan tyomarkkinoihin.
Heidén tuloksensa osoittivat, ettd robottien kadyttoonotto oli yhteydessa korvausvaikutukseen val-
mistusteollisuudessa, mutta se kompensoitui tiydentdvyysvaikutuksella uusilla t6illd palveluamma-
teissa. Robotiikka siis vihensi tydvoiman kysyntdi teollisuudessa, mutta kasvatti sitd ei-teollisilla
aloilla. Saksan tyollisyydessi ei havaittu negatiivisia vaikutuksia, mika viittaa sithen, etti robotii-
kasta syntyneet uudet ty6t tdydensivit kokonaisuudessaan teollisuudessa menetetyt tyot. Tama viit-
taa siithen, ettd Saksan tydmarkkinoilla tuottavuus- ja tdydentavyysvaikutukset olivat suurempia tai

yhté suuria kuin korvausvaikutus.

Graetz ja Michaels (2018) kayttivit paneeliaineistoa 17 maasta, joista 14 oli Euroopan maita, vuo-
silta 1993-2007 tutkiessaan robottien kayttoonottoa. Heidén tuloksensa osoittavat, ettd robottien li-
saantynyt kiytto kasvatti tyon tuottavuutta 0,36 prosenttiyksikkod. Vaikutukset tydllisyyteen olivat
tutkimuksessa samankaltaisia kuin Dauthin ym. (2021) tutkimuksessa. Robotit eivit merkittidvasti
viahenténeet kokonaisty6llisyyttd, mutta ne vihensivit vihemmaén osaamista vaativien tyontekijoi-
den tyovoimaosuutta. Tdma vahvistaa teoriaa polarisaatiosta, jossa keskitason ty6t teollisuudessa
vihenevit. Korvausvaikutuksen voidaan myos ajatella olevan yhta suuri kuin tuottavuus- ja tdyden-
tavyysvaikutusten, koska muutoksia kokonaistydllisyydessa ei havaittu. Robotiikka ei siis vihenta-

nyt tydpaikkoja, mutta muutti tyon rakennetta siten, ettd osa tydpaikoista havisi ja uusia syntyi.
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Kaikki eurooppalaiset tutkimukset eivét havaitse neutraaleja vaikutuksia kokonaistyollisyyteen.
Chiacchio ym. (2018) tutkivat robottien kdyttoonoton vaikutuksia kuudessa EU-maassa, jotka katta-
vat 85,5 % koko EU:n teollisuusrobottimarkkinoista. He havaitsivat, ettd yhden robotin kéytto6n-
otto tuhatta tyontekijdd kohden vihensi tydllisyyttd 0,16—0,20 prosenttiyksikkéd. Vaikutus on sel-
vésti pienempi kuin Yhdysvalloissa, mutta osoittaa, ettd robotiikka voi joissain Euroopan maissa
aiheuttaa negatiivisia tydllisyysvaikutuksia. Chiacchio ym. (2018) tulkitsevat negatiivisen vaikutuk-
sen johtuvan dominoivasta korvausvaikutuksesta. Korvausvaikutus oli suurta erityisesti keskitasoi-
sen koulutuksen saaneilla ja nuorilla tyontekijoilla. Tutkimuksessa ei havaittu vaikutuksia palkkoi-

hin, miké viittaa siihen, etti robotiikan vaikutukset kohdistuivat ensisijaisesti tyollisyyteen.

Koch ym. (2019) tarkastelevat teollisuusrobottien kdyttoonoton vaikutuksia tyollisyyteen yritysta-
solla Espanjassa vuosina 1990-2016. Heidédn tutkimuksensa osoitti, ettd robotteja kdyttdonottaneet
yritykset kasvattivat tydvoiman maérad keskimdérin 10 prosenttia. Tyo6llisyyden kasvu ei rajoittunut
vain korkeamman osaamistason tydntekijoihin. Myds matalamman osaamistason tyontekijoiden ja
tuotantotyontekijoiden tyodllisyys kasvoi yrityksissd, jotka ottivat robotteja kiyttoon. Tadma on poik-
keuksellista siksi, ettd useimmissa tutkimuksissa robotiikka on yhdistetty ty6llisyyden vdhenemi-
seen rutiininomaisissa tehtivissi, etenkin teollisuudessa. Koch ym. (2019) kuitenkin osoittavat, etti
joissain yrityksissd robottien kdyttdonoton aiheuttamat tdydentidvyys- ja tuottavuusvaikutukset ovat
riittdvén suuria luodakseen tyotehtidvid myds niille ryhmille, joiden tehtivit ovat alttiimpia automa-

tisoinnille.

Acemoglu ym. (2020) kéyttivat yritystason aineistoa tutkiakseen robotiikan kadyttoonoton vaikutuk-
sia Ranskassa vuosina 2010-2015. He havaitsivat, ettd robottien kdyttdonotto yritystasolla oli yh-
teydessd tydvoimaosuuden laskuun, seki tuotantotyontekijéiden suhteellisen osuuden pienentymi-
seen. Kokonaistyo6llisyys kuitenkin kasvoi nopeammin yrityksissi, jotka ottivat robotteja kdyttoon
kuin niissé, jotka eivit ottaneet. Nopeampi tyOllisyyden kasvu voi selittyé silld, ettd tuotanto ja tyo-
voima siirtyy niille yrityksille, jotka robotteja kdyttoonottamalla alentavat tuotantokustannuksiaan.
Yritykset, joiden kilpailijat ottivat robotteja kadyttoon, kokivat laskun tydllisyydessd. Kun yhdistet-

tiin robotteja kéyttdvien- ja muiden yritysten vaikutukset, kokonaisvaikutus tyollisyyteen oli nega-

titvinen. 20 prosenttiyksikon kasvu robottien kdyttoonotossa laski toimialan tyollisyyttd 3,2 prosent

tia.
3.1.3 Aasiaa koskevat tutkimukset

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

kutusta tydllisyyteen. He havaitsivat, ettd toimialan ty6llisyys kasvaa 0,43 prosenttia, kun robottien
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hinnat laskevat yhden prosentin. Hintojen lasku mahdollistaa tuotantokustannusten laskun, tuotan-
non lisddmisen ja useampien tyontekijoiden palkkauksen. Tamén aiheuttama positiivinen tdydenté-
vyysvaikutus dominoi korvausvaikutusta, jonka vuoksi tyollisyys kasvaa. Myds aiempi Japania kos-
keva tutkimus on saanut saman suuntaisia tuloksia. Dekle (2020) tutki robottien kdyttodnoton vai-
kutusta tyon kysyntddn vuosina 1979-2012 kayttden toimialakohtaista aineistoa Japanista. Tutki-
muksessa havaittiin, ettd robottien kédyttdonotto Japanissa lisdsi tydvoiman kysyntda keskimaarai-
selld toimialalla. Tyovoiman kysynnén kasvu selittyi robotiikan aiheuttamasta tuottavuuskasvusta.
Tulokset viittaavat sithen, ettd Japanin tydmarkkinoilla tdydentdvyys- ja tuottavuusvaikutukset ovat
korvausvaikutusta suurempia, jonka vuoksi ne pystyvit kompensoimaan joidenkin tyotehtdvien kor-

vautumisen.

Zhang ym. (2022) tutkivat robotisaation vaikutuksia Kiinan tydmarkkinoihin mikrotason aineistolla.
He havaitsivat, ettd robottien kayttoonotto lisdsi tyollisyyttd yritystasolla 31,65 % verrattuna yrityk-
siin, jotka eivit ottaneet robotteja kayttoon. Tutkimuksessa havaittiin my0s, ettd yhden prosentin
lisdys teollisuusrobottien kiytdssd lisdsi yrityksen sisdistd tyollisyyttd 18,11 %. Robotiikan kdyt-
toonotto lisdd siis tyollisyyttd merkittédvasti yritystasolla. Tutkimuksessa havaittiin useita syitd tyol-
lisyyden merkittdvain kasvuun. Robottien kiyttdonotto lisdsi yritysten tuotantoa alentuneiden tuo-
tantokustannuksia ja tuottavuuden kasvun seurauksena, mika lisési tyon kysyntdi. Teollisuusrobot-
teja kayttavit yritykset my0s pdivittivit teknologista osaamistaan ja pyrkivét tdyttdméaén korkeam-
pia teknisid vaatimuksia. Teknologian parantaminen ja tuotteiden kehittdminen lisdé erityisesti kor-
keamman osaamistason tyovoiman kysyntdd valmistusteollisuudessa. Tutkimus osoittaa, ettd Kii-
nassa robotiikan tdydentdvyysvaikutus on niin vahva, etti se ylittdd selkeésti korvausvaikutuksen

negatiiviset vaikutukset, jolloin robotisaation vaikutus ty6llisyyteen on positiivinen.

Kim (2024) tutki robotisaation vaikutuksia tyévoiman kysyntdén Eteld-Koreassa kdyttden aineis-
tona avoimia tydpaikkoja. Tulosten mukaan robotisaatio ei vihentdnyt kokonaistyollisyyttd Etela-
Korean kaupungeissa. Tutkimuksessa kuitenkin havaittiin negatiivisia vaikutuksia valmistusteolli-
suudessa seki rutiinitdissd. Yhden robotin kdyttdonotto tuhatta tyontekijdé kohden oli yhteydessa
2,9 prosenttiyksikon laskuun avoimien tyopaikkojen kasvussa valmistavassa teollisuudessa ja 2,8
prosenttiyksikon laskuun rutiinitehtévissd. Robotisaation ja tyon kysynnan vililld ei havaittu yh-
teyttd palvelualoilla tai ei-rutiinitdissd. Tutkimuksen perusteella robotisaation vaikutukset ovat
Eteld-Koreassa toimialasidonnaisia. Korvausvaikutus on vahvaa rutiinitoissd, mutta vaikutukset ei-
vit levid muille toimialoille. Koska Eteld-Korean kokonaistyollisyydessé ei havaittu muutoksia,
kompensoi muiden alojen tdydentdvyysvaikutus teollisuuden korvausvaikutuksen aiheuttamia muu-

toksia tyollisyydessa.
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3.2 Tehtavarakenne ja tyomarkkinoiden polarisaatio

Robotiikan vaikutukset tyomarkkinoilla eivit rajoitu vain tyon kysynnan muutoksiin, vaan sen vai-
kutukset heijastuvat myos tehtidvien rakenteeseen ja tydvoiman polarisaatioon. Empiiriset tutkimuk-

set ovat osoittaneet padasiassa samankaltaisia tuloksia kaikkialla.

Goos ja Manning (2003) tutkivat tyomarkkinoiden polarisaatiota Iso-Britanniassa. Heidédn tutkimus-
tuloksensa osoittavat, ettd tydvoimaosuuden kasvu oli suurinta hyvépalkkaisilla, erikoistuneemmilla
aloilla, kuten rahoitusalalla. Kasvu oli nopeaa my0s hoitoavustajilla, hoitajilla ja koulutusavusta-
jilla, eli matalapalkkaisissa toissd. TyOvoimaosuus taas vdheni eniten keskitason tdissd, teollisuu-
dessa. Ndma tulokset tukevat ndkemysti siitd, ettd polarisaatio kasvattaa tyollisyyttd jakauman dari-
pdissd. Goos ym. (2014) laajensivat tutkimusta 16 Euroopan maahan vuosina 1993-2010. Myo6s
tassi tuloksena oli tydvoimaosuuden kasvu korkeaa osaamista ja vihaistd osaamista vaativissa

toissd ja lasku keskitason toissé.

Autor ym. (2003) analysoivat Yhdysvaltojen tyontekija- ja tydtehtdvaaineistoja vuosilta 1960—-1998.
He havaitsivat, ettd 1970-luvulta ldhtien manuaalisten- ja rutiinitdiden tydpanos Yhdysvalloissa vi-

heni ja ei-rutiinitdiden kasvoi. Nimé muutokset olivat keskittyneité erityisesti aloille, joilla tapahtui
nopeaa teknologista kehitystd. Myds toimialojen sisdlld tyontekijat siirtyivét rutiininomaisista tehta-

vistd ei-rutiinisiin tehtéviin, jos alalla nopea tietokoneistuminen oli yleista.

Autor ja Salomons (2018) tutkivat automaation vaikutuksia tyon kysyntédén eri toimialoilla kdyttden
aineistoja 28 toimialalta 18 OECD-maasta. He havaitsivat vaikutusten olevan negatiivisia etenkin
teollisuudessa ja positiivisia esimerkiksi terveysalalla ja yritystoiminnassa. Tdma tukee edelleen né-
kemysta rutiinitehtidvien vihenemisesti ja ei-rutiinitehtdvien lisddntymisestd. Acemoglu ja Restrepo
(2020) tutkivat myos robotiikan vaikutuksia tydmarkkinoihin, mutta Yhdysvalloissa. Heiddn tutki-
mustuloksensa kohtasivat osittain aiempien tutkimustulosten kanssa. My0s he havaitsivat kielteisiad
tyollistimisvaikutuksia manuaalisissa rutiinitdissd, erityisesti teollisuudessa ja erittéin robotisoi-
duilla toimialoilla. Ainoat alat, joilla havaittiin positiivista vaikutusta tydllisyyteen, olivat maatalous
ja koulutus seki terveydenhuolto ja julkinen sektori. He eivit havainneet positiivisia tyollisyysvai-
kutuksia muilta ammateilta, joten tdydentdvyysvaikutus ei ollut kasvattanut tydllisyyttd ei-automati-

soiduissa toissd, toisin kuin muissa tutkimuksissa.

Empiiriset tutkimukset eivit kuitenkaan ole yksimielisid automaatiosta tydmarkkinoiden polarisaa-
tion selittdjand. Fernandez-Macias ja Hurley (2016) tarkastelivat aihetta saksalaisella aineistolla.

Heiddan mukaansa polarisaatio ei johdu yksindén teknologisesta kehityksestd, vaan myods muista
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talouden rakenteellisista muutoksista. He havaitsivat, ettd tyontekijoilld, joiden tehtdvit automati-
soitiin, oli tyypillisté siirtyd muihin tehtaviin. Tdmé pehmentéd automaation vaikutusta kokonais-

tyollisyyteen tdydentdvyysvaikutuksen kautta, mutta ei kumoa sitd, ettd rutiinitehtévéat vihenevit.

Spitz-Oener (2006) tutki miten osaamisvaatimukset ovat muuttuneet ammateissa Saksassa. Hén ha-
vaitsi, ettd nykyddn ammatit ovat siirtyneet manuaalisista rutiinitehtdvistd kohti analyyttisempia ja
interaktiivisempia tyotehtdvid. Muutos johtui ennen kaikkea siitd, ettéd tietokoneistaminen véhensi
rutiiniomaisten toiden tarvetta ja samalla tdydensi ihmisten tyotd analyyttisissd tehtévissi. Tama tu-
kee ndkemysta siitd, ettd polarisaatio nikyy sekd ammattirakenteen ettd tydtehtdvien sisdllon muu-

toksena.

Empiiriset tutkimukset osoittavat siis, ettd teknologinen kehitys ja robotiikka muokkaa tyomarkki-
noita ennen kaikkea tydtehtivien sisdllon kautta. Rutiinitehtdvien osuus vdhenee, kun samalla ei-
rutiiniset, analyyttiset ja vuorovaikutukselliset tyotehtévit tulevat tirkedmmiksi. Tyomarkkinoiden
polarisaatio ei siten johdu pelkéstddn tyon kysynndn muutoksista, vaan siitd miten teknologia muut-

taa tyon rakennetta ja vaatimuksia eri toimialoilla.
3.3 Maakohtaiset erot

Empiirisistd tutkimuksista huomattiin, ettd maiden vélilld on eroja siind, miten robotiikan kayttoon-
otto vaikuttaa ty6llisyyteen. Lahes kaikissa tutkimuksissa yhteinen piirre oli tydllisyyden rakenne-
muutokset. Tyollisyys kasvaa matalan- ja korkean osaamistason tehtévissé, kun taas keskitason
osaamisen tehtdvissi se vihenee (Goos ym. 2014). Eroja maiden vililld 16ytyi kuitenkin kokonais-
tyollisyyden muutoksista. Erot voivat johtua monista asioista, kuten maan toimialarakenteesta, tyo-

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

Yhdysvalloissa robotiikalla oli negatiivinen vaikutus tyollisyyteen (Acemoglu & Restrepo 2020).
Erityisesti keskitason rutiinitehtdvissd tyoskentelevét ovat kirsineet, koska automaatio on korvannut
heidédn tyonsé ja uudet tyot ovat keskittyneet korkean osaamisen ammatteihin. Lisdksi Yhdysvalto-
jen robottitiheys on ollut alhainen, esimerkiksi verrattuna Eurooppaan (Graetz & Michaels 2018,
18). Robotiikka on kuitenkin keskittynyt sielld vahvasti tietyille teollisuuden aloille. Esimerkiksi
vuonna 2023 Yhdysvalloissa kayttoonotetuista roboteista 33 % oli autoteollisuudessa. (IFR 2024.)
Tédmin vuoksi robotiikan vaikutukset nidkyvit voimakkaasti tietyilld alueilla, joissa timin kaltaista
teollisuutta on paljon (Acemoglu & Restrepo 2020, 25). Yhdysvaltojen liberaalimmat tyomarkkinat
mahdollistavat tyontekijoiden helpomman irtisanomisen. Tdmé on yksi mahdollinen selitys siihen,

miksi Yhdysvalloissa ty6llisyys laskee robotiikan kdyttdonoton myd6té. (Chiacchio ym. 2018.)



21

Saksassa huomattiin samanlaiset rakennemuutokset kuin Yhdysvalloissa, mutta vaikutusta koko-
naisty0llisyyteen ei ollut. Robotiikka véhensi tydpaikkoja teollisuudessa, mutta saamaan aikaan
tyollisyys kasvoi palvelualoilla ja kompensoi menetykset. (Dauth ym. 2021.) Robottitiheys Sak-
sassa on korkea, ja robotteja on otettu kdyttoon useilla eri teollisuuden aloilla (Graetz & Michaels
2018, 18). Tama tasoittaa robotiikan vaikutuksia toimialojen vélill4, kun vaikutukset eivét ndy vain

yhdell4 toimialalla kerrallaan.

Myd6s 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, ettd jokainen lisdrobotti tuhatta tyontekijda kohden véahensi tydllisyyttd 0,16—
0,20 prosenttiyksikkod. Tulos on saman suuntainen kuin Yhdysvalloissa, mutta robotiikan vaikutus
tyollisyyteen on pienempi. Ero johtuu mahdollisesti siitd, ettd eurooppalaisilla tydmarkkinoilla
tyontekijoitd ei ole yhté helppoa irtisanoa. Télldin on todenndkdisempéd, ettd eurooppalaiset tyon-
antajat uudelleensijoittavat tyontekijinsé toisiin tehtéviin, kun robotit korvaavat heidin alkuperdisen

tyOnsa.

Pohjoismaista Norjassa robotiikka on vihentényt tyollisyyttd. Myods muissa Pohjoismaissa tyolli-
syys valmistusteollisuudessa on viahentynyt, mutta vaikutukset kokonaistyollisyyteen ovat olleet
maltillisia. Syyné tdhédn on ollut se, ettd muissa maissa tyollisyyden kasvu valmistusteollisuuden ul-
kopuolisilla toimialoilla kompensoi valmistusteollisuudessa menetettyjd tyopaikkoja. Vaikka Poh-
joismailla on yleisesti keskenddn samankaltaiset tydmarkkinat, erot maiden vililld voivat johtua eri-
laisista tavoista investoida uusia tyOpaikkoja luoviin teknologioihin. (Chen & Frey 2024.) Pajarinen
ja Rouvinen (2015) arvioivat, ettd kolmasosa Suomen ja Norjan tydpaikoista on erityisen alttiina
koneistamiselle seuraavan kahden vuosikymmenen aikana, mutta todellinen vaikutus tydllisyyteen
on luultavasti pienempi. Vaikutuksen suunta riippuu siitd, kuinka nopeasti tydmarkkinoilla kyetdan
sopeutumaan tyopaikkojen menetykseen uusien tydpaikkojen luomisen kautta. Suomessa on ylei-
sesti ollut erittdin dynaamiset tydmarkkinat, eli uusien tyopaikkojen syntymisaste on ollut korkea,
vaikka tyopaikkoja onkin menetetty. Suomessa, kuten myds muissa maissa, keskipalkkaisten tyo-
paikat ovat kuitenkin vihentyneet. Verrattuna muihin maihin, Suomessa vientialojen heikentynyt
kannattavuus todennédkdoisesti rajoittaa yritysten halukkuutta luoda uusia tyopaikkoja. (Kauhanen
ym. 2015, 11, 22, 93-94.) Maissa, joissa vientialat ovat kilpailukykyisid, yritykset ovat halukkaam-
pia investoimaan tuotantoon ja tydvoiman palkkaamiseen. Heikomman vientikysynndn maissa taas
ei olla niin halukkaita investoimaan, mika rajoittaa tydpaikkojen syntyé ja voi voimistaa robotiikan

kielteisia vaikutuksia.
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Maiden vililld eroja ty6llisyydessé syntyy erityisesti talouksien toimialarakenteiden kautta. Koska
teollisuudessa on paljon helposti korvautuvia rutiinitehtévid, on oletettavaa, ettd myos teollisuusval-
taisissa maissa ty0llisyys laskee (OECD 2019, 46—47). Esimerkiksi Yhdysvalloissa ja Saksassa ro-
botiikka on keskittynyt erityisesti auto-, kone- ja metalliteollisuuteen, jossa tyodllisyyden vaikutukset
nikyvit voimakkaimmin (IFR 2024). Palveluvaltaisemmissa maissa, joissa suuri osa tyopaikoista
on vaikeasti automatisoitavissa, robotiikka saattaa jopa kasvattaa ty6llisyyttd. OECD:n raportin
(2019, 14—15) mukaan tydllisyys on viimeisen kahden vuosikymmenen aikana vihentynyt teolli-

suudessa 20 % ja palvelualoilla kasvanut 27 %.

Liséksi maiden koulutustaso vaikuttaa siihen, kuinka suuri osa maan tydpaikoista on automatisoita-
vissa. Korkeampi koulutustaso on yleisesti yhteydessd vaikeammin automatisoitaviin téihin. Tdmén
vuoksi maissa, jossa koulutustaso on alhaisempi, on tyontekijoilld suurempi riski, etti tyo automati-
soidaan. (Arntz ym 2016, 17.) My0s koulutusjirjestelmét vaikuttavat tydvoiman kykyyn siirtyd uu-
siin tehtdviin. Robotisaatio aiheuttaa tydmarkkinoilla suuren rakennemuutoksen. Tdméan vuoksi ih-
misten tiytyy siirtyd tyopaikoilta toisille, jolloin maat, joissa on jatkuvaa oppimista ja ammatinvaih-
toa tukeva koulutusjérjestelma, pystyvit sopeutumaan rakennemuutokseen helpommin (OECD

2019, 14-15, 20).
3.4 Johtopaatokset

Teknologinen kehitys ja robotiikan laajentuminen muovaa tyomarkkinoita ennen kaikkea muutta-
malla tyon rakennetta. Empiiriset tutkimukset johdonmukaisesti osoittavat, ettd rutiininomaiset kes-
kitason osaamisen tehtivit vihenevit ja tydvoimaa siirtyy tehtdviin, joita robotit eivét osaa suorittaa
(Autor ym. 2003; Goos & Manning 2003). Tamé kehitys on havaittavissa kaikissa tarkastelluissa
maissa, vaikka vaikutukset kokonaistyollisyyteen vaihtelevat maiden vililla. Robotiikan vaikutukset
eivit siis kosketa ainoastaan tyollisyyden méérad, vaan se vaikuttaa laajemmin tydmarkkinoiden ra-

kenteiden muutoksiin.

Teoreettiset mallit ovat sopusoinnussa ndiden havaintojen kanssa. Graetzin ja Michaelsin (2018)
mallissa robotiikka vaikuttaa sithen, miten ithmistyd ja robotiikka jakautuvat tuotannossa. Mallissa
ennustetaan, ettd robotiikka vihentdd tydvoiman tarvetta tietyissd tehtdvissd, mutta alentuneet kus-
tannukset voivat lisétd tuotantoa ja kasvattaa muiden toimialojen kysyntdd. Tdma kehitys nédkyi
my06s empiirisissd tutkimuksissa. Esimerkiksi Saksassa robotiikka korvasi teollisuuden tyopaikkoja,
mutta tuottavuuskasvu lisési tyopaikkoja muilla aloilla, jolloin vaikutus tydllisyyteen pysyi neutraa-
lina (Dauth ym. 2021). Graetzin ja Michaelsin (2018) malli ei kuitenkaan huomioi empiirisille tutki-

muksille yleistd havaintoa siitd, ettd robotiikka on luonut myos kokonaan uusia tyotehtévia.
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Acemoglun ja Restrepon (2018) malli korostaa sité, ettd robotiikka voi myds luoda uusia tyotehté-
vid. Empiirinen tutkimus osoittaa, ettd robotiikan syrjayttidvi- ja uusia tehtdvii luova tdydentéva
vaikutus toimivat eri tavoilla eri talouksissa. Maissa, joissa uusia tehtivid syntyy nopeasti, robotii-
kan kielteiset vaikutukset tyollisyyteen jddvat viahéisiksi (Dauth 2021; Koch ym. 2019; Zhang ym.
2022). Sen sijaan talouksissa, joissa korvausvaikutukset dominoivat, tyollisyys laskee erityisesti ru-

tiinitehtivissd (Chiacchio ym. 2018).

Teoreettisten mallien ja empiiristen tulosten perustella voidaan péételld, ettd robotiikan vaikutus
tyollisyyteen ei ole yksiselitteinen. Vaikutuksen suunta riippuu talouden kyvystd hyddyntda robotii-
kan tuottavuus- ja tdydentdvyysvaikutuksia ja luoda uusia tehtdvid ihmisille. Talouksissa, joissa on
paljon uusia tyotehtdvii, ja joissa niihin on helppo siirtyé, robotiikka ei vélttimattd heikenna tyolli-
syyttd. Sen sijaan talouksissa, joissa uusia tehtévid ei synny tai niihin siirtyminen on vaikeaa, robo-

tiikka vahentdd tyollisyyttd syrjayttdmalld ihmisid tyomarkkinoilta.
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4 Yhteenveto

Tutkielman tarkoituksena oli tarkastella robotiikan vaikutuksia tyollisyyteen, ja arvioida miten ro-
bottien kiyttdonotto muokkaa tydmarkkinoiden rakennetta eri maissa ja toimialoilla. Graetzin ja
Michaelsin (2018) sekd Acemoglun ja Restrepon (2018) teoreettiset mallit korostivat robotiikan
kaksisuuntaista vaikutusta. Robotiikka toisaalta syrjdyttdd ihmisid tyotehtévistd, mutta toisaalta se

myos tuottavuuskasvun myota lisdéd tyon kysyntéa tai luo jopa kokonaan uusia tyotehtavia.

Empiirinen tutkimuskirjallisuus osoitti, ettd robotiikan aiheuttamat vaikutukset vaihtelevat huomat-
tavasti maiden vililld. Yhdysvalloissa robotiikka on ollut yhteydessi ty6llisyyden vihenemiseen,
etenkin rutiininomaisissa toissd (Acemoglu & Restrepo 2020; Javed 2023). Euroopassa vaikutukset
ovat olleet useimmin neutraaleja, koska teollisuudessa menetetyt tyOpaikat ovat korvautuneet muilla
toimialoilla lisdéntyneen tuottavuuden tai uusien tydtehtdvien kautta (Dauth ym. 2021; Graetz &
Michaels 2018). Toisaalta osassa Euroopan maista on havaittu my0s negatiivisia vaikutuksia, mika
korostaa sitd, ettd robotiikan vaikutukset tyollisyyteen eivét ole yksiselitteisid (Acemoglu 2020;
Chiacchio ym. 2018). Aasian maista erityisesti Japanissa ja Kiinassa robotiikan aiheuttamat tuotta-
vuus- ja tdydentdvyysvaikutukset ovat merkittavésti kasvattaneet tyollisyyttd (Adachi ym. 2022;
Zhang ym. 2022). Yhteistd eri maiden tutkimuksille on kuitenkin se, ettd robotiikka muuttaa tyon
rakennetta, ja ohjaa ty0voimaa rutiininomaisista tehtavisté sellaisiin, joita robotit eivét pysty teke-

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

Robotiikan vaikutukset tyollisyyteen eivét ole yksiselitteiset. Tutkielma kuitenkin osoittaa, etté tyol-
lisyysvaikutusten suunta riippuu talouden kyvystd sopeutua robotiikan aiheuttamaan muutokseen
tyomarkkinoilla. Keskeistd on, missd méérin robotiikan korvaamat tyotehtdvit korvautuvat uusilla.
Tarkastellut tutkimukset osoittivat, ettd uusien tehtdvien syntyessd nopeasti, robotiikan tyollisyytté

heikentivit vaikutukset jadvat maltillisemmiksi.
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Liitteet

Liite 1 Selvitys tekoalyn kaytosta

Olen hyddyntényt tekodlyd timén kandidaatintutkielman kirjoittamisessa. Kéytetyt tyokalut, kaytto-

tarkoitus ja varmistustoimet on kuvattu alla.
Tyokalu: ChatGPT (GPT-5 versio)
- Kayttovaihe: Lauseiden rakennus

- Kayttotarkoitus: Kéytin ChatGPT:td avuksi englanninkielisten sanojen kddntdmisessé lau-
seen keskelld. Annoin tekodlylle yksittiisid lauseita, joiden keskelld oli englanninkielisii sa-

noja, mitd en osannut kdéntii lauseeseen sopivaksi.

- Varmistus: Tarkastin tekodlyn antamat kdannokset sanakirjasta. En kéyttdnyt tekodlyn anta-
mia lauseita suoraan tutkielmassani, vaan otin siitd hieman ideaa lauseiden muokkaamiseksi

paremmaksi ja jarkevimman kuuloiseksi.
Tyokalu: ChatGPT (GPT-5.1 versio)
- Kayttovaihe: Lihteiden etsiminen
- Kayttotarkoitus: Kéytin ChatGPT:td avuksi keskeisten 1dhteiden etsimisessé.

- Esimerkkikehote: Anna minulle 20 keskeistd empiiristd lahdettd aiheesta robotiikan vaikutus

tyollisyyteen.

- Varmistus: Tekodly antoi minulle useita ldhteitd vaihtoehdoiksi. Tarkastin 1dhteiden sopi-

vuuden ja luotettavuuden ennen niiden kayttoa.
Tyokalu: ChatGPT (GPT-5.1 versio)
- Kayttovaihe: Lauseiden hiominen

- Kayttotarkoitus: Kéytin ChatGPT:td avuksi lauseiden hiomisessa. Annoin tekoélylle yksit-
tdisid lauseita, joiden rakenteesta tai kieliopista olin epavarma ja kysyin, onko niissi kie-

liopillisesti muokattavaa.

- Varmistus: Tarkistin tekodlyn ehdottamat muutokset itse ennen niiden kdyttdmisté tutkiel-

massani.



