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Asia: VNS 16/2022 vp Valtioneuvoston tulevaisuusselonteon 1. ja 2. osa Nakymia seuraavien
sukupolvien Suomeen.

Aihe: Radikaalien teknologioiden yhteiskuntaa muuttavien vaikutusten ja niiden séantelyn nakokulma.
Vuonna 2018 vaikuttavimmiksi ennakoitujen radikaaliteknologioiden mahdollisia vaikutuksia talla
vuosikymmenelld, toisaalta tunnistamaan muita sellaisia radikaaleja teknologioita, joiden kehitys on
viime vuosina merkittdvimmin edistynyt.

Tausta: Tulevaisuusselonteon tehtdvana on tunnistaa paatoksenteon kannalta tarkeita,
tulevaisuudessa erityistd huomiota vaativia asioita. Tiivistelméssa korostetaan kartoitetun
yhteiskunnallisia, teknologisia, taloudellisia, ymparistollisi& ja poliittisia muutoksia.

Tulkitsen seuraavassa teknologiaa laajasti yhteiskunnan, talouden, ympdriston ja politiikan
muutostekijéna, jolta osin tulevaisuusvaliokunnan julkaisema laaja yhteiskunnan eri osa-alueet
leikkaava raportti Suomen sata uutta mahdollisuutta 2018 - 2037 selkeasti havainnollistaa.
Mainitussa raportissa esimerkiksi tekoalykehitykselle on osoitettu ja arvioitu yli 300 erilaista
yhteiskunnallisesti olennaista vaikutusta.

Raportin Suomen sata uutta mahdollisuutta 2018-2037 ennakoimat muutokset

Raportin Suomen sata uutta mahdollisuutta 2018-2037 tunnistamat vaikutuksiltaan 20
merkittévinta teknologiaa ovat arvioidussa tarkeysjarjestyksessa seuraavat. Lausunnon lopussa
on kuvattu nopeimmat etenijat laajemmin. Kommentoin lyhyesti muutosten etenemista ja
regulaatiotarpeita tai laajoja muita julkishallinnon toimien tarpeita:

1. Neuroverkot ja syvaoppiminen (12) - kasitellaan tarkemmin eniten edenneiden yhteydessa.
Vaatii selkedsti vakavaa ja syvaa reagointia useilla hallinnonaloilla jo seuraavalla vaalikaudella.

2. Robottiauto henkil6- ja tavaraliikenteessé (28) - kasitelldaan tarkemmin eniten edenneiden
yhteydessa. Asia on kohtuullisesti toistaiseksi huomioitu regulaatiotasolla, mutta vaikutukset
kaavoitukseen ja ratahankkeisiin tulisi analysoida.

3. Kuvantaminen ja paikannus (6) - aihe tarkemmin eniten edenneiden yhteydessa kohdassa
(100) siséltostandardit. Kaupunki- ja aluemallit tulisi yhtendistaa tuoreiden virtuaalimallien
standardien mukaiseksi valtakunnalliseksi malliksi, jonka tarkkuus on rakennusten ulkoseinien
tasolla ja riittavéa robottiliikenteeseen sek& moninaisiin teollisuuden, turismin,
kaupunkisuunnittelun, logistiikan ja kunnossapidon Metaversesovelluksiin. Vastuu mallin
yhtendisestd toimivuudesta tulisi siirtdd kunnilta valtiolliselle tasolle.

4. Al:n tekemé globaali ty0 (96) - aihe kasitelld&n eniten edenneiden yhteydessa. Vaatii selked4
hahmottamista jaa mahdollisesti vastuurajojen huomioimista regulaatiotasolla, mutta erityisesti



reagointia ainakin hallinnon kehittamisen, turvallisuuden, kilpailukyvyn ja osaamisen
kehittdmisen osalta.

5. DNA-luenta ja kirjoittaminen (2) - aihetta sivutaan eniten edenneiden yhteydessa kohdassa 60
Perimén editointitekniikat. Riskien minimointi edellyttdisi, vaikka se paradoksaaliselta
kuulostaakin, geenimanipuloinnin kaupallisten edellytysten helpottamista kasvin- ja
eldinjalostuksessa. (Laaja perustelu raportissa Geeniteknologian kehitys 208-2020)

6. Aurinkoséhkon nopea kehitys (70) - asia etenee ilman erityistd huomiointia. Tuulienergian
massiivinen lisdys sen sijaan edellyttda toimia, mm. Laajoja julkisia investointeja, joita on
késitelty eniten edenneiden kohdissa 72 ja 76, energiavarastot ja vedyn edullinen sailytys.

7. Kaupallisen alustatyon valittdminen (19) - ei huomioita, asia etenee ennakoidusti.

8. Puheentunnistus, puhesynteesi ja tulkkaus (11) - asia kasitelty eniten edenneiden joukossa,
vaatii huomiota, erityisesti, koska kotimarkkinaa suojannut kielimuuri poistuu. Erityista
regulointitarvetta ei ole, mutta suomenkielisia syntetisoituja puhujia on vain ilmeettéméaan
selkokieleen. Mikaéli halutaan suomen séilyvén tekoalyn ilmaisuvoimaisena kielend, tulee asiaan
panostaa. Markkina ei ndyta asiaa hoitavan.

9. Ympadriston reaaliaikainen 3D-hahmotus (16) - aihe etenee odotetusti. Regulatiivisia toimia
vaadittaisiin ty6turvallisuuden parantamiseksi ja kustannuksia seké riskejé aiheuttavien
tyotehtavien koneellisen seurannan selkedksi sallimiseksi. Koneellinen tunnistus voi hélyttaa
ihmisen tehdessa jonkin itselle tai muille vaaraa aiheuttavan virheen. Samaten valvonta tulisi
sallia harjoitteluvaiheessa neuvonta- ja opetustarkoituksissa ja opetussuoritteiden kerddmiseksi.

10. Materiaalitutka / hyperspektrikamera (5) - aihe edennyt, mutta odotettua hitaammin. Ei
edellyta toimia.

11. Akkujen ja kondensaattoreiden nopea kehitys (73) - aihe edennyt ja siihen on reagoitu.

12. Tavaroiden 3D-tulostus (38) - julkishallinnon tulisi muuttaa huoltovarmuuteen liittyvia
saadoksia tai kaytantoja siten, ettd 3D-tulostimia ja niihin liittyvaa osaamista olisi maassa
riittdvasti kriisiajan tarpeisiin. Yksi keino tahan olisi se, ettda Puolustusvoimat valmistaisi osan
helposti 3D-tulostimilla valmistettavista tarvikkeistaan itse. 3D-tulostimien hydty kriisitilanteissa
havaittiin kaytanndssa pandemian aiheuttaessa mm. hengityskoneiden osien saatavuusongelmia
ja monia muita saatavuusongelmia.

13. VR-lasit ja lisatty todellisuus (20) - aihe edennyt eika vaadi erityista reagointia.
14. Laskentatehon radikaali kasvu (26) - aihe kasitelty eniten edenneiden joukossa.
15. Nelikopterit ja muut lentdvét dronet (30) - aihe on edennyt ja siihen on reagoitu.

16. Kuluttajahintaiset kehon analysaattorit (3) - aihe on edennyt, ja regulaatiotarpeena on
vastuukysymysten selvittdminen siten, ettd kuluttajakéytdssa olevia henkilon tilaa jatkuvasti
seuraavia laitteita ja niiden dataa voisi ladkari tietyin edellytyksin kéyttad ilman, etté joutuu
vastuuseen virheellisesti toimivan laitteen aiheuttamista ongelmista. Etalaéketiede tulisi
muutoinkin reguloida sita helpottavaksi ja mm. diagnosointitapoja kehittda etaladketieteeseen.



17. Verbot/chatbot -keskustelevat ja kirjalliset robotit (15) - aihe késitelty eniten edenneiden
joukossa. Vaatii huomattavaa julkishallinnon reagointia, ja myds vastuurajojen tarkastelua.

18. M2M-kauppa ja muu verkkokauppa (93) - aihe edennyt ja siihen on reagoitu.
19. Pilvilaskenta- ja tallennuspalvelut (95) - aihe edennyt ja siihen on reagoitu.

20. Ubiikki ymparisto ja tavaroiden internet (41) - aihe on edennyt hitaasti, ja vaikka
mahdollisuus tavaroiden geneerisista digitaalisista kaksosista helpottaisi kunnossapitoa,
logistiikkaa, turismia, kauppaa, hallintoa ja lukuisia muita toimintoja, ei se toteudu ilman julkista
veturia.

Naiden lisaksi taman lausunnon lopussa on késitelty nopeimmin edenneet. Asken todettujen
lisaksi siihen kuuluvat seuraavat:

Avaruuden helpompi saavuttaminen (35)

Biotekninen liha ja lihaimitaatiot (66)

Pienydinvoimalat (fissio ja fuusio) (79)

Kulkuneuvojen uudet voimanlahteet (t&ssa erityisesti sahkdlentokoneet) (83)
Ké&anteinen oppiminen ja osaamisen naytto (87)

Robottiekosysteemien rajapinnat (92)

Globaali langaton laajakaista (94)

Digitaide ja digielamysalustat (tassa vain digitaide) (98)

Tulevaisuusselonteon sisalto:
Tassa kohden kommentoin Tulevaisuusselontekoa erityisesti sen teknologiandkemyksen osalta.

Lukuohjeessa todetaan selonteon ennakointiaineiston perustuvan vuosien 2020 ja 2021
dialogeihin. T&mé osoittaa prosessin hitautta, joka ei ole omiaan osoittamaan ennakoinnin
ketteryyttd. Ehka Suomi reagoi kriiseihin ketterasti, mutta ei ennakoi ketterdsti. Kehittamistarve
onkin lukuohjeessa todettu. Ketteryyden puutteen lisdksi huomio kiinnittyy siihen, etta
teknologia on pa4osin koristelun roolissa. Eri teknologioille ei ole osoitettuja kausaalisia
vaikutuksia luukun ottamatta joitakin jo tapahtuneita ilmi6ita. Lisaksi suuria ja laajavaikutteisia
teknologia-alueita puuttuu tai ne piiloutuvat yleiskéasitteiden, kuten uusiutuva energia-, tekoaly-
tai digitalisaatio, taakse. Tdma on merkittdva ongelma, koska teknologian on povattu vaikuttavan
radikaalisti erityisesti liikenteeseen ja viestintdan, mutta myos geopolitiikkaan, ihmisten arkeen,
tyohon, yrityksiin ja julkishallintoon. Muutoksia tulisi ennakoida, mutta teknologiavaikutusten
osalta nyt niin ei ole tehty. Kyse lienee ennakointimenetelmaan liittyvasta ongelmasta, johon
palaan tdméan osan lopussa.



Skenaariovalinnoissa huomio on kiinnittynyt hitaisiin muutostrendeihin, joiden paaasialliset
vaikutukset nakyvat vasta valitun aikajalteen jalkeen. Nopeammin vaikuttavien taloudellisten ja
teknologisten murrosten vaikutuksia naiden avulla ei saada selkedsti esiintuoduiksi. Erityisesti
tekodlyn ja robotisaation moniin erilaisiin tulevaisuuksiin jakautuvat vaikutukset jaévét helposti
sivuun tarkastelusta.

Luku 2.3 korostaa osaamista ja koulutusta pitkasti. Se sivuuttaa kuitenkin tdysin sen, miten
nuoret ja nuoret aikuiset katsovat Youtubesta ohjeet ongelmatilanteissa tai kéyttavat
tekodlyavusteisia sovelluksia tdydentddkseen taitojaan. Oppiminen siirtyy kiihtyvalla nopeudella
tarpeen ja tilanteen mukaiseksi ja osaaminen tukidlyjen avustamaksi. Ndkemys tulevaisuuden
oppimisesta on kysymys, joka koskettaa mm. Y leisradiota sisallontuottajana seké viestintaa
yleisesti. Ndkdkulma osaamisen kehittdmiseen, jonka arvatenkin opetusministerié on tuottanut,
on laitostunut, eiké vastaa lahitulevaisuutta. ChatGPT on varhainen oire tulevasta, ja OpenAl:n
GPT-3 on eduskunnan kokeiluissakin jo osoittanut tulevaisuuden suuntaa. Vaikutukset
oppimiseen osana viestintaa ja koulutusjarjestelman ulkopuolella ylittavéat lahitulevaisuudessa
kirjastolaitoksen ja Yleisradion vaikutukset. Oppiminen tydssa ja arjessa ohittaa laitostuneen
oppimisen merkityksen.

Luku 2.4 toistaa totutun vaitteen tutkimuksesta kilpailukyvyn edellytyksend ja mainitsee sanan
tekodly, mutta orientaatio ndyttaa olevan kansallisesta tutkimustiedosta ja datasta kansallisiin ja
vientid harjoittaviin yrityksiin. Tietoliikenteen ja erityisesti Metaversumin seka tekoélyn
seurauksena arvoverkot ovat muotoutumassa huomattavasti globaalimmiksi. Tutkimustieto
siirtyy paikasta riippumatta eika sidos kansallisen tutkimuksen ja viennin valilla ole
merkitykseltddn aiemman tasoinen toisin kuin sidos nopean omaksumisen ja menestyksen
kohdalla on. Nopean omaksumisen merkityksestd selonteko ei totea mitdan, ja 2000-luvun ajan
Suomi on ollut yllattavén hitaan omaksujan ja soveltajan roolissa. Tutkimuksen painottaminen
menestyksen avaimena kaventaa ndkokulmia ja hidastaa nopeaa omaksumista. Raportin jattaa
naissa kohdin toivomisen varaa, eika ennakoinnista nailta osin voi puhua. Sama koskee lukuja
2.5ja2.6.

Luku 3.1 on laaja ja kasittelee kansainvélistd toimintakenttdd. Ohuet viittaukset sosiaalisen
median vaikutukseen mm. demokratiaan ja hyvin yleisluontoiset huomautukset teknologisesta
kyvykkyydesta valtablokkien valilla jaavéat ainoiksi teknologiahuomioiksi ja kauttaaltaan voi
sanoa, ettei mitéan teknologiaan liittyvaé ennakointia teknologiakehityksen vaikutuksista
poliittisiin muutostekijoihin edes yriteta pohtia. Ottaen huomioon teknologian valtaisan ja
nopeasti kasvavan merkityksen seké valtapolitiikassa etté talouspolitiikassa, tima on yllattavaa,
mutta toistaa sitd, miten ulkoministerio on tyypillisesti tat4 ndkokulmaa edistéanyt. Viestinnan
kentéssa tekoalyn rooli erityisesti kielimuurien ylittdjana ja kansallisten kulttuurien omaksujana
ei saisi jadda huomiotta. Sama koskee robotiikan tehokasta leviamisté ja kansainvélisten
toimijoiden kykya viimekéadessa hallita robottien toimintaa ja havaintoja valtiorajojen yli.
Esimerkiksi Apple, Samsung ja Microsoft voisivat halutessaan pysayttad suurimman osan
Vendjan puhelu- ja tietoliikenteestd, Tesla voisi kerata tietoja kaikkialta ja halutessaan pysdyttaa
Norjan henkildautoliikenteen. Puhuttaessa ennakoinnista vuoteen 2040, néitd nakymié ei saisi



jattaa avaamatta, koska niilla on merkittava vaikutuksensa globaaliin valtapolitiikkaan ja
blokkirajojen rakenteisiin, mutta myés kauppapolitiikkaan.

Luku 3.2 oli padosin vallitsevaa puhetta toistavaa ja ennakointia IPCC:n havaintojen liséksi oli
vain vahan. Massiivisen suunnitellun tuulivoiman lisdksi, joka siis tulee aiheuttamaan valtaisan
volatiliteetin séhkdntuotantoon, sivuutti katsaus robotisaation, jonka merkitys maataloudessa
tulee olemaan suuri ja peltotilkulta toiselle itsekseen siirtyvé robotti vaatii huomiota. Samaten
sivuutettiin sisaviljely, ja solumaataloudesta puhuttiin, vaikka kyse bioteknologiassa siltd osin on
pikemmin kaupunkimaisesta ruokatuotannosta ja solumaatalouden tuore késite hamaértaa
muutosta. Elintarviketuotannon murros tulee vaikuttamaan logistiikkavirtoihin olennaisesti ja
téhan tulisi jo 2040 mennessé varautua mm. kaavoituksessa ja liikennesuunnittelussa.
Ennakointia siis oli hyvin vahan ja huomiota sivumaaréisesti hyvin paljon jo tuttuihin asioihin.

Luku 3.3 alkaa korostamalla Suomen mahdollisuuksia datapohjaisessa arvonluonnissa, joka
tuntuu melkoisen eparealistiselta ottaen huomioon Suomen pienen koon ja suomalaisten yritysten
vahaisen otteen laajoista globaaleista asiakastiedoista globaalista verkkokaupasta puhumatta.
Myos suomalaisten yritysten valtaisa hitaus virtuaalisen maailman standardeihin siirtymiseksi on
osoitus siitg, ettd olemme ohittamassa mahdollisuutemme samalla tavalla kuin Nokia ohitti ne
vuosikymmen sitten. Metaversumi on standardoitumassa ja esimerkiksi 2.000 organisaation
Metaverse Standards Forumissa Nokia on ainoa merkittavéa suomalaisjasen.

Padosa Metaverse Standards Forumin yhteisiksi valitsemista standardeista on jo laajassa
kaytossd, mutta Suomessa yliopistoasiantuntijatkaan eivat ole niisté tietoisia. Jos oikeasti
haluaisimme, olisi esimerkiksi Yle yksi edellakévijoistad noiden standardien kayttdjana ja Suomi
olisi Metaversestandardein mallinnettuna verkossa. Paikkatieto-ohjelmistojen kehittajat ja
standardoijat ovat Metaversekehityksen tarkeimpia tukijoita, mutta Suomessa asiaa ei tunneta ja
mallinnus on valtakunnallisesti hajanaista. Kukin kunta mallintaa itse mitd mallintaa ja samoin
yritykset ja valtio. Lopputuloksena tdaméa Suomen totuttu vahva alue jaa ulkomaisten toimijoiden
haltuun. Asialla on olennainen logistiikkaulottuvuus, etenkin robottien liikkuessa itsenéisesti
tavaroita kuljettamassa, ja olennainen viestinnallinen ulottuvuus fyysisen liikkumisen ja
digitaalisten kaksosten kommunikoidessa laajennetussa todellisuudessa. Ennakoinnin tarve olisi
suuri, koska padosa kansallisesta epdyhtendisyydesta toteutetaan nyt julkisin varoin, ja Suomi ei
Metaversekehityksesta talla tavoin hyddy eiké padédy hallitsemaan omaa virtuaalitilaansa.

Ty6n murroksessa etatydsta puhuminen ei vaikuta ennakoinnilta, arvonluonnin kohdalla ei
pohdita digitaalisen tuotannon hinnan nopeaa rapautumista ja tuotetun arvon siirtymisté
kuluttajille, vaan pohditaan vain rahallista arvoa nykyisten tuotantorakenteiden mukaisina.
Tekodlyn ja erityisesti generatiivisen teknologian vaikutus, robotisaatio sek& Metaversumiin
syntyva standardointi rapauttavat yhteisvaikutuksena aineettoman arvonluonnin taloudellista
merkitysta nopeasti.

Suomen roolia arvoverkossa ei pohdita. Ei myodskaan pohdita ennakoitua tyon siirtymistéa
itsepalveluksi eli omatarvetyoksi. Tyon muuttuminen paikkaan sitomattomaksi on dramaattinen
muutos, joka tulisi osoittaa, koska mika tahansa osa digitaalisesta tydsta voidaan sijoittaa mihin



tahansa maailmassa, ja tekoély jo nykyisellaén poistaa kielimuurin lahes kokonaan. Robottien
kauko-ohjaus on sekin valtiorajat ylittdvaa etatyotd, kuten Metaversetyokin.

Luku 3.4

Yleiselld tasolla teknologiakehityksesta olisi voinut puhua samalla tavalla jo 25 vuotta sitten.
Selonteossa on vahvana edelleen tutkimuspainotteinen teknologiatydntd, kun avainasemassa
monessa digitalisaatiokysymyksessa on soveltamisen edellakavijyys. Tamé edellakévijyyden
nékeminen julkisen sektorin yhtena avaintehtédvéana ontuu, ja tutkimuksen korostaminen
innovaatioiden alkuun panevana voimana aiheuttaa usein kehityksen rajautumisen paaosin vain
siihen, mitd Suomessa kehitetdan alusta lahtien. Tama on esimerkiksi tekodlyn osalta johtanut
selkedén hitauteen monien laajavaikutteisten kaytannon sovellusten osalta. Emme ole osanneet
integroitua siihen kehitykseen, josta muodostuu dominoiva toimintamalli, vaan olemme tehneet
kehitysté sen rinnalle. Suomi on aiemmin ollut nopea omaksuja, joka on kyennyt kehittdméan
maailmalla keksittyja teknologioita hyodyntévia kdytantoja ja lisadméaan niihin omiakin
keksintgjaan. Huomio tulisi suuremmalta osin kohdistaa siihen, miten muualla kehitettyja
teknologioita voitaisiin nopeammin omaksua, jota tarkoitusta tutkimuspainotteisen kehittdmisen
korostaminen yksinomaisena nakemyksena ei palvele. Ilman nopeaa muiden teknologian
omaksumista, Suomi ei integroidu globaaliin verkostomaiseen innovaatioymparistdon muutoin
kuin suurten erikoistuneiden vientiyritystensa kautta.

Teknologiamurros kokonaisuudessaan kuitataan vahin sanoin ja harvoin esimerkein.
Digitalisaatiosta puhutaan sanoin, joita olisi voitu kayttad 1990-luvulla tai sanoin, joiden
merKkitysta ei avata. Puhutaan teknologianeutraaliudesta, kun kyse valtaosin on viestivasta
teknologiasta, jossa kommunikaatiorajapintojen standardointi on taysin olennaista eika se ole
teknologianeutraali asia.

Informaatioympdristosta puhutaan, mutta ei todeta, ettd valtaosin kaikki suomalaisia koskeva
informaatio on kansainvélisten alustatalouden yritysten kasissa, globaali informaatio on tekoalyn
paivittdista ruokaa ja téll4 kaikella tulee olemaan hallitseva merkitys tulevaisuudessa seka
liiketoiminnassa, kaytettadessa tuotantokoneita, arjessa ja paatoksenteossa.

Avaruudesta puhutaan onnistumatta kertaakaan mainitsemaan Elon Muskin hallitseman
SpaceX:n ja Starlinkin kdytanndssa suvereenia asemaa toimintakentassa. Puhutaan kuitenkin
Suomen liiketoimintapotentiaalista osoittamatta mitdan suuntaa, jossa se realisoituisi.

Energiateknologia-osio sivuuttaa taysin sen, miten valtaisalla maarélla suunniteltu tuulivoiman
lisdys ylittaa tuulisina paivina hetkellisen séhkon kulutuksen. Tama tarvitsee seurakseen taysin
uudentyyppista teollisuutta ja séhkon varastointia, johon mm. liikennejarjestelma voi ottaa osaa.
Esitetty kuvaus ei kohtaa edes nyt selkeasti nakyvissa olevia haasteita sahkon siirron ja
varastointitarpeen osalta puhumatta, etta siind miltd&n osin ennakoitaisiin teknologian tulevaa
kehitysté. Vetytalouden roolia tai merkitysta ei ole edes mainittu.

Luvusta 3.5 teknologiavaikutukset ovat jo tapahtuneen kuvausta ja ennakointi puuttuu.

Luvussa 4 sanotaan, ettd edelld kuvatut muutostekijat on kuvattu epdvarmuustekijoiden valossa.
Kuten on jo todettu, muutostekijoiden joukosta puuttuu kokonaisuuteen olennaisesti vaikuttavia



teknologisia, jo melko hyvin ennakoitavissa olevia kehityksid, erityisesti tekodlyyn,
robotisaatioon ja virtualisaatioon liittyen, ettei skenaarioihin voi suhtautua kuin kapeina ja
yllatyksettominé nykytilan jatkumoina vastaten ajatuksellisesti 90-luvun alun ennusteita, joista
internetin ja dlypuhelinten mahdollisuus on jatetty pois.

Kokonaisuuden ongelmana on se, ettd teknologia, joka vaikuttaa keskeisesti kaikkiin kivikauden
jalkeisiin rakenteisiin ja kaikkiin yhteiskunnan osa-alueisiin on selonteossa nostettu erilliseksi
saarekkeeksi, jossa on vain ylimalkaisesti todettu digitalisaation lisd&ntyvén, osoittamatta
oikeastaan muuta kuin jo vallitseva tilanne, ja varsinaisten tarkasteltavien sektoreiden muutokset
on kuvattu ik&an kuin teknologiakehitys ei niihin vaikuttaisi. Kausaalisuhteiden analyysin
puutteet osoitan viittaamalla raporttiin Kohti parempaa tulevaisuutta, joka voisi toimia mallina
kurinalaisemmalle metodologiselle otteelle.

Luvussa 5 on omat ansionsa teknologiavaikutusten ennakoinnin suurista puutteista huolimatta.
Toisaalta puhe Suomesta mm. kyberturvallisena maana samanaikaisesti globaalin alustatalouden
ja paikasta riippumattoman ja globaalisti ristiinkytketyn tietoverkon oloissa vaikuttaa
ristiriitaiselta. Kilpailuedut on myos esitetty sektoreittain, vaikka tyonjako viittaa yha
suurempaan murrokseen arvoketjun osien suunnassa. Tama tietoliikenteen mahdollistama
kehitys jaa raportissa huomaamatta, ja silla on vaikutuksensa Suomen kilpailukyvyn ja
kyberturvan hahmottamisessa.

Leimallisia osoituksia kausaliteettien puutteesta ovat mm. lukuisat maininnat tekoélysta ja sen
vastapainona ymmarryksen puute, miten monet tekodlyn osa-alueet tuhoavat aineettoman
arvonluonnin taloudellisen merkityksen ja rapauttavat sen tavalla, joka auttaa kuluttajaa, mutta ei
tuottajaa. Ei siis ole lainkaan ilmeistd, ettd missaan skenaariossa voitaisiin puhua kestavésta
talouskasvusta, edes vaikka hyvinvointi globaalisti lisdantyisi. Samaten tekoalyn vaikutus
monikielisessd ymparistdssa toimintaan sivuutetaan ja painvastoin mm. korostetaan edessa olevia
kielten osaamattomuuteen liittyvia ongelmia. Tuore kehitys on osoittanut, ettd tekoaly tulee
korvaamaan erityisesti monia aiemmin korkean lisdarvon tehtdvia ja aineettomasta
arvonluonnista voi tulle erittdin edullista ja kilpailtua ja sen osuus kansantuotteesta voi supistua.

Osa 2 siséltaa ajatuksen ennakoinnin paremmasta huomioinnista ja on sellaisenaan tarkeé. Tulisi
kuitenkin varmistaa, ettei ennakointi tapahtuisi nykyisyyteen kiinnittyneiden ministeriéiden
tiedoin vaan ennakoinnissa olisi jatkuvasti ja kaikilta osiltaan mukana voimakas alustettu
elementti, jonka kautta valmistelijoille avautuisi muuttuva toimintaympaéristd esimerkiksi
teknologian keinoin, ja kausaliteettien avaaminen teknologioiden kehityksesta eri
politiikkasektoreiden muutoksiin. Tulevaisuus tulisi ottaa paatoksenteossa huomioon ja pohja
sille on huomattavasti tassé esitettyd syvemmassa teknologisen kehityksen ymmartdmisessa.

Kéytetyt menetelmaét eivét téllaisinaan johda tulevaisuuden ymmaértamiseen tai ennakointiin ja
puute liittyy ensisijaisesti siihen, ettei teknologiakehitykseen ja sen yhteiskunnallisiin
vaikutuksiin liittyvaé ennakointitietoa ole menetelman osallistujille siten tuotu, etté se olisi
tuloksiin vaikuttanut. Todella monet valtapolitiikan, kaupan, turvallisuuden ja arjen muutoksista
ovat juonnettavissa teknologian muutoksiin keskeisend ajurina, mutta tastd kokonaisuudesta ja
menetelmakuvauksesta se nakékulma puuttuu.



Menetelman kaksi keskeista puutetta ndkemykseni mukaan ovat siis ensinnakin se, etta
teknologia on erillinen osuus eika poikkileikkaava ajuri, jonka vaikutukset kuhunkin sektoriin
tulisi ennakoida ja toiseksi se, ettd ilmeisesti teknologiakehitysta on arvioitu sitd tuntemattomien
toimesta, joille ei ennen pohdintaa ole riittavasti kuvattu, mika on mahdollista. Suosittelen siis
tyopajoihin selkeda virikkeellistd alustusta tulevaisuuden niista ajureista ja muutostekijoisté,
jotka eivét kuulu arvioijien oman tyén keskeiseen osaamisalueeseen. Ennakointi on vaikea
tehtava, ellei kausaalisen ymmarryksen rakentamiseksi tarvittavia tietoja ole annettu. Lisaksi
tulisi huolehtia siitd, ettd abstraktilla makrotasolla tydskentelemaan tottuneet ihmiset
selvittaisivat kausaliteeteista konkreettisin esimerkein, mitd ylatason puhe oikeasti tarkoittaa.
Tama tarkoittaa riittdvan tarkkoja visioita esimerkiksi siitd, mit4 se Suomen merkittava rooli
avaruusteknologiassa voisi olla ja miten se voisi konkretisoitua, tai mita lisdarvoa
kvanttilaskennasta on salasanojen murtamisen liséksi, joita ei jo nykyisin supertietokonein voi
hoitaa ja, joita ei silti niillakadn viela tehdé. Kausaalisella analyysilla karsitaan pois se, milla ei
ole kuvattavaa sisaltoa.

Suomen sata uutta mahdollisuutta 2018-2037 -raportin jalkeiset olennaisimmat muutokset
raportoituun ennakointiin

Tassa on listattu erityisen huomattavalla tavalla edenneet teknologiat.

Padosa mainitun alkukevaalla 2018 julkaistun laajan raportin ennakoimasta
teknologiakehityksestd on edennyt odotetulla tavalla, ja vaikutuksien odotetaan olevan edelleen
ennakoidun Kkaltaiset. Seuraavassa kiinnitetddn huomiota teknologioihin, joiden kypsyystasossa
on merkittavaa etenemisté joko kansallisesti tai globaalisti tai, joiden merkitys ja mahdolliset
vaikutukset ovat olennaisesti kasvaneet. Téhan ryhmaén kuuluvat seka ne, joissa merkitys on
kasvanut olosuhteiden muutoksen vuoksi, mutta myos ne, joiden taytta merkitysta ei aiemmassa
raportissa ole osattu nahda yhté laajana kuin, milta se nyt vaikuttaa. Globaalin ndkdkulman
ohella korostetaan tassa lausunnossa Suomi-kontekstia. On selva, ettd Ukrainan sota ja muu
kiristynyt maailmanpoliittinen tilanne, vihred siirtymad ja Covid-19 vaikuttavat arvioihin, mutta
en tassé taustoita naitd yksityiskohtaisesti vaan jatén ilmeiset kytkennat toteamatta. Lukunumerot
ovat raportin Suomen sata uutta mahdollisuutta 2018-2037 mukaiset.
Arvonluontiverkostotarkastelua ei tdssa tehdé eiké uutta pisteytystd, ainoastaan sanalliset
huomiot.

11 Puheentunnistus, puhesynteesi ja tulkkaus

Kypsyys / rahoitus: Kypsyydessé on siirrytty selkeasti tasolta 6 tasolle 7. Kyse on siis
markkinaldpimurrosta, ja seuraukset alkavat nédkyé organisaatioiden toimintatavoissa. Kilpailevia
puheentunnistuksen ja puhesynteesin tuotteita on markkinoilla runsaasti. Useilla kielill laatu ei
poikkea ihmis&énestd, ja ihmisédénen kloonaus on kaupallisesti saatavilla. Myds laulun
tuottaminen siten, ettei tavallinen musiikin kuluttaja erota sitd ihmiséé&nesta on jo kaupallistettu



jokaisen saataville. Tuotteiden hinta on kaupallisessa kéytdssa kymmenié euroja kuukaudessa.
Parhaat kdanndsohjelmat kilpailevat laadussa ammattik&éntéjien kanssa.

Merkityksen kasvu: merkitys on ndhty verrattain suureksi jo raportissa.

Kansallinen ndkdkulma: suomalaisia synteettisia puhujia on ainoastaan yksi selkokielta
rauhallisen tasaisesti puhuva mies ja kolme &aneltdén toisiaan muistuttavaa naista.
Kéyttomahdollisuudet riittavat asiasiséltdjen ja vuorovaikutuksen sovelluksiin, mutta ei
naytelmiin tai peleihin, jos puheessa tarvitaan persoonallisuutta tai tunteita. Tama on lahivuosina
muuttumassa ongelmaksi, ellei suomen kieltd monipuolisesti puhuvia koneita tule.

12 Neuroverkot ja syvaoppiminen

Kypsyys / rahoitus: Erityisesti generatiiviset hermoverkkomallit ovat tehneet selkean
markkinaldpimurron aiemmasta tasosta 5 tasolle 7, jonka seurauksena seka Microsoft etta
Google ovat suunnanneet strategioitaan uudestaan. Erilaisten arvioiden mukaan generatiiviset
mallit vaikuttavat l&hivuosina l&ahes kaikkeen suunnitteluty6hon, ohjelointiin, raportointiin ja
muuhun sisalléontuotantoon, taiteeseen, tutkimukseen, koulutukseen, markkinointiin, viestintaan,
harrasteisiin ja arkeen. Tuottavuusvaikutus useissa laajoissa koulutetuissa tyontekijaryhmissa on
radikaali. Yksi tekodlyn apua kdyttava ihminen voi suoriutua usean aiempia menetelmié
kayttavan ihmisen tyotehtavista. Mikali hintajousto tai innovatiivisuus ei kasvava tarvittavan
tyon maarad, seuraa tasta selked tyon maaréllinen véheneminen.

Merkityksen kasvu: Merkitys oli jo raportin teknologioista suurin, ja merkittavan kypsymisen
seurauksena realisoituu tyopaikoilla ja ihmisten arjessa merkittavalla tavalla jo seuraavan
vaalikauden aikana. Vaikutukset voivat mittaluokaltaan vastata tdman vaalikauden aikaisia
kriiseja. Mutta niista poiketen kyse ei ole tilapéisesta vaan jatkuvasti kasvavasta rakenteisesta
muutostarpeesta hieman vihreén siirtyméan tavoin, mutta laajemmin kaikkeen tyéhon vaikuttaen.

Kansallinen ndkdkulma: Vaikka voisi kuvitella, ettd Suomessa oltaisiin tekoélyn
mahdollisuuksista tietoisia, ovat laajimmin vaikuttavan generatiivisen tekoalyn vaikutukset olleet
vaheksyttyja ChatGPT:n tuoreeseen laajaan kokeiluaaltoon saakka. Kaupallinen soveltaminen ja
organisoitu kéytté toimintojen tehostamiseksi on Suomessa aloittamatta ja kokeilut ovat
yksittéisten aktiivisten ihmisten harrastuneisuuden varassa. Organisaatiot eivat ole mill&an tavoin
varautuneet. Tama tulee ndkymaan kilpailukyvyssé seké julkistalouden veroasteen etta yritysten
puutteellisen tehokkuuden kautta. Oppilaitokset tai pikemmin oppilaat ja opiskelijat ovat
heranneet moniin mahdollisuuksiin, mutta muutos tulee olemaan niin nopea, ettei heidan
astumistaan tydeldmaan voi odottaa.

15 Verbot/Chatbot -keskustelevat ja kirjalliset robotit

Kypsyys / rahoitus: Keskustelevat kirjalliset robotit ovat selkeésti realisoituneet generatiivisten
hermoverkkomallien osana. Aiemmat opetettuihin vastauksiin ja tunnistettuihin kysymyksiin
perustuvat mallit ovat paasaantoisesti epdonnistuneet useimmissa kokeiluissa, vaikka niita



organisaatioiden palvelusivuilla vield kaytetédan. Laajojen kielimallien kypsyys
palvelutyyppisissa keskusteluissa on noussut tasolta 5 tasolle 6 ja lahestyvat selkeasti
markkinaldpimurtoa. Edella viitatut neuroverkot sisaltavat jo tekstia tuottavat generatiiviset
mallit yhtend osanaan ja ne siis ovat monissa eri tehtavissa jo selkean hyddyllisia
asiantuntijakaytossa tai muussa kaytossd, jossa kayttaja on valmis tarkistamaan tietojen
oikeellisuuden. Tassa kohden laajan markkinavalmiuden rajana voi pitaa sitd, ettd keskustelubotti
on hyodyllinen kdydessadan monipuolista keskustelua rajatusta aihealueesta luotettuna tahona.
Siihen on monilla alueilla vield jonkin verran matkaa.

Merkityksen kasvu: merkitys on selke&sti kasvanut aiemmasta useissa arvonluontiverkostoissa,
koska laajojen kielimallien siséltdman massiivisen tietoméaaran ja kielimallien muihin
tietojarjestelmien kytkemisen avulla mahdollisuudet ovat olennaisesti laajentuneet.

Kansallinen ndkdkulma: samat huomiot kuin edelld. Lisédksi Suomessa laaja valtiollinen
tekoalyhanke suuntautui kokeiluissaan umpikujaksi osoittautuneeseen suuntaan, ja laajojen
kielimallien mahdolliseen l&pimurtoon ei uskottu. Yllatyksellista on, miten hyvin Microsoftin
rahoittaman OpenAl:n GPT-3 ja ChatGPT nykyddn osaavat kdydé keskustelua suomeksi.
Parannus auttavasta Kielitaidosta lahes virheettdmaan kielitaitoon on tapahtunut muutamassa
kuukaudessa. Tdman asian kaytannén merkitys on dramaattinen. Globaalien yritysten robotit
kykenevat kdymaan jarkevaa keskustelua suomeksi. Kotimarkkinaa ei endé suojaa mik&én
kielimuuri. Samaten huijausyritykset ja erilaiset vaikuttamisyritykset tapahtuvat virheettomalla
suomen kielelld. Toisaalta myds suomalaiset halutessaan, jos taalla ollaan aktiivisia, voivat
asioida vieraskielisten ihmisten kanssa kielimuurien estamatta.

26 Laskentatehon radikaali kasvu

Tama kohta ei ole verrannollinen raportin vastaavaan kohtaan vaan yhdistelmé ja kuvastaa
olennaista ilmiota, joka on tarkea pitdd mielessé jatkuvana muutostekijana.

Kypsyys / rahoitus: Vallitseva piiriteknologia ei nopeudu tai kasva samaan tahtiin kuin aiempina
vuosikymmenind, mutta raportin jalkeen nopean henkil6kohtaisen tietokoneen muistin maara ja
laskentakyky ovat parantuneet noin kertaluokalla. Pilvilaskennassa ja tietoliikenteessa on
tapahtunut samankaltainen muutos. Taman lisaksi pilvipalveluiden avulla tavallisen
pienitehoisen kannettavan tietokoneen, &lypuhelimen tai tabletin ulottuville on tullut ns.
“Streaming VR” ja pilvipohjainen tekodly, joissa kaikki raskas laskenta suoritetaan pilvessa, ja
tulokset valitetddn kymmenissa millisekunneissa kayttajalle.

Merkityksen kasvu: Arkkitehtuurimuutos tarjoaa hyvin laajalle, olemassa olevalle laitekannalle
paésyn raskaisiin 3D-sovelluksiin, ja erilaisiin tekodlysovelluksiin.

Kansallinen ndkdkulma: Suomen tietoliikenneverkko on hyvéssa kunnossa ja soveltuu
pilvipohjaisiin sovelluksiin, mutta edistykselliset veturiorganisaatiot puuttuvat.

28 Robottiauto henkilo- ja tavaraliikenteessa



Kypsyys / rahoitus: Kahden eri yrityksen robottitaksit, Alphabethin Waymo ja GM:n Cruise,
ajavat ilman turvakuskia maksullisia asiakaskyyteja San Franciscossa ja sen lahikaupungeissa.
Myo6s Phoenixissa on kaytdssé autonominen robottitaksipalvelu, ja toiminta on laajenemassa Los
Angelesiin. Hankkeet on rahoitettu ja toiminta laajenee. Osa alkuvaiheen kehittéjistd on joutunut
luopumaan kehitysty6sta. Robottiautojen kypsyys on noussut tasolta 5 tasolle 6. Autojen
kyvykkyys on autonomiatermein tasolla 4, eli autot vaativat toiminta-alueensa kattavan tarkan
mallin ja palvelukeskuksen, joka hoitaa ongelmatilanteet. Varsinaisesta markkinaldpimurrosta ei
voi vieléd puhua, koska toiminnan kannattavuudesta ei ole tietoa ja kehittajayritykset operoivat
palveluitaan itse.

Merkityksen kasvu: Maturiteetti on kasvanut, merkitysarvio on ennallaan. Potentiaaliset saastot
kansantalouden tasolla ovat erittain suuret.

Kansallinen ndkdkulma: Toistaiseksi Alphabeth ja Waymo eivat ole suorittaneet kokeiluja
talviliikenteessa. Jotta toimintamalli saataisiin Suomeen, tulisi merkittavien toimijoiden kanssa
kayda keskustelut. Lainsdadantd Suomessa lienee riittdva toiminnan kaynnistamiseksi.

35 Avaruuden helpompi saavuttaminen

Kypsyys / rahoitus: Uudelleenkaytettavat kantoraketit ovat nyt rutiinimaisessa kéytdssa. SpaceX
dominoi markkinaa ja lienee saavuttanut kannattavuuden. SpaceX:n tytaryhtio Starlink on
toimittanut tuhansia alhaisen kiertoradan laajakaistatietoliikennesatelliitteja avaruuteen. Kypsyys
on noussut tasolta 6 tasoon 7. Avaruuden yha edullisempi saavuttaminen on siirtynyt selkeésti
kaupallisen kilpailun aikaan.

Merkityksen kasvu: Avaruuden saavuttamisen merkitys on noussut satelliittilaajakaistan myota,
ja uudelleenkaytettavien ja yha isompien kantorakettien kehityksen myota seka
maailmantilanteen jannitteisyyden vuoksi.

Kansallinen ndkdkulma: Nayttad ilmeiseltd, ettei Euroopalla ole omaa itsendista kykyé kilpailla
SpaceX:n kustannustasolla. Kiina pyrkii siihen. Mikéli Suomi haluaisi avaruusliiketoimintaan
nykyista olennaisesti isommalla roolilla, tulisi se tehdd hakeutumalla yhteistyéhon SpaceX:n ja
Starlinkin kanssa.

60 Periman editointitekniikat CRISPR/Cas9 etc.

Kypsyys / rahoitus: Genomin editointitekniikat ovat kypsyneet tutkimuksesta kokeellisiin
hoitoihin, joissa geeniterapian avulla on parannettu erilaisia perinnéllisié sairauksia aikuisissa
ihmisissé. Maturiteetti on noussut tasolta 5 tasolle 6.

Merkityksen kasvu: Tekniikan helpon saatavuuden, helpon tietoteknisen mallinnuksen ja
sotilaallisen tai terroristisen kdyton avautuminen kasvattaa tekniikan merkitysta. Tutkimuksissa
on mm. Osoitettu, ettd geenisaksia voi levittaa rajojen yli siitepdlyn mukana, ja siitepdlyn
hedelmoittéessa kasveja, siirtyy muunneltu ominaisuus niiden periméaan.



Kansallinen ndkdkulma: Kansallisen turvallisuuden vuoksi olisi olennaista, ettd geenimuuntelua
voisi nykyista helpommin kayttada hyodyllisiin tarkoituksiin esimerkiksi kasvi- ja
eldinjalostuksessa seké terveydenhoidossa. Tama olisi olennaista, jotta alan osaaminen sailyisi ja
kehittyisi, ja olisi tarvittaessa kaytettavissa, mikéli Suomea uhkaisi jokin geenimuuntelun avulla
toteutettu hyokkays.

66 Biotekninen liha ja lihaimitaatiot

Kypsyys / rahoitus: Useat kasvipohjaiset lihaimitaatiot ovat menestyneet markkinoilla
kohtuullisesti. Soluviljelty liha on padssyt varhaiseen tuotantoon ja joinakin rajoitettuina
tuotteina lahinn& koemarkkinointiin. Suomalainen Solar Foods rakentaa ensimmaisté
tuotantolaitostaan. Namé esimerkkeing, ja osoittavat, ettd maturiteetin voi nostaa tasolta 5 tasolle
6.

Merkityksen kasvu: Bioteknisen proteiinin merkitys on kasvanut maailmantilanteen jannitteiden
vuoksi. Prosessi mahdollistaa suuremman omavaraisuuden elintarviketuotannossa yhdessa
paikallisen uusiutuvan sahkéntuotannon kanssa.

Kansallinen ndkokulma: Tehokkaasti tuotetun ja laadukkaan bioteknisen proteiinin valmistus voi
skaalautua hyvinkin suuriin tuotantovolyymeihin, ja tarjota Suomelle yhden ratkaisun tuulisina
aikoina syntyvan sahkon ylituotannon hyddyntdmiseen.

72 Energian massiiviset sahkovarastot (lisatty samaan lampdkaivot)

Kypsyys / rahoitus: Energian massiivisissa sdhkdvarastoissa on tapahtunut tasaista teknologista
kehitystd ja mahdolliselta ndyttéa, ettd séhkoé voitaisiin l&hivuosikymmening varastoida
viikkotason tuulettomiakin jaksoja varten siten, etteivat paddomakustannukset nouse
kohtuuttomiksi. Muut energiavarastot, esimerkiksi lampokaivot ovat kypsyneet tasolle 7. Kyse
on kuitenkin kokonaisuutena inkrementaalisesta etenemisestd, ei hyppayksenomaisesta
kypsymisesta.

Merkityksen kasvu: Suurten sahkdvarastojen merkitys on kasvanut kaasusta luovuttaessa, ja
tuulivoiman lisdantyessa erityisesti alueilla, joilla aurinkoenergian saatavuus vaihtelee suuresti ja
pitkdaikaisesti. L&mpdvarastot ratkaisevat samaa ongelmaa osittain.

Kansallinen ndkdkulma: Suhteessa tuulienergian suunniteltuun hyvin suureen
rakentamismaaraan, ja sahkonsiirtoverkkojen rajoitteisiin, massiiviset edulliset séhkdvarastot
olisivat tarked apu. Talven ja kesén ero ja energiavarastokysymys huomioiden, lampdkaivojen
tarkeys on kasvanut.

76 Vedyn edullinen sailytys



Kypsyys / rahoitus: Vetytaloudesta puhutaan, vetya on verrattain helppo tuottaa uusiutuvan
energian ylituotannolla. Vedyn avulla voidaan valmistaa hiilivapaata terésté ja monia muita
vihredn siirtyman edellyttdmia paastdvapaita raaka-aineita. Vedyn varastointi ja siirto on
kuitenkin ongelmallista.

Merkityksen kasvu: merkitys on kasvanut nopeiden uusiutuvan energian investointien vuoksi, ja
halvan vedyntuotannon nayttéessa aiempaa todennakdisemmalta.

Kansallinen ndkdkulma: monet tuulivoiman ja vetytalouden hankkeet kulkevat etunojassa
Suomessa, ja vedyn varastointi on yksi Kriittisista tekijoista.

79 Pienydinvoimalat (fissio ja fuusio)

Kypsyys / rahoitus: Pienydinvoimaloita (fissio) on osattu rakentaa hyvin kauan. Teollinen,
robotisoitu sarjavalmistus on etenemassé kokeiluihin USA:ssa. Kyse ei ole
markkinaldpimurrosta, mutta lahell& sellaista ollaan hyvéksyttavyyden ja teknisten valmiuksien
osalta. Jotta pienid laitoksia voitaisiin kannattavasti rakentaa, ne tulisi voida tyyppihyvaksya ja
erikseen hyvéksyé ainoastaan sijoituspaikka. (Fuusio ei ole olennaisesti edennyt)

Merkityksen kasvu: Maailman muuttuminen jannitteisemmaksi samalla, kun toteutetaan vihreaa
siirtymaa, on kasvattanut erityisesti paikallisesti tuotetun lampd6energian tarvetta, johon
yksinkertaiset pienet sarjavalmistetut fissiolaitokset olisivat teknisesti sopiva ratkaisu.

Kansallinen ndkdkulma: Kyse on kansallisesta lainsdddannosta. Teknologia on olemassa.

83 Kulkuneuvojen uudet voimanlahteet (tassa erityisesti sahkdlentokoneet)

Kypsyys / rahoitus: Sahkolentokoneita kehitetddn useissa paikoissa, tyyppihyvéksynnan ja
sarjavalmistuuksen uskotaan tapahtuvan 10-30 paikkaisille koneille vield talla vuosikymmenella.
Kypsyys on kasvanut tasosta 3 tasoon 5-6, ja pisimmaélle ehtineilla konetyypeilla on jo suuri
méaara ennakkotilauuksia.

Merkityksen kasvu: Pelkan sdhkdlentokoneen merkitysta ei arvioitu aiemmin.

Kansallinen ndkdkulma: Noin 10-paikkaiset sdahkolentokoneet sopivat erityisen hyvin Suomen
maakuntien lentokenttaverkoston palveluun alhaisten kéyttékustannustensa vuoksi, mutta myos
Suomen, Ruotsin ja Viron véliseen ilmaliikenteeseen.

87 Kéanteinen oppiminen ja osaamisen naytto

Kypsyys / rahoitus: Pandemia aikaansai hyppayksenomaisen muutoksen etdoppimisen
menetelmissd. ChatGPT ja muut tekoalyapuvalineet ovat yleistyneet oppilaiden keskuudessa, ja
vaikuttavat myds osaamisen nayttdmiseen. Instituutioiden rakenteet eivat kuitenkaan ole vield
joustaneet merkittavésti. Kypsyys on kuitenkin noussut tasolta 5 tasolle 6.



Merkityksen kasvu: Tekoalyn nopea kehitys on kasvattanut aihealueen merkitystéa.

Kansallinen ndkokulma: Heikentyneet oppimistulokset, osaamisesta riippuva kansantalous ja
aiempaa jakautuneempi oppilasjoukko, nopeasti ikaantyva vaesto sekad kasvava elinikdisen
oppimisen merkitys tekevat tastd kansallisesti erityisen merkittavan kysymyksen. Etenemisen
esteet ovat rakenteellisia ja suurelta osin ainoastaan valtion toimin ratkaistavissa (OPH, OKM,
TEM, YLE).

92 Robottiekosysteemien rajapinnat

Kypsyys / rahoitus: Robottien kehitys on muuttunut aiempaa modulaarisemmaksi digitaalisten
kaksosten ja virtuaalimaailman fysiikkakoneiden avulla. Rajapinnat ja valmiit modulaariset
komponentit ovat yleistyneet ja on edetty tilanteeseen, jossa robotin suunnittelua ei tarvitse tehda
perusteista vaan on mahdollista koota robotti kuhunkin tarkoitukseen soveltuvista lilkkumiseen
ja tarttumiseen seké havainnointiin ja paattelyyn sopivista osista. Kypsyys voidaan nostaa tasosta
3 tasoon 6.

Merkityksen kasvu: Tekodlyn odotettua nopeampi kielellinen kehitys ja odotettavissa oleva
virtuaalimaailmojen standardoituminen kasvattavat alueen ennakoitua merkitysté edelliseen
arvioon verrattuna.

Kansallinen ndkdkulma: Suomessa robotiikkaa kehitetddan padosin perinteisen mallin mukaisesti,
eikd modulaarinen robotiikka ole keskustelun agendalla. Arjen tasolla robotteja kéytetdan
(esimerkiksi robotti-imurit), mutta organisaatioissa robottien kéyttd on edelleen harvinaista ja
rajautuu valmistavaan teollisuuteen, suurvarastoihin ja joihinkin kokeiluihin. Esimerkiksi
etidisrobotteja (avatar) Suomessa ei ole kuluttajien kokeiltavaksi missdan museoissa tai
laitoksissa, vaikka maailmalla niiden valmistajia on kymmenia.

94 Globaali langaton laajakaista

Kypsyys / rahoitus: Elon Muskin vaikutuspiiriin kuuluva SpaceX ja sen Starlink ovat edellisen
raportin jalkeen saattaneet toiminnalliseksi ennakoidun matalan kiertoradan satelliitteihin
perustuvan globaalin langattoman laajakaistan. Toistaiseksi (helmikuu 2023) Starlink-satelliitteja
on kiertoradalla noin 3.600 (yli puolet kaikista avaruudessa missaan tarkoituksessa sinne
lahetetyisté satelliiteista), ja lahivuosien suunnitelmissa on 12.000 satelliitin yhteismé&éra, joka
mahdollisesti laajenee myéhemmin 40.000 satelliittiin. Toiminnan arvioidaan muuttuvan erittéin
kannattavaksi kayttdjamééran kasvaessa. Kilpailijoita ei kdytannossa ole, eikd muilla ole
raketteja, joilla kiertoradalle voisi toimittaa tarvittavan suuren maaran satelliitteja edullisesti.
Kypsyys on noussut tasosta 5 tasoon 7.

Merkityksen kasvu: Merkitys on arvioitu verrattain laajaksi eik& olennaista syyté arvion
muuttamiseen ole. Samassa kohdassa kuvattu 5G-verkko globaalin robotiikkandkemyksen osalta
ei ole edennyt.



Kansallinen ndkdkulma: Suomessa laajakaista on haluttu tarjota koko vaestélle. Harvaan
asutuilla alueilla Starlink on siihen kertaluokkia edullisempi ratkaisu nykyisiin vaihtoehtoihin
verrattuna. Starlink tarjoaa myos vaihtoehtoisen ja héirinnalle vahemman alttiin ratkaisun
nykyisiin merikaapeleihin ja maanpaalliseen antenniverkkoon verrattuna, joten huoltovarmuus-
ja turvallisuusnakokonhtiin vedoten tulisi pyrkia edistdamaén Starlink-satelliittilaajakaistan kéyttoa
sopivassa suhteessa muuhun tietoliikenteeseen. Suomelle olennaisen saariston, erdmaa-alueiden,
metsatyomaiden ja meriliikenteen sekd lentoliikenteen ulottaminen laajakaistan piiriin onnistuu
tehokkaimmin Starlinkin avulla.

96 Al:n tekema globaali tyo

Kypsyys / rahoitus: Tekoélyn avulla on ryhdytty korvaamaan merkittavié osia asiantuntijatyosta.
Usein tekodly ei suorita ty6tehtdvaa itsendisesti vaan alykk&an, mutta valvottavan apulaisen
tavoin. Tama ilmid on nyt nopeasti yleistyméssa ja luovan tyon osalta sitd kuvataan enemmaén
seuraavassa kohdassa. Ellei innovatiivisuus lisdanny tai hintajousto ole olennainen, merkitsee
tdma paikallisesti tehdyn tyon vahenemistd. Kypsyys on noussut tasosta 4 tasoon 6 ja on l&hella
markkinaldpimurtoa. Erityisen merkityksellista tdssé on tekodlyn laajojen kielimallien kyky
puhua lahes virheetontd Suomea ja niiden kyky integroitua muihin tietojarjestelmiin, mutta myds
yleistyva digitaalisten kaksosten ja reaalimaailman simulaattoreiden kasvava kéytto.

Merkityksen kasvu: Merkitys on arvioitu suureksi, nyt se alkaa realisoitua.

Kansallinen ndkdkulma: Suomalaiset organisaatiot ja instituutiot ovat erityisen haavoittuvia,
koska toistaiseksi kielimuuri ja etdisyydet ovat suojanneet monia aloja. Nyt kotimarkkina katoaa
yh& useammassa asiassa ja organisaatiot altistuvat globaalille kilpailulle.

98 Digitaide ja digielamysalustat (téssa vain digitaide)

Kypsyys / rahoitus: EU:n 2019 tekijanoikeusdirektiivi yhdessa tekoalyn generatiivisten mallien
kanssa on muuttamassa luovaa ty6ta radikaalisti. Jo nyt monenlaisia tekstejé runoista
kertomakirjallisuuteen ja naytelméadialogeihin voidaan tehda tekoélyn avulla. Kuvitus ja
taiteellisetkin tyot syntyvét harjaantuneelta tekoalyn kayttajalta nopeasti ilman kasin tekemisen
taitoa. Myos musiikkia saveltdmisesté ja sovituksesta soittoon ja lauluun saakka voi tehda
nopeasti ja laadukkaasti tekodlyn avulla. Lahivuosina tekoély tuottaa lyhytelokuvia.

Maturiteetti on kasvanut tasosta 4 tasoon 6, koska kehitys vaikuttaa vasta rajallisesti
elamysalustoihin, vaikka taiteen tuottamisen muutos kaupallistuukin jo nopeasti.

Merkityksen kasvu: Luovat alat ovat radikaalin murroksen edessa. Muutos vastaa samaa kuin
valokuvan tulo taidemaalareille tai aanilevyn tulo kylépelimanneille.

Kansallinen ndkdkulma: luovien alojen rooli Suomessa on ollut yhteiskunnan suojeluksessa, ja
nyt tulisi pohtia, miten tilanne muuttuu tekoalyn demokratisoidessa monia luovuuden osa-alueita.

100 AR/VR-alustat ja sisaltostandardit (téssa erityisesti sisaltostandardit)



Kypsyys / rahoitus: Virtuaalimaailmat ovat nopeasti standardoitumassa. Paikkatietoalan,
rakentamisen, elokuva- ja peliteollisuuden, kaupunkisuunnittelun, tehdassuunnittelun ja
digitalisaation suurimmat organisaatiot (Apple pois lukien) ja standardointijarjestét ovat
kehittédneet yhteisid standardeja ja jo laajasti toteuttaneet ne. Selkeimmin kehitys nékyy
Metaverse Standards Forumissa, jossa ndma ja yli 2.000 muuta organisaatiota ovat kehittdmassa
valittuja virtuaalisten digitaalisten kaksosten standardeja yha kattavammaksi yhteiseksi
ristiintoimivaksi siséltostandardien joukoksi, jota kutsutaan Metaverseksi. Toistaiseksi laajin
kaytto on teollisen Metaversen puolella. Kypsyys yhteisten rajapintojen tarjonnassa on monilla
alueilla noussut tasosta 5 tasoon 7.

Merkityksen kasvu: Erityisesti siséltdstandardien kohdalla kaupunkien, rakennusten, koneiden,
materiaalien ja ihmisten digitaaliset kaksoset, fysikaaliset simulaatiot ja ndiden siirrettavyys,
yhdistaminen kaikkiin paikkatietoihin ja esimerkiksi rakennusten ja tavaroiden
komponenttitietoihin on jadnyt huomiotta aiemmassa arviossa. Merkitys on radikaalisti arvioitua
suurempi ja realisoituminen on alkanut.

Kansallinen ndkdkulma: Suomessa Metaverse yleisesti kasitetddn Zuckerbergin ideaksi ihmisten
kohtaamiseen, Tietoisuutta esimerkiksi teollisesta Metaversesta tai paikkatietoalan ja
fysikaalisten simulaatioiden liittymisesté asiaan ei ole. Nokia on ainoa merkittdva suomalainen
organisaatio, joka on 2.000 Metaverse Standards Forumin jasen. Tietoisuus kehityksesta puuttuu
yliopistotasollakin samalla, kun alan teollisuusstandardeja luovat toimijat ovat jo valtaosin
implementoineet toimivia yhteisia ja avoimia siséltostandardeja tuotteisiinsa. Olennaisin asia,
johon Suomen tulisi her&ta on, ettd koko Suomi tulisi pyrki& mallintamaan ndiden standardien
paalle. Nyt kukin kunta tekee itse, mitd tekee ja kédyttdd avuksi Maanmittauslaitoksen aineistoa.
Sellaisen varaan ei voi syntyd Suomen digitaalisen kaksosen tasoisia palveluita. Jos kansallisia
kaytantoja ei synny, syntyy Suomen digitaalinen kaksonen kansainvélisten toimijoiden ehdoilla.
Kunnollisen kansallisen yhteisia virtuaalimaailman standardeja noudattavan Suomen digitaalisen
kaksosen (rakennusten ulkoseiniin saakka, josta linkki saman standardin mukaiseen sisatilaan)
puuttuminen haittaa robotiikkakehityksen lisdksi sellaista digitalisaatiota, jossa nopea omaksuja
kykenee Kilpailemaan globaalilla markkinalla.



