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Tulevaisuusvaliokunnan esipuhe

Tama raportti soveltaa tulevaisuusvaliokunnan teknologian ennakointihankkeissa ke-
hitettya RTI-ennakointimenetelmaa (Radical Technology Inquirer) sen arvioimiseen,
miten teknologia voi auttaa saavuttamaan YK:n Agenda2030-toimintasuunnitelmassa
sovittuja kestdvan kehityksen tavoitteita. Teknologian ennakointi on yksi tulevaisuus-
valiokunnan toiminnan painopistealueista, koska teknologian muutos vaikuttaa mer-
kittavasti sithen, minkalaiseksi tulevaisuutemme muotoutuu. Viime vaalikaudesta al-
kaen tulevaisuusvaliokunta on toiminut my®ds hallituksen kest4dvan kehityksen toimen-
pidesuunnitelmaa kasittelevian Agenda2030-selonteon mietintdvaliokuntana. Suunni-
telmassa on kyse YK:n kestdvan kehityksen huippukokouksessa vuonna 2015 maari-
teltyjen 17 Agenda 2030 -tavoitteen kansallisesta toimeenpanosta. Siksi tulevaisuusva-
liokunnan oli tdlla vaalikaudella luontevaa yhdistaa kestavan kehityksen ja teknolo-
gianennakoinnin ndkékulmat. Vaikka teknologia yksin ei tee ihmiskunnan toiminnasta
kestavaa, on sitd tulevaisuusvaliokunnan ndakemyksen mukaan joka tapauksessa kay-
tettdva ja kehitettdva kestdvan kehityksen tavoitteluun. Tilaamalla timén raportin tu-
levaisuudentutkija Risto Linturilta tulevaisuusvaliokunta on pyrkinyt hahmottele-
maan, mitd tdma voisi tarkoittaa.

Lukijan tulee muistaa, ettd taima raportti lahestyy kestavaa kehitystd nimenomaan ra-
dikaalien teknologioiden uudistavan potentiaalin kautta. Lihestymistapa ei siksi kasit-
tele esimerkiksi sitd, miten olemassa olevaa teknologiaa parantamalla ja levittimalla -
kuten tehokkaampia moottoreita ja liesia tai parempia kuivakdymaloitd kayttoonotta-
malla - voitaisiin saavuttaa kestdvimpi maailma. Naistd mahdollisuuksista on jo ole-
massa paljon tietoa, joka myo0s tulee ottaa kdyttdon kestavaa kehitysta tavoiteltaessa.
Tama raportti kurottaa pidemmiélle, sithen millainen maailma voisi olla, jos nyt idul-
laan olevien radikaalien teknologisten mahdollisuuksien toisiinsa kytkeytyminen mah-
dollistettaisiin kestavyyttd mahdollisimman hyvin tukevalla tavalla.

Lahestymistapa on kehitetty tulevaisuusvaliokunnan teettdmén teknologianennakoin-
timenetelman pohjalta. Menetelmé&a on kehitetty vuodesta 2013 (Suomen sata uutta

mahdollisuutta: radikaalit teknologiset ratkaisut) ja sen viimeisin paivitys on julkaistu

vuonna 2018 (Suomen sata uutta mahdollisuutta 2018 - 2037 - yhteiskunnan toimin-
tamallit uudistava radikaali teknologia). Pdivityksen kddnnds ilmestyi englanniksi

vuonna 2019 (Societal transformation 2018 - 2037). Menetelman tuottamat tulokset
on julkaistu myds verkkosovelluksena (Tulevaisuuspankki.fi). Menetelméan englannin-
kieliseksi nimeksi on vakiintunut Radical Technology Inquirer (RTI). Tand vuonna RTI-
menetelmaa on sovellettu temaattisesti niin yhden teknologia-alan tuoreimpien kehi-
tyskulkujen kartoittamiseen (Geeniteknologian kehitys 2018-2020 eri merkitysaloilla)
kuin sen selvittimiseen, miten teknologia on auttanut COVID-19 -viruksen vastaisessa
taistelussa ja miten pandemia on vaikuttanut teknologian kehitykseen. Kyseinen Pan-
demiateknologiat-raportti (TuV] 4/2020) julkaistaan myéhemmin marraskuussa 2020
jaloytyy sahkoisena tulevaisuusvaliokunnan julkaisuiden internetsivuilta. Nyt kasilla
oleva teknologianennakoinnin tulosten tulkinta kestdvan kehityksen nakékulmasta on
RTI-menetelmén viimeisin sovellus.

Erds menetelmian vahvuuksista on, ettd sen tarvitseman datan hankkiminen on jouk-
koistettu: yli 3000 vapaaehtoista, joista noin puolet on jatkuvasti aktiivisia, etsivat eri
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teknologian alojen uusimpia lapimurtoja koskevia uutisia ja keskustelevat niiden mer-
kityksestd menetelman paakehittdja Risto Linturin kuratoimassa sosiaalisen median
ryhmadssa. Teknologioiden kehitysta arvioidaan suhteessa siihen, miten ne markki-
noille levitessdan mahdollistaisivat uudenlaisin keinoin yhteiskunnassa vakiintuneiden
padmadrien tavoittelun. Naitd pddmaarid ovat vaikkapa henkildiden liikkuminen, ter-
veyden ylldpitiminen ja ravitsemus. RTI-menetelma pyrkii siis tutkimuksellisista ja
teknologisista edistysaskelista ja lapimurroista kertovia uutisia seuloen arvioimaan
esimerkiksi sitd, missd maarin ihmiset tulevat 2030-luvun lopulla hoitamaan henkil6-
liikenteen nykyisten valtateknologioiden, kuten bensiiniautojen, ja missa maarin radi-
kaaliteknologioiden, kuten robottitaksien, avulla. Siirtymia tarpeentyydytyksen kei-
noissa kutsutaan teknologiamurroksiksi. Vuoden 2018 julkaisussa ja Tulevaisuus-
pankKi.fi -sivustolla kuvataan laajasti 20 teknologiamurrosta, jotka ovat visioita vuo-
teen 2037 mennessa mahdolliseksi arvioidusta kehityksesta. Visiot on muotoiltu mah-
dollisimman uskottaviksi kutakin pdamaaraa edustavien sidosryhmien tydpajoissa.
Tassa julkaisussa arvioidaan naiden visioiden suhdetta Agenda 2030 -tavoitteisiin.

Vetakddmme seuraavaksi yhteen raportin keskeisia 16ydoksia. Alla oleva lista esittelee
jokaisen teknologiamurroksen osalta sen, mihin suuntaan tarpeentyydytyksen enna-
koidaan etenevan yhteiskunnan eri osa-alueilla. Teknologiamurrokset on jarjestetty
siten, ettd ylimpana olevissa murroksissa radikaalien teknologioiden etenemisella vai-
kuttaa olevan kaikkein laajin positiivinen vaikutus Agenda 2030 -tavoitteiden toteutu-
miseen. Lukija voi valittdmasti huomata, etta erityisesti oppiminen ja tiedonhankinta
seka energian ja ruuan tuotanto omaavat korkeimmat (suluissa ilmoitetut) vertailulu-
vut eli monipuolisimman potentiaalin siirtya kestavan kehityksen suuntaan uusien tek-
nologioiden mahdollisuuksiin nojautuen:

Osaaminen ja sen ndytto: kohti Al:n varmentamaa itsendista oppimista (4,18)
Energia: kohti halpaa aurinkoenergiaa ja hajautettuja energiavarastoja (3,88)
Havainnot ja tietiminen: kohti itse mitattua ja joukkoistettua Al-tietoa (3,88)
Ravinto: kohti elintarvikeomavaraisia kaupunkeja ja yksil6ll. ruokaa (3,76)
Tyo6n korvaus koneilla: kohti tyén robotisointia ja palvelevaa tekoalya (3,18)
Henkildliikenne: kohti autonomista sahkoista liikennetta palveluna (2,94)
Turvallisuus: kohti yksil6llista ja joukkoistettua turvallisuutta (2,82)
Etdvaikuttaminen: kohti etdldsndoloa ja virtuaalisia kohtaamispaikkoja (2,59)
Tarkoituksellisuus: kohti tekojen ja yhteis6tyon suoraa palkitsevuutta (2,18)
Tavaroiden valmistus: kohti joustavaa ja yksilollista ldhituotantoa (2,06)
Vaihdanta: kohti etdkauppaa ja digitalisoituja transaktioalustoja (2,06)
Terveys: kohti ennakoivaa terveytta ja pelillista itsediagnostiikkaa (2,06)
Materiaalit: kohti uusiutuvia materiaaleja ja kiertotaloutta (2,00)
Yhteistyokyky: kohti talkoita ja kansainvalisia luottamusalustoja (1,94)
Rakennettu ymparist6: kohti kaupunkia autonomisena asumiskoneena (1,88)
Valtarakenteet: kohti vaikutusten mukaan osallistavaa paatoksentekoa (1,47)
Tavaraliikenne: kohti robotisoitua yksil6llista kuljetusta ja kuormausta (1,41)
Ty0 ja ansainta: kohti omavaraisuutta, jakamista ja mikroyrittajyytta (1,35)
Toimintakyvyn avusteet: kohti vajavaisen ihmisen teknisia avusteita (1,35)
Elamykset: kohti robotisoituja ja virtuaalisia, osallistavia elamyksia (1,12)

O O 0O O O O O 0O O OO O OO O OO OoO OoO OoO 0O O0
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Listan loppupuolelta 16ytyva tyon ja ansainnan ennakoitu siirtyma kohti omavarai-
suutta, jakamista ja mikroyrittdjyytta on raportin tulosten perusteella kestavén kehi-
tyksen kannalta ristiriitaisin: Omavaraisuutta tukevat teknologiat auttavat ihmisten
toimeentuloa erityisesti kehittyvilla alueilla. Kuitenkin lisddntyva riippumattomuus ra-
hataloudesta, ty6paikoista ja verovaroin tuotetuista yhteiskunnan turvaverkoista va-
hentda itsendisesti toimeentulevien valittomia syita kiinnostua yhteisista intresseist3,
yhteiskunnallisesta sdantelysta ja paatoksenteosta sekd ympariston uusiutumiskyvysta
oman elinpiirin ulkopuolella. TAma on ongelmallista, koska globaalisti kestavaa kehi-
tysta tuskin voidaan saavuttaa ilman laajaa sitoutuneisuutta tarvittaviin paatoksiin ja
toimiin, etenkin koska maailman vakiluvun ennakoidaan kasvavan viela useita kymme-
nid vuosia. Mutta kuten alempaa huomataan, ainakin kéyhyyden poistamiseen liittyvan
Agenda 2030 -tavoitteen kannalta omavaraisuuden suuntaan tapahtuvan siirtyman
nettovaikutus on kuitenkin arvioitu positiiviseksi.

Listan peranpitdjana on elamyksiin liittyva arvonluonti. Alan murrokselle keskeisten
virtuaalisen viihtymisen teknologioiden on siis arvioitu hyddyttavan kestavaa kehi-
tystd suhteellisen vaatimattomasti, vaikka digitalisaatio mahdollistaakin esimerkiksi
fyysisesti aktiivisemmat ja siten enemman terveysvaikutuksia tuottavat virtuaaliela-
mykset kuin nykyinen "ruutuaika”. Lukijan kannattaa kuitenkin huomata, etta virtuaa-
lisen yhteisollisyyden ja pelillisyyteen liittyvan palkitsevuuden mahdollisuudet tukea
kestdavaa kehitysta on arvioitu huomattavan korkeiksi etenkin opetuskayton, mutta
my06s elaman tarkoitukselliseksi kokemisen seka terveyden yllapitamisen ndakoékul-
masta.

Kuten ylla olevista huomioista voi paatell3, tietyntyyppisilla teknologioilla on erityisen
suuri kestavyyspotentiaali. Tata raporttia tyostdessa esille on siilautunut seuraava
joukko radikaaleja teknologioita, jotka kukin kytkeytyvat erityisen moniin Agenda
2030 -tavoitteisiin ja toimivat siten erddnlaisina kestivimman tulevaisuuden raken-
nuspalikoina:

Energiavarastot ja sahkdistyminen
Tekodly ja digitaaliset kaksoset
Autonomisesti liikkuvat robotit
3D-tulostus ja dlykas robotiikka
Sisaviljely ja keinoliha
Aurinkoenergia ja aurinkopolttoaineet
Vihreat teolliset raaka-aineet
VR&AR-todellisuus ja etdlasniolo
Henkilokohtaiset mittalaitteet
Tietokoneavusteinen oppiminen
Transaktioiden digitalisaatio
Alustat, joukkoistus ja jakamistalous

O 0O O 0O OO 0O O O 0 O O

Raportin avulla lukija voi perehtya siihen, minkalainen potentiaali ndihin ja lukuisiin
muihinkin teknologioihin kestavan kehityksen kannalta liittyy. Raportin linkkien
kautta lukija pdasee myos Tulevaisuuspankki.fi-sivustolta 16ytyviin laajempiin teknolo-
giakuvauksiin ja voi edeta sita kautta helposti aina ennakoinnin pohjana kaytettyihin



teknologiauutisiin asti. Ndin on mahdollista nopeasti avata suora nakdala parhaillaan
tapahtuvaan teknologiseen edistymiseen kulloinkin kiinnostuksen kohteena olevalla
alalla.

Alla olevaan listaan on tiivistetty kokonaiskuvaksi se, milla tavoilla teknologia voi tu-
kea kestavan kehityksen tavoitteiden saavuttamista. Listassa kaikki 17 YK:n Agenda
2030 -tavoitetta on esitetty laskevassa jarjestyksessa sen mukaan, mihin niista kytkey-
tyy keskimaarin lukuisimpia ja pisimmalle edenneita teknologiaratkaisuja. Tavoittei-
den (sulkeissa olevat) vertailuluvut kuvaavat kuhunkin tavoitteeseen kytkeytyvien
teknologisten ratkaisujen monipuolisuutta. Lukijan kannattaa huomata, etta vaikka uu-
siutuvan energian teknologiat ovat kehittymassa nopeasti, energian saatavuuteen kyt-
keytyvan Agenda 2030 -tavoitteen vertailuluku jaa varsin alhaiseksi sen tahden, etta
muun tyyppiset radikaaliteknologiat eivat erityisen laajalti tue tata tavoitetta. Listan
ylapaahan sijoittuvien tavoitteiden korkea vertailuluku kertoo siita, ettd toimeentulon
edellytysten luomiseen ja tasapuolisempaan jakautumiseen kytkeytyy hyvin monipuo-
linen joukko erilaisia nopeasti kehittyvia teknologioita. Kunkin alla listatun tavoitteen
alle on raportista valikoitu esimerkkeja teknologiaratkaisuista, joilla voidaan tukea ky-
seisen tavoitteen saavuttamista ja joiden ennakoidaan olevan laajasti saatavilla vuo-
teen 2037 mennessa.!

e Poistaa kdyhyys sen kaikissa muodoissa kaikkialta (3,9)

o Tuotannontekijit jakautuvat tasaisemmin, kun uusiutuvan energian
tuottaminen ja varastointi, 3D-tulostimet ja yksil6lliseen raataléintiin
kykenevat robotit kehittyessadan mahdollistavat tehokkaan paikallisen
tuotannon. Transaktioiden digitalisaatio, tekoalypalvelut ja alusta-
osuuskunnat tukevat toimeentulon hankkimista paikkariippumatto-
masti.

o Edistaa kaikkia koskevaa kestdavaa talouskasvua, taytta ja tuottavaa tyolli-
syytta seka saallisia tyopaikkoja (3,9)

o Ammattitaidon hankkimisen edellytykset paranevat, kun paasy tieto-
verkkoihin mahdollistaa etdldasnaolon ja joukkoistuksen seka tekoalyn
tukeman itsendisen kouluttautumisen. Etaneuvonta on AR-tekniikalla
mahdollista ldhes missa tahansa tehtavassa. Mikroyrittajyys helpot-
tuu paikkariippumattoman tuotannon teknologioiden, digialustoilla
tydskentelyn ja etdkaupan yleistyessa.

e Taata kaikille avoin, tasa-arvoinen ja laadukas koulutus seka elinikdiset oppi-
mismahdollisuudet (3,5)

o Mahdollisuudet tasa-arvoistuvat, kun kaikilla, joilla on paasy tieto-
verkkoihin, on paasy laadukkaisiin oppimateriaaleihin ja pelilliseen
vertaisoppimiseen. Osaaminen osoitetaan esimerkiksi selviytymalla
simuloiduista virtuaalimaailman tilanteista. Tekoalyavustajat, ympa-
riston itsendinen tutkiminen henkil6kohtaisin mittalaittein ja jouk-
koistettu, tekodlylla jalostettava tieto tulevat yha saavutettavimmiksi
ja edullisemmiksi

e Vahentaa eriarvoisuutta maiden sisalla ja niiden valilla (3,4)

1 Koska tdma raportti pohjautuu aiemmin tehdyn, vuotta 2037 koskevan teknolo-
gianennakoinnin tuloksiin, on vertailuvuosi tdssidkin 2037, eikd Agenda-tavoitteiden
vuosi 2030.



o Erityisesti halpa energia, kuten rakennuspintoihin integroitavat au-
rinkoenergiakalvot tai vedestd ja hiilidioksidista paikallisesti valmis-
tettavat synteettiset polttoaineet, hajautetut energiavarastot seka eta-
lasndoloteknologioiden kehitys auttavat tasoittamaan globaaleja kehi-
tyseroja.

e Taata turvalliset ja kestdvat kaupungit seka asuinyhdyskunnat (3,2)

o Resurssien kulutus ja lilkkuminen kaupungeissa voi muuttua kesta-
vammaksi autonomisen ja sahkoisen henkil6liikenteen, robotisoidun
jatehuollon, rakennusten virtuaalimaailmahuoneiden, sisaviljelymah-
dollisuuksien seka robottiyhteiskeittididen avulla. Lisatty todellisuus
ja rakennusten digitaaliset kaksoset poistavat rakentamisen ja kun-
nossapidon osaamisvajetta. Joukkoistetut turvallisuusratkaisut eh-
kaisevat rikollisuutta.

e Varmistaa kulutus- ja tuotantotapojen kestavyys (2,7)

o Esim. hiilineutraali teras ja betoni, luonnonkuitukomposiitit ja hiilidi-
oksidin uusiokaytto hiilivetyjen ja muovin valmistuksessa seka tuot-
teiden elinkaarisuunnittelu mahdollistavat kestavan kehityksen mu-
kaiset tuotteet.

e  Tukea vahvemmin kestdvan kehityksen toimeenpanoa ja globaalia kumppa-
nuutta (2,6)

o Tavoite edellyttda osaamisen ja tiedon saatavuutta, jota Al:n varmen-
tama itsendinen oppiminen ja itse mitattu, joukkoistettu Al-tieto tuke-
vat. Kansainvalinen yhteisty6 tukeutuu hyvan maineen kerryttami-
seen etdkaupan edellyttamilla, vertaiskokemuksien jakoon pohjautu-
villa kansainvalisilla luottamusalustoilla.

e Rakentaa kestdvaa infrastruktuuria seka edistda kestavaa teollisuutta ja inno-
vaatioita (2,3)

o Uusiutuvan, paikallisesti tuetetun energian hinnan lasku mahdollistaa
hiilineutraalien rakennusmateriaalien tuotannon. Nanomateriaalit
korvaavat suuren osan kaivannaisista. Hiivoihin, sieniin seka baktee-
reihin perustuvalla tuotannolla voidaan korvata monet kemianteolli-
suuden tuotteet. Uudisrakennusten aurinkopaneelin sisaltava katto-
tai seindpinta ei juurikaan nosta rakennuskustannuksia.

e Toimia kiireellisesti ilmastonmuutosta ja sen vaikutuksia vastaan (2,2)

o Esimerkiksi halpa aurinkoenergia ja sen hajautettu varastointi, sdh-
koinen liikenne palveluna, kaupunkien elintarvikeomavaraisuus LED-
pohjaisen sisaviljelyn, soluviljelyn ja kasvipohjaisten lihankorvikkei-
den tuotannon avulla mahdollistavat hiilineutraalin kaupunkieldman
ja maatalousmaan palauttamisen luonnontilaan. Tekoalyavusteinen
itsendinen oppiminen seka joukkoistettu Al-tieto ja turvallisuus tuke-
vat ilmastoviisasta paatoksentekoa ja toimintaa.

e Taata terveellinen elima ja hyvinvointi kaiken ikaisille (2,1)

o Ihmisten "digitaalisten kaksosten” avulla itse mitattua terveystietoa
voidaan helposti koota ja tulkita tekoalyavusteisesti, mikda mahdollis-
taa terveysongelmien ja eri elaméntapavalintojen vaikutusten enna-
koinnin ja sairauksien raataléidyn hoidon.

o Edistida rauhanomaisia yhteiskuntia ja taata kaikille paasy oikeuspalveluiden
pariin; rakentaa tehokkaita ja vastuullisia instituutioita kaikilla tasoilla (2,0)



o Tekoalypalveluita ja joukkoistusta voidaan hyodyntaa kaikkialla,
mutta hyoty on suurin sielld missa kansalaisten koskemattomuus ja
oikeusturva ovat heikoimmat: Henkil6kohtaisia Al-pohjaisia turvaoh-
jelmia voidaan kayttda tunnistamaan tietomurrot, valeinformaatio ja
tekaistut identiteetit. Ne hy6édyntavat joukkoistettua tietoa varoit-
taakseen vaarallisista tilanteista liikenteess3, uhkaavista ihmisista,
vaarallisista kemikaaleista, biologisista riskeista tai tuotevaarennok-
sista. Terveydelliset uhat, tautikohtaukset ja vakivalta saattavat tuot-
taa varoituksen ja avunpyynnon lahiston ihmisille tai pelastusviran-
omaisille.

Saavuttaa sukupuolten vilinen tasa-arvo seka vahvistaa naisten ja tyttojen oi-
keuksia ja mahdollisuuksia (2,0)

o Robotisaatio ja tekodlypalveluiden yleistyminen vahentavit fyysisen
voiman merkitysta suorittavassa ty6ssa. Autonominen liikenne palve-
luna tukee naisten ja tytt6jen itsenaista liikkumista ja Al-varmistettu
oppiminen tukee sukupuoli- ja paikkariippumatonta opiskelua.

Poistaa ndlka, saavuttaa ruokaturva, parantaa ravitsemusta ja edistaa kestavaa
maataloutta (1,9)

o Erityisesti sisdviljelyn mahdollistama kaupunkien elintarvikeomava-
raisuus tukee tuoreen ja ravitsevan ruuan saatavuutta. DNA-
tutkimusten ja henkil6kohtaisten elintoimintojen seurantalaitteiden
yleistyminen mahdollistavat yksil6lliset ruokavaliosuositukset. Keit-
tibrobotit huomioivat ruokailijoiden mieltymykset, metabolian ja al-
lergiat. Alypuhelinten sensorit (materiaalitutkat, keinonenit ja 3D-
kamerat) tunnistavat tuotteet ja tilanteet seka arvioivat niiden turval-
lisuuden. Omavalvonta seka riskitiedon joukkoistus helpottavat elin-
tarvikehuollon hajautusta.

Varmistaa edullinen, luotettava, kestava ja uudenaikainen energia kaikille
(1,9

o Uusiutuvan energiantuotannon kuten aurinkopaneelien, tuulivoiman,
lampokaivojen ja leijaenergian halpeneminen seka akkuteknologian
kehitys suosii haja-asutusalueita, jotka kykenevat vastaamaan paikal-
lisen aurinkoenergian tuotannon pinta-alatarpeisiin kaupunkeja pa-
remmin.

Varmistaa veden saanti ja kestava kaytto seka sanitaatio kaikille (1,4)

o Sisaviljely suljettuine kiertoineen vahentdaa maatalousveden tarvetta
merkittavasti. Edullisten mittalaitteiden avulla kansalaiset voivat ha-
vaita ja tiedottaa talous- ja luonnonvesistoiden epapuhtauksista.

Suojella maaekosysteemejd, palauttaa niitd ennalleen ja edistda niiden kesta-
vaa kayttoa; edistda metsien kestavaa kayttoa; taistella aavikoitumista vas-
taan; pysayttda maaperan kdyhtyminen ja luonnon monimuotoisuuden havia-
minen (1,3)

o Rehukasvien viljely kdy tarpeettomaksi, jos liha tuotetaan bioteknisin
menetelmin sammioissa tai lihan makuisia ja ravinnepitoisuudeltaan
vastaavia elintarvikkeita tuotetaan sisaviljellyista kasveista. Tama
mahdollistaa lihantuotannon edellyttdman, rehuviljelyssa olevan
maatalousmaan palauttamisen luonnontilaiseksi. Robotein voidaan
tehostaa kierratysta ja metsanistutuksia ja vahentaa torjunta-ainei-
den kayttoa fyysisen kitkennén avulla.

10



e  Sailyttda meret ja merten tarjoamat luonnonvarat seka edistida niiden kesta-
vaa kayttoa (1,1)
o  Siirtyma uusiutuvaan energiaan hidastaa merten happamoitumista.

Tyon robotisaatioon liittyva kierrdatyksen tehostuminen auttaa viahen-
tdmdan merien jatekuormaa. Siirtyminen kemianteollisuuden kei-
noista bioteknologiaan vdhentaa ihmiselle ja luonnolle vaarallisia ym-
paristohaittoja. Elintarvikeomavaraisten kaupunkien suljetun kierron
sisaviljely edistaa merien ja rannikkoekosysteemien kestavyytta.

Tulevaisuusvaliokunta painottaa, ettd huolimatta moniin teknologioihin liittyvista in-
nostavista mahdollisuuksista, on elintarkeaa kiinnittaa huomiota Agenda 2030 -tavoit-
teiden listan alapaahan: siind missa teknologia tukee inhimillista hyvinvointia monin
tavoin, vesi- ja maaekosysteemien toimintaa ja hy6dyntamista on kaikkein haastavinta
muuttaa kestdvaksi pelkastaan teknologian keinoin. Radikaalit teknologiat ovat toki
avuksi, silla ne auttavat paastojen vahentdamisessa ja tehostavat ravinnontuotantoa
niin ettd maatalouskdytdssa olevaa maa-alaa voidaan pienentd. Mutta jo jarkkymassa
olevien ekosysteemien tasapainon palauttamiseen ei kuitenkaan 16ydy nopeasti paran-
tavaa ladkettd teknologiasta. Ekosysteemien nopeaksi vakauttamiseksi on siis tiaysin
valttamatonta tehdd myos muunlaisia poliittisia paatoksia ja rajoituksia, joilla luonnon
uusiutumiskyvysta huolehditaan.

Toinen valiokunnan viesti on, ettd vaikka teknologian kehitys ei oletettavasti pysahdy,
se ei itsestdan myoskaadn etene tavalla, joka vaistamatta tukisi kestavaa kehitysta. Yk-
sittdiset teknologiat eivat maailmaa muuta, vaan niiden taytyy kytkeytya seka toisiinsa
ettd ihmisten tyohon ja arkeen tavalla, joka synnyttaa uusia tapoja toimia. Raportin lu-
vussa 2 kuvatut teknologiamurrokset ovat téllaisia systeemisia kuvauksia siitd, miten
inhimilliset tarpeet voidaan tyydyttaa uusilla toimintatavoilla. Luvussa myds arvioi-
daan kunkin murroksen vaikutuksia kestavaan kehitykseen. Nama vaikutusarviot on
raportin tekija Risto Linturi merkinnyt "keskeiset Agenda 2030-vaikutukset” -valiotsi-
koin.

Teknologiamurroksiin tutustumalla huomataan, etta teoriassa ne mahdollistavat huo-
mattavasti kestdavimmat kdytannot kuin nykyteknologia. Mutta mita oikeastaan pitda
tapahtua, jotta teoria muuttuu kiaytdnnoksi? Tdman kysymyksen kannalta tarkeat kap-
paleet on otsikoitu "murroksen reunaehdoiksi”. Jokaiselle murrokselle on kuvattu
omat reunaehtonsa, eli oletukset, joiden toteutuessa visio on mahdollinen. Reunaehdot
liittyvat erityisesti suorituskykyyn ja hintaan, joka teknologioiden on saavutettava en-
nen kuin ne ovat kilpailukykyisia nykyratkaisuihin nahden. Mutta suotuisan teknolo-
giakehityksen reunaehdoiksi tunnistetaan myos teknologioiden liittyméapintojen stan-
dardointi, investoinnit tiettyihin julkisiin infrastruktuureihin, vanhoja rakenteita suosi-
vien sdadosten ja normien purkaminen, ja paikoin jopa yksityisyydensuojan liudenta-
minen muiden yhtd arvokkaiden pdamaarien mahdollistamiseksi. Nama ovat seikkoja,
joihin paattajat voivat pureutua, mikali pitavat raportissa kuvattuja teknologiamurrok-
sia toivottavina tapoina tukea kestavaa kehitysta.

Edelld mainitut reunaehdot ovat kunkin murroksen valttamattomat, mutta eivat viela
riittdvat ehdot. Tahan liittyen Linturi on pyrkinyt ennalta tunnistamaan myos syyt ja
kehityskulut, jotka voisivat kunkin murroksen osalta johtaakin kestamattomiin, jopa
rikollisiin tapoihin kadyttaa teknologiaa tai tuottaa tahattomia oheisvaikutuksia, jotka
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lisdisivat luonnonymparistoille tai ihmisten terveydelle koituvia haittoja tai johtaisivat
padomien, resurssien, mahdollisuuksien tai vapauksien kasautumiseen vain harvoille.
Nama kehityksen mahdolliset kddntdpuolet Linturi on otsikoinut "keskeisiksi jannit-
teiksi”. Siind missa innostavat Agenda 2030 -vaikutukset nayttaytyvéat teknologiakoli-
kon etupuolena, ovat keskeiset jannitteet ja niiden nostattamat eettiset priorisoinnit se
vaistamaton kddntopuoli, joka mydskin on tutkittava kestavan kehityksen saavutta-
miseksi. Jannitteiden kohtaaminen ja lievittdminen lainsdadantoéa ja politiikkatoimia
uudistamalla on paattdjien tyon keskiossa. Tama raportti piirtda jannitekarttaa, johon
perehtymalla ongelmiin ei tarvitse vain reagoida sitd mukaa kuin ne kayvat ilmeisiksi.
Ennakoiminen ja varautuminen muuttavat ongelmat haasteiksi ja suuntaavat kehitysta
ohi uhkien, kohti mahdollisuuksia.

Kohti parempaa tulevaisuutta -raportti on myds tutkimuksellisesti uudenlainen avaus
teknologian kestavyysvaikutusten arvioinnissa. Se arvioi teknologioiden kehityspoten-
tiaalia osana sosiaalis-taloudellis-ekologisesti hahmotettua yhteiskuntaa. Usein tekno-
logioita arvioidaan tiata kapeammin, esimerkiksi elinkaari- tai hiilijalanjalkianalyysien
avulla, tai kestavyytta pohditaan pikemminkin organisaatiotasolla yritysten vastuulli-
suus- ja kestavyysraporteissa, joissa toiminnan kestavyys perustuu siihen, paljonko
esimerkiksi padstdja aiheutuu tai milla tavalla tyontekijoiden oikeuksista huolehdi-
taan. Naiden lahestymistapojen ero RTI-menetelmaan on, ettd perinteisissd menetel-
missa arviointi suhteutetaan nykyhetkeen eika siihen, millainen olisi tavoiteltu, pa-
rempi tulevaisuus, joita raportin teknologiamurrosvisiot edustavat. Tietoa nykyisten
ratkaisuiden ominaisuuksista ja niiden hiomista paremmaksi tietysti tarvitaan. Mutta
vahittdiset parannukset saattavat myos johtaa umpikujaan, kuten vaikkapa hiilineut-
raaliuden tavoittelu ainoastaan energiaa sdastamalla. Paatoksentekijat seka innovaat-
torit tarvitsevat myds valineitd sen arvioimiseen, mita vaihtoehtoja nykytrendien va-
hittaiselle jatkumiselle voisi olla ja mitka voisivat olla ne tarvittavat kestavat toiminta-
mallit. RTI-pohjainen menetelma iskee tdhan tarpeeseen.

Mutta miten jotain niin monitahoista kuin teknologian kestavyysvaikutuksia koko yh-
teiskuntaan voi arvioida? Tama edellyttda kahta asiaa. Ensinnakin, teknologioita ei ar-
vioida erillisind, vaan ne on tdssa raportissa niputettu edella mainituiksi systeemisiksi
teknologiamurrosvisioiksi. Toiseksi, koska kestavyys on arvosidonnainen kasite, on
valttamatonta tehda arvioinnin taustaoletukset nakyviksi. Linturi nayttda kunkin kes-
tavan kehityksen tavoitteen kohdalla kysymyspatteriston, joilla teknologiamurrosten
vaikutuksia on arvioitu. Esimerkiksi Agenda 2030-tavoite "taata terveellinen eldma ja
hyvinvointi kaikenikaisille” (UN SDG 3) on purettu seuraaviksi analyysissa kaytetyiksi
teknologiamittareiksi: "Helpottaako teknologiamurros yleisen terveystiedon saata-
vuutta tai edistddko se terveystiedon vaikuttavuutta? Auttaako se laajentamaan dia-
gnostista kyvykkyytta tai ladkkeiden saatavuutta vaestéryhmille, jotka nyt jaavat ter-
veydenhuollon palveluiden ulkopuolelle? Tehostaako teknologiamurros vakavien sai-
rauksien hoitomenetelmia laajasti saavutettavalla tavalla? Vahentadko se syrjaytymi-
sesta tai muista syistd aiheutuvia henkisia ongelmia? Vahentaako se onnettomuusris-
keja tai tartuntatautien riskeja? Vahentdako teknologiamurros ihmiselle vaarallisia
ympadristohaittoja? Edistdako se terveitd elintapoja mm. ravinnon ja liikkumisen
osalta?”
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Nama kysymyspatterit ovat itse asiassa poikkeuksellinen innovaatio. Tulevaisuusvalio-
kunnan tiedossa ei ole toista yhtd systemaattista yritysta operationalisoida teknologi-
oiden ja kestiavan kehityksen keskindista yhteytta koko yhteiskunnan tasolla. Kysy-
myssarjojen kattavuus on tdman raportin julkaisun myo6ta kenen tahansa lapindkyvasti
arvioitavissa, mika avaa mahdollisuuden my6s mallin vapaaseen kdyttéonottoon ja pa-
ranteluun.

Luvun 3 alussa Linturi avaa tarkemmin sita ajattelua, jolla YK:n 17 luonteeltaan hyvin
erilaisen tavoitteen keskeiset piirteet on mallinnettu teknologiavaikutusten arvioinnin
mahdollistamiseksi. Kaaviokuvan keskella olevat "pullonkaulat ja mittakaavaedut”
seka niiden rinnalla esitetyt "potentiaalierot” ovat mallin ydinkasitteita. Yhteiskunta
ymmadrretaan jarjestelmaksi, jonka tietyt piirteet synnyttavat resurssien, mahdolli-
suuksien, energian tai vaikka terveyden potentiaalieroja, eli epatasaista jakautumista.
Kehityksen kestavyys puolestaan on tulkittu kahdesta kulmasta: Ensinnéakin se on po-
tentiaalierojen pienentdmista eli arvokkaiden asioiden tasaisempaa saatavuutta. Toi-
saalta se on valinpitdmattomyydesta ja tietdimattdmyydesta johtuvien ulkoishaittojen
vdahenemistd, jota esimerkiksi toiminnan ja informaation ldpindkyvyys tukevat.

Esimerkiksi osaamisen tasaisempi saatavuus siis edistaa kestavaa kehitysta. Laaduk-
kaan opetuksen ja oppimateriaalien saanti on aiemmin ollut "pullonkaula”, joka on tek-
nologisen kehityksen myo6ta poistumassa. Tekodlypohjainen kielenkdantaminen alen-
taa kielimuureja ja digitalisaatio ja jakamistalous tuovat laadukkaat oppimateriaalit
kaikkien tietoverkkoon padsyn omaavien motivoituneiden oppijoiden ulottuville.
Tama vahentda osaamiseroja alueiden ja ihmisten valilla. Lisaksi digitaalisten oppima-
teriaalien, tekodlyn ja halpojen mittalaitteiden avulla osaaminen kehittyy uusimmissa
asioissa nopeammin kuin jos oppi jaettaisiin vain perinteisin tavoin ensin kaikille opet-
tajille ja sitten naiden valityksella oppilaille. Tamantyyppisella erojen pienenemisella
on suurin merkitys kehittyvilla alueilla—minka merkitysta saattaa olla haastavaa hah-
mottaa valmiiksi pienten potentiaalierojen Suomesta kasin. Juuri osaamisen ja tietdmi-
sen teknologioihin sisaltyykin valtavat mahdollisuudet, joissa Suomen olisi mahdollista
profiloitua kestavan kehityksen osaajana kansainvalisilla kentilla. Tahan ei kuitenkaan
riitd pelkka teknologinen ja markkinointiosaaminen. Nykyiset oppimisteknologiat ovat
vield kompelo6itd ja niihin liittyva teknologiamurroksen nousu on vasta alkamassa. Op-
pimisteknologian maailman edelldkavijyys tulee kuitenkin olemaan sen, joka yhdistaa
teknologiaosaamiseen, pelillisen osaamisen ja parhaan pedagogisen ymmarryksen eta-
oppimiselle ominaisista keinoista.

Tulevaisuusvaliokunta kiittdd Risto Linturia valtavasta tydsta kestdavan kehityksen ja
teknologian yhteyden avaamiseksi tdssé raportissa. On rohkaisevaa, ettd teknologiat
voidaan perustellusti liittda ihmisten globaalin hyvinvoinnin kannalta positiiviseen ke-
hitykseen. Niitd voidaan ja tulee kdyttda vahentdmaan ihmistoiminnan luonnolle ai-
heuttamaa painetta samalla kun etsitddn ei-teknologisin keinoin tasapainoa ekologisen
kestdvyyden ja ihmiskunnan koon vilille. Olkaamme positiivisia ja eteenpdin katsovia
- meilld on monia mahdollisuuksia kestdvan tulevaisuuden luomiseen.
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1.

Johdanto

Tama raportti esittelee kattavan teknologialdhtéisen maailmanparannusohjelman ja
arvioi sen YK:n kestavan kehityksen kriteerien avulla. Raportin kuvaamat 20 visiota
uudistavat yhteiskunnan kaikki organisoidun arvonluonnin verkostot ja muodostavat
yhteensopivan kokonaisuuden. Kokonaisuus osoittaa, miten eri aloilla kehittyvien radi-
kaalien teknologioiden yhteisvaikutus voi muuttaa maailmaa. Samat visiot on aiem-
massa tydssa esitetty ja osoitettu seka mahdollisiksi ettd ennakointindkékulmasta us-
kottaviksi. Tdssa raportissa ne on kiteytetty helpommin luettavaan muotoon ja arvi-
oitu niiden toteutumisen vaikutus kestdvan kehityksen tavoitteiden nakékulmasta.

Teknologiakehityksen merkityksesta kestdvan kehityksen edistdmiseksi vallitsee laaja
yhteisymmarrys. Systemaattisia vaikutusanalyyseja yhteiskuntien kaikki osa-alueet
kattaville toimintatapavisioille ei kuitenkaan titd ennen ole tiedossa. Erillisten tekno-
logioiden mahdollisia hyotyja on toisaalta arvioitu laajasti. (WIPO 30.8.2020, World
Economic Forum 24.9.2019, UNCTAD 6.5.2019, Institute for Transformative Technolo-
gies 2019, IISD 27.9.2019, PWC 17.1.2020, WS]/Deloitte 23.9.2019)

YK:n kestdavan kehityksen toimintaohjelma, Agenda2030, on kunnianhimoinen valtioi-
den laajasti hyvaksyma ja poliittisesti sitova asiakirja. Toimintaohjelman keskeisim-
pana sisaltond on 17 tavoitetta, jotka jakautuvat 169 alatavoitteeseen. Naihin liittyvan
kansallisen toimenpideohjelman seuranta on eduskunnan tulevaisuusvaliokunnan teh-
tava. Tahan tehtavaan liittyen tulevaisuusvaliokunta on paattanyt selvittda tarkemmin
teknologian roolia ja mahdollisuuksia erityisesti kestavan kehityksen edistimisessa.

Tulevaisuusvaliokunta on tehnyt systemaattista teknologian ennakointia, jonka seu-
rauksena on julkaistu seitseman radikaalit teknologiat -raporttia. Naista tuorein on ko-
konaisvaltainen ennakointiraportti, Suomen sata uutta mahdollisuutta 2018-2037 -
Yhteiskunnan toimintamallit uudistava radikaali teknologia (Linturi&Kuusi 2018).
Siind analysoidaan ja kuvataan radikaalien teknologioiden mahdollistama transfor-
maatio yhteiskunnan kaikilla osa-alueilla. Visioiden aikajanne on 10 vuotta varhaiseen
toiminnalliseen toteutumiseen ja 20 vuotta laajaan yhteiskunnalliseen vaikutukseen.

Tassa raportissa esitelldan ensimmainen versio menetelmast, jolla ennakoidaan tek-
nologiamurrosten vaikutuksia kestavaan kehitykseen ja Agenda 2030 -tavoitteisiin.
Yksittédisten teknologioiden vaikutuksia ei tdssa arvioida, silld ne riippuvat teknologioi-
den kayttotavoista. Perustellumpaa on arvioida teknologioiden mahdollisia systeemi-
sid yhteisvaikutuksia. Tassa arvioinnin kohteeksi on valittu 20 teknologiamurroksen
uskottavasti mahdollistamaa uutta toimintatapaa. Ne on ensin muotoiltu systeemisiksi
visioiksi. Varsinainen arviointi nojautuu tavoitteisiin ja yleisiin kausaalisiin oletuksiin
mm. tuotannon tekijoiden, valtarakenteiden ja tiedon vaikutuksista esimerkiksi tavoit-
teina esiintyviin eriarvoisuuden, tuottavuuden ja ulkoishaittojen mittareihin.

Menetelmaa testataan kahdessa vaiheessa: Ensin siis kiteytetdan Suomen sata uutta
mahdollisuutta 2018-2037 -raportissa tunnistetut 20 transformaatiota tiiviiksi visi-
oiksi. Tdman jilkeen arvioidaan kunkin vision ennakoidut vaikutukset Agenda 2030
tavoitteisiin visioiden aikajanteella.
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Tarkastelundkoékulma on globaali ja aikajanteeltddn pitka. Radikaalit teknologiat har-
voin Kypsyvit laajaan vaikuttavuuteen yhdessa vuosikymmenessa. Toimintamallit on
kuitenkin valittu siten, ettd ponnistelu kestdvan kehityksen hyotyjen saavuttamiseksi
niiden avulla voi alkaa heti. Transformaatiot voivat toteutua 2030-luvun kuluessa.

2. luvussa kuvataan teknologiamurrosten visiot. Teknologioiden sijaan keskitytaan ke-
hityksen mahdollistamiin uusiin yhteiskunnallisiin toimintatapoihin eli sosioteknisiin
systeemeihin. Visiokohtaisesti esitetddn myos transformaatioiden teknologiset oletuk-
set, vision vaikutukset Agenda 2030 -tavoitteisiin ja murroksen keskeiset jannitteet.

3. luvussa esitellddn ensin arviointimenetelman laadinnan perusteet ja tdman jalkeen
menetelman keskeiset mittarit kunkin Agenda 2030 -tavoitteen osalta. Samalla esite-
taan tavoitekohtaisesti ne teknologiamurrosvisiot, joiden vaikutus kunkin tavoitteen
edistdmiseen arvioidaan suurimmaksi.

4. luvussa tarkastellaan sekd menetelmaa etta tuloksia kokonaisuutena. Menetelma on
toimiva, mutta sita voi tarkentaa monin tavoin. Jokainen esitetyista teknologiamurros-
visioista arvioidaan kokonaisuuden kannalta myonteiseksi.

Visiot on tarkoituksella Kkirjoitettu tavoittelemisen arvoisiksi, rohkeiksi, mutta mahdol-
lisiksi rakenteiksi, askelmerkeiksi ja keinoiksi kohti nykyistad parempaa maailmaa. Vi-
siot eivat ole ongelmattomia, niiden toteutumiseen sisaltyy riskeja ja uhrauksia. Visiot
eivit ole deterministisia ennusteita eivatka toteudu ponnistuksitta. Nyt tunnistetut ja
tunnistamattomatkin jannitteet voivat estaa vision toteutumisen ja kdantaa teknolo-
gian hyo6dyt haitoiksi. Visiot ovat siis mahdollisia tulevaisuuksia, kunnes ne tehdaan to-
deksi. Maailma voi muuttua nykyista paremmaksi ja radikaalien teknologioiden visi-
oitu rooli globaalien haasteiden ratkaisussa on suuri, jos niin yhdessa tahdomme.

Tekija kiittaa valiokuntaa ennakointimenetelmaa kehittavasta ja sisalloltaan tarkeasta
toimeksiannosta seka valiokuntaneuvos Olli Hietasta seka valiokunnan pysyvaa asian-
tuntijaa Maria Hoyssaa monista tarkeistd neuvoista ja kannustuksesta. Kiitos myos vi-
sioiden alkuperéisten versioiden tydstdmiseen osallistuneelle Osmo Kuuselle ja Suo-
men sata uutta mahdollisuutta 2018-2037 -teoksen késikirjoitusvaiheessa visioita
kommentoineille kansallisen innovaatiojarjestelman kymmenille asiantuntijoille. Suuri
kiitos kuuluu mydos niille sadoille Tulevaisuusvaliokunnan Radikaalit innovaatiot -jouk-
koistus-ryhman jasenille, joiden kerdaméaan aineistoon timakin raportti pohjautuu.
Erityinen kiitos seuraaville henkildille, jotka ovat kommentoineet tdméan kasilla olevan
raportin luonnoksia: Arto Aalto, Kari Alanne, Kate Alhola, Timo Ali-Vehmas, Nea Bar-
man, Juha Ekberg, Veikko Hintsanen, Grandi Hytonen, Mika Jarvenpaa, Kari Kaakko,
Jari Kaivo-oja, Arno Karatmaa, Pekka Ketola, Antti Kiikka, Antti Kolari, Juha Krapinoja,
Osmo Kuusi, Mikael Lakso, Jarkko Lammi, Kaija Linturi, Tatu Lund, Jukka Matikainen,
Leena Merisaari, Marko Miinin, Tatu Makil§, Janne Nevalainen, Ville Nokipii, Tarja OI-
las, Janne Ollenberg, Merja Penttila, Jarmo Perttula, Matti Pyykkonen, Tapio Rinne,
Auvo Rouvinen, Janne Saarikko, Tuomas Santakallio, Jouni Sarkijarvi, Markku Tahko-
korpi, Minna Takala, Laura Tiilikainen, Mikko Unkuri, Timo Vakkilainen.
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2.

Teknologiamurrokset arvonluontiverkostoittain

Teknologiakehitys mahdollistaa arvonluonnin uudenlaisin keinoin. Suomen sata uutta
mahdollisuutta 2018-2037 -raportissa seka sen jilkeisessa aktiivisessa seurantatydssa
on joukkoistetusti koottu ja arvioitu yli 2.000 tiede- ja teknologiauutista radikaalien
teknologioiden kehityksestd. Havaintojen potentiaalinen merkitys on analysoitu jaka-
malla yhteiskunnan organisoitu toiminta ensisijaisen paamaaransa perusteella 20 eri
arvonluontiverkostoon. Kuhunkin arvonluontiverkostoon on kehitetty nykyiselle toi-
mintatavalle vaihtoehto, jonka uusi teknologia nayttdisi mahdollistavan. Toimintata-
van madrittelyssd on otettu huomioon erilaisten sidosryhmien intressit, arvot ja nor-
mit sekd mm. uudet ammatit ja toimintatapaan liittyvat riskit ja ristiriidat. Vaihtoehtoi-
set toimintatavat on otsikoitu seuraavasti:

Henkildliikenne: kohti autonomista sahkoista henkiloliikennetta palveluna
Tavaraliikenne: kohti robotisoitua yksilollista kuljetusta ja kuormausta
Tavaroiden valmistus: kohti joustavaa ja yksil6llista lahituotantoa
Ravinto: kohti elintarvikeomavaraisia kaupunkeja ja yksildllista ruokaa
Energia: kohti halpaa aurinkoenergiaa ja hajautettuja energiavarastoja
Materiaalit: kohti uusiutuvia materiaaleja ja kiertotaloutta

Rakennettu ymparisto: kohti kaupunkia autonomisena asumiskoneena
Vaihdanta: kohti etdkauppaa ja digitalisoituja transaktioalustoja
Etdavaikuttaminen: kohti etdldsndoloa ja virtuaalisia kohtaamispaikkoja
Tyo6n korvaus koneilla: kohti tyon robotisointia ja palvelevaa tekodlya
Ty ja ansainta: kohti omavaraisuutta, jakamista ja mikroyrittajyytta
Terveys: kohti ennakoivaa terveytta ja pelillista itsediagnostiikkaa
Toimintakyvyn avusteet: kohti vajavaisen ihmisen teknisia avusteita
Havainnot ja tietiminen: kohti itse mitattua ja joukkoistettua Al-tietoa
Osaaminen ja sen ndyttd: kohti Al:n varmentamaa itsendistd oppimista
Eldmykset: kohti robotisoituja ja virtuaalisia, osallistavia elamyksia
Turvallisuus: kohti yksildllista ja joukkoistettua turvallisuutta
Yhteistyokyky: kohti talkoita ja kansainvalisid luottamusalustoja
Tarkoituksellisuus: kohti tekojen ja yhteisdtyon suoraa palkitsevuutta
Valtarakenteet: kohti vaikutusten mukaan osallistavaa paatoksentekoa

Téssa luvussa ndma uudet toimintatavat kuvataan kiteytettyind visioina. Ne eivit to-
teudu automaattisesti. Kyse on mahdollisista tavoitteista, joiden saavuttaminen edel-
lyttaa teknologisen kehityksen lisdksi yhteiskunnan toimia esimerkiksi osaamisen ke-
hittdmisen, investointien ja lainsdaddannon tasolla. Teknologiat itsessdédn mahdollista-
vat monenlaisia toimintatapoja, joista toimijat ja yhteiskunta yhdessa muovaavat ha-
luamansa sosiotekniset valtavirrat. Tdhén valitut visiot ovat tarkoituksellisen positiivi-
sia ja olettavat yhteiskuntien kykenevan laajasti yhteistyohakuiseen toimintaan. Utopi-
oista ei kuitenkaan ole kyse. Visiot ovat arvioiden mukaan selkedsti saavutettavissa.

Kuvaukset ovat optimistisia. Ei syvennytd vaihtoehtoihin, joissa ihmiset aiheuttavat
teknologisen katastrofin vaikkapa ydinsodan tapaan. Monet uudet teknologiat avaavat
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tallaisia dystooppisiakin vaihtoehtoja. Vaikka epdonnisia tulevaisuuksia ei kuvata, py-
ritdan visioiden toteutumisen oletukset ja kehityksen vastavoimat kuitenkin mainitse-
maan. Samaten huomautetaan visioiden myota syntyvista haitoista ja riskeista.

Tulevaisuus on ihmisten késissa. Tavoitteet ovat hyvin moninaisia, eika teknologinen
kehityskaan ole tdysin yllatyksetonta. Siksi tdssa raportissa kuvatut uhkat, mahdolli-
suudet ja vastakkainasettelut tarjoavat parhaimmillaankin vain osittaisen nakyman.

Kunkin vision kuvaus on globaali ja mahdolliseksi arvioitu tavoitetila esimerkkien ha-
vainnollistamana. Visioiden hyddyt Agenda 2030 -tavoitteiden nakokulmasta on ku-
vattu omina kappaleinaan. Vision toteutumiseen vaadittu teknologinen ja teknologia-
poliittinen taso on esitetty tdman jalkeen. Vision arvioidut haitat ja toteutumista esta-
vdt jannitteet kuvataan omassa kappaleessaan. Metodi, jolla hyodyt ja haitat arvioi-
daan, kuvataan luvussa 3. Yhteenveto havainnoista esitetdan luvussa 4.

2.1. Henkil6liikenne — kohti autonomista sahkoista henkiloliiken-
netta palveluna

Nykytila: [hmisilla on jatkuva tarve siirtya paikasta toiseen. Kuljettajalliset henkildoau-
tot, kevytliikennevalineet ja joukkoliikennevilineet ovat muodostaneet arvonluonnin
valtavirran. Viimeaikainen teknologiamurros on jo tehnyt yleisia digitaalisesti vuokrat-
tavista kaupunkipyorista ja sahkoavusteisista potkulaudoista.

Teknologiamurroksen visiona on robotisoitu sihkdinen palveluliikenne. Robotti-
auto noutaa kuljetuksen tarvitsijan hanen toivomastaan paikasta tai pysakilta ja jatkaa
automaattisesti seuraavan kuljetettavan luokse vapauduttuaan. Kuljetusmuodon
vaihto on helppoa, koska parkkipaikkaa ei tarvitse etsia eikd autoa noutaa tai palaut-
taa. Haja-asutusalueilla kdytetadn pienia sukkuloita, runkoreiteilla siirrytaan joukkolii-
kennevilineisiin, keskustoissa sekda muutoin haluttaessa kaytetdan kevytliikennevali-
neita ja katettuja kavelyreitteja. Kaupunkitunnelit ja sdhkdiset robotisoidut ilmataksit
ratkaisevat osan ruuhkien ongelmista kiireisimmille matkaajille.

Palvelukaytdssa liikennevalineiden kayttoaste kasvaa moninkertaisesti ja esimerkiksi
henkildautojen kokonaismaara vahenee radikaalisti jakamistalouden mekanismein.
Parkkialueiden tarve romahtaa kaupunkitilaa vapauttaen seka asuinalueiden, ty6paik-
kojen etta palveluiden lahella. Autojen sahkoistyminen kasvattaa autojen kayttoikaa ja
vdhentaa seka huolto- ettd kayttokustannuksia. Ndiden lisaksi niin joukkoliikenne kuin
henkildautoliikennekin muuttuvat tuotantokustannuksiltaan nykyista halvemmiksi
kuljettajakustannuksen poistuessa ja kaluston kayton tehostuessa.

Murroksen reunaehdot: Visiossa oletetaan akkuteknologian kehittyvan nykyista pa-
remmiksi siten, ettd akkujen valmistus tai kierratys ei aiheuta merkittavaa haittaa
luonnolle. Oletetaan my®6s, ettda akkujen hinta laskee ja akut kestavat miljoonan kilo-
metrin ajon niin, ettd akkujen osuus kilometrikohtaisesta kustannuksesta henkildau-
tossa laskee alle yhteen senttiin ajokilometrid kohden. Tekodlyn oletetaan kehittyvan
sellaiseksi, ettd auto selvida omalla toiminta-alueellaan vakioreiteista ja auton joutu-
essa outoon tilanteeseen palvelukeskuksen kauko-ohjaus voi opastaa auton eteenpain.
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Tekoalyn ei siis edellytetd selvidvan kaikissa paikoissa ja olosuhteissa itsenaisesti,
mutta oletetaan, ettd esimerkiksi yksi kauko-ohjaaja sataa autoa kohden riittda. Lisa-
tietoja Tulevaisuuspankissa akkukehityksesta, robottiautoista ja ilmatakseista.

Agenda 2030 -vaikutukset: Teknologiamurros tarjoaa kéyhyyden poistamiseen mo-
nia evaita. Liikkumisen vapaus voidaan autonomisen palvelun avulla saavuttaa aiem-
paa pienemmin kustannuksin ja omistamatta ajoneuvoa. Terveytti murros edistaa va-
hentdmalla tartunta- ja onnettomuusriskeja seka ihmiselle haitallisia ympéaristovaiku-
tuksia. Naisten asemaa murros edistda sivuuttamalla ajokorttitarpeen ja auton omista-
misen, jotka joissakin yhteiskunnissa ovat keskittyneet miehille. Liikenteen sahkoista-
minen irrottaa sen oljyriippuvuudesta ja kasvattaa energiatehokkuutta. Samalla paikal-
lisesti tuotettu aurinkoenergia saa lisaa varastointikapasiteettia. Yksilollisen liikkumi-
sen helpottuminen tuottaa merkittdvaa ja laajaa lisdarvoa, joka edistaa kestavaa ta-
louskasvua. Eriarvoisuuden vahentdmista murros auttaa vahentamalla liikkumisen
muuttuvia ja kiinteita kustannuksia seka rajallisten resurssien kayttéa. Kaupunkeja ja
asuinalueita murros parantaa laajentamalla ty6ssakaynnin mahdollisuuksia, kasvatta-
malla liikkumisen turvallisuutta seka vahentamalla kaupunkien ympéaristokuormaa.
Henkildliikennetta edellyttava turismi, kulutus ja tuotanto muuttuvat vahemman ym-
paristoa kuormittaviksi. Kansainvalisten ilmastotoimien ndakékulmasta systeemiset
liikkumisen muutokset synnyttavat yhteistyomotiivin, joka vauhdittaa globaalia kehi-
tystd. Palveluna tarjottu henkiléliikenne kehittyy tehokkaimmin globaalin tekoalyn
avustamana. Tdma synnyttda laajan yhteistyon. Oikeudellisesta nakékulmasta autono-
miset jarjestelmat estavat suuren osan tyypillisesta vakivallan uhasta ja tarjoavat luo-
tettavan nayton rikostapauksissa rikosten ja vastuukysymysten selvittdmiseksi.

Keskeiset jannitteet: Autonominen liikenne ei kykene ilman ihmisen apua vastaa-
maan kaikkiin tilanteisiin ja vaatii vield ainakin 2030-luvulla alueellisen, liikennevali-
neita tukevan palvelukeskuksen toimiakseen luotettavasti. Uhkana on, ettd palveluihin
syntyy oligopolisia rakenteita. On myo6s mahdollista, etta taloudellisesti heikommille
tai harvaanasutuille alueille autonomisen liikenteen palveluiden tarjonta on rajallista.
Palveluiden perustaminen on myos teknisesti vaativaa ja nojautuu joidenkin harvojen
yhtididen kehittdmiin teknologioihin. Palveluiden markkinahinta riippuukin siksi kil-
pailutilanteesta ja liiketoimintamalleista, mutta myds valtioiden saatelytoimista ja
osallisuudesta kehitykseen. Aineettomien oikeuksien keskittymisen vuoksi ei ole tay-
sin kiistatonta, ettd murros vahentdisi kehittyneiden ja kehittyvien maiden tuottavuus-
eroja, vaikka ndin muutoin olisikin. Todenndkdéisimmat robottiliikenteen liiketoiminta-
mallit ovat kaupallisia ja toimijoidensa hallitsemia, joten ei ole todennékdéista, ettd kau-
punkilaisten tai kaupunkien ympariston vaikutus tdhan kaupunkiliikenteen suunnitte-
luun toteutuisi laajasti muutoin kuin kaavoituksen ja asiakkuuden kautta.

2.2. Tavaraliikenne — kohti robotisoitua yksil6llista kuljetusta ja
kuormausta

Nykytila: Fyysisten tuotteiden siirto tuotantoketjussa valmistajalta tarvitsijalle tai
kayttdjalta toiselle on globaali tarve. Logistiikan arvonluonnin valtavirroista merkitta-
vimmat ovat nykyiselldan suurten homogeenisten raaka-aine-erien siirto tuotantoket-
jussa ja valmiiden tuotteiden siirto valmistajalta jakelijoiden kautta vahittaisliikkeisiin,
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joista asiakkaat nima noutavat. Verkkokauppa on viime aikoina nopeasti kasvattanut
yksilollisten posti- ja kuriiritoimitusten osuutta hankintaketjussa.

Teknologiamurroksen visiona on tavaroiden robotisoitu ja yksiléllinen kuljettami-
nen tuottajalta tai haltijalta tarvitsijalle. Vision mukaan dlykkaat robotit kuormaavat
tai purkavat tavarat yksilollisesti heterogeenisiin kuljetus- tai varastotiloihin. Autono-
miset rekat, jakeluautot, vesi- tai ilmaliikennedroonit, kevytliikennekuljettimet seka
alustatalouden joukkoistamat ihmiset siirtdvat tavaroita lajitteluasemien valilla ja suo-
raan kayttajilleen tai esimerkiksi korttelikohtaisiin lokerikkoihin. Tavaroiden asiakir-
jat, eraanlaiset digitaaliset kaksoset 1oytyvat tavaran tunnistimen avulla verkosta. Digi-
taalisen kaksosensa avulla tavara suorittaa huolintansa ja luovuttaa esimerkiksi loke-
rikkojen avaimet tai kuljetusasiakirjat monipolvisen kuljetusreitin kullekin toimijalle.

Robotisoitu toiminta vahentda suurten tukkuerien ja vélivarastojen tarvetta. Tuote
kulkee kasitydlaiseltd suoraan kuluttajalle lahes yhta edullisesti kuin massatuote kul-
kee nykydan suuresta tehtaasta jattimarkettiin. Digitaalisten kaksosten avulla tieto-
turva, anonymiteetti ja joustavuus paranevat, kun asiakirjat ovat digitaalisesti suojattu,
kukin kuljetusketjun osa tietda vain seuraavan toimituspisteen ja etenemistd voidaan
seurata seka lopullista osoitetta muuttaa kuljetuksen aikana. Tavaroiden noutoon pe-
rustuva vahittdiskauppa muuttuu padosin tarpeettomaksi. Myds kestokulutustavaroi-
den yhteiskaytto, jakamistalous ja kierratys helpottuvat digitaalisten kaksosten avulla.

Murroksen reunaehdot: Visio toteutuu vaiheittain. Monet kuormauksen ja lajittelun
vaiheet ovat jo robotisoituneet. Laajempi automaatio edellyttda tavaran ominaisuudet
ja kuormattavuuden tunnistavia ja autonomiseen kuljettamiseen soveltuvia robotteja,
joiden prototyyppeja on jo laajasti kokeilussa. Robottien ei tarvitse selvita autonomi-
sesti kaikista tilanteista, mikali operoija kauko-ohjaa niita vaativissa tilanteissa. Hajau-
tettu jakelu edellyttaa kotitalouksien laheisyyteen jakelurobottien kaytettavissa olevia
lokerikkoja. Kuljetustoimen hajautuminen eri toimijoille ja joukkoistetuksi vaatii tava-
roiden yksil6llisten tunnisteiden ja niihin liittyvien asiakirjojen standardointia oikeu-
denhaltijoiden tavoitettavissa oleviksi digitaalisiksi kaksosiksi. Tulevaisuuspankissa
kevyet tavarankuljettimet, dronet ja tavaroiden internet.

Agenda 2030 -vaikutukset: Logistiikan visioitu murros kasvattaa hyvinvointia ja pa-
rantaa sen jakautumista, silla visio vahentaa yksilollista lisdarvoa tuottavien erikoista-
varoiden kuljetuskustannuksia. Samalla visio kasvattaa pienten ja keskisuurten tuotan-
nollisten toimijoiden mahdollisuuksien tasa-arvoa ja padsya edulliseen jakelukanavaan
seka haja-asutusalueiden tavaroiden saantia. Yksilollisen logistiikan tehostuminen
edistia taajamien ldahialueilla sijaitsevien tilojen ja suoramyynnin kilpailukykya suh-
teessa elintarviketukkureiden jakelukanaviin.

Robotisoitu logistiikka mahdollistaa terveydenhuollon diagnostiikkavalineiden toimit-
tamisen teleladketieteen tarpeisiin seka yksilolliset ladketoimitukset alueille, joilla ter-
veydenhuollon kattavuus on heikko. Robotisoitu logistiikka edistida naisten tasa-arvoa
vahentden seka riippuvuutta tavaroiden noutoon kaytetyista henkiloautoista etta fyy-
sisestad voimasta. Tuotannollisten tyontekijéiden tuottavuus kasvaa yksilollisesti tehty-
jen ja muiden erikoistavaroiden jakelun helpottuessa. Innovatiivisuus lisddntyy, kun
paasy tehokkaaseen logistiikkakanavaan ei ole suurten tukkukaupan toimijoiden kont-
rolloima tai suurista toimitusmadrista riippuva.
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Keskeisilld verkkokaupan globaaleilla toimijoilla on erittdin laaja tuotevalikoima ja sen
kautta selked motiivi edistda robotisoitua yksildllistd jakelua. Avoimena logistiikkaka-
navana vision mukaisesti toteutuessaan tima saattaa myos kehitysmaat tehokkaan lo-
gistiikan piiriin, avaa tehokkaita toimituskanavia kehitysmaiden tuotteille ja vidhentda
tuottavuuseroja seka arvonluonnin riippuvuutta kaupan suurista toimijoista. Kaupun-
kien ja niitd ymparoéivien alueiden yhteistydomahdollisuudet myds paranevat logistii-
kan suosiessa aiempaa pienempia toimijoita ja toimituseria. Kierratys tehostuu tava-
roiden yksil6llisen tunnistamisen, lajittelun ja kuljetuksen robotisoinnin avulla.

Keskeiset jannitteet: Visio ei tdysin tyydyta niiden tarpeita, joille kaupassa kaynti on
sosiaalinen kokemus. Visio saattaa myos aiheuttaa ty6ttomyytta vihentaessaan logis-
tiikan henkil6sidonnaisuutta ja korvaamalla sitd padomavaltaisella robotisaatiolla. Mi-
kali automatisoidut logistiikan rakenteet syntyvat suurten kaupan toimijoiden suljet-
tuina jarjestelmind, saattavat tuotannollisia tyopaikkoja hajauttavat edut jadda saavut-
tamatta. Lisatessaan yksilollista ja heterogeenista tavaraliikennettd, kasvattaa visio
myos helposti pakkausmateriaalien kulutusta. Anonymisoitu ja joukkoistettu robottija-
kelu mahdollistaa myo6s vaarallisten rdjahteiden ja kemikaalien kuljetuksen rikollisissa
tarkoituksissa. Autonomisesti liikkkuvat logistiikkarobotit ovat lisaksi helposti valjastet-
tavissa terroristisiin tarkoituksiin, ellei niiden valvonta ole riittidvan huolellista.

2.3. Tavaroiden valmistus — kohti joustavaa ja yksilollista ldhituo-
tantoa

Nykytila: Elamantapamme on tavaroiden tayttdma. Olipa kyse asusteista, laitteista tai
kalusteista, ne valmistetaan nykyaan sarjoina keskitetysti, suurissa automatisoiduissa
tehtaissa. Sielta laaja jakeluketju toimittaa ne kayttéjille. Massaraatalointia on kehitetty
ja monet tuotantolinjat kykenevat jonkin asteiseen joustavuuteen, mutta arvonluonnin
valtavirta on keskitetyssa ja vakioidussa teollisuustuotannossa.

Teknologiamurroksen visiona on joustava lahituotanto siten, ettd asiointialueiden
paikalliset tuotantolinjat valmistavat yksilollisesti suuren osan kunkin alueen tava-
roista ja niiden osista. Esimerkkind toimii kadellinen, dlykas robotti, joka tekee tuotteet
asiakkaansa mittoihin taitavan kasityoldisen tavoin. Toinen esimerkki on 3D-tulostus.
Kaupan takahuoneen 3D-tulostin tuottaa esimerkiksi silmélasikehykset, lampunvarjos-
timet tai tyokalujen kahvat kayttdjan fysiologian ja mieltymysten mukaan. Yksilollisyy-
den lisdarvo on ilmeinen. Padosa visioidusta tuotannon ja palvelun ty6sta on paikal-
lista. Materiaalivalinnoissa voidaan suosia paikallisuutta. Paikallisen kyvykkyyksien
yhdistelyyn syntyy alustaosuuskuntien tukemia verkostoja. Varastointi- ja logistiikka-
kustannukset seka havikki vahenevat. Paikalliselle suunnittelulle ja kulttuurille avau-
tuu kilpailukykyinen kanava suhteessa suurten tuotantolaitosten kanaviin. Visiossa
suuri osa tavaroiden ja komponenttien tekemiseen tarvittavista digitaalisista malleista
on saatavilla joko hyvin edullisesti tai avoimen joukkoistuksen piirissa maksuttomasti.

Kaikkea ei valmisteta paikallisesti. Monimutkaisesti valmistettavat osat, kuten digitaa-
liset muisti- tai prosessoripiirit valmistettaan edelleen keskitetysti. Yksilollisyydesta,
kulttuurisidoksista tai vahaisista toimituskustannuksista hyotyvat tuotteet tai tuottei-
den osat ja kokoonpano viimeistelytdineen suoritettaan paikallisesti. My6s yksil6llinen
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osa asiakastarpeen selvittimisestd ja huomioimisesta tapahtuu paikallisesti. Merkit-
tdva osa tuotannosta saattaa visiossa siirtya paikallisten tai globaalisti ketjuuntunei-
den palveluiden osaksi esimerkiksi tuotannollisten alustaosuuskuntien muodossa.

Murroksen reunaehdot: Paikallisen tuotannon kilpailukyky globaalin massatuotan-
non kanssa on teknologisesti sidoksissa tuotantotyokalujen joustavuuteen, eli siihen,
miten lyhyitd ja monipuolisia sarjoja voidaan tehokkaasti tuottaa. Tuotantokustannus
voi ylittda massatuotannon kustannuksen, jos yksil6llisyys, paikallisuus tai logistiikka-
kustannus tuottavat riittavasti lisdarvoa. 3D-tulostimet kehittyvat nopeasti ja ovat jo
joiltakin osin saavuttamassa vision edellyttiman tason erityisesti muovi- ja komposiit-
timateriaaleista tehdyissa tuotteissa. Maksuttomia ja edullisia mallikirjastoja on myds
kasvavassa maarin saatavilla ja avoimen yhteiskehityksen piirissa. Sama koskee hybri-
dituotteita rajapintoineen, joissa jokin ydinosa on sarjavalmistettu, mutta yksil6llinen
osa on tulostettavissa. Robotteihin, jotka vastaavat ihmisen katevyytta kasityolaisend,
on edelleen matkaa, mutta kehitys etenee nopeasti. Tulevaisuuspankissa 3D-tulostimet
ja kadelliset robotit seka robottirdatali.

Agenda 2030 -vaikutukset: Joustavan paikallisen tuotantokyvyn kasvu vahentia riip-
puvuutta erityisesti Kriisitilanteissa helposti hdiriintyvasta kansainvalisestd kaupasta.
Monipuolisen paikallisen tuotannon lisddntyminen kasvattaa inklusiivisuutta ja mah-
dollisuuksien tasa-arvoa samalla vahentden syrjaytymisriskia ja henkisid ongelmia.
Paikallinen joustava tuotanto on tyéna padosin monipuolista ja laaja-alaista nojautu-
matta kapeaan teoreettiseen osaamiseen ja sopii laajemmalle joukolle ihmisid kuin
teoreettispainotteinen korkeasti automatisoitu teollisuusty6. Murros edistaa itseoppi-
mista, opetusta ja osaamisen nayttdd, kun oppimisen myo6ta suunnitellut tavarat ja lait-
teet voidaan helposti valmistaa. Tama my0s tekee opetuksesta ja oppimisesta aiempaa
houkuttelevampaa. Talouskasvua murros edistdd helpottaessaan suunnittelijoiden ja
pienyritysten uusien tuotteiden ja yksilollisen lisdarvon paasya markkinoille. Arvon-
luonti ei enda ole niin suurelta osin riippuvaista suurten teollisten toimijoiden hallitse-
mista rakenteista, kuten kapea-alaisesta insind6riosaamisesta tai tuotanto- ja jakeluko-
neistosta. Tama vahentaa seka eriarvoisuutta alueiden valilla etta alueiden sisalla. Ke-
hittyvien maiden paikallinen innovaatio-osaaminen kehittyy, osallistumismahdollisuu-
det tuotannolliseen toimintaan ja suunnitteluun lisdantyvat.

Keskeiset jdnnitteet: Joustava tuotanto helpottaa rikollista toimintaa. Tuotevaaren-
nosten ja valvottujen tuotteiden, kuten aseiden valmistus helpottuu. Aineettomien oi-
keuksien loukkaaminen helpottuu ja organisoidun toiminnan valvonta saattaa vaikeu-
tua. Tuotannon paikallistuessa myos verotus voidaan ohittaa helpommin. Joustavan
tuotannon ketjuuntuminen globaaleiksi jarjestelmiksi, joissa paikalliset verkoston osat
tulostavat ketjun hallitsemia 3D-malleja, saattaa ohjata arvonluonnin hyotyja keskite-
tympadn suuntaan. Teknologia itsessadn tarjoaa selkedt rajapinnat ja tallaisen keskit-
tymisen voi sopivin sdadoksin estaa.
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2.4. Ravinto - kohti elintarvikeomavaraisia kaupunkeja ja yksilol-
listd ruokaa

Nykytila: Elintarviketuotanto perustuu paiosin teollisen mittakaavan viljelyyn ja kar-
jatalouteen, joista syntyva elintarvikeraaka-aine kausivarastoidaan, kasitelldan teolli-
sesti ja jaellaan keskitetysti. Jakelusta kuluttajille vastaavat vahittaiskauppa, laitos- ja
tyopaikkaruokalat, torikauppa seka ravintolat. Lihaa imitoivat valmisteet ja kaupunki-
viljely ovat vahitellen asettumassa kilpailemaan perinteisen tuotannon kanssa.

Teknologiamurroksen visiona on elintarvikeraaka-aineiden lahituotanto paivittai-
sena paikallisena prosessina seka ruoan yksilollinen valmistus tuoreista raaka-ainek-
sista robottikeittidissa tai ihmisvoimin. Kasvit kasvatetaan vesiviljelyna kerroksittain
ja tarvittaessa LED-valojen avulla. Ravintokasveissa pinta-alatarve on vain 1-5% pelto-
viljelyn tarvitsemasta, joten kasvatus voi tapahtua kaupunkien tunneleissa, kellariti-
loissa ja katoilla tai parvekkeilla. Rehukasvien viljely ei vision mukaan ole tarpeen,
koska liha tuotetaan bioteknisin menetelmin sammioissa tai lihan makuisia ja ravinne-
pitoisuudeltaan vastaavia elintarvikkeita tuotetaan sisaviljellyista kasveista. Elintarvi-
ketuotannon ollessa paikallista ja jatkuvaa, tarvitaan varastointia, sdilontaa ja kulje-
tusta vain poikkeustapauksissa. Keittiérobotit valmistavat ruoka-annokset kullekin
ruokailijalle henkil6kohtaisten mieltymysten, metabolian ja allergioiden mukaan.

Visio vihentdd maatalousmaan tarvetta radikaalisti, vaikka osa peltoalasta tarvittai-
siinkin aurinkoenergian tuotantoon. Elintarviketeollisuuden kemikaalien kaytto ja
elintarvikkeiden havikki vihenevat. Tuore, prosessoimaton ruoka on elintarviketeolli-
suuden tuotteita tai kausiviljelyn satona varastoituja elintarvikkeita ravinnepitoisem-
paa. Metaboliaan ja mieltymyksiin sovitettu ravinto on selkea lisdarvo. Sisaviljelyssa
GMO-tuotteet eivat muodosta riskiad luonnolle eivatka ymparistohaitat ja kasvi- tai
elaintaudit levia.

Murroksen reunaehdot: Aurinko- ja tuulienergian seka kasvivalojen tehokkuuden tu-
lee parantua ja kustannusten edelleen laskea, jotta visio voi toteutua laajasti. Aurin-
koenergian tuotannon tulee olla riittavaa ja perustua ymparistohaitoiltaan vahaisiin
ohutkalvoihin. Kerrosviljelyyn soveltuvia lajikkeita tulee kehittda eri tuoteryhmiin. Vi-
sion oletus on, ettd ravintokasvien tuotanto jatkuvana prosessina vaatii 70-90% ny-
kyistd vahemman maatalousmaata ja proteiinituotanto 90-95% vahemman maatalous-
maata suhteessa tuotantomaariin. Nadissa luvuissa on mukana energiatuotannon vaa-
tima pinta-ala. Luvuissa on oletettu jalostettujen ravintokasvien energiahyotysuh-
teeksi 10%, kun valaistus tapahtuu optimaalisessa rytmissa. Valoa tuotetaan tarkasti
suunnattuna kasvin pinnoille ja vain tarvittavalla aallonpituudella. Robottikeittididen
odotetaan yleistyvan ensin ravintoloissa ja laitosruokailussa kalliin palkkakustannuk-
sen maista alkaen. Maaperan ja teknologian sekd tyévoiman hinnasta riippuu, onko vi-
sion mukainen prosessi enemman tai vdhemman pddomavaltainen ja muuttuvilta kus-
tannuksiltaan korkeampi kuin nykyinen, mutta kilpailukyky paranee aikaa myéten. Tu-
levaisuuspankissa geenimanipuloidut kasvit, keinoliha, sisdviljely ja robottikddet.

Agenda 2030 -vaikutukset: Visiolla ei ole suoraa vaikutusta kdyhyyteen, mutta se
poistaa kytkennén elintarviketuotannon ja viljelykelpoisen maaperan valilla. Visio hel-
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pottaa erityisesti edullisen proteiinipitoisen ravinnon saantia ja laskee sen tuotanto-
kustannuksia. Ravintotuotannon rajoitteet ja ymparistohaitat vihenevat. Kriisitilan-
teissa ongelmallinen riippuvuus muilla alueilla tuotetusta ravinnosta tai keskitetysti
hallituista ravintovaroista vihenee.

Karjatalouden loppuminen vahentda eldimistd ihmiseen levidvien tartuntatautien ris-
kia ja yksilollisesti valmistettu tuore ravinto parantaa terveen elaman edellytyksia. Si-
saviljelyn ja bioteknisen lihan tuotannon vaatiessa vain murto-osan peltoviljelyn ja
karjatalouden vesimaarasta ja viljelyn lisdksi toimiessa suljetun kierron perusteella,
kaikenlaiset maatalouden haitat ymparistolle vahenevat. PAdosa maatalousmaasta voi-
daan palauttaa luonnontilaan. Nailla seikoilla on merkittava vaikutus niin CO2-
paastojen vahentdmiseen kuin luonnontilaisten ekosysteemien palauttamiseen ja ke-
mikalisoitumisen vahentamiseen.

Ravinnon jatkuva pientuotanto nopeuttaa elintarviketuotannon opiskelua, koska ope-
tuksen ja kokeilujen ei tarvitse noudattaa luonnollisten satokausien rytmia. Vapaampi
rytmi tekee opiskelusta houkuttelevampaa lisdten myds innovaatiomahdollisuuksia.
Kasvaviin tiloihin ja keskitettyyn elintarviketeollisuuteen seka laajasti automatisoituun
jakelujarjestelmaan verrattuna vision mukainen paikallinen kaupunkiviljely yksil6lli-
sine robottikeittidineenkin voi olla huomattavan tyévoimavaltaista. Hajautettu paikal-
linen tuotanto on omiaan viahentdmaan tuottavuuseroja seka alueiden etta valtioiden
valilla. [lmastonmuutos vaikeuttaa maataloutta, mutta vision mukainen tuotanto voi
toimia tehokkaasti myds muuttuvissa ilmasto-olosuhteissa.

Keskeiset jannitteet: Sisaviljely kasvattaa elintarviketuotannon energiatarvetta ja vi-
sion onnistumisen edellytyksena on yha edullisemmaksi muuttuva ja nopeasti maa-
radnsa lisdava uusiutuva energia. Yhtendinen sahkomarkkina saattaa vaikeuttaa sisa-
viljelyn edellytyksia. Ruokakulttuurin muuttaminen vision suuntaan saattaa olla haas-
teellista. Nykyisten proteiinilahteiden kayttoon liittyy huomattavan monia arvoihin,
osaamiseen, tottumuksiin, normeihin ja sopimuksiin liittyvia sidoksia. Maatalousmaan
palauttaminen luonnontilaan vaikuttaa viljelysmaan arvoon ja synnyttaa jannitteita.
Maataloustdista, elintarvikekaupasta ja ravintola- seka laitosruokailun piirista vapau-
tuu visiossa laajasti ty6voimaa, jonka tulisi ohjautua uusiin tehtéaviin. Tdssd on huomat-
tava, ettd myos maatalous, elintarviketeollisuus ja kauppa kasvattavat automaatiotaan
ja kilpailukykyaédn jatkuvasti.

2.5. Energia — kohti halpaa aurinkoenergiaa ja hajautettuja ener-
giavarastoja

NyKkytila: Globaali energiatuotanto perustuu padosin hiilen, luonnonkaasun ja 6ljyn
polttamiseen. Hiilineutraalien tuotantomuotojen osuus oli vuonna 2019 maailmanlaa-
juisesti vain 15 %, josta vesivoiman osuus on suurin. Energiavarastojen osuus tuotan-
non ja kulutuksen tasaajana on vihdinen lukuun ottamatta energiaraaka-aineiden va-
rastoja. Kysynnan vaihteluihin reagoidaan saatamalla tuotantoa. Aurinko- ja tuulivoi-
man osuus kasvaa nopeasti ja se kasvattaa energiavarastojen tarvetta. Merkittava osa
energiantuotannosta on keskitettyd ja massiiviseen jakeluinfrastruktuuriin perustuvaa
seka energiaraaka-aineiden, jalostuksen ettd sdhkon- ja lamméntuotannon osalta.
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Teknologiamurroksen visio perustuu fossiilisen energian korvaamiseen ja hajaute-
tun hiilivapaan energiatuotannon ja varastoinnin merkittdvaan kasvuun. Kehitteilla
olevat joustavat ja tehokkaat aurinkoenergiakalvot integroidaan tulevaisuudessa val-
mistusvaiheessa kaikkiin pintarakenteisiin. Suuri osa rakennetuista pinnoista on val-
jastettu aurinkoenergian tuotantoon. Leijaenergia laskee tuulivoiman kustannuksia ja
lisaa kayttokohteita. Paikallisesti tuotetusta ja varastoidusta uusiutuvasta energiasta
tulee laajoilla alueilla seka fossiilista energiaa ettd muuta keskitetysti tuotettua ja jael-
tua energiaa edullisempaa. Synteettiset polttoaineet valmistetaan tehokkaasti ja edulli-
sesti katalyyttien avulla vedesta ja hiilidioksidista. Prosessit ovat nopeasti kaynnisty-
via, pddomia vain vahan sitovia ja sen vuoksi energialahteena kaytetaan aurinko- ja
tuulienergian halpaa tuotantohuippujen aikaista ylikapasiteettia.

Pohjoisilla alueilla lampdkaivot yleistyvat energian pitkaaikaisvarastoina synteettisen
polttoaineen rinnalla. Sahkon ja erityisesti paikallisesti tuotetun sdhkdn osuus ener-
gian kulutuksessa lisdantyy, mikd nakyy mm. liikenteen sdhkoéistymisena. Pohjoisten
alueiden toimitusvarman sahkon keskimaarainen tuotantokustannus laskee hitaam-
min kuin kustannus aurinkoenergialle ymparivuotisesti suotuisammilla alueilla. Pro-
sessien sahkodistyminen ja energiatuotannon hajautuminen vahentavat teollisen tuo-
tannon mittakaavaetujen merkitysta. Kehitys suosii haja-asutusalueita, jotka kykene-
vdt vastaamaan paikallisen aurinkoenergian tuotannon pinta-alatarpeisiin kaupunkeja
paremmin. Koska energiansaanti ei enaa riipu keskitetyista jakeluinfrastruktuureista
laskee modernisoinnin kustannus kehittymattomilla haja-asutusalueilla.

Murroksen reunaehdot: Aurinko- ja tuulienergian seka energiavarastojen teknologi-
oiden tulee kehittya nykyista tehokkaammiksi ja edullisemmiksi, jotta visio voi toteu-
tua. Kalvomaisten aurinkokennojen hyotysuhteen oletetaan visiossa nousevan 30%-
40% tasolle kustannuksen laskiessa siten, ettd uudisrakennusten aurinkopaneelin si-
saltava katto- tai seindpinta ei juurikaan nosta rakennuskustannuksia. Synteettisen
polttonesteen pientuotannon padomakustannuksen tulee laskea murto-osaan vuosi-
tuotannon arvosta, jotta visio voisi toteutua pohjoisilla, talvella ldhes auringottomilla
leveyspiireilla. Synteettisista polttonesteista tehokkaasti lampda ja sdhkda tuottavien
polttokennojen ja mikroturbiinien hinnan oletetaan laskevan radikaalisti. Akkujen hin-
nan oletetaan puoliintuvan 10 vuoden valein samalla, kun kapasiteetti kaksinkertais-
tuu ja kayttoikd moninkertaistuu, mutta akkujen ei visiossa odoteta soveltuvan ener-
gian pitkdaikaisvarastointiin. Tulevaisuuspankissa aurinkoenergian kehitys, lampdokai-
vot, synteettiset polttoaineet, sihkovarastot ja akut seka polttokennot.

Agenda 2030 -vaikutukset: Visio vihentda kdyhyytta tarjoamalla edullisen keinon
energiatuotantoon. Samalla riippuvuus keskitetysta energiainfrastruktuurista ja fossii-
lisista polttoaineista vihenee. Ravintokasvien viljelypinta-alasta Kilpailevia biopoltto-
aineita ei visiossa tarvita. Pddosan energian tuotantoon ja kulutukseen liittyvistd muut-
tuvista kustannuksista seka fossiilisen ja bioenergian haitoista poistuu. Paikallisen tuo-
tannon riippumattomuus rakenteista kasvattaa Kkriisinsietokykya ja mahdollisuuksien
tasa-arvoa seka kykya selvitd muuttuvissa ilmasto-olosuhteissa. Visio vihentda ener-
giatuotannon hiilidioksidipaastoja radikaalisti, mutta kasvattaa elektroniikkaromun
kierratystarvetta. Toisaalta sahkoverkkojen ja kaukolampoverkkojen tarve vahenee
samalla, kun luotettavan ja kestavan energian saanti helpottuu.
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Edullinen kiintein kustannuksin tuotettu siahko helpottaa mm. puhtaan veden tuotan-
toa suolaisen veden alueilla. Tuotantohuippujen ylijaidméasahkolla voidaan tuottaa puh-
taan veden ohella muitakin helposti varastoitavia raaka-aineita ja materiaaleja. Sahkon
kaytto polttoaineiden sijaan kasvattaa tyypillisesti prosessien hyotysuhdetta. Paikalli-
nen tehokas sdhkon tuotanto tekee edullisen sihkénsaannin mahdolliseksi infrastruk-
tuuriltaan kehittymattomilla seuduilla. Vision mukainen toiminta on nykyista valtavir-
taa hajautetumpaa ja tyovaltaisempaa. Osaamisvaatimus hajautettujen jarjestelmien
asentamisessa, kayttoonotossa ja yllapidossa on vahainen ja tuo lisdarvoa laajoille
markkinoille, joten teknologia edistaa selkeasti talouskasvua ja ty6llisyytta. Sahkon
helppo paikallinen saatavuus edistda muun tuotannon kehittymista kestavaan suun-
taan paikallisesti ja globaalisti eriarvoisuutta vahentavalla tavalla. Samalla syrjaseutu-
jen sahkoistyminen saattaa niiden alueiden vaeston digitalisaation piiriin.

Keskeiset jannitteet: Vision mukainen toiminta kasvattaa asuntojen lammityksen
padomasidonnaisuutta haja-asutusalueilla verrattaessa sitda limmitykseen energia-
raaka-aineita polttamalla. Kdyhimpien alueiden auttamistapana tima vastaa kaivojen
tekoa, joka vaatii vauraampien apua. Ympdaristohaittojen viheneminen on riippuvainen
siitd, miten haitattomista materiaaleista vision mukaiset laitteistot tehddan ja, miten
energiaromun kierratys jarjestetadn. Energian hinnan lasku ei nay kuluttajille, jos edul-
linen tuotanto ei vastaa kysyntaa ja markkinahinta maaraytyy kalleimman tuotanto-
muodon mukaan. Jannitteitd syntyy myos sdhkonsiirtoverkon kustannusjaossa monien
kayttéjien irtautuessa verkosta ja fossiilisesta energiasta riippuvan liiketoiminnan
edellytysten heiketessa syntyvista eturyhmien valisista kiistoista.

2.6. Materiaalit — kohti uusiutuvia materiaaleja ja kiertotaloutta

Nykytila: Globaalisti tavaroiden tuotannossa kaytettyjen raaka-aineiden ensisijainen
lahde on kaivannaisteollisuus ja toissijaisesti biotalous. Seka kaivannaiset etta biotek-
niset raaka-aineet kisitelldan tavallisimmin laajasti kemikaaleja kayttavill, energiain-
tensiivisilla prosesseilla. Ndma synnyttdvat laajoja ymparistohaittoja. Raaka-aineiden
kaytt6a on ryhdytty vahentdmaan kierratyksen avulla. Materiaalitekniikan piirissa ke-
hitetddn jatkuvasti prosesseja biotekniseen ja kestdvaan suuntaan, jonka lisaksi kai-
vannaiset pyritdan tuottamaan ymparistdystavallisemmin keinoin.

Teknologiamurroksen visiossa materiaalit tuotetaan ja kierratetdan kestavin tavoin.
Rakennusbetoni on korvattu hiilineutraaleilla vastineilla, esimerkiksi niin kutsutulla
vihrealla betonilla, bioteknisesti auringonvalossa kivettyvilla tiililla seka lujilla luon-
nonkuituihin perustuvilla komposiiteilla. Hiilidioksidia on ryhdytty kdyttdmaan teolli-
sena raaka-aineena mm. hiilivetyjen, muovien ja nanohiilten valmistuksessa. Teras val-
mistetaan hiilidioksidineutraalisti aurinkoenergian ja vedyn avulla. Uusiutuvista
raaka-aineista kehitetyt nanomateriaalit korvaavat pddosan kaivannaisista. Hiivojen,
sienten seka bakteerien huoneenlammdsséa tuottamat raaka-aineet ja materiaalit kor-
vaavat monet kemianteollisuuden tuotteet.

Tuotteiden, komponenttien ja pakkausten merkinnat sekd materiaaleja tunnistavat
sensorit mahdollistavat yhdessa tekodlyn kanssa tehokkaan robotisoidun kierratyksen
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ja kierratysmateriaalien kiayton raaka-aineena. Materiaalit kehitetddn yha maaratietoi-
semmin joko biohajoaviksi tai helposti kierratettaviksi. Kiertotalouden kehitys synnyt-
taa teolliskaupallisia symbiooseja, joissa tuotteiden koko elinkaari on suunniteltu.

Murroksen reunaehdot: Hiilidioksidin kaappausteknologioiden ja reaktioissa kaytet-
tyjen katalyyttien odotetaan kehittyvan siten, etta hiilivetyjen ja nanohiilen tuotanto
uusiutuvan energian avulla on kustannustehokasta. Betonin ja terdaksen valmistus ai-
heuttaa nykyhetkelld valtaosan materiaaleihin liittyvista hiilidioksidipaastoista kaivos-
teollisuuden energiankulutuksen ohella. Teraksen jalostus uusiutuvaan energiaan ja
vetyyn perustuvilla menetelmilla etenee jo teollisten investointipaatosten tasolla. Se-
mentin korvaaminen hiilta sitovilla materiaaleilla etenee kehityslaboratorioiden kokei-
luissa ja menetelmien odotetaan kypsyvan laajaan kayttoon soveltuviksi. Bioteknisten
prosessien ja nanomateriaalien odotetaan kehittyvan ominaisuuksiltaan riittavasti
korvatakseen merkittivan osan kaivannaisista ja energiaintensiivisista tai ymparisto-
haittoja aiheuttavista prosesseista ja materiaaleista. Kierratyksen odotetaan tehostu-
van olennaisesti nykyisesta ja integroituvan systeemiseksi kiertotaloudeksi. Tulevai-
suuspankissa vihred betoni, vihred terds, CO2 raaka-aineena, uudet lujat ja kevyet ma-
teriaalit, nanomateriaalit kuituina, biotekninen valmistus ja kiertotalous.

Agenda 2030 -vaikutukset: Vision vaikutus kdyhyyteen on ristiriitainen. Toisaalta
riippuvuus kaivannaisista vihenee, mutta uudet materiaalit eivat valttamatta ole aiem-
pia edullisempia. Bioteknologiaan perustuvien materiaalien korvatessa kaivannaisia ja
prosessien muuttuessa vihemman energiaintensiivisiksi, on kuitenkin jarkevaa olettaa
muuttuvien kustannusten laskevan. Suurteollisuuden korvautuminen pienemmilla
prosesseilla kasvattaa joka tapauksessa mahdollisuuksien tasa-arvoa.

Kaivosteollisuuden alasajo ja prosessiteollisuuden kehitys uusiutuvan energian suun-
taan vahentavét fossiilisten polttoaineiden kayttoa. Siirtyminen kemianteollisuuden
keinoista bioteknologiaan vahentda ihmiselle ja luonnolle vaarallisia ymparistohaittoja
merkittavasti. Tama edistaa puhtaan veden saantia, terveytta ja vesiekosysteemien
kestavyytta. Vision vaikutus kulutus- ja tuotantotapojen kestavyyteen on suuri ja ilmei-
sen myonteinen sekd raaka-aineiden kestavyyden ettd haitallisten paastojen osalta.

Talouskasvuun visiolla on myodnteinen vaikutus tuotannon uudistumisen ja hajautta-
misen kautta. Talouskasvua edistda my0s irtautuminen rajallisista resursseista uusiu-
tuviin raaka-aineisiin. Kierratys ja bioteknologia nojautuvat perinteista teollisuutta
enemman paikallisiin materiaaleihin ja ty6voimaan. Lisdksi ne ovat tydvoimavaltai-
sempia ja hajautettuina vihemman eriarvoistavia kuin kaivannaisiin perustuva teolli-
suus.

Keskeiset jannitteet: Seka teras ettd betoni ovat edullisia ja tarkoituksiinsa hyvin so-
veltuvia materiaaleja, joiden tuotanto- ja kdytt6 osataan hyvin. Niiden korvaaminen
ekologisesti kestavammilld materiaaleilla vaatii merkittavia yhteiskunnallisia insen-
tiiveja. Perinteisen materiaaliteknologian investoinnit ovat pitkédkestoisia ja ne tulisi
kuolettaa, jos niiden kaytdsta luovutaan. Paatoksiin liittyy myos tyollisyysvaikutuksia.
Uusiutuvia raaka-aineita kdyttavat prosessit vaativat omat investointinsa, jotka saatta-
vat olla tuotantoon nahden suurempia kuin perinteisen teknologian investoinnit. Toi-
saalta prosessien hajautus ja paikallisten raaka-aineiden kaytté kompensoivat korvaa-
vien tuotteiden kustannuksia. Monet uusiutuvia materiaaleja ja kierratysmateriaaleja
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kayttavat prosessit ovat teknisesti vaativia, eika niita valttimatta ole helppo saada
kayttoon vihiten kehittyneilla alueilla. Uusiin menetelmiin saattaa myos liittya run-
saasti aineettomia oikeuksia. On mahdollista, ettei visio ainakaan aluksi auta vahenta-
maan alueiden valista eriarvoisuutta, vaikka se vahentaisikin alueiden sisiisia eroja.

2.7. Rakennettu ymparistd — kohti kaupunkia autonomisena asu-
miskoneena

Nykytila: Valtaosa rakentamisesta ja rakennetun ymparistéon kunnossapidosta on
edelleen henkilovaltaista, vaikka konevoimaa kdytetidn runsaasti. Katuja ja teita lu-
kuun ottamatta ymparisto on rakennettu ihmisen kuljettavaksi. Kaupunkien rakenteet
on jarjestetty suurelta osin erillisiin tyo- ja asiointialueisiin seka asuinalueisiin.

Rakennettu ymparist6 uudistuu hitaasti. Tilojen kdyttotavat muuttuvat kuitenkin jat-
kuvasti kohti digitalisoituvan yhteiskunnan uusia tarpeita ja mahdollisuuksia.

Teknologiamurroksen visiona on autonomista henkild- ja tavaraliikennetta suosiva
infrastruktuuri, jossa rakentaminen ja kunnossapito on suurelta osin robotisoitu. Yksi-
tyisomisteisten henkil6autojen vaihtuminen yhteisiin robottikuljettimiin vapauttaa
runsaasti kaupunkitilaa. Kauppakeskusten tilantarve vahenee myo6s verkkokaupan an-
siosta. Etatyon ja etdasioinnin vuoksi kotien kédyttotarkoitukset laajenevat ja asuntojen
tilantarve kasvaakin samalla kun toimitilojen tarve vahenee. Laajeneva osa rakenne-
tuista pinnoista tuottaa aurinkoenergiaa, joka varastoidaan ja kdytetaan paikallisesti.

Rakentamisen ja kunnossapidon seké jakelun robotisointi edellyttda rakennetun ym-
paristdon muuttumista robottien helposti kuljettavaksi. Asuntojen laheisyyteen tehdaan
vakioituja tavaroiden jattolokerikkoja. Jatehuolto seka sisa- ja ulkotilojen siivous on vi-
siossa robotisoitu. Lisatty todellisuus ja rakennusten digitaaliset kaksoset poistavat ra-
kentamisen ja kunnossapidon osaamisvajetta. Rakennusvirheet vahenevat kehityksen
myo6ta seka ihmisten etta robottien tehtdvissa. Rakentamisen robotisaatio etenee vahi-
tellen muotittomasta valusta robottimuuraukseen ja pintakasittelyyn, mutta myos teh-
dastekoisten huone-elementtien valmistukseen. Virtuaalimaailmahuoneet ja sisavilje-
lyhuoneet sekd asuinrakennusten robottiyhteiskeittiot ovat esimerkkeja uusista vision
mukaisista elementeistd. Haja-asutusalueille toimitettavat "off grid” -tyyppiset tehdas-
valmisteiset asumismoduulit alkavat yleistya sisdltden autonomiset energia-, vesi-,
elintarviketuotanto- ja biojatejarjestelmansa.

Murroksen reunaehdot: Autonomisesti lilkkkuvat robotit eivat toimi ilman laajaa, jul-
kista latausjarjestelmaa. Visiossa odotetaan robotiikan kehittyvan tekoalyn ja kauko-
ohjauksen avulla siten, etta robotit ja ihmiset voivat liikkua turvallisesti yhteisilla rei-
teilla. Tyokalujen ja muiden tavaroiden manipuloinnin tulee myds onnistua ammatti-
taitoisen ihmisen tavoin, jotta visio voi toteutua. Etiatyon ja etdpalveluiden odotetaan
lisdantyvan yksilollisen tavaroiden jakelun ja robottikeittididen seka yhteiskayttdisten
virtuaalimaailmojen myo6ta. Tulevaisuuspankissa robottiauto henkilé- ja tavaraliiken-
teessa, herkat robottisormet ja kddet, rakennusten ja rakenteiden 3D-tulostus, roboti-
soidut palvelut, makean veden tuottaminen, LED-viljely, "off-grid”-asuminen.
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Agenda 2030 -vaikutukset: Kaupunkien ja rakennusten toiminnallisuuden kehittami-
nen parantaa padomien ja lisdarvon tuoton suhdetta vihentden myo6s muuttuvia kus-
tannuksia. Kriisinsieto kasvaa toimintojen hajautuneen rakenteen avulla. Logistiikan
tehostuminen vahentaa erityisesti elintarvikejakelun kustannuksia. Etaty6n suosimi-
nen ja automaatio vahentavat tydmatkaliikenteen kustannuksia, tartuntatauteja seka
onnettomuuksia. Kunnossapidon ja rakentamisen robotisaatio puolestaan vahentda
fyysisen voiman merkitysta ja ohittaa laajasti miesten hallitsemia tyotehtavia. Raken-
nusten muuttuminen enemman energiaomavaraisiksi vahentaa energiatuotannon kes-
kittymistd, energiatuotannon haittoja ja sidonnaisuutta fossiilisista energialahteista
seka edesauttaa energian saatavuutta infrastruktuuriltaan heikoilla alueilla. Toiminto-
jen sahkoistyminen ja automatisoituminen parantavat energiatehokkuutta.

Vision mukainen kehitys edistaa talouskasvua vahentamalla pullonkaularesurssien
kdyttoa ja ulkoishaittoja seka tuottamalla merkittavaa uutta asiakaslisaarvoa laajoille
markkinoille. Kestavén infrastruktuurin lisdksi innovatiivisuus edistyy hajautuksen ja
toiminnallisen sujuvuuden kasvaessa. Alykkdiseen hajautettuun robotiikkaan on
helppo lisata ja sovittaa uutta toiminnallisuutta. Eriarvoisuutta visio vahentaa roboti-
saation sarjavalmisteisen luonteen avulla. Robotit ovat luonnostaan samantaitoisia.
Tuotekehityksen jalkeinen monistaminen tuottaa vain vahdisen muuttuvan kustannuk-
sen, joten tuotteissa ja palveluissa on kannattavaa pyrkia mahdollisimman laajoille
markkinoille. Kehitys oletettavasti tehostaa laadukasta asuntotuotantoa ja kunnossapi-
toa vahentden samalla laadukkaan ja heikkotasoisen asumisen kustannuseroja.

Robotisoitu kunnossapito, tehokas logistiikka ja kasvanut energiaomavaraisuus viahen-
tavat kaupunkien aiheuttamia ulkoishaittoja. Ne myos edesauttavat kestavia tuotanto-
ja kulutustapoja seka turvallisia kaupunkirakenteita. Robotisoitu toiminta helpottaa
sdantelya ja edistad mahdollisuuksia ilmastonmuutoksen vastaiseen toimintaan, rikol-
lisuuden vahentamiseen, osaamisvaihtoon ja tilastointiin.

Keskeiset jannitteet: Kehittyneet maat pystyisivit omaksumaan vision kehittyvia
maita nopeammin, mutta uudisrakentaminen on nopeinta kehittyvissa maissa. Visio
korvaa monia rakentamiseen, logistiikkaan ja kunnossapitoon liittyvia ty6tehtavia paa-
osin autonomisilla roboteilla. Tuottavuuskasvu on riippuvainen siitd, syntyyk®o riitta-
vdsti lisdarvoa ja osaamista naiden tyopaikkojen korvaamiseen. Kaupunki asumisko-
neena saattaa aiheuttaa haittaa myo6s vahentdmalla ihmisten arkista liikuntaa. Yhdeksi
ongelmaksi voi nousta vision mukaisen toiminnan laaja sidos aineettomiin oikeuksiin
ja globaalisti kaupallisin perustein kehitettyjen ohjelmistojen keskeinen vaikutus auto-
maation toimintatapoihin.

2.8. Vaihdanta — kohti etakauppaa ja digitalisoituja transaktio-
alustoja

Nykytila: Globaali vahittiiskaupan valtavirta perustuu edelleen myymalé6ihin ja nouto-
kauppaan. Omistuksen siirto tehddan kassalla; tuotteet valitaan markkinointiviestien
ja omien havaintojen perusteella. Yritysten vilisessi kaupassa messuesittelyilld, henki-
l6kohtaisilla neuvotteluilla, monimutkaisilla kahdenvalisilla alihankintaverkostoilla ja
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pitkikestoisilla alihankintasopimuksilla on merkittiava rooli. Verkkokauppa muuttaa
nopeasti seka vahittiiskauppaa, tukkuliikkeiti ettd alihankintaa.

Teknologiamurroksen visiona on verkkokaupan ja alustaliiketoiminnan laajentumi-
nen valtavirraksi. Markkinointiviestit korvautuvat kasvavassa maarin varmennetuilla
vertaisarvioilla. Omakohtainen kokeilu korvautuu kuluttajan mitat ja mieltymykset
omaavilla digitaalisilla kaksosilla seka niihin sovitetulla verkkokaupan tuotteiden
VR/AR-esittelymateriaalilla. Transaktiot ovat digitaalisia. Kuluttajakaupan ostokset
kuljetetaan asiakkaiden lokerikkoihin tai kotiin kierrattiden pakkausmateriaalit. Fyysi-
set myymalat ovat padosin keskittyneet yksil6lliseen konsultointiin ja palveluun, jossa
mm. otetaan mittoja ja valmistetaan esimerkiksi asusteita tai tuotetaan varaosia.

Yritysten valinen kauppa on paaosin siirtynyt alustayritysten valitettavaksi. Alustayri-
tykset vakioivat rajapintoja, esittelyita ja laadunvalvontaa. Ne huolehtivat myos logis-
tiikasta, maksuliikenteesta ja sopimuksista. Alustat takaavat ja vakioivat nekin sopi-
mukselliset tilanteet, joissa alihankkija valmistaa tuotteet tilaajan spesifikaatioiden ja
aineettomien oikeuksien mukaan. Menettely yksinkertaistaa sopimuskaytantdja ja luo-
tettavien kumppanien l6ytamista lisaten myos alihankinnan joustavuutta. Sopimusrik-
komusten ensisijaiseksi ratkaisijaksi tulee valtioiden oikeusistuimen sijaan alustatoi-
mija laadunvalvojineen.

Kasvava osa vaihdannasta siirtyy rahatalouden ulkopuolelle jakamistalouden yleisty-
essd. Yritysten valisessa toiminnassa resurssien maksuton yhteiskaytto yleistyy eten-
kin aineettomien resurssien osalta. Joukkoistuksen keinoin tuotetaan lisdksi yhteisilla
alustoilla aineettomia resursseja kaikkien kayttoon. Alustojen valittdma jakamistalous
helpottaa myos kuluttajien valistad resurssien yhteiskayttoa.

Murroksen reunaehdot: Vision laaja toteutuminen kuluttajatoiminnassa edellyttaa
logistisen infrastruktuurin kehitysta tukemaan robotisoitua kotijakelua. Tdma voi vaa-
tia regulatiivisia toimia. Yritysten valisessa kaupassa digitalisaation, standardoinnin ja
riippumattomien testauspalveluiden kehitys edesauttaa vision toteutumista. Alustatoi-
mijat voivat nojautua omaan tai yleiseen logistiikkajarjestelmaan. Yleisen logistiikan
tehokas kaytto edellyttda tavaroiden yksil6llisen tunnistuksen standardointia ja kaik-
kien osapuolten yhteisesti kaytettdvia digitaalisia kaksosia. Tulevaisuuspankissa jake-
lun robotisaatio, verkkokauppa, kaupalliset alustat, yhteisoélliset alustat, tavaroiden di-

gitaaliset kaksoset.

Agenda 2030 -vaikutukset: Visio vihentda kaupan kustannuksia ja helpottaa tavaroi-
den saatavuutta etenkin syrjaisilla seuduilla. Transaktiokustannusten pieneneminen ja
nykyistd avoimempi paasy tehokkaaseen jakelukanavaan kasvattaa pienten ja syrjais-
ten toimijoiden ansaintamahdollisuuksia. Yhteiskehitettyjen aineettomien materiaa-
lien vapaa saatavuus ja jakamistalous lisddvat mahdollisuuksien tasa-arvoa ja vihenta-
vat riippuvuutta keskitetyistd rakenteista. Taman voi odottaa vahentdavan kéyhyytta ja
helpottavan asiantuntijatiedon jakautumista laajasti. Avoimella yhteiskehittdmisella on
erityisen suuri vaikutus oppimateriaalien saatavuuteen. Tasa-arvoa alustatalous lisaa
synnyttamalla sukupuolineutraalin rajapinnan kaupan osapuolten valille.
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Talouskasvua visio edistda vertailtavuutta parantamalla. Transaktiokustannusten
lasku ja logistiikan pullonkaulojen vihentdminen kasvattavat liséksi vaihdannan tuo-
maa lisdarvoa. Asiakaslisdarvon kasvu on ilmeinen esimerkiksi valikoiman laajentumi-
sen, uusien tuotteiden nopean markkinoillepadsyn ja kaupan globalisoitumisen kautta.
Lisdarvo kasvaa hajautettuun ja tydvaltaiseen suuntaan, mikali logistiikkarakenteiden
hallintaa ei kdytetad tukemaan suljettuja liiketoimintaekosysteemeja. Visio on omiaan
vdahentdmaan eriarvoisuutta seka maiden sisalla ettd maiden valilla avatessaan
transaktiorajapintoja ja laskiessaan kaikkia transaktiokustannuksia. Alustat vihenta-
vat korruption mahdollisuuksia ja helpottavat olennaisesti sopimusrikkomusten kasit-
telyd. Visio helpottaa kansainvalista yhteistyota.

Keskeiset jdnnitteet: Perinteiset jakelukanavat ovat hallinneet verkostojaan ostotoi-
minnasta ja logistiikasta vahittaisliikkeisiin. Kaavoittajat ovat tukeneet toimintatapaa.
Verkkokaupan jateistd Amazon pyrkii omiin logistiikkarakenteisiinsa. Tehokasta
avointa jakelulogistiikkaa ei toistaiseksi ole eika postitoimijoiden ja kuriirien pakettija-
kelu sellaiseen yhteisty6hon ndyta joustavan ilman regulatiivisia toimia. Jakelun kes-
kittymisen ja sulkeutumisen jatkuminen on siis selkea riski teknologiamahdollisuuk-
sista huolimatta. Alustatoimijoiden merkittdva asema taloudellisen toiminnan solmu-
kohtina johtaa tilanteeseen, jossa yksittdisten valtiollisten toimijoiden valta vdahenee ja
alustatoimijoiden valitsema toimintatapa muuttuu lakien ja asetusten kaltaiseksi alus-
tatoimijan toimiessa tuomarina. Tama ulottaa fyysisten tuotteiden jakeluun sen Face-
bookista tutun kaytannoén, jossa Facebook maaraa amerikkalaisten normien mukaan,
mita kuvia kukin voi jakaa ystavilleen. Jos toimijan asema on riittdvan vahva, merkitsee
alustan normien rikkominen asiakassuhteiden ja yhteydenpidon katkeamista.

2.9. Etavaikuttaminen — kohti etdldasnaoloa ja virtuaalisia kohtaa-
mispaikkoja

Nykytila: Etdvaikuttaminen on viime aikoihin saakka tapahtunut padosin joukkoviesti-
mien, puhelinten ja sdhkoisten viestien avulla. Videoneuvottelut ovat nopeasti yleisty-
massa ja yha useammat laitteet ovat etdvalvonnan kautta saadettavissa tai kauko-oh-
jattavissa. Etdtyon ja etdpalveluiden yleistyminen Covid-19 -pandemian liikkumisrajoi-
tusten aikana on vauhdittanut uusien kdytdantéjen omaksumista.

Teknologiamurroksen visio muuttaa vuorovaikutteiset etikohtaamiset olennaiseksi
osaksi etdavaikuttamisen valtavirtaa. Videoneuvottelut tulevat korvautumaan kohtaa-
misilla yhteiskayttoisissa virtuaalimaailmoissa seka virtuaalisilla ja fyysisilla etidisilla.
Virtuaaliset etidiset ovat AR-lasien avulla katsojan fyysiseen ymparistoon projisoituja
hahmoja, joiden eleet ja ilmeet vastaavat keskustelukumppanien liikkeita. Fyysinen
etidinen on robotti, jonka kasvot ja eleet voivat heijastaa ohjaajansa liikkeita. Fyysinen
etidinen voi myds olla vaikkapa kauko-ohjattu drooni, lumiaura tai harvesteri. Etidisen
ohjaaja ndkee etaympadriston tai sen mallin ja kykenee mittaamaan asioita etdymparis-
tOssa tai kasittelemdan niita robotin kaytettavissa olevin keinoin.

Yhteiskayttoiset virtuaalimaailmat ovat pelimaailmojen kaltaisia, mutta tarkoitettu pe-
lien lisdksi mm. kokouksiin, suunnitteluty6hon, opetustilanteisiin tai aineettomiin pal-
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veluihin. Virtuaalitila voi vastata todellista fyysista tilaa tai olla taysin kuviteltu. Koh-
taajat ndkevit tilan ja toistensa hahmot virtuaalihuoneeseen projisoituna tai VR-lasien
avulla. Virtuaalimaailman objekteja voi kasitelld ja tdima saattaa vaikuttaa myos tapah-
tumiin virtuaalista ymparistda vastaavassa todellisessa tilassa. Esimerkiksi virtuaali-
sen laboratorion kokeet voidaan robotisoidusti toistaa fyysisessa laboratoriossa.

Etavaikuttamisen visioon kuuluu myds tekodly. Osa etidisista ja jaetussa virtuaaliti-
lassa kohdatuista hahmoista on tekoalyn ohjaamia samalla tavalla kuin osa nykyisista
sosiaalisen median viestijoista ja yritysten palveluihin vastaavista roboteista. Tekoalyn
ohjaamana yksil6llisen viestinnan keinot voidaan valjastaa joukkoviestintaan. Tekoaly
voi esimerkiksi tekeytya keskusteluiden osallistujaksi tai etdpalveluiden tarjoajaksi.

Murroksen reunaehdot: Vision toteutuminen edellyttaa laajasti saatavilla olevia no-
peita ja alhaisen latenssin omaavia tietoliikenneyhteyksia, esimerkiksi 5G-verkkoa. VR-
lasien ja AR-lasien tulee kehittya silméalasien tai aurinkolasien keveyteen ja silmén re-
soluutiota vastaavaan laatuun. Virtualisointitekniikoiden ja animointitekniikoiden tu-
lee automatisoitua ja muuttua arkisiksi. Etidisrobottien autonominen siirtyminen pai-
kasta toiseen julkisissa tiloissa tulee tehda mahdolliseksi. Kdvelevien ja kdtevien kddel-
listen robottien tulee saavuttaa kohtuullinen hintataso.

Agenda 2030 -vaikutukset: Vision mukaisessa toiminnassa riippuvuus ajasta ja pai-
kasta vahenee. Tyon voi suorittaa sijaintipaikasta riippumatta, jolloin esimerkiksi edul-
listen asuntojen saatavuus tydssakayntialueella ei muodostu rajoitukseksi eika toimiti-
loja tarvitse vuokrata. Tilojen ja matkojen kustannukset jaavat pois. Mahdollisuuksien
tasa-arvo kasvaa olennaisesti samalla, kun riskit vihenevat.

Osaamisen siirto helpottuu etdldsndolon keinoin suuresti. Etdopetus on jaetussa virtu-
aalitodellisuudessa luonnollisen oloista, mutta luokkatilat ja havaintovélineet on virtu-
alisoitu. Etdneuvonta on AR-tekniikalla helppoa lahes missa tahansa tehtavassa. Teko-
aly voi hoitaa osan opetuksesta; virtuaalinen ymparist6 harjoittelumahdollisuuksineen
muuttaa oppimisen houkuttelevaksi ja pelilliseksi. Tasa-arvo lisdantyy paikkasidonnai-
suuden vahetessa; naisten ja tyttojen valinnanvapaus lisdantyy ja alueellinen vallan-
kaytté muuttuu vaikeammaksi.

Tyo6n tuottavuuden kasvu on ilmeinen matka-aikojen poistuessa ja osaamisen tullessa
helposti kaikkialla saataville. Virtualisaatio kasvattaa asiakaslisdarvon mahdollisuuk-
sia. Laajat markkinat ovat saavutettavissa kaikkialta ja lahes ilman resurssirajoitteita.
Etidisrobotit auttavat yhdistimaan virtuaalimaailman fyysiseen maailmaan. Etidisten
ohjaus suoritettavissa mista tahansa. Globaali viestintd standardoituu, tekoaly auttaa
poistamaan globaalin virtuaalitodellisuuden kielimuureja ja monenlaisten tarpeiden
tyydyttamisen kustannus laskee etenkin teknologian kypsymisen jalkeen.

Keskeiset jannitteet: Visio saattaa vahentaa fyysista liikkumista ja vieraannuttaa 13-
hiyhteisdista. Vision mukainen toiminta avaa myonteisen etdvaikuttamisen lisdksi pal-
jon mahdollisuuksia tuhoisalle toiminnalle. Esimerkki nykyisesta etavaikuttamisesta
on droneteknologian sotilaskadytto. Kauko-ohjattavien laitteiden yleistyminen saattaa
tehda helpoksi niiden kayton siten, ettd ne ohjataan toimimaan ihmisten kannalta hai-
tallisella tai vaarallisella tavoin. Toisenlainen, esimerkiksi tyélainsdadannéllinen on-
gelma on valtiorajat ylittdva palvelutyo, joka voi etidisten avulla korvata paikallista
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fyysistakin tyota. Tyon tarjonnan ollessa runsasta, saattaa tyosta kilpailu johtaa palk-
katason romahtamiseen. Tyon ja palveluiden siirtyminen virtuaalitodellisuuteen vai-
keuttaa monissa tilanteissa oikeudenkayttda ja rikollisen toiminnan valvontaa.

2.10. Tyon korvaus koneilla - kohti tyon robotisointia ja palvele-
vaa tekoadlya

Nykytila: Valtaosa tyon tuottavuudesta perustuu koneiden ja laitteiden apuun. Ko-
neilla on korvattu fyysistd voimaa ja automatisoitu toistuvia tai vaarallisia tyovaiheita.
Teknisten laitteiden avulla on my®ds siirretty, muokattu ja arkistoitu viesteja seka kor-
vattu aisteja. Koneita on kehitetty kasvavassa maarin korvaamaan ty6ta myds tilan-
teissa, joiden on aiemmin ajateltu vaativan inhimillistd harkintaa. Koneellinen kielen-
kaanto ja robotti-imuri ovat esimerkkeja jo yleistyneista kiaytannoista.

Teknologiamurroksen visiona autonomiset robotit ja tekoalypalvelut ottavat hoi-
taakseen suuren joukon tehtévia, joihin aiemmin on kyennyt vain ihminen. Ajoneuvo-
jen kuljetus, yksilollisten tavaroiden suunnittelu ja valmistus, terveydentilan valvonta,
asiantuntijatyyppinen havaintojen tunnistaminen ja luokittelu kuuluvat esimerkkeihin.

Monien tehtdvien kustannukset voivat tekoalyn ja robottien suorittamina laskea hyvin-
kin radikaalisti. Esimerkiksi kielenkddntopalvelu kuuluu maksuttomana osana sosiaali-
sen median toimijoiden palveluihin. Suurten kielten valilla konekdannésten laatu on
keskimaaraista karkeaa ammattikadnnosta vastaava. Fyysisten robottien suorittaman
tyon kustannukset saattavat nekin alittaa ihmistyon kustannukset merkittavasti. Tyon
kustannusten lasku nakyy kilpailtujen palveluiden hinnoissa ja toiminnan tavoissa. Esi-
merkiksi rikkakasvitorjunnassa voidaan palata kasvimyrkyista kitkemiseen.

Visio johtaa maailmaan, missa robottien ja tekoédlyn palvelut ovat kaikkialla hyvin
edullisesti saatavilla ja niita kdytetddn rutiininomaisesti. Tavarat valmistetaan yksilol-
lisiin mittoihin ja kuljetetaan kotiin. Robotit siivoavat, kuljettavat roskat ja valmistavat
yksil6llisesti ruoan. Tekoaly kertoo tarinoita ja luo virtuaalisia maailmoja, toimii digi-
taalisena suojelusenkeling, kotiopettajana ja perhelaakarina. Ihmiset keskustelevat
keskenaan, mita roboteilla kannattaisi teettda seuraavaksi ja kuinka ongelmat ratkais-
taan. Vaikka robotit lukevan emootioita, puuttuu niilta visiossa edelleen inhimillisten
merkitysten taju ja se yleinen alykkyys, jota monet kutsuvat terveeksi jarjeksi

Murroksen reunaehdot: Visio toteutuu vaistimatta ainakin osittain. Vision toteutu-
minen riippuu toteutumisen laajuudesta ja erityisesti halvan palvelurobotiikan yleisty-
misesta ja niihin liittyvan ohjelmistojen ja laitteistojen valisen rajapinnan selkedsta
erottumisesta ja vakiintumisesta. Toteutumisnopeus ja laajuus riippuvat tekoalyn ja
ihmisten kykyja matkivien robottien kehityksen lisdksi regulaatiokehityksesta ja robo-
tiilkan rajapintojen standardoitumisesta. Yksityisyyden suoja saattaa erityisesti Euroo-
passa hidastaa palvelurobotiikan yleistymista. Standardoituminen tai de facto -rajapin-
tojen vakiintuminen on edellytys kyvykkyyksien nopeasti alenevalle hintakehitykselle
ja palvelurobottien massamarkkinoiden kasvulle. Visio ei edellyta vahvan tekoalyn
synty4d, vaan ainoastaan tutkimuslaboratorioissa jo toimivien periaatteiden ja kyvyk-
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kyyksien yhdistymista kaupallisiksi teollisiksi tuotteiksi. Tulevaisuuspankissa puhe-
teknologia, keskustelevat ja emotionaaliset robotit, tekodly asiantuntijatehtédvissa, ro-
bottiekosysteemien rajapinnat, globaali tekoéalytyd, robotisoidut palvelut, robottiauto.

Agenda 2030 -vaikutukset: Koyhyytta vihentéa se, ettd massiivinen teollinen auto-
maatio korvautuu hajautetulla robotiikalla, joka voidaan valjastaa tuotannon kaytto6n
paikasta riippumatta. Tuotannon riippuvuus paikallisesta osaamisesta vihenee teko-
alyn toimiessa neuvonantajana tai asiantuntemusta vaativien toimien suorittajana.
Elintarviketuotannossa tekodly ja robottien apu auttaa kasvattamaan satoja ja vdhen-
tdmdan kasvimyrkkyjen ja lannoitteiden kiaytt6a. Robotit auttavat tehokkaasti myos
kierratyksessa, ympariston haittojen tunnistuksessa ja poistossa seka ymparistotietoi-
suuden levidmisessa.

Logistiikan ja kaupan varastointi- ja henkilokustannukset vahenevat ja ymmarrys ter-
veellisesta ravinnosta lisdantyy. Tekoalyn ja robotiikan avulla kielimuurit poistuvat ja
edulliset oppimateriaalit seka korkeatasoinen opetus voidaan valittaa oppijoille tehok-
kaasti paikasta riippumatta. Vaikutus naisten tasa-arvoon on mydnteinen robottien va-
hentdessa fyysisen voiman merkitysta ja digitaalisten jarjestelmien suhtautuessa mie-
hiin ja naisiin padosin yhdenvertaisella tavalla. Robotit voivat myds ehkaista vakivaltaa
ja hyvaksikayttoa.

Talouskasvua visio edistdad osaamisen kehityksen kautta ja kasvattaessaan tuotta-
vuutta. Kasvu syntyy myds hintajouston kautta, kun hyvin monet uutta lisdarvoa syn-
nyttavat toimintatavat ja palvelut muuttuvat kannattaviksi. Kasvu voi tapahtua tavalla,
jonka esteena ei ole resurssiniukkuuksia eikd osaamispullonkauloja. Kasvu yhdistaa
toimintoja globaaleiksi osaamisen verkostoiksi, joissa globaalien yritysten, Wikipedian
tai tiedeyhteison tavoin osaamista kerrytetdan yhteistyona ja se jakautuu laajalti.

Keskeiset jannitteet: Robotisaatio ja tekoalykehitys korvaavat suuressa maarin ny-
kyisia tyotehtavia. On epaselvaa, kuinka nopeasti ja missa maarin avautuvat mahdolli-
suudet synnyttavat uusia tyopaikkoja. Kehitys aiheuttanee syrjaytymista ja henkisia
ongelmia. Robotisoidut palvelut saattavat helposti muodostaa suljettuja hierarkkisesti
johdettuja arvoketjuja, joissa valtaosalle jaa asiakkaan tai alisteisen franchising-kump-
panin rooli. Paikallisten toimijoiden vaikutusvalta omalla alueellaan harjoitettavaan
toimintaan voi jaada vahaiseksi. Pahimmillaan robotisaatio mahdollistaa kansalaisten
laajan alistamisen ja despoottisen hallinnon sekad automatisoidun terrorismin.

2.11. Tyo ja ansainta — kohti omavaraisuutta, jakamista ja mik-
royrittajyytta

Nykytila: Ansainnan valtavirta perustuu nykyaan erikoistumiseen ja vaihdantaan. Paa-
osa tyosta suoritetaan osana organisaatiohierarkioita. Ty palkitaan rahalla, jolla oste-
taan muiden ihmisten organisaatioidensa puitteissa tuottamia tavaroita ja palveluita.
Kehittymattomissa talouksissa itselle tehtya tyotd kutsutaan omavaraistaloudeksi, kun
teollistuneissa maissa siitd puhutaan kotitaloustyona tai itsepalveluna. Itsepalvelun,
yhteisesti talkoilla tuotetun lisdarvon ja rahatalouden ulkopuolisen vaihdannan maara
on teollisuusmaissa viimeisten vuosikymmenten aikana kasvanut.

34


https://tulevaisuuspankki.fi/fi/basket/Puheentunnistus,%20puhesynteesi%20ja%20tulkkaus
https://tulevaisuuspankki.fi/fi/basket/Puheentunnistus,%20puhesynteesi%20ja%20tulkkaus
https://tulevaisuuspankki.fi/fi/basket/Verbot/chatbot%20-%20keskustelevat%20ja%20kirjalliset%20robotit
https://tulevaisuuspankki.fi/fi/basket/Kasvojen%20ja%20emootioiden%20tunnistus%20sek%C3%A4%20projisointi
https://tulevaisuuspankki.fi/fi/basket/Teko%C3%A4lyn%20asiantuntijasovellusten%20opetusaineistot
https://tulevaisuuspankki.fi/fi/basket/Robottiekosysteemien%20rajapinnat
https://tulevaisuuspankki.fi/fi/basket/Robottiekosysteemien%20rajapinnat
https://tulevaisuuspankki.fi/fi/basket/AI:n%20tekem%C3%A4%20globaali%20ty%C3%B6
https://tulevaisuuspankki.fi/fi/basket/Uudet%20robotisoidut%20palvelut
https://tulevaisuuspankki.fi/fi/basket/Uudet%20robotisoidut%20palvelut
https://tulevaisuuspankki.fi/fi/benefits/Ty%C3%B6%20ja%20ansainta

Teknologiamurroksen visio perustuu yhteiskehittdmisen ja joukkoistuksen kasva-
vaan helppouteen, tekoalyyn ja robotisaatioon. Wikipedia ja Youtube sekd monenlaiset
erikoisalojen alypuhelinsovellukset ovat osoittaneet, miten helposti yhteistd osaamista
voi kerryttaa ja jakaa. Tekodly ja kaikkialla saatavilla oleva opetusaineisto vahentavat
osaamiseroja. Joustava robotiikka toisaalta vihentda suuruuden ekonomian merki-
tystad. Tama on omiaan vihentdmaan erikoistumisen ja vaihdannan tarvetta.

Erikoistumisen ja vaihdannan vaheneminen merkitsee rahatalouden ja palkkatyon va-
henemistd. Sen sijaan, ettd ostamme jotakin, teemme sen itse. Monet tuottavat tulevai-
suudessa energiansa itse. Myos ravinnon, ladkkeiden, vaatteiden ja tavaroiden tuotta-
minen itse tai niiden tuottaminen yhteisdllisin jakamistalouden valinein muuttuu tek-
nisesti yha helpommaksi. Tekoalyn ja kehittyvan mittaustekniikan avulla kykenemme
tuottamaan asiantuntijatason arvioita itsellemme, olipa kyse terveydesta, ravinnosta

tai tyosuoritusten laadusta. Ja, milloin tekoaly ei osaa neuvoa, joukkoistus voi auttaa.

Alustatalous tarjoaa mahdollisuuden ansaita mikroyrittdjana rahaa. Ty saattaa olla
satunnaista ja sirpaleista, palkintona mainetta ja rahaa onnistumisen mukaan. Rahaa ei
kuitenkaan vision mukaisessa maailmassa enda tarvita aiempaa maaraa, koska suuri
osa arvosta tuotetaan itselle ja rahatalouden ulkopuolella.

Murroksen reunaehdot: Visio edellyttda tekoalyn ja robotiikan kehittymista ja toteu-
tuu vahitellen. Teknologian lisdksi itsepalvelun kehitys ldhelle omavaraisuuden tasoa
edellyttaa regulaatioiden liudentumista silta osin, kun ne nyt tukevat keinotekoisesti
hierarkkisia toimintamalleja. Tama tarkoittaa esimerkiksi aineettomia monopoleja, yh-
teisollisen toiminnan byrokraattisia rakenteita ja henkilétason erikoistumista yllapita-
via patevyysvaatimuksia. Tulevaisuuspankissa henkilokohtaiset analysaattorit, teko-
alyasiantuntijat, 3D-tulostus, biomateriaalien 3D-tulostus, talkootydn alustat.

Agenda 2030 -vaikutukset: Visio vihentda hyvinvoinnin riippuvuutta rahataloudesta
ja mahdollistaa tarpeiden paremman tyydytyksen niille, jotka eivat paase osallisiksi
erikoistumisen ja vaihdannan tuottavuushyodyista. Visio viahentia henkilokohtaisia
tuottavuuseroja ja riippuvuutta kontrolloiduista resursseista. Mahdollisuus tuottaa it-
selleen ja ldheisilleen tarpeiden mukaisia asioita lisda elaman merkityksellisyyttd, va-
hentaa syrjaytymista ja siita johtuvia henkisia ongelmia. Visio hajauttaa tuotantoa, laa-
jentaa sen joustavuutta ja kasvattaa siten resilienssia. Tarpeiden tyydytyksen riippu-
essa suoraan omista taidoista, kasvaa oppimisen motivaatio ja palkitsevuus.

Moderni omavaraistalous edellyttaa hajautetun uusiutuvan energian laajaa yleisty-
mista ja johtaa energiatehokkaisiin kdytantoihin. Talouskasvusta puhuminen on ongel-
mallista rahan merkityksen vahentyessa, mutta hyvinvoinnin kasvua visio voi edistaa
vahentamalla transaktiokustannuksia ja kasvattamalla valittomien tarpeeseen kohdis-
tuvien lisdarvojen tyydyttamisen osuutta kaikesta tekemisesta. Aineettoman suunnit-
teluosaamisen joukkoistus ja hajautettujen robotisoitujen tyovalineiden helppo saata-
vuus jakamistalouden kautta kasvattaa tuottavuutta erityisesti heikosti teollistuneilla
alueilla. Tuottavuuserojen osittainen irtoaminen keskitetyista teollisista hierarkioista
ja aiemmista osaamisjarjestelmista nayttia ilmeiseltd. Tama helpottaa paikallisen
osaamisen hankintaa ja kaytt6a sekd muiden paikallisten resurssien kayttoa. Kansa-
laisvapauksien lisdantyminen ndyttdd myos vision myota ilmeiselta.
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Keskeiset jannitteet: Rahatalouden mahdollinen viheneminen vahentaa julkisen ta-
louden mahdollisuutta tulonsiirtoihin. Vision toteutuminen voi siis heikentda omava-
raistalouteen kykenemattdmien ihmisten toimeentuloa nyKkyisissa hyvinvointivalti-
oissa. Kasvava paikallistalous myo6s lisda hyvaksikayton ja vakivallan mahdollisuuksia
sekd heikentda naisten asemaa. Eristaytyva, paikallinen toiminta kasvattaa kulttuu-
rieroja. Fyysisen vaihdannan viheneminen hidastaa yhdenvertaisten lakien ja kdytan-
tojen globaalia harmonisointia huolimatta vision mukaisesta globaalista osaamisvaih-
dosta. Valtioiden roolin ja globalisaation heikkeneminen saattaa myds vaarantaa ilmas-
tonmuutoksen vastaiset regulatiiviset ja rahoitukselliset toimet. Omavaraistalouden
laajeneminen kasvattaa helposti viljelyalaa ja muuta maankayttoa seka aiheuttaa muita
vaikeasti kontrolloitavia ulkoishaittoja.

2.12. Terveys — kohti ennakoivaa terveytta ja pelillista itsediag-
nostiikkaa

Nykytila: Laiketieteellisiin toimiin ryhdytdan nykyisin ihmisen loukkaannuttua tai ko-
kiessa itsensa sairaaksi. Tarpeen ilmettya hakeudutaan terveydenhuollon palveluiden
pariin. Ongelman syy selvitetdan laboratoriotestein ja lddkérin diagnostisin keinoin.
Eldméntapaan ja ladkintaan liittyvat hoito-ohjeet perustuvat viestotason malleihin, ku-
ten kdypahoitoihin ja ravitsemussuosituksiin. DNA-tutkimukset ja kansalaisten kay-
tossa yleistyvat elintoimintoja jatkuvasti seuraavat laitteet ovat vahitellen siirtimassa
huomiota yksil6lliseen ennakointiin.

Teknologiamurroksen visio perustuu ihmisten digitaalisiin kaksosiin ja elintoimin-
tojen jatkuvaan seurantaan. Digitaalinen kaksonen on ihmisen soluista elimistodn ulot-
tuva tietokonemallj, joka perustuu yksilén periméaan ja toteutetaan kulloinkin mahdol-
lisella tarkkuudella. Malli kalibroidaan terveysrannekkeiden tai muiden henkil6koh-
taisten sensorien seka laboratorioiden ja lddkarien tutkimustietojen avulla. Se auttaa
ennakoimaan ongelmia, halyttdd poikkeamia havaitessaan ja ohjaa terveisiin elamanta-
poihin pelillisin keinoin. Malli voi esimerkiksi nayttda kehon kunnon tulevaisuudessa,
jos nykyisia tai vaihtoehtoisia eliméantapoja jatketaan. Digitaalinen kaksonen voi myds
ilmaista edelta kasin, miten kudokset reagoivat ehdotettuun laakitykseen.

Digitaalisen kaksosen, henkil6kohtaisten mittalaitteiden ja tekodlyn avulla oireet ja
muut potentiaaliset ongelmat tunnistetaan varhain eivatka ne ehdi kehittya vakaviksi
ennen toimenpiteitd. Huoli terveydesta vahenee, kun jatkuvaan seurantaan voi luottaa.
Elintapaohjeiden ja ladkinndn muuttuminen yksil6lliseksi johtaa kaypahoitoja ja vaes-
tollisid elintapasuosituksia parempiin hoitotuloksiin. Merkittava osa ladkinnasta voi-
daan antaa tekoalyn ja digitaalisen kaksosen maarattavaksi apteekkien valvonnassa.

Laaketieteellisen tiedon jatkuva lisdantyminen, digitalisaatio ja yksityiskohtainen solu-
biologinen mallinnus johtavat kykyyn havaita erilaiset syovat tai tartuntataudit hyvin
vahaisista pitoisuuksista ja jopa jatevesista. Tuloksista voidaan usein yksil6ida sairas-
tuneet. Solubiologian kehitys ndyttaa myos johtavan keinoihin, joilla vanhenemista voi-
daan hidastaa ja tervetta elinikda pidentda jopa kymmenilla vuosilla.
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Murroksen reunaehdot: Laboratoriotekniikka ja itsediagnostiset valineet kehittyvat
nopeasti. Vision toteutuminen perustuu oletukseen siitd, etti biosirut kehittyvat hal-
voiksi. Robotiikan ja fotoniikan menetelmat tekevéat kuluttajalaitteet pienoislaboratori-
oiksi, joiden kaytto itsediagnostisiin testeihin ei vaadi erityista laboratorio-osaamista.
Visio toteutuu vahitellen eika se edellyta molekyylitason digitaalisten kaksosten koko-
naisvaltaista toimintaa. Teknisten reunaehtojen lisiksi on huomattava ladketieteen
luonne voimakkaasti reguloituna toimintana. Vision toteutuminen edellyttaa saaddsten
muuttamista itsediagnostiikkaa suosivaksi terveydenhuollon valineiden suurimmilla
markkinoilla. Tulevaisuuspankissa DNA-lukijat, solun metabolia, solubiologinen malli,

itsediagnostiikkalaitteet, biosirut, elinidn pidentdminen.

Agenda 2030 -vaikutukset: Terveysongelmat ovat merkittava koyhyyden aiheuttaja,
mutta myods osa kdyhyyden seurauksia. Perinteiseen terveydenhuoltoon verrattuna vi-
sio tarjoaa hyvin edulliset keinot terveystiedon ja yksildllisen diagnostiikan saatavuu-
den parantamiseen seka kehittyneissa ettd kehittyvissa maissa. Yksilollinen ja tarkka
tieto pelillisessa ennakoivassa muodossa kasvattaa seka terveystiedon etta elintapoi-
hin liittyvan tiedon vaikuttavuutta. Halvat mittalaitteet ja tekodlyn avulla tuotettu pal-
velu ovat helposti saatavilla niilldkin alueilla, joilla ladkarinhoitoon paasy on vaikeaa.

Visio edistda talouskasvua parantamalla vaeston terveytta ja kasvattamalla terveystie-
don lisdarvoa ennakoivaan ja yksildllisesti terveita elintapoja suosivaan suuntaan. Sa-
malla helpotetaan merkittavasti laaketieteellisen tutkimusaineiston kertymista. Eriar-
voisuuden vahentdmisessa itsediagnostiset valineet ja tekodly ovat keskeisella sijalla.
Parhaita asiantuntijoita ei koskaan ole riittavasti jokaista ihmistd hoitamaan, mutta pa-
ras tekodly on se, jolla on laajin kokemus. Parhaan tekoélyn ja itsediagnostiikkalaittei-
den avustama terveydenhuolto voikin olla laajasti tarjolla. Visio auttaa saavuttamaan
hyvan kansanterveyden tason ilman Kkalliita sairaaloita ja harvinaisia huippuosaajia.

Rauhanomaisia yhteiskuntia visio edistaa tarjoamalla lupauksen pitkaikaisesta tervey-
destd. Samalla vision mukaiset kaytannot auttavat paljastamaan vaarinkaytoksia ja hel-
pottavat kansalaisten padsya omaan terveyteensa vaikuttavaan tietoon.

Keskeiset jannitteet: Elintoimintojen jatkuva seuranta ja tietojen siirto tekodlyn ver-
tailtavaksi saattaa vaarantaa yksityisyyden suojan. Erityisesti geenitieto ja elamanta-
patiedot voivat vadrissa kasissa altistaa riskeille. Elintapojen vision mukainen mitta-
rointi saattaa johtaa elaman medikalisaatioon. Itsediagnostiikkavilineiden kerdamien
tietojen kaytto terveydenhuollon paatoksissa herattaa kysymyksen vastuurajoista eika
sovellu timan hetken kaytantoihin, joiden mukaan terveydenhuollon toimijat ovat vas-
tuussa diagnoosiin kéytetyista tiedoista. Vastuita tulee jakaa enemman laitteiden val-
mistajille ja kayttajille, jotta terveydenhuolto voisi vision mukaan toimia. Terveen elin-
ian radikaali pidentyminen voisi jaykistda valtarakenteita ja kasvattaa eriarvoisuutta.
Laajassa mitassa silld olisi my6s merkittdva elinymparistéa kuormittava vaikutus.
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2.13. Toimintakyvyn avusteet — kohti vajavaisen ihmisen teknisia
avusteita

Nykytila: Suorituskyvyltdan terveista aikuisista poikkeavia ihmisid avustetaan paa-
sdantoisesti muiden ihmisten toimesta. Lapsia ja vanhuksia seka henkisesti vajavaisia
hoidetaan laitoksissa tai avustetaan kotioloissa. Liikuntarajoitteisia avustetaan kulke-
maan ja siirtimaan tavaroitaan. Elintoimintoja saatetaan avustaa ladkinnallisesti ja esi-
merkiksi nakékyvyn tai kuulon puutteita yksinkertaisin laittein. Teknisten apuvalinei-
den ja proteesien kehitys on nopeutunut. Monet tutkimukselliset proteesit muistutta-
vat meita jo tieteiselokuvien kyborgeista.

Teknologiamurroksen visiona fyysisesti tai henkisesti vajavaisten itsendista toimin-
takykya tuetaan yha teknisemmin valinein. Tama voi tarkoittaa esimerkiksi toiminnal-
lisia proteeseja, keinoelimia, etdneuvonnan joukkoistusalustoja tai digitaalisia suoje-
lusenkeleita. Kehityksen tavoitteena on vahentaa riippuvuutta laitoksista ja palauttaa
ihmisten itsendiset toiminnalliset vapaudet normaalin tasoisiksi. Joukkoistus auttaa
tekodlyn kehittdmisessa ja sen kyvyt ylittavien ongelmatilanteiden ratkomisessa.

Nakovammaisia auttava konendko kuvailee nakokentassa olevia esineitd, eleita ja il-
meitd. Puheentunnistus kdantaa puheen kuulovammaisille viittomiksi. Digitaalinen
suojelusenkeli varoittaa kulkureittien tai tilanteiden vaaroista ja opastaa turvalliseen
toimintaan tai halyttaa tarvittaessa apua. Joukkoistus neuvoo tilanteissa, joihin tekoaly
ei kykene. Jalkaproteesit tai puettavat kdavelyavusteet auttavat liikkuntarajoitteiset pyo-
ratuoleista jaloilleen. Puettavat tukirangat ja kdsien vahvistajat auttavat kantamaan ta-
varoita. Keinohaima, keinomunuainen, sydanlihaksen vahvistaja tai hermostolliset tah-
distajat ovat yksittdisid esimerkkeja sisdelinten toiminnan avustamisesta.

Toimintakyvyn avusteet voivat parantaa ihmisen kykya myos normaalin tason yli. Par-
kinson-potilaan kidsissa vapinaa poistava lusikka voi auttaa muitakin. Tavaroiden kul-
jettimet, lihasten vahvistajat, havaintokyvyn laajentajat ja sisaelinten toiminnan paran-
tajat voivat kasvattaa ihmisten suorituskykya laajasti luonnollista paremmaksi.

Murroksen reunaehdot: Teknisten avusteiden osalta kehitys on enemman sidoksissa
vajavaisia ihmisiad auttavien organisaatioiden paatoksiin kuin teknologian kehitykseen.
Monet halvatkin keinot saattavat jadda kayttamatta, jos normit eivat niita edellyta.
Muiden avusta riippuvaisilla ihmisilla ei omaehtoisten kykyjen puuttuessa useinkaan
ole muuta mahdollisuutta kuin mukautua vanhoihin keinoihin, mikali heitd hoitavien
organisaatioiden rakenteet niihin ohjaavat. Vision toteutuminen ei padosin edellyta pe-
rustavaa laatua olevaa teknologian kehitystd vaan heraamista uusiin mahdollisuuksiin
ja halua vajavaisten ihmisten itsendisemman eldman tukemiseen. Kaytantdjen usko-
taan kehittyvan teknologisten avusteiden suuntaan. Tima edesauttaa menetelmien
yleistymistd, jatkuvaa parantumista ja halventumista. Tulevaisuuspankissa robottijalat,
kyborgit, keinoelimet, ymparistdn tunnistus, puheentunnistus, emootioiden tunnistus.

Agenda 2030 -vaikutukset: Visio auttaa vihentdmain kdyhyyttd ja sen haittoja,
koska se viahentda olennaisesti hoitolaitosten tarvetta ja kasvattaa tehokkaasti itsendi-
sen selviamisen mahdollisuuksia. Itsendisen elaman ja ty6kyvyn sailyttidmisen tai pa-
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rantamisen merkitys kéyhyyden poistajana lienee ilmeinen. Vaikkakaan visio ei varsi-
naisesti paranna sairauksia tai vammoja, auttaa se lieventamaéan tai poistamaan niiden
aiheuttamia haittoja laajasti saavutettavissa olevin tavoin. Samalla vision mukainen
toiminta vihentaa selkedsti monia terveydellisia riskeja. Onnettomuusriskien lisaksi
syrjaytymisen ja henkisten ongelmien, vakivallan ja hyvaksikayton vaara vahenee itse-
naisen toimintakyvyn palautuessa. Myds elinikdiset oppimismahdollisuudet kasvavat.
Sukupuolten tasa-arvoa lisda sekd suurempi riippumattomuus fyysisesta voimasta etta
digitaalisen suojelusenkelin ja joukkoistuksen kautta saatavan avun mahdollisuus.

Visio edistaa tyollisyytta lisaamalla tyokykya ja tukemalla itsenaista liikkumista. Yh-
teiskunnan resurssien vapauttaminen laitosmaisesta huolenpidosta edesauttaa sekin
talouskasvua. Eriarvoisuuden vahentdjana visio tuottaa itsenadisen eldman ja hyvin-
voinnin mahdollisuuden niille, joilta se kehollisen vajavuuden vuoksi puuttuu. Vision
toteutuessa monien terveydenhuollon palveluiden kuormitus laskee ja resurssit voi-
daan ohjata muihin lisdarvoa tuottaviin palveluihin.

Keskeiset jannitteet: Apuvilineiden kehittdmiseen ei ole syntynyt ladkekehityksen
tyyppistd, toimintakykyisten potilaiden, vakuutusyhtididen, 1adkérien ja ladketeolli-
suuden dynaamista rakennetta, joka vaatii jatkuvasti parhaiden hoitomenetelmien
kayttoonottoa. Pysyvid vammoja pidetddn rahoittajien nakokulmasta tapahtuneina to-
siasioina, joiden kustannusten ei ndhda vahenevan apuvalineiden avulla. Eika toimin-
takyvyn teknologinen palauttaminen kdytanndssa vahentaisikdan esimerkiksi vakuu-
tusyhtion tai yhteiskunnan kustannuksia nykyisten sdadosten mukaan. Toimintakyvyl-
tdan alentuneet ovat myds usein passivoituneet ja jattaytyneet laitoshoivan varaan.
Apuvilineiksi tarjotaan perinteisiad keinoja, mutta varsinaista kehitysvastuuta kantavat
vain harvat aktiiviset toimijat, kuten esimerkiksi Suomessa Nakévammaisten keskus-
liitto. Yhteiskunnan toimiessa epaoptimaalisesti kehittyvat apuvalineet ja niihin liitty-
vat kdytannot hitaasti ja hyvaosaisimpien ehdoilla.

2.14. Havainnot ja tietaminen — kohti itse mitattua ja joukkoistet-
tua Al-tietoa

Nykytila: Useimmat ihmiset hankkivat valtaosan kdyttamistdan tiedoista lukemalla ja
kuuntelemalla selosteita, uutisia tai oppikirjoja. Vaikka tieto yhteiskunnan tasolla syn-
tyy havaintojen ja kokeilujen kautta, enemmisto kaikesta tiedostamme perustuu mui-
den ihmisten tulkitsemaan ja kertomaan. Digitalisaatio on viime aikoina hieman va-
hentanyt valikdsien merkitysta ja kasvattanut vertaistiedon osuutta. Saamme verkon
kautta suoran yhteyden yha useampiin mittalaitteisiin ja tiedon alkuperaisldhteisiin.
My6s henkilokohtaiset mittalaitteet ovat monipuolistumassa.

Teknologiamurroksen visiossa tiedot hankitaan nykyista suoremmin keinoin. [hmi-
set kayttavat selvitystehtavissdan kannykkakameroita ja moninaisia muita alypuheli-
miin liittyvid mittalaitteita. Tekoaly auttaa tunnistamaan hahmoja, materiaaleja ja ti-
lanteita ndiden havaintojen avulla. Monimutkaisetkin mittalaitteet, kuten DNA-lukijat
ja materiaalitutkat muuttuvat tavallisiksi. Tuoteselosteesta ei tarvitse esimerkiksi lu-
kea, mitd aineita ruoka tai tekstiili sisaltaa eika aluehallintoviraston tiedoista lukea,
miten puhdasta alueen vesi on. Sen voi selvittdd mittaamalla kohteen optisesti tai
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biosirun avulla. Konenéko tulkitsee kanssaihmisten ilmeet, sienten myrkyllisyyden tai
lintujen ja kukkien nimet. Biotekninen analyysi saattaa kertoa jopa, milta alueilta ra-
vinto on perdisin tai, mitd kemiallisia yhdisteitd naapurimme hengityksessa esiintyy.

Havainnot kertyvat joukkoistettuina yhteisiin tietokantoihin, joissa tekodaly tekee niista
yhteenvetoja tai kausaalisia paatelmia. Jokainen voi saada lahes suoria havaintoja ha-
luamistaan paikoista, niiden aiemmasta tilasta ja ennusteita tulevista olosuhteista. Asi-
antuntijatietoon ja malleihin yhdistettyna tama johtaa sovelluksiin, joilta voi kysya tie-
toja ja neuvoja kuhunkin omakohtaiseen tarpeeseen. Uusi tieto onkin yksildllisen kiin-
nostuksen mukaan paikallista ja yhdisteltya. Tekoaly esimerkiksi yhdistaa siihen auto-
maattisesti uudet tutkimusjulkaisut. Vaikka suuri osa ihmisen nykyisin valittamasta
tiedosta on tarkoituksetta tai tarkoituksellisesti harhaanjohtavaa, on yksittaisten lah-
teiden harhaanjohtava vaikutus paljastettavissa. Vision mukaisessa tulevaisuudessa
tama tehdaan joukkoistuksen ja tekodlyn avulla kdyttden luottamusrakenteita. Tiedon
alkuldhteet tunnistetaan ja muista poikkeavia mittaustietoja jakavat jadvat huomiotta.
Laajasti heikkotasoiset palvelut eivat yleisty, koska niista ei ole kayttijilleen hyotya.

Murroksen reunaehdot: Visio toteutuu vahitellen. Se edellyttda mittalaitteiden kehi-
tystd ja konenddn oppimateriaalien kertymista laajan kdayton yhteydessa. Visio edellyt-
tda myos sita, ettd joukkoistuksessa tietolahteiden alkupera tunnistetaan luotettavasti
ja epaluotettavaa tietoa karsitaan. On oletettavaa, etta suuri osa mittatiedoista syntyy
joukkoistettuna ihmisten omista paatelaitteista, mutta suoraa havaintotietoa kertyy
myos robottiliikenteest, satelliiteista ja ymparistoa valvovista droneista tai muista au-
tonomisesti liikkkuvista laitteista ja teollisista prosesseista. Tulevaisuuspankissa hah-
montunnistus, tekoalyn asiantuntijasovellukset, materiaalitutka, DNA-luenta, tiedon-
keruun joukkoistus, vertaisluottamus.

Agenda 2030 -vaikutukset: Suora ja joukkoistettu tiedonhankinta helpottavat tar-
peenmukaisen ja tilanteisiin kohdistetun tiedon saantia. Tima kasvattaa mahdolli-
suuksien tasa-arvoa, koska riippuvuus keskitetyistd ja rajoitetuista tiedonhankintaka-
navista vahenee. Terveystiedon, terveellisen elamantavan, hyvien viljelykdytantojen ja
lukuisten muiden tietojen joukkoistaminen sekd omakohtaisten suorien havaintojen
vertaaminen parantavat ravitsemusta ja edistdvat terveyttd. Oppimismahdollisuuksiin
visio avaa tdysin uuden ja innostavan nakyman, kun harjaantuminen arjen tehtavien
yhteydessa omakohtaisen mittaustiedon, tekodlyn neuvojen ja vertailutiedon avulla
muuttuu padasialliseksi osaamisen kehittdmisen tavaksi.

Mittaus ja joukkoistus auttavat vihentdmadn ja paljastamaan saasteita vesistdssa ja
maaperdssa ja samalla valttimaan ndiden haittoja. Parantunut valiton tiedonsaanti
tuotannosta ja tarpeista synnyttda merkittavaa asiakaslisdarvoa, innovaatioita ja saas-
toja tuotannon tekijoissa. Tutkimustiedon jalkautuminen laajaan kdytt66n nopeutuu ja
vahiten kehittyneiden maiden tiedonsaanti niita itsedan koskevissa asioissa helpottuu
suoran havainnoinnin keinoin erityisen paljon. Vision voi nahda selkeasti vahentavan
eriarvoisuutta seka alueiden sisilla ettd niiden valilla.

Suorat havainnot, tekodly ja joukkoistus lisdavat liikkkumisen turvallisuutta, vahentavat
kaikenlaisen vakivallan ja rikollisuuden uhkaa, kasvattavat niin organisaatioiden kuin

ekosysteemien, ilmastotoimien, kulutuksen ja turismin haittojen lapinakyvyytta, tehos-
tavat oikeusjarjestelmén toimintaa ja lisddvat osallistumismahdollisuuksia. Valittomat,

40


https://tulevaisuuspankki.fi/fi/basket/Hahmontunnistusalustat%20ja%20muut%20AI-alustat
https://tulevaisuuspankki.fi/fi/basket/Hahmontunnistusalustat%20ja%20muut%20AI-alustat
https://tulevaisuuspankki.fi/fi/basket/Teko%C3%A4lyn%20asiantuntijasovellusten%20opetusaineistot
https://tulevaisuuspankki.fi/fi/basket/Materiaalitutka%20%E2%80%93%20hyperspektrikamera
https://tulevaisuuspankki.fi/fi/basket/DNA-luenta%20ja%20kirjoittaminen%20(full%20genome)
https://tulevaisuuspankki.fi/fi/basket/L%C3%A4hi-%20ja%20talkooty%C3%B6n%20alustat
https://tulevaisuuspankki.fi/fi/basket/L%C3%A4hi-%20ja%20talkooty%C3%B6n%20alustat
https://tulevaisuuspankki.fi/fi/basket/P2P-luottamusratkaisut,%20lohkoketju

joukkoistetut havainnot, tekoalyn tulkitsemina ja tarkoituksellisesta vaaristelysta puh-
distettuina, tukevat kestavan kehityksen toimeenpanoa kaikilla tasoilla.

Keskeiset jannitteet: Vision haittoja on vaikea ndhda olettaen, ettd joukkoistettu tieto
perustuu todellisiin havaintoihin ja tekodly ei tulkitse sitd vaaristyneesti. Esteitd vision
toteutumiselle on kuitenkin paljon. Monet valtarakenteet pyrkivat valjastamaan tie-
donjakelua omille pyrkimyksilleen suotuisaksi. Osa ihmisista ryhmittyy ideologisesti
siten, ettd totuus asioista ei edes kiinnosta, vaan ryhmdakohtaiset havainnot ja mielipi-
teet ovat ryhman sisdlla menestymiselle paljon tarkeampi asia. Sosiaalisen median
osoitettu kyky vahvistaa virheellista tietoa saattaa johtaa merkittavaan vastavoimaan
vision mukaiselle kehitykselle. Toisaalta reaalitodellisuus on aina ldsna siten, etta kay-
tannon tasoisiin vaariin tietoihin ja havaintoihin luottaminen tuottaa huonon lopputu-
loksen. Tdman vuoksi suora havainnointi ja sen luotettava joukkoistus sisaltavat kayt-
téjilleen positiivisen palkitsevuuden, ja tdma vaikeuttaa vision vastaista toimintaa ai-
nakin niissa tilanteissa, joissa on kyse omakohtaisista toimista.

2.15. Osaaminen ja sen naytto — kohti Al:n varmentamaa itse-
ndista oppimista

Nykytila: Valtavirtaisesti me opimme monet perustaitomme oppikirjoista, koulussa
opettajien ja kotona vanhempiemme opettamana. Erikoistuneet taidot meille opete-
taan oppilaitoksissa, kursseilla ja tydpaikoilla. Oppiminen ja osaamisen tai osaamisva-
jeiden tunnistus on padosin opettajajohtoista. Oppimateriaaleja, luentoja ja erilaisten
taitojen esittelyja tuotetaan kasvavassa maarin verkkoihin vapaasti kdytettavaksi tilan-
teen ja tarpeen vaatiessa. Tutkinnot myonnetddn oppilaitoskohtaisesti, mutta opetuk-
sesta riippumattomat, osaamisen nayttéon perustuvat mikrotutkinnot ovat vahitellen
yleistymassa. Itseoppiminen tietoverkoissa globaalisti tarjolla olevien materiaalien
avulla yleistyy myds, mutta siten hankitun osaamisen naytt6 on vaikeaa.

Teknologiamurroksen visio perustuu tietokoneavusteiseen ja tarpeen mukaiseen,
pelillistettyyn oppimiseen, jossa opettajalla on lahinnad kannustava ja tukeva rooli.
Kdanteisessa oppimisessa tutustuminen aiheeseen tapahtuu itsendisesti, verkossa ole-
vien, aihetta ja sen perusteita esittelevien luentojen tai demonstraatioiden johdatta-
mana. Opittujen asioiden merkityksia punnitaan keskustellen opettajan ja muiden op-
pilaiden kanssa. Varsinainen harjaantuminen opittuihin taitoihin tapahtuu simulaatioi-
den ja oppimispelien tarjoamien harjoitusten avulla. Osaaminen osoitetaan suoritta-
malla tekodlyn asettamia ja tarkastamia pitkid, monivaiheisiakin tehtéavia seka selviy-
tymalld simuloiduista virtuaalimaailman tilanteista tai robottien jarjestamista fyysi-
sista tehtavista. Oppiminen on elinikdista ja jatkuvan muutoksen vaatimaa.

Perustaitojen hankkimisen jalkeen oppiminen tapahtuu suurelta osin tyon tai harras-
teiden ohessa aina tilanteen vaatiessa. Oppi ei siis varastoida vaan se hankitaan tilan-
teiden myota. Perustaidot painottuvat jasentaviin, hahmottaviin, merkityksia ja ongel-
mia sekd viestintdd harjaannuttaviin taitoihin. Merkittava osa pelillisestd oppimisesta
ja harjaantumisesta tapahtuu vertaisryhmissa yhteisten ongelmien ratkomisen kautta.
Tekodalyn tuottaa tarvittavat oppimistilanteet seka ohjaa ja valvoo oppimista.
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Osaaminen tunnistetaan opetuksen jarjestajista riippumatta osoittamalla osaaminen
tekodlyn valvomassa tilanteessa. Osaamisen naytto on kulttuurisia asioita lukuun otta-
matta globaalisti hyvaksyttavaa. Nopeasti muuttuvissa aiheissa osaamisen naytto van-
henee ja se on uudistettava maaravalein. Osaamisen ndyton kannalta on merkitykse-
tonta, missa osaaminen on hankittu, onko se koostunut kursseista, luettu itsenaisesti
kirjoista tai hankittu tietokonepeleistd. Epdimuodollinen osaamisen naytto yleistyy
muodollisen rinnalle. Se muodostuu esimerkiksi lohkoketjujen varmistamista ver-
taisarvioista ja asiakaspalautteista sekad normitetuista, arvioiduista ty6suoritteista.

Murroksen reunaehdot: Koronapandemia on vastikdan osoittanut, ettei vision toteu-
tumiselle ole merkittavia teknisia esteitd. Vision mukaisia oppimateriaaleja ja testeja
on laajasti jo saatavilla ja kehitystyo on jatkuvaa. Tietoverkkojen palvelukyky on myds
yleisesti lahestymassa vision edellyttamaa tasoa. Merkittavin este kehitykselle on insti-
tutionaalinen ja sdadoksiin tai totuttuihin arvoihin liittyva. Yritykset ja julkishallinto
edellyttavat yleisesti oppilaitoksissa suoritettuja, usein kansallisesti varmistettuja tut-
kintoja. Tutkintojen myontdmisoikeus seka tutkintoon tahtaavan opiskelun rahoitus
on yleisesti sidottu kurssimaiseen perinteisten rakenteiden ja tottumusten mukaan
johdettuun opetukseen. Yksilotasolla visio edellyttdaa neuroplastisuutta, jatkuvaa pois-
oppimista vanhasta ja sen korvaamista uusilla kasityksilla ja taidoilla. Tulevaisuuspan-
kissa kddnteinen oppiminen.

Agenda 2030 -vaikutukset: Parhaita opettajia ei riita kaikkialle, mutta parhaan ope-
tuksen ja oppimateriaalit voi jakaa kenelle tahansa, joka on tietoverkkojen ulottuvilla.
Koéyhyys on monella tavoin seurausta koulutuksen puutteista. Siksi visio kaikille hel-
posti saavutettavista oppimismahdollisuuksista on tehokkaimpia kdyhyyden poistami-
sen keinoja. Laaja osaaminen kasvattaa tuottavuutta, viahentda kustannuksia ja lisda
mahdollisuuksien tasa-arvoa. Visio vapaasti kiytettavista oppimateriaaleista ja pelilli-
sestd vertaisoppimisesta saattaa motivoituneen syrjakylan oppilaan parhaimmillaan
samalle tasolle eliittikoulun oppilaiden kanssa. Oppiminen ei ole visiossa sidoksissa
oppilaan taustaan tai sijaintiin. Vision mukainen oppimisymparisté myos kasvattaa op-
pimisen motiivia. Tilanteen ja tarpeen mukainen oppiminen elinikdisen oppimisen
paaasiallisena keinona edesauttaa jatkuvaa kehittymista tydssa ja sisaltaa oman valit-
toman motivaationsa ja palkitsevuutensa parempien tyotulosten kautta.

Tyttojen ja naisten opiskelu helpottuu ja vaikutusmahdollisuudet kasvavat. Kaytannon
terveyteen, ravitsemukseen, oikeusturvaan seka taloudelliseen, sosiaaliseen ja ekologi-
seen toimintaan liittyvat taidot tulevat helpommin saataville. Tilannekohtaiset oppi-
mismahdollisuudet kasvattavat innovatiivisuutta ja helpottavat uusien lisdarvojen le-
vidmista erityisesti kehitysmaissa. Visio vidhentaa osaamiseroista johtuvien tuotta-
vuuserojen riippuvuutta julkisen toimijan kyvyista ja resursseista. Samaten visio va-
hentda riippuvuutta ns. periytyvista eriarvoisuuden lahteistd, kun opillisten arvojen
myontdminen erotetaan vain eliitin saavutettavissa olevista oppilaitoksista.

Visio lisaa paikallista osaamista ja sen merkitysta kehittyvissa maissa. Se edistaa kan-

salaisvapauksia, padsya informaatioon seka kykya hankkia uutta teknologiaa, kehittaa
viestinnan rakenteita ja kestavan kehityksen yhteistyota.
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Keskeiset jannitteet: Merkittivin visiota uhkaava jannite liittyy nyKkyisiin rakentei-
siin. Paatoksentekijat ovat osallisina perinteisissd patevoitymisrakenteissa ja opetuk-
sellisissa instituutioissa. Rakenteet ovat ensisijaisesti kansallisia, mutta maittain tois-
tensa kaltaisia. Niiden olennainen muutos ei tapahdu ilman merkittivia paineita teol-
listuneessa maailmassa, koska kehitysmaat yksin eivat muutoksen ajureita kykene
tuottamaan. Globaalisti hyvaksyttavien tutkintojen erottaminen opetuksen jarjestami-
sesta toteutuu toistaiseksi laajasti vain yritysmaailmassa kaytetyissa teknologia-aihei-
sissa mikrotutkinnoissa. Yliopistojen kansainvaliset yhteistydverkostot saattavat aske-
leittain johtaa opetuksen ja osaamisen ndyton laajempaan erottamiseen toisistaan.

2.16. Elamykset — kohti robotisoituja ja virtuaalisia, osallistavia
elamyksia

Nykytila: Viihteen valtavirta perustuu elamysten tuottamiseen ja kuluttamiseen. Seka
kirjat, lehdet, sarjafilmit, elokuvat, musiikkitallenteet ettd konsertit erottavat tarkasti
elamysten tuottajat niiden kuluttajista. Kilpaurheilu, lukuisat muut tapahtumat, mu-
seot ja ndyttelyt noudattavat yleisimmin samaa, kuluttajat enemman tai vihemman
passiivisen yleison rooliin ohjaamaa mallia. Osallistuvuutta saattaa jossakin vahdisessa
madrin olla, mutta osallisuus on syvempaa ja aktiivisempaa harrasteissa, tansseissa,
sosiaalisessa mediassa, verkkopeleissa ja useimmiten myds turismissa.

Teknologiamurroksen visio perustuu osallistavaan viihteeseen, jossa kokija on aktii-
vinen toimija, yhteisia elamyksia kanssaihmisilleen tuottava osapuoli. Visiossa tuleva
viihteen valtavirta nahdaan padosin digitaalisena ja robotisoituna. Tassa huomioidaan
luonnon rajalliset resurssit ja yksil6llisten kokemusten tuotantokustannukset. Nykyi-
sestd ruutuajasta poiketen tuotetaan virtuaalitodellisuuden ja robottien avulla fyysisia
liikunnallisia kokemuksia esimerkiksi lentimisesta tai vuoristovaelluksesta. Jaettu vir-
tuaalitodellisuus tekee mahdolliseksi yhteiset seikkailut muiden ihmisten, seka vanho-
jen etta uusien tuttavuuksien kanssa.

Tekodly tuottaa kokemukselliset ymparistot ja virikkeelliset tapahtumat niihin.
Voimme nauttia musiikista osallistumalla elamykseen soittajana tai roudarina. Eloku-
vallisiin tarinoihin osallistumme roolihenkil6na ja vanhan kirjan lukemisen koemme
tapahtumapaikoilla iltanuotiolla tai virtuaalisen retkeilyn lomassa kerrottuna tarinana.
Pelillisyyden ja seikkailujen yhdistiminen voi ulottua harrasteiden opetteluun, esimer-
kiksi taiteen kokemiseen taidemaalarien aikalaisena oppilaana tai turismiin seikkailu-
pelien tapaisin kdantein. Luonnon kokeminen virtuaalisten safarien, sukellusten tai
avaruusmatkan keinoin ei sulje pois seksirobotteja tai muita fyysisia kokemuksia virtu-
aalimaailmaan tuottavia, kokijan emootioita lukevia ja niihin reagoivia apuvalineita.

Robottien rooli gourmet-kokemusten tuottajana, pelikaverina, tanssiopettajana, koti-
viulistina, seinia koristelevana taidemaalarina tai seuraleikkien jarjestdjana ja hovi-
mestarina auttaa jarjestimaan osallistavia elamyksia fyysisesti lasna olevalle joukolle.
AR-lasit ja etidisrobotit mahdollistavat virtuaalisen ladsndolon osana fyysista todelli-
suutta. VR-lasien ja droonien avulla voi esimerkiksi kokea lentdvansa kilpaa Ressun ja
Punaisen paronin kanssa. Sen jalkeen voi vaikka laskea tynnyrissa Niagaran putoukset.
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Murroksen reunaehdot: VR- ja AR-lasien tulee kehittya nykyisestd tarkemmiksi ja ke-
vyemmiksi. Jaetun virtuaalitodellisuuden ja sen fyysiseen kokemiseen liittyvien vali-
neiden tulee kehittya. Viihteen ja muun elamystuotannon tulee jatkaa suuntautumista
pelilliseen ja osallistavaan suuntaan. Elamyksellisia palveluita tarjoavan robotiikan tu-
lee kehittya. Tulevaisuuspankissa VR-lasit, AR-lasit, 3D-ympadriston mallinnus, palvelu-

robotiikka, digitaalisten eldmysten alustat.

Agenda 2030 -vaikutukset: Etenkin kehittyneissd maissa elamysten teknistyminen ja
muuttuminen osallistaviksi kokemuksiksi laskee paiasaantoisesti viihteen kustannuk-
sia. Elektroniikan kustannus on viahiinen tavalliseen fyysisen viihteen infrastruktuu-
riin verrattuna. Osallistuvuus virtuaalitodellisuuden keinoin alentaa myos kohtaamis-
ten kynnysta. Verkkopeleissa voi havaita rikkaiden ja koyhien, terveiden ja kuoleman-
sairaiden, vauraiden lansimaisten ja kehitysmaiden kansalaisten kohtaavan toisensa
yhteisissa virtuaalimaailmoissa ja tutustuvan toisiinsa samojen eldmysten darella.

Virtuaalikohtaamiset vahentédvat tartuntatautien levidmista ja lilkenteeseen liittyvia
onnettomuuksia. Oppimiseen osallistavilla elamyksilla on hyvin mydnteinen vaikutus
sekd harjaantumisen ettd oivaltamisen kautta. Osaaminen muuttuu taidoksi helpom-
min omien kokeilujen avulla verrattuna passiiviseen lukemiseen, kuunteluun tai katse-
luun. Oppiminen ja oivaltaminen itsessaan on merkittava elamys ja siksi suuri osa osal-
listuvasta elamystarjonnasta johtaa kiinnostavien asioiden oppimiseen. Vision mukai-
sesti tima tapahtuu ajasta ja paikasta riippumatta.

Viihdeteollisuuden suunnatessa vision mukaiseen toimintaan, tarjoutuu virtuaalimaa-
ilmojen rakentajille, robottien kunnossapitdjille, virtuaaliroolien nayttelijoille ja valvo-
jille paljon tydtehtavia, jotka hajautuvat eksoottisin ja kiinnostavin tavoin kulttuuri-
sesti. Tama edistdd innovaatioiden levidmista ja tuottaa uutta lisdarvoa laajoille mark-
kinoille. Naisten tasa-arvoa lisaa virtuaalimaailmojen elamyksellisyyden tavoite ja riip-
pumattomuus fyysisestd voimasta. Maiden vilinen eriarvoisuus vahenee toiminnan
globaalin luonteen vuoksi. Eriarvoisuutta vahentda myos merkittava riippumattomuus
fyysisesta infrastruktuurista ja pullonkaularesursseista. Koska lisaarvo perustuu laa-
jaan monikulttuuriseen osallistuvuuteen, vahentaa teknologia riippuvuutta aineetto-
mista oikeuksista ja muista privilegioista samalla, kun se edistaa globaalia viestintaa.

Keskeiset jannitteet: Elaman ja elamysten siirtyminen virtuaalimaailmoihin saattaa
vieraannuttaa ihmiset fyysisesta todellisuudesta ja lahiympariston ihmisista. Virtuaali-
todellisuus voi myos vahentaa fyysista liikkumista ja toimia riippuvuutta aiheuttavien
huumeiden tavoin. Fyysisen maailman merkitysten katoaminen voi vahentaa osallistu-
mista paatoksentekoon. Virtuaalimaailmat muodostavat helposti omia suljettuja kupli-
ansa, joissa kulttien synty, rikollisen ajattelun levittiminen ja uhkaava toiminta voivat
levita helposti. Virtuaalimaailmat voivat my6s muuttua kayttéjilleen tarkeiksi elaman-
piireiksi ystavyyssuhteiden ja tietoldhteiden vuoksi. Alustojen tarjoajat saattavat hel-
posti riistda ihmisiltd ndima mahdollisuudet nykyisten oikeusjarjestelmien kykene-
mattd puuttumaan asiaan. Ihmisilla ei ole virtuaalimaailmoissa tai sosiaalisessa medi-
assa fyysisestd maailmasta tuttuja, lakien takaamia kansalaisoikeuksia.
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2.17. Turvallisuus — kohti yksilollista ja joukkoistettua turvalli-
suutta

Nykytila: Turvallisuus merkitsee yleisesti sdédnnénmukaista ja vaaratonta toimintaym-
paristoa. Se nojaa valtiollisiin siadoksiin, keskitettyyn valvontaan ja muuhun viran-
omaistoimintaan. Luotamme keholliseen koskemattomuuteen, omaisuuden suojaan,
ravinnon, kemikaalien, sdhkolaitteiden ja liikenteen turvallisuuteen, yKksityisyyteen ja
saamiimme tietoihin sitd enemman, mitd tehokkaammin ja virheettémammin viran-
omaiset ja oikeusjarjestelma toimivat. Tuotannon ja logistiikan hajautus, etavaikutta-
minen ja yhteiskuntien monimutkaistuminen vaikeuttavat kuitenkin valtiollisesti oh-
jattua valvontaa. Esimerkiksi tietoturvasta huolehtiminen on suurelta osin jo annettu
kansalaisten omalle vastuulle ja vertaisarvioihin luotetaan yhd useammissa asioissa.

Teknologiamurroksen visio perustuu arkisen valvonnan laajaan hajauttamiseen ja
joukkoistamiseen kansalaistasolle. Tulevaisuuden arkisten dlypuhelinten sensorit, ku-
ten materiaalitutkat, keinonenat ja 3D-kamerat tunnistavat tuotteet ja tilanteet seka
arvioivat niiden turvallisuuden. Ymmarrys turvallisuudesta syntyy turvallisuusnor-
mien sijaan yhd useammin omakohtaiseen ja joukkoistettuun kokemustietoon perus-
tuen. Joukkoistetut vertaispalvelut toimivat yhteistydssa viranomaisten kanssa ilmoit-
taen naille turvallisuuspoikkeamista. Merkittdva osa henkil6kohtaisessa kdytdssa ole-
vista turvapalveluista on globaaleja, koska riskitkin ovat kasvavassa maarin globaaleja.

Turvaohjelmia voi ajatella digitaalisina suojelusenkeleina. Ne tarkkailevat omia robot-
tejamme hakkereiden suorittamien kaappausten varalta. Ne varoittavat vaarallisista
tilanteista liikenteessd, uhkaavista ihmisistd, vaarallisista kemikaaleista, biologisista
riskeista tai tuotevadrennoksista. Terveydelliset uhat, tautikohtaukset ja vakivalta
saattavat tuottaa varoituksen ja avunpyynnon lahiston ihmisille tai pelastusviranomai-
sille. Autonomiset autot ja muut ymparistossa liikkuvat laitteet voivat valvoa toisiaan
ja osallistua vaarojen tunnistukseen. Vaarat pyritdan tunnistamaan myds virtuaalito-
dellisuudessa siten, ettd virusten ja tietomurtojen lisdksi tunnistetaan uhkaavat tai
harhaanjohtavat ja koneiden tuottamat viestit sekd varastetut tai tekaistut identiteetit.
Vaarinkaytokset voidaan nauhoittaa oikeusturvan toteutumiseksi.

Murroksen reunaehdot: Visio toteutuu vahitellen. Joukkoistettu palveluiden arvos-
telu on jo merkittava askel vision suuntaan. Konendko ja ympériston tilanteiden tun-
nistus kehittyvat autonomisen liikenteen myo6td, keinonena ja materiaalitutka osana
biotekniikkaa, ladketiedettd ja prosessiteollisuutta. Joukkoistus ja viranomaisyhteisty 6
edellyttavat tuotekehitystd, asenteiden ja sdidddsten muutosta. Monissa tilanteissa yk-
sityisyyden suojaan liittyva lainsdadanto saattaa vaikeuttaa yksiloon kohdistuvien ris-
kien tunnistamista ja turvallisuutta. Tulevaisuuspankissa materiaalitutka, konendké,
biosensorit, ympdariston tilan tunnistus, robottiliikenne, lohkoketjut, GDPR.

Agenda 2030 -vaikutukset: Turvallisuuden hajauttaminen ja joukkoistaminen laskee
olennaisesti valvonnan kustannuksia ja lisdd kaiken sen toiminnan turvallisuutta, joka
nykyisellddan on valvonnan ulkopuolella. Vision mukainen toiminta kasvattaa myos
joustavuutta Kriisitilanteissa ja kasvattaa mahdollisuuksien tasa-arvoa. Palvelutuotan-
non luotettavuus on saavutettavissa ilman kankeaa viranomaishyvaksyntaa. Kuluttajan
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ja pk-yrittijan omavalvonta seka riskitiedon joukkoistus helpottavat erityisesti elintar-
vikehuollon hajautusta, verkkokauppaa, tavaratuotannon hajautusta ja henkilépalve-
luita. Terveydellisten ongelmien valttdminen, sairauksien havaitseminen ja avun 16yty-
minen helpottuvat. Fyysisen voiman merkitys vahenee, kun vikivallan ja alistamisen
paljastaminen helpottuu. Tadma lisda naisten tasa-arvoa.

Riskitiedon laaja saatavuus parantaa luottamusta hyviin toimijoihin, tuotteisiin ja toi-
mintatapoihin samalla, kun se karsii huonoja vaihtoehtoja markkinoilta. Hajautettu
luottamus helpottaa uusien tuotteiden ja toimijoiden markkinoille paasya lisaten myos
paikallisten toimijoiden mahdollisuuksia ohi yleisesti tunnettujen ketjujen. Tama edes-
auttaa toimijoita erityisesti kehittyvissa maissa. Laaja ja osallistava toiminta riskitie-
don ja jaetun luottamustiedon synnyttamiseen lisaa vaikutusmahdollisuuksia, vahen-
taa tuottavuuseroja ja parantaa kaikkien turvallisen liikkumisen mahdollisuuksia. Se
my0s paljastaa haitallista toimintaa ja vahentda ymparistolle koituvia haittoja, vakival-
taa, hyvaksikayttoa, rikollisuutta seka vapauden rajoituksia. Laaja ja luotettava riskitie-
don keruu ja joukkoistettu reagointi siihen helpottaa kaikenlaisten alueellisten ja kan-
sainvalisten yhteisty6rakenteiden syntya ja vahentaa korruptiota.

Keskeiset jannitteet: Laajat ja monipuoliset mittausvélineet kansalaisten kasissa hel-
pottavat tiedon keruuta verkkoihin. Tiedot on yhdistettdva, jotta tekoaly voi kehittaa
niista riskeja normaalista toiminnasta erottavia hermoverkkoja. Oppiminen ilman mo-
nipuolisia havaintoja on hahmontunnistuksen keinoin mahdotonta. Koottuna samoja
tietoja voidaan kuitenkin kayttaa moneen sellaiseen tarkoitukseen, jotka eivat aina
vastaa keradajiensa kuvitelmaa. Vision vaarana on siis tietojen padatyminen vaariin kayt-
totarkoituksiin. Taman riskin pelossa tai halussa vahvistaa perinteisten kontrolloitujen
rakenteiden roolia, valtiolliset toimijat voivat sdadella riskitiedon joukkoistamisen
kaytannossa niin rajatuksi, ettei siita ole merkittavaa hyotya kayttajilleen.

2.18. Yhteistyokyky — kohti talkoita ja kansainvalisia luottamus-
alustoja

Nykytila: Yhteistyokyky viivastetyssa vaihdannassa perustuu nykyisin paasaantoisesti
kulttuurisiin normeihin, kansallisiin instituutioihin, oikeusjarjestelméaan ja luottamuk-
seen sopimusten pitdmisesta. Toistuvissa kohtaamisissa luotamme siihen, ettd ymmar-
ramme yhteistyokumppanin oman edun tai kumppanin luonteen. Olemme my®os tottu-
neet luottamaan suurten organisaatioiden ja ketjujen vahvasti markkinoituihin bran-
deihin. Sosiaalinen media ja kansainvalisen vaihdannan lisddntyminen ovat kasvatta-
neet mainetalouden merkitysta, luottamuksen joukkoistamista ja alustayhteistyota.

Teknologiamurroksen visio perustuu yhteistyon kasvavaan kansainvalistymiseen ja
transaktioiden jatkuvaan monimutkaistumiseen tavalla, johon sopimusrakenteet ja
hierarkkiset luottamusjarjestelmat ovat liian jaykkia. Viranomaisista riippumattomat
alustat valittavat vertaiskokemuksia kustakin yhteistyokumppanista, tuotteesta tai
palvelusta. Luottamus naihin, paaosin kansainvalisiin alustoihin, perustuu lapinakyviin
mekanismeihin ja uskoon palautteen aitoudesta. Mikali alustat osallistuvat transaktioi-
hin, luotetaan myo6s niiden kykyyn suojata yksityisyyttd, sanktioida ja korvata huono
toiminta. Alustojen yhteydessa voidaan puhua mainetaloudesta, jossa vertaisarviot tai
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asiakaspalautteet kerryttavat toimijoiden, tuotteiden tai palveluiden hyvaa ja huonoa
mainetta. Voidaan puhua sosiaalisesta valuutasta, joka kertyy karman tavoin.

Yhteistyokykya voidaan kasvattaa alustojen lisdksi myos esimerkiksi yksilollisten var-
menteiden avulla. Visiossa transaktiot, tuotteet ja palvelusuoritteet voidaan tunnistaa
yksil6llisesti ja niiden ominaisuudet yksiléida digitaalisiin kaksosiin. Tama toteutuu
esimerkiksi lohkoketjujen avulla. Luotettavan tunnistamisen avulla sanktiointi helpot-
tuu ja epaluulo toimijoiden vaitteisiin vaikkapa tuotteiden alkuperasta viahenee.

Digitalisaatio vahentda transaktiokustannuksia. Lapinakyvyyden kasvu helpottaa yh-
teistyota ja lisdd maineen merkitysta. Nama edesauttavat yhteisty6ta jakamistalouden
keinoin ja osallistumista mm. aineettomaan talkooty6hdn, josta Wikipedia ja Linux
ovat tuttuja esimerkkeja. Yhteiseen etuun perustuva, rahatalouden ulkopuolinen yh-
teisty0 tulee vision mukaan laajenemaan transaktioiden jatkuvasti automatisoituessa.

Murroksen reunaehdot: Visio toteutuu vahitellen. Laaja toteutuminen edellyttaa digi-
taalisten yhteyksien luotettavaa autentikointia ja korkeatasoista tietoturvaa seka yk-
sikk6kohtaisten transaktiokustannusten jatkuvaa laskua. Vision edellyttama tuottei-
den yksil6llinen tunnistus ja palvelutapahtumien luotettava kirjaaminen edellyttavat
sithen tarkoitettujen menetelmien kehitysta ja yleistymista. Tulevaisuuspankissa ver-
taisluottamus, talkooty6n alustat, tavaroiden ja palveluiden tunnistus.

Agenda 2030 -vaikutukset: Visio alentaa kynnysta osallistua lisdarvoa ja taloudellista
hyotya tuottavaan toimintaan. Joustavuus kriisitilanteissa kasvaa ja monimutkainen
byrokratia kansainvalisen kaupan luottamusrakenteissa vihenee. Jakamistalous kas-
vattaa seka elintarvikkeiden ettd muun tuotannon méiraa suhteessa sidottuun paa-
omaan. Talkoilla synnytetty, vapaasti jaettava aineeton omaisuus helpottaa osaamisen
kehitystd. Vertaisluottamus auttaa parhaan osaamisen 10ytymisessi. Mahdollisuuksien
tasa-arvon lisddntyminen seka vertaispalaute lisddvat oppimisen motivaatiota. Lisdadn-
tynyt vertaistieto vahentaa vakivallan riskia, korruptiota ja muuta rikollisuutta seka
lisaa oikeuden toteutumista kasvattamalla toimintojen lapinakyvyytta. Naisten vaiku-
tusmahdollisuudet lisddntyvat.

Visio auttaa erityisesti kehittyvien maiden yrittdjia, verkostoja ja asiakkaita kasvatta-
maan luottamuspadomaa. Vision mukaisista luottamusrakenteista on eniten hyotya
maissa, joissa perinteiset luottamusrakenteet ovat heikoimpia ja toimijoille, jotka pyr-
kivat perinteisten toimijoiden valtaamille markkinoille. Hy6dyt ovat ilmeisia myos pai-
kallisille toimijoille, jotka eivat ole ketjuuntuneet suurten brandien osiksi. Kansainva-
listen luottamusverkostojen ulottuminen kehittyviin maihin lisaa selkeédsti molempien
halua ja kykya yhteisty6hon. Visio siis vahentaa eriarvoisuutta sekd maiden sisalla etta
niiden valilla ja tukee kestavan kehityksen toimeenpanoa.

Keskeiset jdnnitteet: Vertaistiedon kerddaminen on lakien rajoittamaa. Kansalliset vi-
ranomaiset haluavat sailyttia roolinsa, suorittaa tarkastuksensa ja vaatia julkisyhteiso-
jen alihankkijoilta perinteisten luottamusrakenteiden mukaista hyvaksyntaa. Monet
vision hy6dyt saattavat jadda saavuttamatta paillekkaisissa rakenteissa. Vertaistietoa
keraavat alustat voivat vaarinkayttda kerddmiaan tietoja, jos niiden toiminta ei ole val-
vottua tai lapinakyvaa.
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2.19. Tarkoituksellisuus — kohti tekojen ja yhteisotyon suoraa pal-
kitsevuutta

Nykytila: Elaman merkityksellisyys on mysteeri, mutta nykymaailmassa se koetaan
hyvin usein sisdisen palkitsevuuden tai velvollisuuden kautta. Palkitsevalta saattaa
tuntua oma seka ldheisen asema tai valta, vauraus, terveys ja maine. Velvollisuudet
ovat voimakkaimpia omien ryhmaidentiteettien viitekehyksessi, joihin arvot, normit ja
rituaalit kuuluvat. Kyse on usein ty6- tai harrasteyhteisdstd, muista vertaisryhmista ja
laheisistd ihmisista. Teollistuneessa tuottaja/kuluttaja -jakoon tottuneessa yhteiskun-
nassa tekemisen kohteilla, esimerkiksi asiakkailla, on usein ainoastaan valineellinen
merkitys, kuten urheilussa kanssakilpailijoilla, jotka vain tulee voittaa. Verkostotalou-
den ja jakamistalouden laajentumisen mydta rajat ovat muuttumassa. Yha useammin
asiakkaatkaan eivat tunnu laumalta, vaan kumppaneilta ja olemisen merkitykset ovat
palautumassa kilvoittelusta nykyista yhteisollisemmiksi.

Teknologiamurroksen visiossa digitalisaatio ja robotit ovat muuttaneet tyota koko-
naisvaltaisemmaksi ja merkityskeskeisemmaksi. Jatkuva virtuaalinen yhteys laheisiin
synnyttaa uudentyyppista ryhmaytymista. Arvot ovat muuttuneet kollektiivisemmiksi.
Yhteiset tekemiset ovat muuttuneet palkitsevaksi jonakin olemisen tai saavuttamisen
sijaan. Ryhmaidentiteetti koetaan tdmén yhteistyon palkitsevuuden kautta. Lisdarvon
pelillistetty tuottaminen ja luottamuspisteiden keruu verkostotalouden yhteis-
tydosapuolien piirissa alkaa olla palkitsevampaa kuin kilpailu esimiesten suosiosta tai
vallasta. Osuus suuressa tarinassa on edelleen merkityksellinen, mutta suuret tarinat
muuttuvat uskonnollisesta pelastuksesta tai urheilullisista saavutuksista suorittaviksi
teoiksi maailman suurten vitsausten voittamiseksi tai niista selviamiseksi. Merkityk-
sellistd ei ole asema organisaatiossa vaan muiden nakemat teot. Kasvava lapinakyvyys
liittadkin seka koetun ettd naytetyn identiteetin yha kiinteammin todellisiin tekoihin.

Merkityksellisyyden kokemukseen on liittynyt peili ja ajatus kehosta temppelina. Uusi
peili on sosiaalinen media tai muu yhteisoéllinen palautejarjestelma peukutuksineen.
Hedonistiset merkitykset lakkaavat digitalisoituessaan olemasta kilpailua materiasta ja
materian tarjoamista eduista. Digitalisaatio johtaa hedonisminkin kohti yhteisollisia
arvoja. Robotit tuottavat helposti kaiken kanssaihmisten arvostusta lukuun ottamatta,
ja sitd on vaikea saavuttaa olematta muille avuksi tai iloksi. Yksin omaan kaytt66n tuo-
tettu virtuaalilinna ei tuota suurta arvostusta eika tuota tyydytysta.

Murroksen reunaehdot: Vision toteutuminen edellyttda tuotannon hajautumista. Yk-
silollisen tavara- ja palvelutuotannon teknologian tulee kehittya ja toimintatavan yleis-
tyd. Yhteisollisen jakamistalouden ja talkoohenkisen tekemisen tulee kasvaa ja alusta-
talouden seka yhteiskunnan pelillisyyden lisddntya yhteistyon ohjauskeinona. Tulevai-
suuspankissa tekodly esimiehend, yhteistyon pelillistdminen, yhteisélliset alustat.

Agenda 2030 -vaikutukset: Tyon merkityksen suuntautuminen asiakas- ja kumppa-
nilisdarvon suuntaan yhteistyoksi, nykyisin tavallisen vastakkainasettelun asemasta,
kasvattaa talouden resilienssia ja mahdollisuuksien tasa-arvoa. Merkitysten sitoutumi-
nen yhteisiin saavutuksiin vallan tai aseman sijaan vahentda syrjaytymisriskia ja kas-
vattaa inklusiivisuutta. Yhteisolliset motiivit parantavat oppimateriaalien ja vertais-
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tuen saatavuutta sekd oppimisen kiinnostavuutta. Yhteiskunnan pelillistiminen yh-
dessd yhteisollisten motiivien kanssa vihentaa ymparistdongelmia ja helpottaa mm.
puhtaan veden tarkoituksenmukaista kayttoa.

Yhteisolliset ja yhteistyohakuiset, pelillistetyt merkitykset, edistavat kestavaa talous-
kasvua. Kasvu ilmenee sekd osaamisvajeiden kompensoinnin ettd uusien asiakaslisiar-
vojen ja innovaatioiden kautta. Osallisuus suuriin pelastustarinoihin kasvattaa halua
ilmastonmuutoksen estdmiseen ja suuntautumiseen kohti uusiutuvia resursseja. Tama
edistaa paikallisia toimijoita ja hajautettua energiatuotantoa, globaalia viestintaa ja tal-
koohenkisesti tuotettuja vapaita, aineettomia tuotannontekijoitd. Nama vahentavat
eriarvoisuutta seka alueiden valilla ettd alueiden sisalla ja lisddvat osallistuvuutta.

Yhteisollisten, pelillisesti yhteistyota lisdavien merkitysten kasvu vahentaa korruption
ja rikollisuuden seka kaikenlaisen vakivallan tilaa yhteisdissa.

Keskeiset jannitteet: Yhteisot voivat kehittya kulttuurisesti homogeenisiksi ja sulkea
erilaisuuden ulkopuolelleen. Emil Durkheimin kuvaamana jannite syntyy orgaanisen ja
mekaanisen solidaarisuuden valiin. Syntyvatko arvot samankaltaisuudesta vai salli-
vatko ne erilaisuuden ja nahdaanké yhteistyon arvo siind, ettd jokainen saa siitd halua-
mansa vai siing, ettd kaikki saavat jotakin paattdjien tarkeana pitdmaa. Visio on tietoi-
sesti kirjoitettu tarkoituksellisuuden syntymisena kyvyssa tuottaa asiakkaille, kump-
paneille ja kanssaihmisille ndiden haluamaa lisdarvoa, koska teknologiakehitys ohjaa
enemman tahan suuntaan kuin tribalismin paluuseen. Identiteettien ja tarkoitukselli-
suuden suuntautuminen vision tavoin vaikeuttaa organisaatioiden johtamista. Johta-
miskirjallisuudessa tasta puhutaan milleniaaleihin liittyvana haasteena.

2.20. Valtarakenteet — kohti vaikutusten mukaan osallistavaa
paatoksentekoa

NyKkytila: Organisatorinen paatoksenteko on useimmiten hierarkkista. Organisaatio
keraa paatoksentekoon tarvittavaa informaatiota toiminta-alueeltaan. Paatokset teh-
daan organisaation pédattijien ja padtoshierarkian madradmin tavoin. Julkisessa paa-
toksenteossa valta on jaettu kunnittain, valtioittain ja alueittain. Vaaleissa enemmiston
kannatuksen saaneet poliitikot ja virkakunta tekevat seka kidytdnnon paatokset ettd
monet laajemmat sopimukset esimerkiksi kansainvalisella tasolla. Monissa asioissa ne,
joita kukin asia eniten koskee, eivat juurikaan kykene vaikuttamaan paatoksentekoon.
Julkishallinnossa kasvaa nyt suuntaus sidosryhmien osallistamiseen. Yrityksissa asiak-
kaita osallistetaan tuotekehitykseen ja osuuskunnissa muuhunkin paatoksentekoon.

Teknologiamurroksen visio perustuu nakemykseen, jossa digitalisaatio synnyttaa
yhd suurempaa moninaisuutta, etdvaikutuksia ja vahentaa yhteistyon paikkasidonnai-
suutta. Subsidiariteettiperiaate, jossa paatoksiin osallistuvat ne, joita padtokset koske-
vat, ei monimutkaistuvassa maailmassa toteudu endd maantieteellisesti jaetun edus-
tuksellisen hallinnon vilityksella.
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Vision mukaisesti paatoksentekoon osallistuvat aiheenmukaisesti aiempaa suoremmin
ne, joita paatokset koskevat. Alueellista demokratiaa korvaa esimerkiksi aihealueelli-
nen demoKkratia. Yrityksissa asiakas osallistuu yksildllisten tuotteiden suunnitteluun
tai laajemmassa tuotekehityksessia kohderyhman edustajat. Toimialakohtaisesti syntyy
enenevasti osuuskuntatyyppisid rakenteita, joissa sidosryhmat osallistuvat erikoisala-
kohtaisesti paatoksiin. Visioidussa hallinnossa viranomaistoiminnot kilpailevat keske-
naan ja kansalaiset valitsevat niistd mieleisensa fyysisesta sijainnistaan riippumatta.

Sidosryhmat aktivoidaan paatoksentekoon joukkoistuksen avulla. Vaihtoehdot saa-
daan havainnollisiksi pelillisilla elementeilla ja toiminnallista dynamiikkaa simuloi-
malla. Alustatalouden keinot tehostavat toimialakohtaisia osallistavan hallinnon tehta-
vid ja laajentavat demokratiaa yksil6ille tarkeisiin asioihin. Aiheenmukaisille, organi-
soitumattomille sidosryhmille joukkoistetaan valmisteluvastuuta paatoksista.

Murroksen reunaehdot: Osa yhteiskunnan toimista on perinteisesti hoidettu vision
mukaisin keinoin. Naistd mainittakoon hautatoimi ja vakuutustoiminta. Teknista es-
tettd vision toteuttamiselle ei ole. Yhteiskunnan monimutkaistuminen on jo johtanut
siihen, ettd esimerkiksi kunnanvaltuustojen on vaikea tai mahdoton ymmartaa kunta-
toimialan erilaisten paatosten vaikutuksia. Padtosvaltaa on siksi jouduttu ohjaamaan
valtiollisille toimijoille ja erityisalojen viranomaisille. Sidosryhmien osallistaminen on
yksi ratkaisukeinoista. Pelillisyyden laajeneminen, joukkoistuksen synnyttdma joukko-
voima, kansainvalisyyden lisddntyminen, alustaosuuskuntien synty ja yhteiskehittami-
sen teknologiat, tuotannon hajauttaminen seka tekoaly edistavat kaikki vision mukai-
sen kehityksen mahdollisuutta. Tulevaisuuspankissa yhteiskunnan pelillistys.

Agenda 2030 -vaikutukset: Osallistava aihealuekohtainen paatdsten valmistelu va-
hentda sidonnaisuutta keskitetysti kontrolloiduista resursseista ja lisid mahdollisuuk-
sien tasa-arvoa. Laaja osallistuminen elintarviketuotannon ja terveydenhuollon palve-
luiden kehittdmiseen kasvattaa tietoisuutta valinnoista ja mahdollisuuksista. Osallista-
minen vahentdd myds syrjaytymisen riskid, kasvattaa motivaatiota oppimiseen ja nai-
siin kohdistuvana tai sukupuolineutraalina lisda naisten vaikutusmahdollisuuksia.

Sidosryhmien osallistaminen vahentaa kaikenlaisia elinymparistoon kohdistuvia hait-
toja. Saattamalla erilaisia intressiryhmia paatoksenteon piiriin, saadaan tuote- ja palve-
lukehitykseen innovatiivisia ndkemyksia. Samalla voidaan ottaa huomioon paikallisia
tai erityisryhmien tarpeita. Osaamisen levidmisen kautta tima avaa mahdollisuuksia
myos paikalliselle alihankinnalle ja palvelukehitykselle. Laaja kansainvalinen osallista-
minen alustatalouden mekanismein parantaa erityisesti kehittyvien maiden tietolii-
kenneinfrastruktuuria ja logistiikkaa laskien samalla tarpeiden tyydyttdmisen ja tuo-
tannon kdynnistamisen kustannuksia.

Vision mukainen kehitys edistaa lakien ja kdytantdjen globaalia harmonisoitumista,
erilaisten ulkoishaittojen tekemista nakyvaksi ja suojelutoimien kdynnistamista. Kor-
ruption ja muun rikollisuuden vidheneminen on lapindkyvyyden ja sidosryhmien vaiku-
tusvallan kasvun seurausta. Laaja osallistaminen seka kansallisesti ettd kansainvalisilla
alustoilla helpottaa kansainvalista ja kotimaista yhteistyota.
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Keskeiset jannitteet: Valtarakenteista puhuttaessa jannitteet ovat luonnollisia ja suu-
ria. Monien paattijien identiteetti, osaaminen tai vauraus perustuvat johonkin valtara-
kenteeseen. Useat julkisen vallan rakenteet ovat perustuslain tasolla. Toisaalta globaali
alustatalous, Wikipedia sen yhtena esimerkkini, osoittaa uusissa asioissa, miten suuri
voima osallistamisella voi olla. Toiminnan sisdllét muotoutuvat ldhes tdysin sidosryh-
mien ja kdyttdjien padtoksin, alustan ainoastaan mahdollistaessa sen. Kehitys etenee
vaistamatta vision suuntaan, mutta alueellisesti ja aihealuekohtaisesti hierarkkiset val-
tarakenteet voivat jatkaa keskusjohtoista toimintaa, kuten globaali maailma paivittiain
osoittaa. On myos ilmeista, etta yhteiset asiat voivat monimutkaisuudeltaan olla sellai-
sia, ettd niiden olemusta ja vaikutuksia on vaikea ymmartaa. Silti niista voi helposti pu-
hua vetoavasti. Osallistaminen saattaakin johtaa my6s suuriin virheisiin.
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3.

Agenda 2030 tavoitteiden kiteytykset ja tavoitekoh-
tainen teknologiakehityksen analyysi

Tassa raportissa edelld kuvatut teknologiamurrosvisiot on arvioitu suhteessa YK:n
kestavan kehityksen tavoitteisiin. Agenda 2030 on toinen nimi néille YK:n 2015 paatta-
mille kestdvan kehityksen globaaleille tavoitteille, jotka 193 valtiota tuolloin hyvaksyi.
Tavoitteiden toteutumista seurataan YK-tasolla 169 mittarin avulla, jonka lisdksi valti-
oilla ja alueilla on omia tavoitteitaan. Tavoitteet ovat kiteytetysti seuraavat (United Na-
tions Statistical Comission 2017):

1) Poistaa kéyhyys sen kaikissa muodoissa kaikkialta

2) Poistaa nilk3, saavuttaa ruokaturva, parantaa ravitsemusta ja edistda kestavaa
maataloutta

3) Taata terveellinen eldma ja hyvinvointi kaiken ikaisille

4) Taata kaikille avoin, tasa-arvoinen ja laadukas koulutus seki elinikdiset oppi-
mismahdollisuudet

5) Saavuttaa sukupuolten vilinen tasa-arvo seka vahvistaa naisten ja tyttdjen oi-
keuksia ja mahdollisuuksia

6) Varmistaa veden saanti ja kestdva kaytto seka sanitaatio kaikille
7) Varmistaa edullinen, luotettava, kestdva ja uudenaikainen energia kaikille

8) Edistaa kaikkia koskevaa kestdvaa talouskasvua, taytta ja tuottavaa tyolli-
syytta seka saallisia tyopaikkoja

9) Rakentaa kestavaa infrastruktuuria seka edistaa kestavaa teollisuutta ja inno-
vaatioita

10) Vahentaa eriarvoisuutta maiden sisilla ja niiden valilla

11) Taata turvalliset ja kestavat kaupungit sekd asuinyhdyskunnat
12) Varmistaa kulutus- ja tuotantotapojen kestavyys

13) Toimia kiireellisesti ilmastonmuutosta ja sen vaikutuksia vastaan

14) Sailyttda meret ja merten tarjoamat luonnonvarat seké edistaa niiden kestavaa
kayttoa

15) Suojella maaekosysteemeja, palauttaa niitd ennalleen ja edistda niiden kesta-
vaa kayttoa; edistdd metsien kestavaa kayttod; taistella aavikoitumista vas-
taan; pysdyttda maaperdn kdyhtyminen ja luonnon monimuotoisuuden havia-
minen

16) Edistdd rauhanomaisia yhteiskuntia ja taata kaikille paasy oikeuspalveluiden
pariin; rakentaa tehokkaita ja vastuullisia instituutioita kaikilla tasoilla

17) Tukea vahvemmin kestavan kehityksen toimeenpanoa ja globaalia kumppa-
nuutta
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Taman raportin tarkoituksiin eivat mainitut 169 mittaria sellaisenaan sovellu, koska
tulevaisuutta ei voi suoraan mitata eika keinojen vaikutuksia ennakoida oletuksia teke-
mattad. Taman vuoksi kustakin tavoitteesta on muodostettu laadullinen ja ennakointiin
sopiva teknologiamittari, joka perustellusti edistda tavoitetta. Nama on johdettu jo ase-
tetuista 169 mittarista. Kukin tahan valittu teknologiamittari sisaltaa kiteytetyn ole-
tuksen siitd, miten teknologia voi vaikuttaa kestavan kehityksen tavoitteen toteutumi-
seen seka sarjan tata vaikutusta tismentavia kysymyksia. Teknologiamittareista on ja-
tetty pois sellainen tulonjakoon tai sosiaaliseen toimintaan liittyva paatoksenteko seu-
rauksineen, johon teknologiavalinnoilla ei ndyta olevan ilmeista ja merkittavaa vaiku-
tusta. Valinta on kirjoittajan nakemys ja pyrittdessa tiata tarkempaan tai teknologiavai-
kutuksia laajempaan analyysiin kannattaa nojautua alkuperdisiin YK:n kuvauksiin.

Teknologiamurrosvisioiden arvioissa on kaytetty tassa kuvattuja mittareita vaikutus-
ten arvioinnin perusteena, kuten myos yhteenvedossa, arvioitaessa kunkin visioidun
teknologiamurroksen vaikutuksia kestavaan kehitykseen kokonaisuutena. Teknologi-
oiden vaikutus on arvioitu elinkaarindkékulmasta ellei toisin ole sanottu.

Keskeisia arvioinnissa kaytettyja vuorovaikutuksia

ey
Lapinakyvyys
/ luottamus P YUvY

Ideologinen Valta Ié*l Opportunismi Osaajat
Taloudellinen Vaihdannan Informaatio
Fyysinen rakenteet Pullonkaulat ja Oikeudet
— |Potentiaalierot . -
Poliittinen — 1 mittakaavaedut Raaka-aineet
Energia

Tuotanto

Tuloerot Ulkoishaitat

Osaaminen Hyvinvointi Resilienssi

Kaavio 1: joitakin keskeisia kausaalisuhteita, joilla visioidut sosiotekniset systeemit
kytkeytyvat Agenda2030 tavoitteisiin ja timan raportin teknologiamittareihin

Analysoitaessa, miten teknologiamurrokset vaikuttavat kestdvaan kehitykseen on en-
sin muodostettava kasitys nykyisesta toimintatavasta ja visioidusta uudesta mallista.
Muutoksen ymmartamiseksi tulee kiinnittda huomio niihin sosioteknisiin rakenteisiin,
jotka erityisesti vaikuttavat kestavan kehityksen tavoitteisiin. Tulee siis kysya, minka
tyyppiset asiat yleisesti vaikuttavat vaikkapa tuotantomaariin, hyvinvointiin, osaami-
seen, eriarvoisuuteen, ulkoishaittoihin ja yhteistyokykyyn. On myos tarkea ymmartaa
vuorovaikutusten monimutkaisuus. Energiatehokkuuden kasvu esimerkiksi ei valtta-
matta vahenna energian kayttoa eika tuotannon lisdaminen kdyhyyttd. On viela huo-
mattava, ettd yhden mittarin kannalta myonteinen muutos saattaa toisen mittarin na-
kokulmasta olla haitallinen asia ja juuri sen paljastamiseksi laaja mittaristo on tehty.
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Tuotantoon vaikuttavat yhtdalta tuotannon tekijit ja toisaalta saavutettavissa olevat
mittakaavaedut, jotka kaikkKi realisoituvat tuotetuksi lisiarvoksi vaihdannan rakentei-
den vilityksella. Ylla olevaan kaavioon on merkitty tuotannontekijoiksi esimerkin-
omaisesti osaajat, informaatio, oikeudet, raaka-aineet ja energia. Tassa tarkastelussa
ne ovat huomion arvoisia ainoastaan, mikali niiden saatavuutta rajoittaa jokin pullon-
kaula tai mittakaavaetu. Hengitysilma on esimerkki valttamattomasta, mutta yleensa
sivuutetusta tuotannontekijastd, koska sen kayttoa mikaan ei yleensa rajoita.

Ulkoishaitat syntyvat opportunismista, jota valtarakenne ja lapindakyvyys kontrolloivat.
Opportunismi ndhdaan tassa laajana kasitteena, joka kattaa varsinaisten vaarinkaytok-
sien lisdksi sellaiset laillisetkin toimet, jotka ovat omiaan aiheuttamaan ulkoishaittoja.
Yleensa téllainen toiminta aiheuttaa paheksuntaa tullessaan nakyvaksi ja laaja pahek-
sunta johtaa normien muutoksiin. Opportunistiseksi ajatellaan tdssa myos tiedostama-
ton, yhteison enemmistén hyvaksyma, mutta monille haitallinen toiminta.

Ulkoishaitoilla tarkoitetaan mita tahansa sopijaosapuolten tai tekemisen ulkopuolisille
aiheutuvaa haittaa. Tyypillisesti ndmé aiheutuvat saasteina, meluna tai yhteislaitumen
loppumisena, mutta myos elinympariston muuttumisesta vaarallisemmaksi vaikkapa
liikenneonnettomuuksina, alttiutena rikollisuudelle, syrjaytymiselle jne. Ydinvoimaloi-
den (hyotyreaktoreiden) ulkoishaittana voidaan siis esimerkiksi pitad ydinsodan riskin
kasvua tai sosiaalisen median ulkoishaittana hybridivaikuttamista. Haittoja voidaan
vahentaa hinnoittelemalla ne, kieltimalla ne tai verottamalla niitd. Tassa huomioidaan
vain teknologialdhtdiset ajurit. Lapinakyvyyden lisddntymiseen teknologia mm. vaikut-
taa. Se paljastaa ulkoishaittoja johtaen niiden saantelyyn. Sama koskee opportunismia.

Hyvinvointia ei ole ilman tuotantoa, eika tuotantoa ilman teknologiaa. Teknologia vai-
kuttaa myo6s hyvinvoinnin jakautumiseen ja ulkoishaittoihin. Eriarvoisuuteen vaikut-
taa tuotannon suuntaaminen ja tuotannon tekijoiden epatasaisesta jakautumisesta
kumpuava ero ostovoimassa. Kehittyvissa maissa esimerkiksi ruoan hinta on noussut
ja eriarvoisuus lisddntynyt tehomaatalouden vallatessa alaa ja keskittyessa vientituot-
teisiin. Tuloerot syntyvat geneettisten erojen sijaan padosin rakenteellisista syista. Po-
tentiaalieroja aiheuttavien rakenteiden suotuisalla puolella tuotannossa tarvittavat re-
surssit tai mittakaavaedut ovat helpommin saatavilla. Oljylahteet ovat tyypillinen pul-
lonkaularesurssi ja Googlen hakukone moderni esimerkki mittakaavaetujen hyodyista.
Vaihdannan rakenteet muuttavat ndma harvojen hallussa olevat arvokkaat resurssit
runsain maarin potentiaalieron laitapuolen vdhemman niukkoihin, halpoihin resurs-
seihin.

Sopeutumiskyky eli resilienssi on sidoksissa tuotannon joustavuuteen, pullonkauloihin
ja ulkoishaittoihin. Jokainen naista voi estdaa tehokkaan sopeutumisen muutokseen, jos
haittoja tai pullonkauloja ei voi kiertda eika joustavuutta muutokseen ole. Vaihtoehdot
tyypillisesti lisddvat resilienssia. Siksi esimerkiksi viestintdkanavien lisddntyminen,
vaikka vikaantumismahdollisuuksia olisi enemman, kasvattaa kuitenkin hairididen sie-
toa. Joku vaihtoehtoinen kanava yleensa aina toimii.

Valta tarkoittaa kykyéa ohjata tuloeroja synnyttavaa rakennetta. Michael Mannin

(1986) teoksen, The Sources of Social Power, mukaan valta jakautuu sotilaalliseen, po-
liittiseen, ideologiseen ja taloudelliseen, joiden ilmentymid maailmassa esiintyy run-
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saasti. Vallan mekanismit ovat moninaisia ja sosiotekniset rakenteet ovat merkitta-
vassa roolissa. Valta ei kuitenkaan synny sosioteknisista rakenteista suoraan vaan nii-
den ympaérille muodostuvasta yhteistydstd. Taman voi havaita esimerkiksi vallanku-
mousten yhteydessa. Valta kontrolloi vaihdannan rakenteita, tuotannon pullonkauloja
ja mittakaavaetuja seka potentiaalieroja. Yhteistyokyky, lapindkyvyys ja opportunismi
vaikuttavat kaikki valtaan ja valta niihin.

Vuorovaikutukset ovat monimutkaisia. Seuraavat kestavan kehityksen tavoitteiden
teknologiakehityksen nakokulmasta relevantit kiteytykset ja teknologiamittareiksi va-
litut kysymykset on kirjoitettu ylla olevista yleisista lahtokohdista tarkemman harkin-
nan perusteella. Niitd laadittaessa on huomioitu kaikki YK:n kirjaamat 169 mittaria,
jotka ovat pddosin tulosmittareita. Niissa ei joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta ole
puhuttu konkreettisista keinoista. Tulevia teknologisia murroksia arvioitaessa kyse on
kuitenkin nimenomaisesti keinojen vaikutusten arvioinnista. Tulokset on ennakoitava
ja sithen tarvitaan kausaalisia oletuksia, jotka tassa tyossa teknologiamittareita laadit-
taessa on puettu laadullisten kysymysten muotoon. Arviot voivat saada joko positiivi-
sen tai negatiivisen etumerkin riippuen siitd, onko vaikutus kestavyytta lisdava tai va-
hentdva. Arvoa ei ole annettu, jos vaikutus on epaselva tai hyodyt haittojen suuruisia.

Tavoitteiden otsikkoihin kirjatuista UN SDG -linkeistd avautuvat YK:n omat luonneh-
dinnat kuhunkin tavoitteeseen ja alkuperaiset tavoitteelliset Agenda 2030 -mittarit,
joihin naita teknologiaennakoinnin laadullisia mittareita voidaan verrata.

3.1. Tavoite (UN SDG 1); poistaa koyhyys sen kaikissa muodoissa
kaikkialta:

Arvion keskeinen oletus on, ettd teknologiamurrokset vaikuttavat tulonjakoon ennen
kaikkea sen kautta, miten tuotannontekijoiden saavutettavuus jakautuu. Tuloeroja ta-
saa se, mitd tasapainoisemmin maaraysvalta eri tuotannontekijéihin jakautuu ja mita
vahadisempia henkilokohtaiset tuottavuuserot sen kautta ovat.

Analyysissa kiytetyt teknologiamittarit: Vahentaiko teknologiamurros riippu-
vuutta niukoista tai keskitetysti kontrolloiduista resursseista? Parantaako se lisdarvon
tuoton suhdetta sidottuun padomaan? Vahentdako se lisdarvon tuoton muuttuvia kus-
tannuksia? Kasvattaako teknologiamurros talouden resilienssia kriisitilanteissa? Kas-
vattaako teknologiamurros taloudellista inklusiivisuutta ja mahdollisuuksien tasa-ar-
voa?

Olennaisimmat teknologiamurrokset: Kaikki esitettyjen visioiden suuntaiset muu-
tokset vahentdvat arvion mukaan koyhyyttd. Suurimmat vaikutukset arvioidaan valit-
tujen mittareiden perusteella olevan joustavan ja yksiléllisen lahituotannon etenemi-
selld, halvalla aurinkoenergialla yhdistettyna hajautettuihin energiavarastoihin, oma-
varaisuuden, jakamistalouden ja mikroyrittdjyyden edellytysten paranemisella, itse
mitatun seka joukkoistetun Al-tiedon ja Al:n varmentaman itsendisen oppimisen ete-
nemiselld. Nama kaikki edistavat selkeimmin heikosti kehittyneiden alueiden, puut-
teellisten koulutusmahdollisuuksien ja teollisten investointien katvealueille jadneiden
ihmisten mahdollisuuksia elintasonsa parantamiseen.
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3.2. Tavoite (UN SDG 2); poistaa nalka, saavuttaa ruokaturva, pa-
rantaa ravitsemusta ja edistaa kestavaa maataloutta:

Uudet teknologiat voivat auttaa kasvattamaan ruokatuotannon maaraé kokonaisuu-
dessaan tai kasvattamaan sitd alueilla, joilla ruokaturva on uhattuna. Teknologiakehi-
tys voi myos vahentda ruokatuotannon havikkia, sen resurssisidonnaisuutta ja maata-
louden haittoja. Lisdksi se voi kasvattaa ruokaturvaa ja elintarvikkeiden ravitsevuutta.

Analyysissa kiytetyt teknologiamittarit: Kasvattaako teknologiamurros elintarvike-
tuotantoa? Vahentddko se ruokatuotannon padomavaltaisuutta tai riippuvuutta niu-
koista resursseista? Vahentdako se ravitsevan elintarviketuotannon, -varastoinnin ja -
kaupan kustannuksia? Vahentaako teknologiamurros elintarviketuotannon ymparisto-
haittoja? Kasvattaako se ruokatuotannon resilienssia kriisitilanteissa? Kasvattaako
teknologiamurros tietoisuutta yksil6llisesta ravintotarpeesta ja mahdollisuutta tar-
peen huomiointiin?

Olennaisimmat teknologiamurrokset: Useat murrosvisiot auttavat tavoitteessa na-
lan poistamiseksi, ravitsemuksen parantamiseksi ja maatalouden haittojen vahenta-
miseksi. Suurin merkitys on murroksella kohti elintarvikeomavaraisia kaupunkeja ja
yksil6llistd ruokatuotantoa seka tydn robotisoinnilla ja palvelevalla tekoalylla. Merki-
tyksellisid ovat myds suuntaus kohti ennakoivaa terveytta ja pelillista itsediagnostiik-
kaa seka itse mitattua ja joukkoistettua Al-tietoa. Erityisen lupaavaa on suljetussa kier-
rossa uusiutuvalla energialla toteutetun sisaviljelyn ja bioteknisen lihan kehitys var-
teenotettavaksi ja laajaksi ravinnon lahteeksi.

3.3. Tavoite (UN SDG 3); taata terveellinen eldama ja hyvinvointi
kaiken ikaisille:

Teknologian avulla voidaan edistda terveystiedon saatavuutta ja terveellisid eldmanta-
poja. Teknologiakehitys voi myos helpottaa terveysongelmien havaitsemista sek edis-
taa palveluiden saatavuutta aiempaa vahemmin resurssein tai resurssirajoittein. Tek-
nologiakehitys voi myds muuttaa tyotehtdvien ja opiskelun luonnetta henkista hyvin-
vointia tukevaksi sekd vahentda elinympériston terveydelle aiheuttamia haittoja.

Analyysissi kaytetyt teknologiamittarit: Helpottaako teknologiamurros yleisen ter-
veystiedon saatavuutta tai edistdako se terveystiedon vaikuttavuutta? Auttaako se laa-
jentamaan diagnostista kyvykkyytta tai ladkkeiden saatavuutta vdestéryhmille, jotka
nyt jadvat terveydenhuollon palveluiden ulkopuolelle? Tehostaako teknologiamurros
vakavien sairauksien hoitomenetelmia laajasti saavutettavalla tavalla? Vahentdako se
syrjaytymisestd tai muista syistd aiheutuvia henkisia ongelmia? Vdhentddko se onnet-
tomuusriskeja tai tartuntatautien riskeja? Vahentadko teknologiamurros ihmiselle vaa-
rallisia ymparistohaittoja? Edistadko se terveitd elintapoja mm. ravinnon ja liikkumi-
sen osalta?

Olennaisimmat teknologiamurrokset: Kaikki murrosvisiot edistdvat ainakin vahai-
sessa maarin terveellistd eldmaa ja hyvinvointia lukuun ottamatta tydn robotisointia ja
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palvelevaa tekodalyd, joiden syrjayttava vaikutus etenkin siirtymavaiheessa voi olla
suuri. Merkittavin positiivinen vaikutus syntyy arvion mukaan ennakoivasta itsediag-
nostiikasta ja terveyden pelillistimisesta. Olennaisia vaikutuksia on myos autonomi-
sella sdhkaistetylla liikenteell, elintarvikeomavaraisten kaupunkien yksildllisella tuo-
reruoalla, omavaraisuudella ja jakamistaloudella, vajavaisten ihmisten teknisilla avus-
teilla, suoran havainnoinnin ja itseopiskelun lisddntymisella, joukkoistetulla turvalli-
suudella seka tekojen suoran palkitsevuuden lisddntymisella.

3.4. Tavoite (UN SDG 4); taata kaikille avoin, tasa-arvoinen ja laa-
dukas koulutus seka elinikdiset oppimismahdollisuudet:

Uusien teknologioiden avulla oppimateriaaleja voidaan tarjota tehokkaasti saataville ja
sopivat neuvot ldytyvat entistd helpommin tilanteen ja tarpeen vaatiessa. Teknologiaa

voidaan myos helposti monistettavalla ja saavutettavalla tavalla kdyttda oppimistapah-
tumassa harjaannuttamaan taitoja simulointien ja robotiikan avulla. Teknologia auttaa
myo0s kielimuurien ylittdmisessd, motivaation kehittimisessa ja osaamisen nadytossa.

Analyysissa kiytetyt teknologiamittarit: Helpottaako teknologiamurros oppimateri-
aalien laajaa saatavuutta ja saavutettavuutta? Helpottaako teknologiamurros itseopis-
kelua, omatoimista harjaantumista ja osaamisen nayttoa? Vahentaako se opetuksen re-
surssi- ja paikkasidonnaisuutta? Laajentaako se vertaistuen tai opettajien mahdolli-
suutta tukea oppimista? Tekeeko teknologia oppimisesta houkuttelevampaa tai hel-
pompaa?

Olennaisimmat teknologiamurrokset: Tarkeimmat tavoitetta edistavat murrosvisiot
ovat etalasnaolon ja virtuaalikohtaamisten, tyon robotisoinnin ja palvelevan tekoalyn,
suoran mittauksen ja joukkoistetun Al-tiedon seka Al:n varmentaman itsendisen oppi-
misen edistdminen. Muista olennaisia murroksia ovat mm. yksiléllisen lahituotannon,
pelillisen itsediagnostiikan ja virtuaalisten osallistavien elamysten kehitys.

3.5. Tavoite (UN SDG 5); saavuttaa sukupuolten valinen tasa-arvo
seka vahvistaa naisten ja tyttéjen oikeuksia ja mahdollisuuk-
sia:

Uusi teknologia saattaa olla aiempaa helpommin naisten kéytettavissa kulttuurisista,
asemallisista tai fyysisiin ominaisuuksiin liittyvista syistd. Teknologia saattaa vahentaa
naisiin kohdistuvaa vakivaltaa ja alistamista. Se voi myos vahentia sukupuoliroolien
merKitysta tehtiavien ja omistuksen jakautumisessa taloudellisesti eriarvoisella tavalla.

Analyysissa kiytetyt teknologiamittarit: Vahentdako teknologiamurros fyysisen
voiman merkitysta? Sivuuttaako se sosioekonomisesti miehille keskittyneen teknolo-
gian? Vahentdako teknologiamurros vakivallan ja alistamisen riskia? Lisaako teknolo-
giamurros tyttdjen ja naisten mahdollisuutta tiedonhankintaan? Lisaako se tyttojen ja
naisten yhteiskunnallisia vaikutusmahdollisuuksia valtarakenteista huolimatta?
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Olennaisimmat teknologiamurrokset: Suurin sukupuolten tasa-arvoa lisdava vaiku-
tus arvioidaan edelleen olevan fyysista tyota korvaavilla koneilla. Vaikutukseltaan
merkittdvana ndhddian myos autonomisen liikenteen kehittyminen, etdlasniolon, toi-
mintakyvyn avusteiden, itsendisen oppimisen, joukkoistetun turvallisuuden ja luotta-
musalustojen kehittyminen. Omavaraistalouden kehitys voi sen sijaan kasvattaa fyysi-
sen voiman merKitysta ja lisatd eristyneisyydesta johtuvaa alistamisen riskia.

3.6. Tavoite (UN SDG 6); Varmistaa veden saanti ja kestava kaytto
seka sanitaatio kaikille:

Teknologia voi helpottaa puhtaan veden saantia erityisesti vesipulasta karsivilla alu-
eilla ja tehostaa veden kestavaa kayttoad. Teknologia voi myds edistdd sanitaatiomah-
dollisuuksia seka parantaa hygieniaa ja auttaa tunnistamaan aihealueen ongelmia.

Analyysissa kiytetyt teknologiamittarit: Auttaako teknologiamurros tuottamaan
puhdasta vettd puhtaan veden puutteesta karsivilla alueilla? Auttaako se tunnistamaan
tai poistamaan kayttoveden tai jitevesien epapuhtauksia ja niista johtuvia ongelmia?
Auttaako se kayttamaan ja jakelemaan vetta tehokkaammin tai tarpeenmukaisemmin?
Parantaako teknologiamurros sanitaatiomahdollisuuksia ja hygieniaa puutteista karsi-
villa alueilla? Parantaako se vesiekosysteemien kestavyytta?

Olennaisimmat teknologiamurrokset: Merkittavin veden saantia edistdva murrosvi-
sio on elintarvikeomavaraisten kaupunkien kehitys, koska sisaviljely tarvitsee vain va-
han vettd eika sisaviljelyn suljettu kierto saastuta vesistoja. Muina olennaisina kehityk-
sind ndhdaan itse mitattu ja joukkoistettu Al-tieto, joka mm. auttaa havaitsemaan saas-
tuneen veden. Suuntaus kohti yksiléllista ja joukkoistettua turvallisuutta nayttaytyy
samasta syysta olennaisena visiona mittareiden avulla arvioituna. My0s valtarakentei-
den murros kohti vaikutuksen mukaan osallistavaa paatoksentekoa ohjannee myontei-
sesti veden saantiin, sen kestdavaan kayttoon ja sanitaatioon kohdistuvia toimia.

3.7. Tavoite (UN SDG 7); varmistaa edullinen, luotettava, kestava
ja uudenaikainen energia kaikille:

Teknologiakehitys voi mahdollistaa edullisen energiatuotannon paikallisesti, helpottaa
ja tehostaa energian jakelua, varastointia ja energian saannin luotettavuutta. Energia-
teknologia voi olla entistd haitattomampaa ja vihemman pddomavaltaista. Erityisesti
kehitys voi johtaa siihen, ettd hiileton primaarienergia muuttuu yleisesti fossiilisiin pe-
rustuvia energiantuotannon tapoja edullisemmiksi ja ajaa ne siten pois markkinoilta.

Analyysissi kaytetyt teknologiamittarit: Vihentdako teknologiamurros energiatuo-
tannon ympadristohaittoja? Vahentadko teknologiamurros kestdvan energiatuotannon
pddoma-, keskittdmis- ja osaamisvaatimuksia? Vahentaako se sidonnaisuutta fossiili-
sista energialdhteistd? Parantaako se prosessien energiatehokkuutta tai korvaako se
ne kestdvammilla prosesseilla? Helpottaako teknologiamurros edullista ja kestavaa
energian saantia infrastruktuuriltaan puutteellisilla alueilla?
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Olennaisimmat teknologiamurrokset: Selkeasti tirkein murrosvisioista on suuntaus
kohti halpaa aurinkoenergiaa ja hajautettuja energiavarastoja. Vaikutukset ovat erit-
tain myonteisia kaikilla kriteereilld. Myos liikenteen sdhkéistymisen vaikutus on suuri
seka irrottauduttaessa fossiilisista energialdhteista ettad energiatehokkuuden vuoksi.
Muina olennaisina kehityksind ndhdaan uusiutuvat fossiilisista energialdhteista riippu-
mattomat materiaalit, kaupungit autonomisina, kierratysta suosivina asumiskoneina
sekd omavaraisuuden, jakamistalouden ja mikroyrittajyyden murrosvisio.

3.8. Tavoite (UN SDG 8); edistaa kaikkia koskevaa kestavaa ta-
louskasvua, taytta ja tuottavaa tyollisyytta seka saallisia tyo-
paikkoja:

Teknologia voi edistaa talouskasvua tuottamalla enemman tai parempaa, aiempaa va-
hemmin rajallisin resurssein ja ulkoishaitoin. Talouskasvu jakautuu laajasti, jos tekno-
logian tuottavuushyoty ohjautuu kotitalouksille tai uudet menetelmat ovat riittavan
tyovoimavaltaisia. Niin tapahtuu erityisesti, mikali innovaatiot auttavat hajauttamaan
tuotannon tai suuruuden ekonomian synnyttama keskittyma avautuu muutoin kilpai-
lulle ja saavuttaa ainoastaan rajallisen markkinavoiman. Uudisteen hyoty voi siten hin-
takilpailun seurauksena jakautua padosin tasaisesti arvonluonnin hajautettuihin osiin
suoraan asiakkaille tai lahelle asiakasrajapintaa ja laajaa tyontekijakuntaa.

Analyysissa kaytetyt teknologiamittarit: Auttaako teknologiamurros kasvattamaan
laajasti ja hajautetusti tyontekijoiden tuottavuutta tai innovaatioiden syntya ja rahoi-
tusta? Auttaako se kehitysmaita infrastruktuuripuutteistaan ja osaamispuutteistaan
huolimatta saavuttamaan kehittyneiden maiden tuottavuustasoa? Tuottaako teknolo-
giamurros merkittavad uutta asiakaslisdarvoa laajoille markkinoille? Saastaako se
muissa kuin tydvoimakustannuksissa tai onko sen vaatima investointi hajautettu ja
tyovaltaisuutta lisdava esimerkiksi kasvattamalla yksilollista lisdarvoa tai saastamalla
muita padomavaltaisia kustannuksia ja padomavaltaisten palveluiden kayttoa? Vahen-
taako teknologiamurros pullonkaularesurssien kayttoa ja ulkoishaittoja?

Olennaisimmat teknologiamurrokset: Murrosvisioista tarkeimpina nayttaytyvat ke-
hitys kohti yksil6llista 1ahituotantoa, etdkauppaa ja digitalisoituja transaktioalustoja,
etdldsndoloa ja virtuaalisia kohtauspaikkoja sekd Al:n varmentamaa itsendista oppi-
mista. Nama kaikki edistavat tyon hajautusta ja poistavat pullonkauloja seka valtara-
kenteiden merkitysta. P4dosa muista murrosvisioista parantaa merkittavalla tavalla
etenkin kehittyvien talouksien kasvun edellytyksia. Kaupunki autonomisena asumisko-
neena saattaa toisaalta lisata eriarvoisuutta samaten kuin tyén robotisointi ja palve-
leva tekodly. Nailla kehityskuluilla on teknologiamittareiden mukaan arvioituna paljon
myonteisia vaikutuksia talouskasvuun, mutta myos ihmistyota laajasti korvaava vaiku-
tus, jota uudet kasvualojen tyopaikat eivat valttamatta korvaa.
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3.9. Tavoite (UN SDG 9); rakentaa resilienttia infrastruktuuria
seka edistaa kestavaa teollisuutta ja innovaatioita:

Teknologiakehitys voi vahentaa rajallisten resurssien kayttod infrastruktuurihank-
keissa ja infrastruktuurin kunnossapidossa seka teollisuudessa. Voidaan siirtya uusiu-
tuviin materiaaleihin, vihemman materiaalia kdyttaviin rakenteisiin ja uusiutuvien
raaka-aineiden sekéa ulkoishaittoja tuottamattomien prosessien kiayttoon teollisuu-
dessa. Aineelliset ja aineettomat infrastruktuurit voidaan toteuttaa ja tarjota kaikkien,
erityisesti pienteollisuuden ja innovatiivisten toimijoiden helposti saavutettavaksi.

Analyysissi kaytetyt teknologiamittarit: Edistaako teknologiamurros tuotannon
siirtymista uusiutuvien resurssien kayttoon? Edistaako se erityisesti vahiten kehitty-
neiden maiden ja alueiden tuotannon tekijoiden kehitysta? Edistdako se pienteollisuu-
den ja innovatiivisten toimijoiden paasya infrastruktuuripalveluihin, rahoitus, han-
kinta- ja jakelukanavat mukaan lukien? Edistaako teknologiamurros muilla tavoin kes-
tavaa ja inklusiivista teollistumista erityisesti kehitysmaissa? Auttaako se kasvatta-
maan T&K-toiminnan maaraa helpottamalla tutkimustiedon hyvaksikayttoa?

Olennaisimmat teknologiamurrokset: Merkittava kestavaa teollisuutta edistava
murrosvisio on suuntaus kohti halpaa aurinkoenergiaa, joka edistaa erityisesti vahiten
kehittyneiden maiden teollistumista ja siirtymistad uusiutuvien resurssien kayttoon. Ta-
man ohella merkittiavid kehityssuuntia ovat myds mm. robotisoitu yksiléllinen kuljetus,
joustava yksil6llinen lahituotanto, uusiutuvat materiaalit, tydn robotisointi, Al:n var-
mentama itsendinen oppiminen, joukkoistettu turva ja luottamusalustat.

3.10. Tavoite (UN SDG 10); vdhentaa eriarvoisuutta maiden si-
salla ja niiden valilla:

Teknologia voi kehittyessdan auttaa vihentdmain osaamis- ja tuottavuuseroja seka
edesauttaa laajaa paasya tiedon ja tuotannon tekijoiden ulottuville. Uusi teknologia voi
myds ohjata tarpeiden tyydyttamiseen tavalla, jossa rajallisia tuotannon tekijoita kay-
tetddn vain vahan ja tarpeiden tyydytys muuttuu aiempaa edullisemmaksi. Tehokas lo-
gistiikka ja viestinta vihentdvat arvonluonnin riippuvuutta paikasta. Tdiman kautta ne
kasvattavat maiden valista taloudellisten mahdollisuuksien tasa-arvoa.

Analyysissi kaytetyt teknologiamittarit: Tehostaako ja standardoiko teknolo-
giamurros globaalia viestintda ja logistiikkaa osallistavalla tavalla? Vahent4ako se val-
tiollisista infrastruktuureista riippuvia rahoitus-, osaamis- ja tuottavuuseroja? Vahen-
tadko se arvonluonnin riippuvuutta keskittyneistd tuotannontekijoistd? Vahentaako se
rajallisten ja pullonkauloina kontrolloitujen resurssien kaytt6d? Laskeeko se tarpeiden
tyydyttdmisen tai tuotannon kdynnistdmisen kustannuksia? Vahentadko se riippu-
vuutta aineettomista oikeuksista ja muista eriarvoisuutta luovista privilegioista? Edis-
tdako teknologiamurros yhdenvertaisten lakien ja kdytantdjen globaalia harmonisoin-
tia?
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Olennaisimmat teknologiamurrokset: Eriarvoisuuden vihentdjané olennaisimmiksi
ennakoidaan halpa aurinkoenergia ja hajautetut energiavarastot seka etdldasniolo. Lu-
kuisat muut kehityskulut vaikuttavat myos tarkeiltd, kuten liikenteen, tavaratuotannon
ja elintarviketuotannon murrosvisiot. Myos etdkauppa, palveluiden ja opetuksen seka
suoran tiedonhankinnan tekoaly, itsediagnostiikka, luottamusalustat ja vaikutusten
mukaan osallistava paatoksenteko ndyttaytyvat mittareissa tarkeina visioina.

3.11. Tavoite (UN SDG 11); taata turvalliset ja kestavat kaupungit
seka asuinyhdyskunnat:

Uusi teknologia voi edistda edullista asumista, kaikille saavutettavia lilkkumismahdol-
lisuuksia, vihreita alueita ja julkisia tiloja tydssakaynti- ja asiointialueilla. Teknologia-
kehitys voi lisdksi parantaa asuinalueiden resilienssia Kriisitilanteissa esimerkiksi vesi-
pulan, laman tai pandemian tilanteissa. Kaupunkien ja muiden asuinalueiden turvalli-
suutta voidaan parantaa ja ymparistokuormaa vahentaa seka vahvistaa kaupunkien
osallistavia sidoksia ympardiviin alueisiin.

Analyysissa kaytetyt teknologiamittarit: Helpottaako teknologiamurros tyossa-
kdyntialueella saavutettavissa olevien edullisten asuntojen ja infrastruktuurin rakenta-
mista tai kunnossapitoa? Parantaako se turvallisuutta tai helposti kaikkien saavutetta-
via liikkkumismahdollisuuksia? Vahentdaako teknologiamurros kaupunkien ja asuinyh-
dyskuntien kriisiherkkyytta tai ymparistokuormaa? Kasvattaako teknologiamurros
kaupunkilaisten ja ympariston sidoksia tai osallisuutta kaupunkisuunnittelussa? Hel-
pottaako se paikallisen osaamisen ja materiaalien kayttoa kehittyvissa maissa?

Olennaisimmat teknologiamurrokset: Turvallisiin ja kestaviin kaupunkeihin johta-
vat murrosvisioista parhaiten autonominen sahkoéinen henkiléliikenne, suuntaus kau-
punkeihin autonomisina asumiskoneina ja yksiléllinen joukkoistettu turvallisuus. Tar-
keitd ovat myos robotisoitu tavaroiden yksilollinen kuljetus ja kuormaus, etdlasnéolo,
tyon robotisointi ja tekoalypalvelut, ihmisen tekniset avusteet, itsendinen tekoalyn
avustama mittaus ja oppiminen seka tekojen suora palkitsevuus tarkoituksellisuuden
keskeisena ja yleisend lahteena.

3.12. Tavoite (UN SDG 12); varmistaa kulutus- ja tuotantotapojen
kestavyys:

Tuotanto- ja kulutustavat ovat kestdvia, kun ne eivat ylikuormita luontoa. Teknologia-
kehitys voi auttaa vahentdmaan havikkia sekd parantamaan raaka-aineiden kayton te-
hokkuutta ja kierratysta. Uusi teknologia voi timan ohella korvata rajallisia resursseja
uusiutuvilla resursseilla, vihentdd ympdristolle haitallisten kemikaalien kaytto4 ja nii-
den seka jatteiden levidmistd luontoon. Teknologiakehityksen avulla voidaan myos li-

satd yleista tietoisuutta kestavasta kehityksestd ja seurata tavoitteiden toteutumista.
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Analyysissa kiytetyt teknologiamittarit: Lisdako teknologiamurros tietoisuutta kes-
tavan kehityksen mekanismeista? Parantaako se paikallisesti tai globaalisti uusiutu-
vien raaka-aineiden tai kierratyksen kilpailukykya? Vahentadko teknologiamurros ym-
paristoa haittaavia paastoja tai tehostaako se rajallisten resurssien kaytt6a? Helpot-
taako se ympdristdd kuormittavan kulutuksen, turismin ja tuotannon haittojen teke-
mista nakyvaksi tavalla, joka ei vahenna tyollisyytta? Tukeeko teknologiamurros pai-
kallista osaamista, kulttuuria ja tyollisyytta kestavaa kehitysta edistavalla tavalla?

Olennaisimmat teknologiamurrokset: Merkittavimmat murrosvisiot ovat elintarvi-
keomavaraiset kaupungit eli sisaviljely sekd suuntaus uusiutuviin materiaaleihin ja
kiertotalouteen. Tarkeita ovat mittareiden mukaan my6s autonominen sahkoinen lii-
kenne palveluna, robotisoitu tavarankuljetus, halpa aurinkoenergia, kaupungit autono-
misina asumiskoneina, suora mittaus ja tekoalyn avustama joukkoistus, robotisoidut ja
virtualisoidut elamykset, joukkoistettu turvallisuus ja tekojen suora palkitsevuus.

3.13. Tavoite (UN SDG 13); toimia kiireellisesti ilmastonmuutosta
ja sen vaikutuksia vastaan:

[Imastonmuutos aiheutuu paiosin energiatuotannon, maatalouden, teollisuuden, lii-
kenteen ja kiinteistdjen kasvihuonekaasupaistoista seka kasvihuonekaasuja sitovien
nielujen vihenemisesta. Teknologiakehityksen avulla voidaan edistda tietoisuuden
kasvua ratkaisujen tarpeesta ja hyodyista. Myos nielujen kasvun ja padstojen viahenta-
misen keinoja edistetadn rahoitusta ja paatoksentekoa helpottamalla. Teknologiamur-
ros voi edesauttaa sitdkin paatoksentekoa, joka edistda yhteiskuntien tai luonnon so-
peutumista muuttuvaan ilmastoon. Keskeisin paatoksentekoa nopeuttava tekija tietoi-
suuden lisadamisen ohella on kestavien vaihtoehtojen houkuttavuus tai hyvaksyttavyys.

Analyysissa kaytetyt teknologiamittarit: Kasvattaako teknologiamurros yhteiskun-
tien kestavyytta ja sopeutumiskykya ilmastonmuutoksen synnyttamissa olosuhteissa?
Helpottaako teknologiamurros yhteisollisia ja yhteiskunnallisia regulatiivisia toimia
ilmastonmuutoksen hidastamiseksi ja ilmididen varhaiseksi havaitsemiseksi? Edis-
tadko se nopeiden ilmastonmuutoksen vastaisten toimien rahoitusta kehittyvissa
maissa? Edistaako se ilmastotoimien lapinakyvyyttd, suunnitelmallisuutta ja vaikutta-
vuutta?

Olennaisimmat teknologiamurrokset: Tarkein murrosvisio timan tavoitteen nako-
kulmasta on suuntaus halpaan aurinkoenergiaan ja hajautettuihin energiavarastoihin.
Muita merkittavia tata tavoitetta tukevia kehityssuuntia naiden visioiden joukossa ovat
sahkoéinen liikenne palveluna, elintarvikeomavaraiset kaupungit, uusiutuvat materiaa-
lit, kaupungit autonomisina asumiskoneina, joukkoistettu Al-tieto ja turvallisuus seka
Al:n varmentama oppiminen. Nama kaikki edistavat joko keskitettya tai hajautettua
paatoksentekoa tarjoamalla tietoa tai suunnan ja vaikutuskeinot muutokseen. Siirtyma
omavaraistalouden suuntaan saattaa vaikuttaa olennaisen haitallisesti ilmastonmuu-
toksen torjuntaan, ellei suuntaus perustu suljetun kierron sisaviljelyyn seka uusiutu-
viin energia- ja materiaaliteknologioihin.
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3.14. Tavoite (UN SDG 14); sdilyttdaa meret ja merten tarjoamat
luonnonvarat seka edistaa niiden kestavaa kayttoa:

Merien luonnonvarat kérsivat etenkin CO2-pitoisuuden nousun aiheuttamasta happa-
moitumisesta, laimpenemisen ja harppauskerroksen laajenemisen aiheuttamasta ravin-
nepulasta, jatteistd ja kemikaalipaastdistd seka ylikalastuksesta. Teknologiakehitys voi
edistda kestavaa meriliikennetta ja kalastusta. Teknologisin keinoin voidaan myés va-
hentdd CO2-padstoja ja laskea sen pitoisuutta CO2 -kaappauksella ilmakehasta tai ve-
desta. Lisdksi jatteiden, ravinteiden ja kemikaalipaastdjen joutumista mereen voidaan
vdhentaa ja kerata niita meresta kehittamalla ja kayttamalla uutta teknologiaa.

Analyysissa kaytetyt teknologiamittarit: Auttaako teknologiamurros vahentamaan
merien saastumista? Auttaako se vdhentdamaan CO2-pdastoja ja merien happamoitu-
mista? Auttaako se vahentamaan merien ravinnekuormaa? Edistaako teknologiamur-
ros rannikoiden ekosysteemien kestavyytta? Auttaako se valvomaan ja vahentamaan
ylikalastusta? Edistaako teknologiamurros meriteknologiaan ja meriekosysteemeihin
liittyvaa tutkimusta tai merien biodiversiteettid? Edistaako se pienten kalastusyksikoi-
den paasya markkinoille?

Olennaisimmat teknologiamurrokset: Murrosvisioilla ei ilman yhteiskuntien muita
paatoksia ole ratkaisevaa vaikutusta merien luonnonvarojen suojeluun ja kestavaan
kayttoon. Useat murrosvisiot tarjoavat kuitenkin selkeita tavoitetta edistavia keinoja,
jotka yhteiskuntien muiden toimien ohessa voivat olla ratkaisevia. Uusiutuvat energia-
muodot, uusiutuvat materiaalit ja liikenteen sahkoéistyminen vahentavat merien hap-
pamoitumista. Tyon robotisaatio auttaa vahentdmaan merien jaitekuormaa. Elintarvi-
keomavaraisten kaupunkien sisaviljely edistda merien ja rannikkoekosysteemien kes-
tavyytta, suora mittaaminen ja joukkoistettu Al-tieto samoin. Itsendisen oppimisen ke-
hitys ja vaikutuksiin perustuva osallistaminen ovat myos tavoitetta edistavia keinoja.

3.15. Tavoite (UN SDG 15); suojella maaekosysteemeja, palauttaa
niita ennalleen ja edistaa niiden kestavaa kayttoa; edistaa
metsien kestavaa kayttoa; taistella aavikoitumista vastaan;
pysayttda maaperan koyhtyminen ja luonnon monimuotoi-
suuden haviaminen:

Maaekosysteemeja uhkaa viljelypinta-alan laajentaminen, talousmetsien kdyhtyminen,
vieraslajien levidminen, salametsastys, saastuminen ja aavikoituminen. Teknologian
avulla naitad ongelmia voidaan vdhentaa ja kdantaa kehitys parempaan suuntaan.

Analyysissi kaytetyt teknologiamittarit: Auttaako teknologiamurros sailyttimaan
tai palauttamaan maa- ja sisdvesiekosysteemeja? Edistadako se ekosysteemien kestavaa
kayttod, metsdpinta-alan kasvua tai kestavan kdyton seka suojelutoimien valvontaa?
Auttaako teknologiamurros torjumaan aavikoitumista, palauttamaan maaperan elin-
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voimaa, kasvattamaan biodiversiteettii ja vihentimaan sukupuuttoja? Auttaako se te-
kemdain ekosysteemien tilasta lapindkyvén ja kehittdméaan suunnitteluprosesseja yh-
dessa koyhyyden vahentamistavoitteiden kanssa?

Olennaisimmat teknologiamurrokset: Tarkein maaekosysteemien suojelua ja pa-
lauttamista edistava murrosvisio on elintarvikeomavarainen kaupunki, koska sen
avulla maatalouden paastot padosin poistuvat ja suurin osa maatalousmaasta voidaan
palauttaa luonnontilaan. Tarkeita keinoja ovat myos tyon robotisoituminen, jonka
avulla mm. kierratys, mekaaninen torjunta ja metsanistutus voidaan toteuttaa tehok-
kaasti. Tekodlyn varmistama oppiminen ja joukkoistettu mittatieto edistavat nekin sa-
maa tavoitetta. Omavaraisuuteen siirtymisella saattaa toisaalta olla olennainen haitalli-
nen vaikutus tavoitteelle.

3.16. Tavoite (UN SDG 16); edistdaa rauhanomaisia yhteiskuntia ja
taata kaikille paasy oikeuspalveluiden pariin; rakentaa te-
hokkaita ja vastuullisia instituutioita kaikilla tasoilla:

Rauhanomaisuutta lisdd oikeudenmukaisuuden tunne, syrjaytymisen vahaisyys, turva-
verkot, mahdollisuuksien tasa-arvo, vastakkainasetteluiden vahaisyys ja vaarinkaytos-
ten lapindkyvyys ja vastuun oikeudellinen toteutuminen. Teknologia voi edesauttaa la-
pindkyvyyden ja keskeisten instituutioiden tehokkuuden lisidmisessi, syrjaytymisen
estdmisessad seka osallisuuden ja elaman merkityksellisyyden lisidmisessa.

Analyysissa kiytetyt teknologiamittarit: Auttaako teknologiamurros vihentimaan
vakivaltaa tai sen uhkaa? Auttaako se vahentdmaan alistusta, hyvaksikayttoa ja ihmis-
kauppaa? Helpottaako teknologiamurros paasya oikeusjarjestelman piiriin ja helpot-
taako se oikeuden toteutumista? Auttaako se organisoidun rikollisuuden vahentami-
sessa tai rikollisuuden vaikutusten vahentamisessa? Lisaako teknologiamurros organi-
soidun toiminnan lapinakyvyytta ja vahentdako se korruption mahdollisuutta? Lisaako
se osallistumismahdollisuuksia paatoksenteon eri tasoilla? Edistaako teknologiamur-
ros kansalaisvapauksia ja kansalaisten tiedonsaantia?

Olennaisimmat teknologiamurrokset: Tarkeimmat murrosvisiot ovat itse mitattu ja
joukkoistettu Al-tieto seka joukkoistettu turvallisuus, jotka auttavat erityisesti niilla
alueilla, joilla ihmisten koskemattomuus ja oikeusturva ovat pahiten uhattuna. Muita
tarkeitd tavoitteen edistdjid ovat autonominen henkildliikenne, etdkauppa ja transakti-
oiden digitalisointi, tyon robotisointi, ennakoiva itsediagnostiikka, Al:n tukema itsenai-
nen oppiminen, kansainvaliset luottamusalustat, yhteistyon suora palkitsevuus ja vai-
kutusten mukainen osallistaminen. Yksil6llisen pakettiliikenteen robotisointi ja etavai-
kuttaminen muodostavat selkedn turvallisuusriskin, jos toimet ovat heikosti valvottuja.
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3.17. Tavoite (UN SDG 17); tukea vahvemmin kestavan kehityk-
sen toimeenpanoa ja globaalia kumppanuutta:

Valtioiden valinen yhteistyo vaikuttaa kestavan kehityksen globaaliin toimeenpanoon.
Keskeista edistykselle on, ettd kehittyneet maat ryhtyisivat kasvavassa méarin tarjoa-
maan resursseja ja osaamista vihemman kehittyneiden maiden kdytt66n. Osaamisko-
konaisuuteen liittyy tieteellinen, teknologinen ja innovaatio-osaaminen, rahoitus-,
vienti- ja viestintdosaaminen, kestdvan kehityksen tavoitteiden ja keinojen osaaminen,
tehokkaat yhteistydorganisaatiot ja hyvat kansalliset tilastot.

Analyysissa kaytetyt teknologiamittarit: Edistadako teknologiamurros kehittyvien
maiden kykya hankkia teknologista - ja innovaatio-osaamista? Edistaako se kehittynei-
den maiden halua tukea kehittyvien maiden kestavan kehityksen hankkeiden rahoitus-
mahdollisuuksia? Edistaako se kehittyvien maiden talouden ja viestinnan rakenteita
tai helpottaako se naiden rakenteiden kehittymista? Edistaako se kestavan kehityksen
kansallisten yhteistyorakenteiden syntya? Helpottaako teknologiamurros kestavan ke-
hityksen tavoitteiden seuraamista ja siihen liittyvaa tilastointia ja kansainvalista osaa-
misvaihtoa?

Olennaisimmat teknologiamurrokset: Tavoitteen toteutumista edistavat merkitta-
vimmin murrosvisiot Al:n varmentamasta itsendisesta oppimisesta ja itse mitatusta,
joukkoistetusta Al-tiedosta. Ei liene yllattavaa, ettd osaaminen ja tieto ovat kestavan
kehityksen yhteistyon ja toimeenpanon avaimia. Tarkeitd ovat myds taloudellisen ke-
hityksen fyysiset, kollektiiviset mahdollistajat, kuten henkil6liikenteen ja tavaraliiken-
teen robotisaatio, halpa aurinkoenergia, kaupunki autonomisena asumiskoneena ja
tyon robotisointi. Myds turvallisuuden joukkoistus ja kansainvéliset luottamusalustat
seka etakauppa luovat edellytyksia tehokkaalle kestdvan kehityksen toimeenpanolle ja
globaalille kumppanuudelle. Omavaraisuuden kasvu sen sijaan vaikeuttaa kollektiivisia
tavoitteita.
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4. Yhteenveto

Raportin tehtdvana on 20 teknologiamurrosvision kuvaaminen ja visioiden yhteiskun-
nallisen vaikuttavuuden arviointi YK:n kestdvan kehityksen Agenda 2030 -tavoitteiden
ndkokulmasta. Tata arviointia varten on kehitetty menetelmi, jota kdyttaen voidaan
ennakoida tavoitteiden saavuttamista kullakin ehdotetulla teknologiapoliittisella suun-
tauksella tai keinolla. Tuloksista voidaan esittda seuraavalla sivulla olevan taulukon 1

mukainen yhteenveto.
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Taulukossa 1 teknologiamurrosvisiot on arvioitu vaikutuksen haitallisuuden tai hy6dyllisyy-
den mukaan kutakin Agenda 2030 -tavoitetta vasten. Tima on yhteenvetotaulukko, jonka
osoittama arvo huomioi harkinnanvaraisesti kuhunkin tavoitteeseen liittyvien mittareiden eli
yksityiskohtaisten laadullisten kysymysten arviot.

Laajempi taulukko kutakin tavoitetta selventiavine apukysymyksineen on liitteena 1.

Menetelman avulla saadut ennakointitulokset osoittavat kaikkien 20 vision edistavan toteu-
tuessaan kestavaa kehitysta monin eri tavoin. Osa myds saattaa joiltakin osin haitata tavoit-
teiden saavuttamista. Kéyhyyden poistamisen, oppimismahdollisuuksien, talouskasvun,
eriarvoisuuden vahentamisen ja turvallisten kaupunkien kehittamisen ennakoitiin hy6tyvan
merkittavasti useista esitetyista visioista. Kapeinta visioiden tarjoama tuki oli veden saannin
turvaamisen seka vesi- ja maaekosysteemien suojelun osalta. Mutta naihinkin oli osoitetta-
vissa merkittavia positiivisia vaikutuksia, maaekosysteemien ja veden saannin osalta vaiku-
tus nahtiin jopa ratkaisevaksi.

Taulukon riveittdin tai sarakkeittain summattuja kokonaispisteita ei voi suoraan verrata toi-

siinsa. Koska yksittdisten solujen pisteytys on aihealueittain suhteutettu, summa ei anna tay-
sin vertailukelpoista absoluuttista arvoa kokonaismerkitykselle. Se osoittaa kokonaismerki-
tyksen sijaan pikemminkin merkittavan tuen laaja-alaisuutta.

Visioista laajimmin merkittaviksi osoittautuivat arvioinnissa suuntaus kohti elintarvikeoma-
varaisia kaupunkeja, halpaa aurinkoenergiaa ja hajautettuja energiavarastoja, tyon roboti-
sointia ja palvelevaa tekodaly3, itse mitattua ja joukkoistettua Al-tietoa seka suuntaus kohti
Al:n varmentamaa itsendistd oppimista. Kapein vaikutus kestavan kehityksen kokonaisuu-
teen oli suuntauksella kohti robotisoitua yksilollista kuljetusta ja kuormausta, omavarai-
suutta, jakamista ja mikroyrittajyytts, vajavaisten ihmisten teknisia avusteita, robotisoituja ja
virtuaalisia, osallistavia elamyksia seka suuntaus kohti vaikutusten mukaan osallistavaa paa-
toksentekoa. Ndistakin jokaisen ennakoitiin vaikuttavan merkittavalla tavalla myonteisesti
useisiin kestavan kehityksen tavoitteisiin.

Radikaalien teknologiamurrosvisioiden Agenda 2030 -tavoitteiden mukaisuutta ei ole aiem-
min systemaattisesti arvioitu. Agenda 2030 -tavoitteet tai alatavoitteet eivat suoraan
radikaalien murrosvisioiden arviointiin edes sovi ilman kausaalista tulkintakehikkoa, joka luo
yhteyden keinoista tavoitteisiin. Tata ty6ta varten on siksi kehitetty uusi menetelma. Koska
tulokset ovat menetelmasta riippuvaisia ja téllaisella menetelmalla voi olla laajempaakin
kayttoa teknologiapolitiikan suuntaamisessa, on olennaista arvioida menetelmas, sen
luonnetta ja rajoituksia.

Menetelmaa arvioitaessa huomio tulee ensiksi kiinnittda siihen, ettd kyse on tulevaisuuden
visioiden arvioinnista. Tdima menetelma ei sovelly, eikd ehka mikdan menetelma sovellu, yk-
sittdisten radikaalien teknologioiden kaikkien vaikutusten ennakointiin. Useimpia teknologi-
oita voidaan kdyttda hyvin monin erilaisin tavoin, kuten huomaamme vaikkapa monista Eu-
roopan, USA:n, Venijan ja Kiinan toisistaan poikkeavista toimintatavoista. Vaikutukset eivat
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niinkdan ole teknologioiden itsensid ominaisuuksia. Ne ovat useiden erilaisten, samanaikai-
sesti kehittyvien teknologioiden ja yhteiskunnan vuorovaikutuksessa synnyttamiin kayttota-
poihin sidottuja seurauksia. Teknologiat siis mahdollistavat erilaisia kiyttotapoja ja yhteis-
kunnallisia systeemeitd. Nima yhteiskunnalliset systeemit tulee ensin visioida ja vasta sen
jalkeen ne voidaan arvioida.

Ennakoidut visiot ovat joko uskottavia ja mahdollisia kehityssuuntia tai eparealistisia utopioi-
den ja dystopioiden kaltaisia tulevaisuuskuvia. Eparealististen visioiden vaikutuksia ei kan-
nata vakavalla mielella objektiivisesti arvioida. Visiot tulee aluksi muodostaa ja analysoida
niiden toteutumisen edellytykset. Vaikuttavuusarviot tulee tehda sellaisille tavoitteellisille tai
muutoin ennakoiduille visioille, jotka ovat teknologisesti, taloudellisesti ja poliittisesti riitta-
vassa maarin uskottavia ja todennakadisia. Analyysi teknologioista todennéakéisiksi ennakoi-
tuihin toimintatapoihin on suoritettu raportissa Suomen sata uutta mahdollisuutta 2018-
2037. Tassa arvioidut visiot perustuvat siina ja aiemmassa tyossa koostettuihin, uskottaviksi
arvioituihin teknologiamurroksiin.

Taman tyon 20 erillisen arvioinnin perusteella voidaan kehitettya menetelmaa pitaa yleisesti
soveltuvana sellaisten systeemisten teknologiamurrosvisioiden vaikutusten arviointiin, joi-
den uskottavuus on ensin validoitu. Kokonaisuudessaan ndin suoritettu teknologioiden vai-
kutuksen arviointi on ty6las prosessi, mutta oikotiet altistavat virheille. Suurin virheista on
mahdottoman suunnan asettaminen tavoitteeksi.

Tassa kdytetyn menetelman osalta on tarkeda huomata, etta aihe kaikessa monitahoisuudes-
saan on ldhes kirjaimellisesti maailmoja syleileva. Selvityshanke on suoritettu rajallisin re-
surssein ja vaikka tulokset ovat rohkaisevia ja osoittavat monia tavoittelemisen arvoisia kehi-
tyssuuntia, on tuloksiin suhtauduttava vain alustavina havaintoina. Menetelma vaatii jatkoke-
hitystd, arvioinnit moniddnisempia tulkintoja ja tavoitteellisten visioiden oheen my6s mainin-
toja laajempia dystooppisia kuvauksia.

Jotta tdman raportin kaltaiset arviot perustuvat tulevaisuuden mahdollisuuksiin eika vain en-
nakkoluuloihin, on huolehdittava siit4, ettd arvioitsijat ja visioiden laatijat ovat paneutuneet
teknologian odotettavissa olevaan kehitykseen ja ymmartavat sen riittavasti. Kyse on moniar-
voisesta ja useiden osaamisalueiden tehtdvasti, jota raporttisarjassa on systemaattisesti edis-
tetty. Laajimmin ja systeemisimmin tdssa esitettyjen visioiden taustalla olevat teknolo-
giamurroskuvaukset on esitetty ja niiden uskottavuus analysoitu Suomen sata uutta mahdol-
lisuutta 2018-2037 -raportissa. Samaa pohjatyota voidaan kayttda myos muiden murrosvisi-
oiden teknologisen ja yhteiskunnallisen uskottavuuden arviointiin. Esimerkkina on sarjassa
vastikdan julkaistu raportti, joka samaa yhteiskunnallista arvonluontiverkostokehikkoa kayt-
tden arvioi koronapandemian sosioteknisii vaikutuksia.

Yhteiskuntien kdyttdma teknologia on aiheuttanut monet maailman ongelmista. Mikdan uusi
teknologia itsessadn ei niitd ongelmia ratkaise. Mutta uudenlaisin tavoin kaytetty teknologia
tekee visaistenkin ongelmien ratkaisun ja kestdvén kehityksen tavoittelun mahdollisiksi. On
todella tirkedd myos havaita, etta erilaisten ongelmien ratkaisumalleja voidaan tarkastella
kokonaisvaltaisesti ja kattavasti uskottavalla tavalla. Yksittdisid ongelmia ratkaisemalla ja yk-
sittaisia tavoitteita ajamalla aiheutetaan liian helposti vain uusia ongelmia tai pahennetaan
entisia.
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Mitd laajempia ja visaisempia ongelmat ovat, sitd kokonaisvaltaisempia ja menetelmallisem-
pia ratkaisuyritysten tarkastelujen on oltava. YK:n asettamat kestavian kehityksen tavoitteet
ovat kunnianhimoisia, mutta niiden suuntaan voidaan kulkea, eivatka tavoitteet ndyta olevan
ratkaisemattomalla tavalla ristiriidassa keskendan. Taman raportin visiot poistavat toteutu-
essaan valtaosan kdyhyydestd, sairauksista, rikollisuudesta, eriarvoisuudesta, osaamisva-
jeista ja ymparistoongelmista. Maailmasta voi tulla kestavasti nykyista parempi paikka.
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Liite 1.
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laskennallisia summia, vaan apukysymykset ja teknologiamurrosten luonne on lihavoiduilla riveillda huomioitu
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Helpottaako teknologiamurros oppimateriaalien laajaa saatavuutta ja saavutettavuutta? 1 1 1 1 3 101 3110 3 1]10]10( 1 1 3
Helpottaako teknologiamurros itseopiskelua, omatoimista harjaantumista ja osaamisen nayttéa? | 1 1 3 3 1 1 3110 3 3 (10|10 3 3 1 3
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VaheﬂnAtaziko teknologiamurros kaupunkien ja asuinyhdyskuntien kriisiherkkyytta tai 3 1 3 3 10 1 1 3 1 1 1 1 3 3 3
ympaéristokuormaa?
K ko teknologi ki kilai j ariston sidoksia tai osalli
asvatta'a\ o te .no ogiamurros kaupunkilaisten ja ympériston sidoksia tai osallisuutta 3l 3 3 al 3 313l 3lw0l1ls3]s
kaupunkisuunnittelussa?
Helpottaako se paikallisen osaamisen ja materiaalien kdyttda kehittyvissa maissa? 3 3 1 31-1] 3 3 1|10 1 3110] 3 3 3 3 1
12. Varmistaa kulutus- ja tuotantotapojen kestavyy 3(3|1f10|3 203|222 |2]|2|a2]|3|2|3]|3[1]|3]|1]27
Lisaako teknologiamurros tietoisuutta kestavan kehityksen mekanismeista? 1 3 3 1 3 1 3 3 1 3 1 3 1 1 1
Plaraﬁtaako fe paikallisesti tai globaalisti uusiutuvien raaka-aineiden tai kierratyksen 3 3 3 3|10/ 10 3 1 3 1 3 1
kilpailukykya?
Vihentaiks teknologi Sristd3 haittaavia passtsid tai teh -
El ent.aa o“te no ogiamurros ymparistoa haittaavia paastoja tai tehostaako se rajallisten 10] 3 w0l 3|w0l3]3]3 3 w0l 1] 3
resurssien kayttoa?
H.glpo't.ta?ko se ympdristod kuormittavan kulutuksen, turismin ja tuotannon haittojen tekemista 1 1 1 3 1 10 al1wolala 3
nakyvaksi?
Tukeeko teknologi ikallist. ista, kulttuuria ja tyollisyyttd kestdvaa kehitysta
u_ e? ? fz nologiamurros paikallista osaamista, kulttuuria ja tyéllisyytta kestavaa kehitysta slalslslslalils]asls 131110 3|3
edistavalla tavalla?
13. Toimia kiireellisesti ilmastonmuutosta ja sen vaikutuksia vastaan 3 1 1 3 (10| 3 3 1 1 1111 1 3 3 1 3 1 3 122
Kasvatt?ak.o F»eknologiar_nurros yhteiskuntien kestavyytta ja sopeutumiskykya ilmastonmuutoksen 1 3110/ 10] 1 3 1 3 3 1 1 3 3 3 3 3 3 1
synnyttamissd olosuhteissa?
ﬂelpottaako teknolog{amurr0§ yht?{sqllls!é .ja yhtelskl{nnal!|5|a rPtguIat.nvnsnz'a toimia 3 1 3 3 310l 1 1 33| 3 3 1 3 3 1
ilmastonmuutoksen hidastamiseksi ja ilmididen varhaiseksi havaitsemiseksi?
Edista4ko se nopeiden ilmastonmuutoksen vastaisten toimien rahoitusta kehittyvissa maissa? 3 10| 3| 3 -3 3] -1 3
Edistddko se ilmastotoimien lapindkyvyyttd, suunnitelmallisuutta ja vaikuttavuutta? 3 3 3 01 -1]1 1 3
14. Sailyttad meret ja merten tarjoamat luonnonvarat seki edistdé niiden kestdvaa kayttéa 1 1 0 3 1 1 1 1 0 1|1-1|0 0 3 3 0 1 1 1 3 (11
Auttaako teknologiamurros véhentdamaan merien saastumista? 1 3 1 1 3 3 1 3
Auttaako se vahentamaan CO2-paastdja ja merien happamoitumista? 3 3 3 3 1 1
Auttaako se vahentdmaan merien ravinnekuormaa? 3 1 1]-1 3 1 1 1 3
Edistddko teknologiamurros rannikoiden ekosysteemien kestavyytta? 3 -1 1 1 3
Auttaako se valvomaan ja vihentdmaan ylikalastusta? 3 1 3 3 1 1 3 3
Edistadko teknologiamurros meriteknologiaan ja meriekosysteemeihin liittyvaa tutkimusta tai 1 1 3| 3
merien biodiversiteettia?
Edistddko se pienten kalastusyksikoiden paasya markkinoille? 1 3 1 1 3 3 1
15. Suojella maaekosysteemejd, palauttaa niitd ennalleen ja edistéda niiden kestdvaa kayttoa;
edistdd metsien kestavaa kadyttos; taistella aavikoitumista pysdyttaa perdn 0|-1|0|10| 1|1 1(1 1|3|-3|]0|0]| 3| 3|1 1 1|3 1(13
kéyhtyminen ja | i 1den hévidminen
Auttaako teknologiamurros sdilyttamaan tai palauttamaan maa- ja sisédvesiekosysteemeja? 0]-1] 3 1 1 3|-3 1 1 1
Edistaiks " ien Kestavaa kavttss Spinta-alan k i Kestavan kivten seks
dls‘taa o» se. ekosysteemien kestavaa kayttdd, metsapinta-alan kasvua tai kestavan kéyton seka 1 3| a 3| 3 3|1 3l 1l3] 3
suojelutoimien valvontaa?
Auttaako teknologiamurros torjumaan aavikoitumista, palauttamaan maaperan elinvoimaa, 3 1 1
kasvattamaan biodiversiteettid ja vdhentamé&an sukupuuttoja?
Auttaako se tekemddn ekosysteemien tilasta lapindkyvan ja kehittdmaan suunnitteluprosesseja
. N . - 11133 100133 3(3]3]3
yhdessa kéyhyyden vihentdmistavoitteiden kanssa?
16. Edistaa rauhar.10n-1a|5|a yhte.ls.ku.ntla. ja ta}af:a km!u!le paasY oikeuspalveluiden pariin; 3la3|lalo 1 0 1 3l 3|3 1 3 11100 31103 3 3|20
rakentaa tehokkaita ja vastuullisia instituutioita kaikilla tasoilla
Auttaako teknologiamurros véhentdamaan vdkivaltaa tai sen uhkaa? 31 -3 1 31 333 3 (10 1|10 1 3
Auttaako se vahentamaan alistusta, hyvaksikayttoa ja ihmiskauppaa? 1 1 3131 3 (10 10 1 1
Helpottaa.ko teknologiamurros paasya oikeusjarjestelman piiriin ja helpottaako se oikeuden 1 1] 3 1 3| alas| 3]s 0] 3] a0l 3 1] 3
toteutumista?
Auttaak isoidun rikollisuud dhentdmisessa tai rikolli i
u aa“o s_e or§3n|50| un rikollisuuden vahentamisessa tai rikollisuuden vaikutusten 3| 3] a 1 3 3| 3 1 10 0] 3 1
vahentdmisessa?
Lisaako Feknologlamurros organisoidun toiminnan ldpinakyvyytta ja vahentaako se korruption 1 3 3 34l s 10 al 3 3 3| 10
mahdollisuutta?
Lisadko se osallistumismahdollisuuksia paatoksenteon eri tasoilla? 1 3 1 -3 3133 10| 3| -1]| 3 33|10
Edistaako teknologiamurros kansalaisvapauksia ja kansalaisten paasya informaatioon? 1 1 3 1 3]110| 3 10| 10 10| 3 3
17. Tukea vahvemmin kestavan kehityksen toi \panoa ja globaalia kumpy itta 3|3 1 1( 3 1(3(3(3((3(-3(1|o0f10(20( 1| 3|3 1 1|26
Edistéékﬁ teknologiamurros kehittyvien maiden kykya hankkia teknologista ja innovaatio- 3 3 34l s 3 3 3 3 3 3|10 3 3 1 3
osaamista?
Edlstaa.ko se kehlftynelden m'alden‘halua tukea kehittyvien maiden kestavan kehityksen 3 3 3 3 3 1 1 3| a 3 3 3 310 1
hankkeiden rahoitusmahdollisuuksia?
Edisté'élfb se keh_ittyvi_enjnaiden talouden ja viestinnan rakenteita tai helpottaako se ndiden 3 3 3 3 3 3 3 10| 10] 3 3 1
rakenteiden kehittymista?
Edistddko se kestdvan kehityksen kansallisten yhteistyorakenteiden syntya? 3 3 1 1 311 3 3 1 1 3
Helpot.tae'lkt.) teknolf)gi?n_ﬁufros kest.évé.n kehityksen tavoitteiden seuraamista ja siihen liittyvaa 1 3 3 1 3 3| a3l 0] 3 10
tilastointia ja kansainvalistd osaamisvaihtoa?
. R < - © © o | o ] © a =) wn © n [ ] ~ [ < ] ~
Paatason vaikutusten keskiarvo a|ls|[o|R|x|[S|w|o[mn|a|m|[S|m|a ||| a]|«]|w
~N - ~N o0 L) ~ - ~ ~ o0 - ~N () < - ~ - ~N Ll

Pisteytys perustuu kunkin kuvatun teknologiamurroksen arvioituun merkitykseen suhteessa
kuhunkin teknologiamittariin ja arvonluontiverkoston rooliin

(+/-) 1 selkeé rajattu merkitys
(+/-) 3 osittainen ratkaiseva tai laaja merkitys
(+/-) 10 ratkaisevan laaja/potentiaalinen merkitys
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