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Hyvat lukijat,

Kadessanne on Eduskunnan Tulevaisuusvaliokunnan teettima tutkimus tulevaisuuden
radikaaleista teknologioista. Perustelen tdssa esipuheessani sen, miksi tima tutkimus on
Euroopan, jopa maailman mittapuulla ainutlaatuinen. Annan perustelut myds siihen, miksi
tahan tutkimukseen kannattaa tutustua ja miten tata tutkimusta kannattaa lukea seka
tulkita.

Tutkimus on tarkoitettu kaikille tulevaisuudesta kiinnostuneille, olipa lukija sitten valis-
tunut kansalainen, tutkija, yrittdja tai vaikkapa uusia sijoituskohteita etsiva sijoittaja. Tar-
koituksenani ei ole kasitella tassa esipuheessa kovin syvallisesti tutkimuksemme synty-
neita tuloksia, vaan antaa selkea yleiskatsaus siitd, mitd olemme tehneet. Jotta pystyn
perustelemaan tutkimuksemme arvon, ja ennen kaikkea vertailemaan sitd muihin vastaa-
viin, joudun kuitenkin seuraavissa kappaleissa kdyttamaan hieman syvallisempaa analyy-
sia.

Suomessa ei ole aiemmin tehty vastaavanlaajuista kansallisen tason mallia radikaalien
nousevien teknologioiden arviointiin. Kasittelemme tutkimuksessamme sataa tarkeinta
uutta teknologiaa kaikkiaan kahdessakymmenessa eri arvonluontiverkossa. Arvonluonti-
verkostolla tarkoitetaan tissa tutkimuksessa maailmanlaajuisten megatrendien ja kansa-
laisten tarpeiden kautta luotuja kysyntaryppaita sekd muutoksen alueita. Tutkimuksessa
on lisdksi luotu radikaalien teknologioiden nelitasomalli, jonka avulla eri radikaaleja tek-
nologioita voidaan pisteyttaé, jolloin teknologiat voidaan jarjestaa erityyppisiksi listauk-
siksi. Tama eri teknologioiden jarjestiminen tarkeysjarjestykseen on tutkimuksemme
tarkein lisdarvo.

Erilaisia listauksia tarkeimmista teknologioista voi tehda lahes kuka tahansa, mutta juuri
kukaan ei kykene kertomaan, miksi jokin teknologia on toista tairkeampi, tai milla kritee-
reilla listaus on muodostettu. Menetelmamme tarkea lisdarvo on my®os se, ettd voimme
jarjestaa teknologiat myds eri arvonluontiverkostojen nakokulmista. Yhta ja samaa tekno-
logiaa voi kaytannon tasolla kayttaa varsin moniin eri tarkoituksiin, ja sama teknologia voi
vaikuttaa useassa arvonluontiverkossa. Taman lisdksi voimme jarjestaa teknologiat siten,
ettd niemme milla teknologiaosa-alueilla tarvitsemme lisdd myynninedistdmista, missa
tarvitsemme lisda tutkimusta ja tuotekehitysta tai milla teknologia osa-alueilla vaaditaan
lisaa kotimaisten referenssien tukemista. Tatd on arvioitu suhteuttamalla radikaaleja tek-
nologioita Suomen vientiklustereihin. Annamme kansantalouden ja viennin kasvua tuke-
vat poliittiset suositukset luvussa 5.3. Kdrsimaton lukija siirtyneekin suoraan tdahan lu-
kuun.

Mallimme avulla voidaan siis jarjestaa erilaiset lupaavat radikaalit teknologiat parem-
muusjarjestykseen. Vertailtaessa muita vastaavia teknologialistauksia, joita on kylla tehty
hyvin runsaasti ympari maailmaa, voidaan todeta, etta se kriteeristo, milld nuo listaukset
on tehty, ei valttamatta kesta tarkempaa tieteellista tarkastelua. Osa listauksista on saatet-
tu tehda aivan viihteellisyyden vuoksi. Toiset listaukset puolestaan saattavat painottaa
tekijoiden omia intressejd. Tarkeimpana huomiona ndistd muiden tahojen tekemista tek-
nologialistauksista totean sen, ettd naissd muiden tekemissa listauksissa on ldhes aina



sekoitettu eri kehitysvaiheissa olevat teknologiat keskenaén, jolloin keskindinen vertailu
on mahdotonta. Nelitasomallimme puolestaan erottelee eri kehitysvaiheessa olevat tekno-
logiat, ja tastd saatava lisdinformaatio on keskeinen tekija arvioidessa sit3, mita poliittisia
toimia taytyy tehda eri teknologioiden edistimiseksi. Jotkin teknologiat ovat vasta tutki-
joiden poydalla, toisia jo testataan piloteilla ja kolmannet ovat juuri tuotteistumassa uu-
siksi tuotteiksi. Tarkea lisdarvo tekemassamme tutkimuksessa on siis se, ettd teimme
mallin, jonka avulla eri teknologiat voidaan listata tarkeysjarjestykseen. Malliamme voi-
daan jatkossa myo0s kehittda ja parantaa, ndin saamme jatkossa entistakin parempia ja
tarkempia tuloksia.

Seuraavaksi muutama sana radikaalit teknologiat nelitasomallin synnysta: tutkimuksem-
me avainkysymykseksi asetettiin, miten pystyisimme 16ytdmaan tulevaisuuden radikaalit
innovaatiot ja teknologiat? Asetin myos darettdman kovan haasteen etsia ja luoda tyokalu,
jolla teknologioita voidaan laittaa automaattisesti jarjestykseen. Erityisesti minua kiinnos-
tivat nousevat teknologiat, joita voitaisiin etsia tallaisesta listauksesta, kunhan sita paivi-
tetddn sddnnollisin valiajoin. Asiantuntijajoukoksi valikoitui teknologian ennakoinnin
Suomen tdman hetken karkijoukko, Osmo Kuusi, Risto Linturi sekd Toni Ahlqvist. Kun
mukaan luetaan tulevaisuusvaliokunnan pysyvén asiantuntijan Olli Hietasen tydpanos,
niin on selvaa ettd kansainvélisestikin arvioituna ryvhmamme oli erittdin kovatasoinen.

Nelitasomalli on kehittynyt pikku hiljaa ja monessa eri vaiheessa. Ensimmaiset askeleet
tuolloin vield kolmitasomallin syntymiseksi otettiin jo vuonna 2012, Osmo Kuusen vélira-
porttia "Tulevaisuuden radikaalit teknologiset ratkaisut” tehtdessa. Radikaalien teknolo-
gioiden mallin kaaviokuva hahmottui taululle keskustelu keskustelulta. Varsinaiseen mal-
linrakennukseen ryhdyttiin kuitenkin vasta tdssd hankkeessa. Esiselvitys ja jatkohanke
yhdistivat luovalla tavalla eri henkildiden, tutkimuslaitosten ja tulevaisuusvaliokunnan
ajattelua. Malli kehittyi pala palalta. Kolmitasosta tuli nelitaso - ja kukapa tietdd, vaikka
joskus tulevaisuudessa tasoja tulisi viela lisddkin. Nelitasomalli on esitelty seikkaperaises-
ti raportin tiivistelméassa.

Luvussa 1 kuvataan kaksikymmenta Suomen tulevaisuuden kannalta tarkeinta arvonluon-
tiverkostoa. Arvonluontiverkolla kuvataan maailmanlaajuisiin tarpeisiin perustuvaa yh-
teiskunnallista ja teknologista muutoksen aluetta. Arvioimme, ettd vuoteen 2030 mennes-
sd ihmiset ja organisaatiot tyydyttavat valtaosan tarpeistaan ndiden kahdenkymmenen
arvonluontiverkon kautta. Se, mika arvonluontiverkko kasvaa suurimmaksi, ei Suomen
viennin kannalta ole olennaista, koska kunkin arvonluontiverkon koko on riittava siihen,
ettd pienikin markkinaosuus olisi Suomelle merkittava. Tutkimukseen valikoituihin ar-
vonluontiverkkoihin tutustumalla lukija saa erittdin hyvan nikemyksen tulevaisuuden
teknologiakehityksestd. Kdymme lapi kunkin arvonluontiverkon osalta nykytilan kustan-
nuksineen, uuden toimintamallin sddst6ineen, teknologisen valmiuden kehityksen, siirty-
makauden ongelmat, lainsdadannolliset ja rakenteelliset esteet sekd uuden teknologian
luomat uhat.

Luvussa 2 kuvataan nelitasomallin sovellustasolle valikoituneet sata teknologia-aluetta tai
teknologista ratkaisua, joista saattaa syntya maailmaa mullistavia tuotteita tai palveluita.
Sadan radikaalin teknologiaratkaisun listalle on valittu lupaavimmat teknologiat siten,
ettd niiden tulisi olla saatavilla viimeistddan 2020. Tama siksi, ettd tdlloin ndiden teknologi-
oiden vaikutus voisi olla laaja vuoteen 2030 mennessd. Tutkimuksemme keskeinen ha-



vainto on se, ettd vertaillessa eri teknologioita keskenddn, on tarkeaa arvioida myo6s nai-
den teknologioiden kypsyystasoa. Tdma arviointi puuttunee useimmista vastaavista tek-
nologialistauksista. Jokaisen teknologian osalta kdydaan lapi lyhyt esittely viitteineen,
kehityksen kérjet, sovellusalueet, kypsyystaso, tieteellinen kiinnostavuus seka kytkennéat
arvoverkkoihin ja vientiverkostoihin. Sata teknologiaa on jaettu yhteentoista ryhméaan,
joita ovat ihmisen ja elididen tutkimus ja hoito, yhteiskunnalliset ja sosiaaliset sovellukset,
kayttoliittymateknologiat, algoritmit ja tietotekniikka, mittaaminen ja kuvantaminen,
liikkuminen ja liikuttaminen, robotit, luonnon jaljittely ja kyborgit, keskeiset mahdollista-
vat materiaalit ja teolliset raaka-aineet, energiateknologia seka viestinvalityksen teknolo-
gia ja protokollat. Ndin ollen valistunut lukija voi tutkia tulevaisuuden radikaaleja tekno-
logioita ryhmittdin, oman kiinnostuksenkohteensa mukaisesti. Jostakin tietysta teknologi-
asta tai teemasta kiinnostuneen lukijan kannattaa kuitenkin huomata, ettd moni luvussa 2
esitetty teknologia voisi kuulua usean eri ryhman alle, vaikka ne nyt onkin kirjattu esitys-
teknisista syistd vain yhteen ryhmaan.

Luvussa 3 kuvataan nelitasomallin kolmas, eli vientialueiden asiakasosaamiseen keskitty-
va taso. Tama taso supistaa sitd katsantotapaa milld voisimme arvottaa koko radikaalien
teknologioiden kenttdd, siten ettd tarkastelemme teknologioita Suomen vientisektorin
kannalta erityisesti viennin asiakasosaamisen kautta. Mallimme keskeinen huomio onkin
se, ettd radikaalien teknologioiden tapauksessa pitda painottaa sitd, kuinka helppo paasy
suomalaisilla toimijoilla on uusien teknologioiden asiakaskuntaan. Kuvaamme téssa osi-
ossa merkittdvimmat valmiit verkostot, joiden avulla voimme mahdollisia kilpailijamaita
tehokkaammin kaupallistaa kuvattuihin alueisiin arvoa tuottavia teknologioita, seka toi-
saalta kuvaamme ne vientiteollisuutemme alueet, joissa etumatkamme voi karsia, mikali
kilpailijamme omaksuvat meitd nopeammin tédrkeitd, lisdarvoa tuottavia teknologioita.

Luvussa 4 kuvataan tieteellisen perustutkimuksen avaamat mahdollisuudet teknologisille
lapimurroille. Tieteellisen tutkimuksen lapimurrot ovat aiemminkin nakyneet varsin pit-
kalla viiveella teknisina ldpimurtoina. Nelitasomallissamme kuvataan perustutkimuksen
aiheuttama epélineaarinen vaikutus seka radikaalien teknologioiden tasoon, ettd globaa-
leiden arvonluontiverkostojen tasoon. Etenkin radikaalien teknologioiden tasoa ajatellen
tieteen kehittyminen on erittdin keskeinen, muutoksia aiheuttava tekija. Siitd kun perus-
tutkimuksessa tehdaan jokin tieteellinen lapimurto, menee useimmissa tapauksissa vuo-
sia tai jopa kymmenia vuosia ennen kuin ensimmaiset sovellukset tulevat myyntiin. Kes-
keinen tutkimuksessa tehty havainto on se, ettd tdméan viiveen lyhentamista pitaisi pyrkia
edistimain lisdiamalla tutkijoiden ja teknologian soveltajien vilistd vuorovaikutusta. Lu-
vussa esitelladn lisdksi maailmanlaajuisesti "kuumimmat” tutkimusalat lampdkarttoina.
Tarkastelemalla ndiden lampokarttojen muutoksia vuosittain voidaan havaita kuinka
perustutkimuksen painopisteet muuttuvat ajan myotd. Koska perustutkimus vaikuttaa
radikaaleihin teknologioihin viiveell3, taytyy perustutkimuksen muutoksia tarkastella
jopa kymmenen vuotta taaksepain.

Luvussa 5 esitelldan raportin johtopaatokset ja tulokset sekd annetaan politiikkasuosituk-
set. Olen tissa esipuheessa kiaynyt joitakin johtopadtoksia jo ldpi, lisdksi kyseinen kappale
on sangen lyhyt, joten kdarsimaton lukija voi helposti lukea koko luvun. Luku sisaltia tar-
keimmat huomiomme, jotka ovat syntyneet tutkimuksen teon aikana. Varsinaiset tulevai-
suuspolitiikkasuositukset tulevaisuusvaliokunta tekee vasta my6hemmin, valtioneuvoston
tulevaisuusselontekoon vastatessaan (eduskunnan tulevaisuusmietinndssa).



Jatkokehityskohteista tirkeimpana nden raportin tuloksena syntyneen mallin kehittami-
sen, ja laskentamatriisin paivittdmisen. Johtuen radikaalien teknologioiden nopeasta ke-
hittymisesta, voin todeta, ettd tutkimuksemme on télla hetkelld absoluuttisen oikeassa,
mutta aivan taatusti jo puolen vuoden tai vuoden paastd vaarassa. Nain ollen tAman tyyp-
pinen tutkimus vaatii jatkuvaa paivittamista. Erds vaihtoehto voisi olla se, etta au-
kaisisimme nettisivut, johon tdma koko materiaali linkkeineen lisattaisiin. Nettisivujen
kautta kansalainen voisi myds ehdottaa uusia radikaaleja teknologioita ja antaa arvioita
siitd, miksi juuri kyseinen teknologia on tarkea.

Haluan esittaa kiitokset tyéryhman jasenille Risto Linturille, Osmo Kuuselle sekd Toni
Ahlgqvistille. Tdiman tyon ohjaaminen on ollut ilo, ja on ollut hienoa ndhda kuinka innostu-
neita ja omistautuneita tille asialle olette olleet. TAman tyon arvo tulee vield nousemaan
tulevaisuudessa, ja olette kirjoittaneet sellaisen tutkimuksen, jota tullaan lukemaan vuosi-
en paastakin. Kiitan tulevaisuusvaliokunnan puheenjohtajaa Paivi Lipposta kannustukses-
ta ja hyvan ilmapiirin luomisesta koko tulevaisuusvaliokuntaan. Samalla kiitdn koko tule-
vaisuusvaliokuntaa seka valiokuntaneuvosta Paula Tiihosta seka pysyvaa asiantuntijaa
Olli Hietasta.

"Matka on vasta alussa!"

Ville Vdhdmdki
Kansanedustaja, Radikaalit teknologiat -jaoston puheenjohtaja (ps)



Tiivistelma

Tdssd selvityksessd kuvataan sata radikaalia teknologista ratkaisua ja arvioidaan niiden
merkitys erityisesti Suomelle. Niiden yhteinen vaikutus Suomen ja maailman toimintatapoi-
hin voi jo vuoteen 2030 mennessd olla suurempi kuin internetin ja dlypuhelinten vaikutus
nykymaailmaan. Arviointi perustuu laaja-alaisiin kriteereihin. Uuden tiedon valossa vield
eilen epduskottavalta vaikuttanut teknologia voi jo huomenna olla erittdin lupaava. Uusien
mahdollisuuksien arvioinnin pitdd siksi olla systemaattista ja avointa.

Haastamme pddtéksentekijdt ja kaikki suomalaiset mukaan kehittdmddn ndistd teknologi-
oista uusia vahvuuksia Suomelle. Edelldkdvijyys riippuu poliittisten pddtoksentekijoiden ja
yritysten hyvdstd yhteistydstd, huomiotalouden keinoista, julkisen vallan rohkeudesta edel-
ldkdvijdasiakkaana, sekd lainsddddnnon viljentdmisestd uusien teknologioiden parhaille
kéytdnnoille.

Alla olevassa kuvassa 1 esitetddn nelitasomalliksi nimetty viitekehys, jonka avulla radikaali-

en teknologisten ratkaisujen lista on muodostettu ja johon perustuvan kriteeristén ja pistey-
tysten avulla listaa voidaan jatkossa pdivittdd.

Tulevaisuuden radikaalit teknologiat - nelitasomalli

- 1 Arvonluontiverkostot (20) |1-
I Tietzen kehitykesn
Access 2 Radikaalit teknologiset ratkaisut (100) l S
| globoolilio
I I " | verkostotasoile
3 Vientialueiden 4 Tieteen kehitys
gsiakasosaaminen
|
Megairzncdii

Kuva 1. Tulevaisuuden radikaalit teknologiat - nelitasomalli.



Tausta - megatrendit

Taustalla on megatrendien ja yleisten muutosten taso. Megatrendit ovat nimensd mukaisesti
ison mittakaavan kehityskulkuja, usein jopa keskenddn ristiriitaisten kehityskulkujen risti-
vaikutusten seurauksia. Tdssd raportissa megatrendit muodostavat yleisen viitekehyksen,
jonka ndhddcdin olevan Suomen tasolla tapahtuvien toimenpiteiden ulottumattomissa.

Taso 1 - arvonluontiverkostot

Taso 1 on ns. arvonluontiverkostojen tai teknologiakorien taso. Téssd raportissa muodoste-
tun mddritelmdn mukaan arvonluontiverkostot pyrkivit kattamaan laajasti ymmdrrettynd
kaikki eldmdin ja yhteiskunnan osa-alueet, inhimilliset tarpeet ja yhteiskunnalliset ongelmat.
Raportti korostaa kussakin arvonluontiverkostossa suurimman ndhtdvissd olevan muutok-
sen eli volatiliteetin alueita.

Arvonluontiverkostojen kuvaukset on suhteutettu Suomen mittakaavaan kdyttdmdlld Suo-
men kansantalouden lukuja. Tdmd on tarpeen arvioitaessa kehityksen merkitystd Suomen
kansantalouden kustannusten kannalta. Viennin kannalta esiin nostetut asiat ovat potenti-
aaliltaan joka tapauksessa vientiteollisuutemme mittakaavaa suurempia, joten tarkoilla
globaaleilla luvuilla ei ole merkitystd.

Arvonluontoverkostojen tunnistamisessa on pyritty mahdollisimman hyvin toisistaan riip-
pumattomiin, ortogonaalisiin, suuriin arvolupauksiin. Arvonluontiverkostot eivdt tdssd ole
suoranaisesti sama asia kuin "markkinat”, vaan kyse on erddnlaisista tulevaisuudessa tdr-
keistd yhteiskunnallisista "tarveryppdistd”, joiden sisdlld voi olla useita yksityisen ja kollek-
tiivisen sekd julkisen ja markkinamuotoisen toiminnan kenttid, jotka voivat lisdtd tai tuhota
kansalaisten hyvinvointia.

Taso 2 - Radikaalit teknologiset ratkaisut

Taso 2 sisdltdd nelitasomallin arvioitavan substanssin, radikaalit teknologiset ratkaisut.
Systemaattisen arvioinnin avulla ratkaisut on jaettu merkittdvyydeltddn neljddn eri ryh-
mddn. Kdrkeen yltdvien ratkaisujen lisdksi muutkin listatut ja tdssd tunnistamattomat rat-
kaisut saattavat osoittautua erittdin merkittdviksi muutostekijéiksi ja Suomen menestyksen
avaimiksi. Tarkastelu on ollut mahdollisimman kattava ja ratkaisuja kartoitettu hyvin laa-
jasti eri Idhteistd, mutta teknologia kehittyy jatkuvasti ja uusia mahdollisuuksia avautuu
kiihtyvddn tahtiin.

Tasolla 2 siis kuvataan sata radikaalia teknologista ratkaisua, joiden edellytykset maailmaa
mullistaviin tuotteisiin ja palveluihin ndyttdvdt olevan syntymdssd. Sadan radikaalisti maa-
ilmaa muuttavan teknologisen ratkaisun listalle on otettu lupaavimmat teknologiat siten,
ettd niiden tulisi olla saatavilla viimeistddn 2020-luvun alussa, jotta niiden vaikutus voisi
olla laaja vuoteen 2030 mennessd. Listalle pdcdstdkseen ratkaisun perusteet on pitdnyt vd-
hintdinkin osoittaa tieteellisessd julkaisussa, mutta monet ratkaisut ovat jo kaupallisen le-
vidmisensd aloittaneet.

Yksittdiset radikaalin teknologisen ratkaisun listaamisen kriteerind on, ettd se voi konkreet-
tisesti tuoda merkittdvdd vdlineellistd lisdarvoa nykyisiin kdytdntéihin joko sddstdmdlld
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kustannuksia, helpottamalla ihmisten arkea tai lisddmdlld viihtyvyyttd, vahvistamalla valta-
rakenteita tai heikentdmdlld niitd. Listatut Idpimurrot ovat siis vilinekeskeisid ja johonkin
selkeddn arvonluontiverkoston osaan tai osiin sopivia sovelluksia. Ratkaisut kuvataan toi-
minnallisuutensa perusteella ja teknisid toteutusvaihtoehtoja voi olla useita. Samassa yhtey-
dessd voidaan myés kuvata useita sovelluksia, jos ndiden vaatima kehitystyé on pddosin
sama.

Taso 3 - vientialueiden asiakasosaaminen

Taso 3 on suomalaisten vientiklusterien taso. Yleensd viennin kannalta olennaiset toiminnot
on mddritelty siten, ettd ne ovat teollisia toimintoja tai sektoreita, joissa Suomella on (eri-
tyis)osaamista. Mikdli puhutaan radikaalisti uusista teknologioista, osaaminen on tavallises-
ti kuvattu tutkimuslaitosten osaamisena ja tutkijoiden osaamisena. Néiden sijaan tdssd ra-
portissa on otettu osin toisenlainen tarkastelutapa. Ldhtékohtana on se, ettd uusien ja radi-
kaalien osaamisalueiden merkitystd arvioitaessa pddpainoa ei tulisi laittaa tutkimusosaami-
seen. Tulisi pohtia erityisesti sitd, kuinka helppo ja minkdlainen pdcdsy suomalaisilla toimi-
joilla voisi olla uusien teknologioiden potentiaaliseen asiakaskuntaan. Vientiklusterien ja
arvonluontiverkostojen vililld korostetaan erityisesti nk. access -ndkékulmaa eli suomalais-
ten vientiklusterin toimijoiden mahdollisuuksia toimia ja vaikuttaa kyseisessd arvonluonti-
verkostossa globaalilla tasolla.

Tasolla 3 kuvataan ne merkittdvimmdt valmiit verkostot, joiden avulla suomalaiset voisivat
kilpailijamaita tehokkaammin kaupallistaa kuvattuihin alueisiin arvoa tuottavia teknologi-
oita, mikdli vientiyrityksemme ovat riittdvdn joustavia tarttumaan radikaaleihin teknologi-
oihin. Kuvaus joudutaan tekemddn tuotantoalojen ja tuotteiden tasolla, koska koostettua
asiakasryhmid jdsentdvdd tilastotietoa ei ole. Tasolla 3 kuvattuihin vientiklustereihin kyt-
keytyvit radikaalit teknologiat saattavat olla Suomen viennin ndkékulmasta merkitykselli-
sid, vaikka niiden suhteellinen merkitys kotimarkkinoilla ja globaalisti olisi pieni.

Taso 4 - tieteen kehitys

Taso 4 on tieteen kehityksen taso. Raportissa kdsitellddn perustutkimuksen avaamat mah-
dollisuudet teknologisille Idpimurroille. Tieteellistd perustutkimusta luonnehtii téstd ndko-
kulmasta kaksi keskeistd piirrettd: tieteen kehitys tapahtuu maailmanlaajuisesti ja tiede
etenee pddasiassa omalakisesti eli erityisen tieteellisen toimintamallin mukaisesti. Ndihin
liittyvdt kansainvdlinen tiedeyhteisg, tieteellisten tulosten julkaisukdytdnnét sekd vertaisar-
vioinnin periaatteet.

Perinteisesti tieteenalat ryhmittelddn luonnontieteisiin, yhteiskunta- ja kdyttdytymistietei-
siin sekd humanistisiin tieteisiin. Tdmdn raportin tarkoitusta, teknologista ennakointia,
palvelee paremmin jako edistyviin tieteisiin, oppimista tutkiviin tieteisiin ja rikastuviin tie-
teisiin (vrt. Kuusi 1998). Edistyvissi tieteissd uudet tutkimustulokset kumoavat aikaisempia
tuloksia tai yksiselitteisesti ja vakuuttavasti tdydentdvdt niitd. Ndihin tieteisiin kuuluvat
mm. matematiikka, fysiikka ja kemia. Kdyttdytymistieteet, ja jossain mddrin myds yhteiskun-
tatieteet, voidaan tdssd jaottelussa lukea pddasiassa oppimista tutkiviksi tieteiksi. Rikastu-
viksi tieteiksi voidaan mddritelld tieteet kuten filosofia, kirjallisuudentutkimus ja historian-
tutkimus eivit yleensd pyri kumoamaan aikaisemmin vallinneita kdsityksid vaan rikastutta-
vat perinnettd uusilla tulkinnoilla.
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Tasojen viliset vuorovaikutukset

Nelitasomallissa tasojen vdlilld on seitsemdn keskeistd vuorovaikutussuhdetta, joista neljd
on suoraan tasojen vilisid, lineaarisia, ja kolme tasot ylittivid epdlineaarisia vuorovaikutuk-
sia.

Ensimmdinen lineaarinen vuorovaikutus on taustan (megatrendit) kehystdvd vaikutus mui-
den tasojen suhteen. Kuten megatrendien kohdalla edelld mddriteltiin, tdtd kehystdvdd vai-
kutusta ei juurikaan muuteta yksittdisen valtion toimin.

Toinen lineaarinen vuorovaikutussuhde on tason 1 (arvonluontiverkostot) ja 2 (radikaalit
teknologiset ratkaisut) vélinen vuorovaikutus, joka on erittdin keskeinen koko nelitasomallin
kannalta. Tdmd suhde kuvaa radikaalin teknologisen ratkaisun potentiaalisen merkityksen
laajuuden, mikdli ratkaisu levidd yhteiskuntaan laajasti.

Kolmas lineaarinen vuorovaikutus on tasojen 2 (radikaalit teknologiset ratkaisut) ja 3 (vien-
tiklusterit) vilinen vuorovaikutus. Tdmd vuorovaikutussuhde on kompleksinen. Radikaaleil-
la teknologisilla ratkaisuilla voi olla dkillisid vaikutuksia vientiklustereiden rakenteisiin,
esimerkkind mobiiliteknologia. Joskus taas radikaalien teknologisten ratkaisujen vaikutuk-
set vientiklustereihin voivat olla erittdin hitaita johtuen teollisuudenalaa hallitsevan para-
digman eli teollisen toimintamallin vaikutuksesta vientiklusterien rakenteisiin.

Neljds lineaarinen vuorovaikutus on tasojen 3 (vientiklusterit) ja 4 (tieteen kehitys) vdlinen
vuorovaikutus. Saattaa olla tilanteita, joissa tieteen kehitys voi suoraan vaikuttaa vientiklus-
terin toimintaan, esimerkiksi bioteknologiassa. Teknologiapolitiikka saattaa myés vaikuttaa
valtioiden tasolla tieteellisen tydn rahoitukseen vientiklustereiden toiveiden kautta, mutta
merkittdvimmdt globaalit vaikutukset kantautuvat tasoilla 1 ja 2 tapahtuvien muutosten
kautta.

Nelitasomallissa on myés kolme epdlineaarista vuorovaikutussuhdetta.

Ensimmdinen ndistd on ns. access -ndkékulma eli suomalaisten vientiklusterin toimijoiden
mahdollisuuksia toimia ja vaikuttaa kyseisessd arvonluontiverkostossa globaalilla tasolla.

Toinen epdlineaarinen vuorovaikutus on tieteen kehityksen vaikutus globaaleihin arvon-
luontiverkostoihin. Tieteen kehitykselld saattaa jossain mddrin olla suoraa vaikutusta ar-
vonluontiverkostojen rakenteisiin, tai jopa kokonaan uusien verkostojen syntyyn. Esimerkiksi
tilanteessa, jossa tieteellinen 16ydés mahdollistaa kokonaan uuden toimintatavan kehittdmi-
sen, voi seurauksena olla jonkin olemassa olevan arvonluontiverkoston “luova tuho” eli ole-
massa olevan verkoston hdvidminen ja sitd osittain korvaavan uuden verkoston syntyminen.

Kolmas epdlineaarinen vuorovaikutus tapahtuu tieteen kehityksen ja radikaalien teknologis-
ten ratkaisujen tasolla. Tdmd vuorovaikutus on erittdin keskeinen muutoksia aikaansaava
tekijd nelitasomallissa, silld tieteen kehitys ja uusien teknologisten ratkaisujen mahdollisuus
korreloivat keskenddin voimakkaasti. Lisdksi voi todeta, ettd tieteen kehityksen suurimmat
vaikutukset vientiklustereihin tapahtuvat erityisesti uusien teknologisten ratkaisujen ja
mahdollisten arvonluontiverkostoissa tapahtuvien muutosten kautta.
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Johdanto

Suomi on perinteisesti ollut uudisraivaajien ja nopeiden omaksujien maa. 1885 julkaistiin
lehtori Samuli Suomalaisen oloihimme sovittama ja laajentama kirja Suuret keksinnét.
Kirjan esipuheessa kirjoittaja toteaa: "Ja valmis se on nyt kaikkine puutteineen. Harras
toivoni on, ett'ei yleis6 ylenmaaraisia vaatisi taltd ensimmaiseltd suomalaiselta keksinto-
jen Kirjalta, johon ei ainakaan aikaa eika vaivaa ole sdastelty." Kirja oli laaja-
alaisuudessaan ja yksityiskohtaisuudessaan hammastyttava. Se kattoi uusimmat teknolo-
giset ratkaisut aina puhelimesta teollisiin prosesseihin.

1800-luvun lopulla teknologia levisikin Suomessa nopeasti. Puhelinverkkoa rakennettiin,
teollisuus syntyi, kehitettiin lentokoneita ja jopa satuseta Topelius pohti kolumneissaan
avaruuden olemusta luettuaan ristiriitaisista kokeista, joilla pyrittiin mittaamaan valon
nopeutta. Topelius ei keksinyt suhteellisuusteoriaa, mutta Suomi jatkoi hidasta, kekselias-
ta etenemistaan kohti maailman karkea.

Nyt muistamme Suomen tietoliikenteen kdrkimaana. Siihen 1990-luvun saavutukseen
meilla oli hyvat edellytykset. Puhelinten luvattu maa olimme olleet jo sata vuotta. Laaja-
alainen tietotekniikan ja tietoliikenteen yliopistokoulutus alkoi 1960-luvulla. Maailman
ensimmaisen kaupallisen mikrotietokoneen rakensi Digelius Elektroniikka 1973. Teleope-
raattorit alkoivat varautua digitaalisiin puhelinkeskuksiin saman vuosikymmenen lopulla.
Poliitikot ja teollisuusjohtajat puhuivat television keskusteluohjelmissa, kuinka Suomen
tulisi suhtautua tietotekniikan aiheuttamaan edessa olevaan teollisen rakenteen murrok-
seen.

1990-luvulla Suomi oli maailman nayteikkuna omaksuttuaan muita nopeammin interne-
tin ja mobiilin teknologian varhaisen kdyton. Presidentti Martti Ahtisaari kasitteli puheis-
saan internetin mahdollisuuksia ja edisti eurooppalaisen GSM-standardin vakiintumista.
Lukuisat ministerit perustivat ryhmia ja tietotekniikan mahdollisuudet olivat kaikkien
niistd kiinnostuneiden tietoisuudessa.

2000-luvun alun olemme kylpeneet menneessa loisteessa. Teknologiaa kehitetdaan vien-
tiyrityksissa, mutta yhteiskunta ei tunnu enda Suomessa uskovan teknologian voivan mei-
ta laajemmin auttaa. Menestyksen huumassa nakokulma teknologiaan ja sen mahdolli-
suuksiin on kaventunut ja monelta on jadnyt huomaamatta, kuinka nopeasti teknologinen
kehitys edelleen etenee maailman eri kolkissa.

Nakokulman kaventumisen voi estda kayttamalla systemaattisia menetelmia. Tassa tyossa
on Eduskunnan tulevaisuusvaliokunnan toimeksiannosta luotu viitekehys ja kriteerit
radikaalien teknologioiden lupaavuuden arviointiin. Naiden avulla voidaan monipuolises-
ti arvioida teknologian tuottamat erilaiset hyddyt ja tunnistaa niihin liittyvia ongelmia.
Valittuihin kriteereihin nojautuen on kuvattu ja arvioitu sata tirkeimpana pidettya radi-
kaalia teknologista ratkaisua. Selkeiden kriteerien avulla listaa voidaan paivittaa syste-
maattisella tavalla. Listan laatua voidaan parantaa myos kdymalla keskustelua arvioinnis-
sa kaytetyista kriteereista.
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Ty0 on jatkoa Osmo Kuusen kirjoittamaan esiselvitykseen samasta aiheesta. Ty6hén on
osallistunut tietoverkon kautta suuri joukko eri alojen asiantuntijoita ja teknologiakehi-
tyksesta kiinnostuneita kansalaisia.

Taman kaltainen tyo ei ole koskaan valmis. Teknologia kehittyy nyt niin nopeasti, etta
uusia lapimurtoja tulee ldhes viikottain. Maailman muuttuessa ja osaamisen kehittyessa
teknologioiden tarkeyden arviointi myos kehittyy. Tata on siksi pidettdva alkuna. Jo tie-
dossa olevat kehittamiskohteet osoitetaan tarkemmin loppusanoissa.

Tassa tyodssad poiketaan tavanomaisesta teknologiaraportin kaavasta. Tulevaisuutta luoda-
taan tavallisimmin yleisten muutossuuntien avulla. Konkreettisella tasolla maailma muut-
tuu kuitenkin yksittdisten teknologisten lapimurtojen ja niihin kietoutuvien sosiaalisten
innovaatioiden seurauksena. Tdhdn tydhon on pyritty kerddmaan suurimpia konkreettisia
muutostekijoitd, joiden merkityksesta ja toimivuudesta on jo uskottavia todisteita.

Suuret muutokset syntyvét siis teknologioiden ja sosiaalisten innovaatioiden yhdistelmi-
na. Tassa kehitetyn menetelman tarkoituksena on auttaa havaitsemaan teknologisten
ratkaisujen ja sosiaalisten innovaatioiden yhdistelmid. Naista yhdistelmista ja toimialat
leikkaavasta yhteistydstd syntyvat suurimmat uudisteet.

Tama tyo ei siis jasenny megatrendien kautta, vaikkakin ne ovat tekijoiden mielessé tar-
keind taustamuuttujina. Tarkeimmaksi jasentdvaksi tekijaksi on tdssa tyossa valittu kaksi-
kymmentd vuoden 2030 perspektiivilld olennaisimmaksi arvioitua arvonluontiverkostoa.
Arvonluontiverkoston valinnan perusteena on ihmisille kaikkialla maailmassa tuotettu
erityinen arvo, jonka tuottamiseen ennakoimme l6ytyvan lupaavia teknologisia ratkaisuja
siten, ettd ne ehtivat yleistya vuoteen 2030 mennessa. Tassa tarkoitettu arvon tuottami-
nen poikkeaa tilastoinnissa yleisesti kdytetysta taloudellisesta toimeliaisuudesta. Siita etta
kansantulo lisddntyy ladkarien kasvaneiden palkkojen muodossa, ei valttimatta seuraa
lisda arvoa eli terveyttd eika ruoka valttdmatta ole huonompaa, vaikka siitd maksetaan
vahemman.

Arvonluontiverkostot kuvataan luvussa yksi. Kukin arvonluontiverkosto on vastaus jo-
honkin yhteiskunnan tarpeeseen tai ongelmaan. Huomio kiinnitetdian ongelma-alueen
sijaan suurimpaan muutoksessa olevaan alueeseen ja arvonluontiverkostot on myos paa-
osin otsikoitu timan mukaan. Kuvauksen tiarkein anti onkin arvonluonnin laajuuden lisak-
si osoittaa ndma suurimmat muutosalueet sekd muutoksen lupaavimmat keinot. Kokonai-
suuden kannalta tdma luku on kuitenkin vain osa arviointikriteereit, ja kiireinen lukija
voi selata luvun nopeasti ja siirtya varsinaiseen raportin padasiaan, joka esitetdan seuraa-
vassa luvussa.

Raportin varsinaiset lopputulokset kuvataan laajasti luvussa kaksi. Sata tarkeimmaksi
arvioitua radikaalia teknologista ratkaisua kuvataan ja luokitellaan neljdan tarkeysluok-
kaan. Naiden ratkaisujen arvioidaan olevan markkinakelpoisia viimeistadn 2020-luvun
alussa, ja laajasti levinneitd 2030 mennessa. Teknologiset ratkaisut arvioidaan kayttaen
kolmea keskeista kriteerid vuoden 2030 perspektiivid ennakoiden:

1. ratkaisu mahdollistaa merkittavan lisdarvon luvussa yksi kuvatuissa inhimillisen
toiminnan kannalta tarkeissd arvonluontiverkostoissa.
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2. ratkaisu mahdollistaa tuoteominaisuuden, joka on tirkea siina globaalissa asia-
kaskunnassa, johon suomalaisilla yrityksilld on hyva paasy. Radikaali teknologia
voi olla joko sellainen, joka edistaa tai syrjayttdd suomalaista osaamista, kummat-
kin tapaukset on tirked tunnistaa. TAman tunnistamiseksi selvityksen luvussa
kolme kuvataan lyhyesti kaksikymmenta viennin kannalta merkittavaa aluetta
tarkeimpine tuoteryhmineen.

3. ratkaisuun liittyva teknologia on tieteellisessd mielessa alueella, jonka tutkimus
etenee nopeasti tai siihen liittyy muu laaja kehitystyo. Tieteellisen kiinnostuksen
tunnistamiseksi luvussa nelji kuvataan tieteen valtavirrat.

Luvussa viisi esitetdan johtopaatokset ja verrataan raportin havaintoja tarkeimpina pidet-

tyihin megatrendeihin seka todetaan tahdn radikaalien teknologisten ratkaisujen arvioin-
tiin liittyvat tiedossa olevat kehittdmistarpeet.
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1 Arvonluontiverkostojen taso: merkitysalueiden teknologiakorit

Teknologiakehitys ei ole suoraviivaista talouden kehitysta. Teknologiset lapimurrot voivat
avata hyvin moninaisia lisdarvon mahdollisuuksia ja uhkia. Internet on esimerkiksi nous-
sut suureen merkitykseen sujuvoittaessaan ldhes kaikkea inhimillista toimintaa. Taiman
lapéisevyyden vuoksi se on myos organisoinut yhteiskuntaa uudella tavalla. Monet tekno-
logiat ovat talla tavalla mullistavia. Esimerkiksi raudan keksimisen yhteys demokratian
syntyyn on hyvin dokumentoitu. Alvin Toffler, Jeremy Rifkin, Manuel Castells, Jakob Bro-
nowski, Michael Mann ja lukuisat muut tulevaisuudentutkijat ja historioitsijat ovat kukin
osoittaneet erilaisten keksint6jen radikaalin vaikutuksen yhteiskunnan rakenteisiin ja
ihmisten toiminnan tapoihin.

Mikaan yksittdinen nakékulma ei riita teknologisen kehityksen arvioinnissa. Lupaavimpi-
en teknologisten ratkaisujen tunnistamiseksi on niita tarkasteltava monien ndkékulmien
avulla. Tassa tarkoituksessa, jotta erilaiset nakékulmat tulisivat systemaattisesti huomioi-
duksi, kuvataan nyt kaksikymmenta arvonluontiverkostoa. Naista jokaista kdytetaan kun-
kin teknologisen ratkaisujen potentiaalia arvioitaessa. Tarkoitamme arvonluontiverkos-
toilla seuraavaa:

1. Arvonluontiverkko kuvaa maailmanlaajuisiin tarpeisiin perustuvaa teknologisen
ja yhteiskunnallisen muutoksen aluetta. Arvonluontiverkot on valittu suomalaisil-
le tutusta ldnsimaisesta nakokulmasta. Mittasuhteiden ymmartamiseksi seka ko-
timarkkinoiden mahdollisena sdastona etta vientimarkkinoilla, arvonluontiver-
kostojen koko on kuvattu Suomen kansantalouden lukuina. Tdma osoittaa poten-
tiaalisen arvon suhteellisen osuuden meitd vastaavissa kehittyneissa maissa. Kos-
ka kyse on suurista markkinoista, ei Suomen kokoisen talouden nakékulmasta ole
olennaista, mika on globaalin markkinan tarkka koko, vaikka pohtisimme vienti-
mahdollisuuksia. Kunkin arvonluontiverkoston koko on riittava siihen, etta pieni-
kin markkinaosuus maailmanmarkkinoilla olisi meille merkittava vientialue.

2. Ennakoimme, ettd arvioinnissa kdyttamiemme 20 arvonlisaverkon kautta ihmiset
ja organisaatiot maailmassa ja erityisesti Suomessa tyydyttavat valtaosan tarpeis-
taan vuoden 2030 perspektiivilld. Monet maailman maat kehittyvat meita hi-
taammin, joten nopean kehityksen kautta voimme hyotya edellakavijan eduista.

Vientia pidetdan Suomen elinehtona ja monet timankaltaiset tarkastelut keskittyvat vien-
nin edellytysten pohtimiseen. Tulee kuitenkin huomata, ettd padosa arvonluonnista Suo-
messa tapahtuu kotimarkkinoiden tarpeisiin, ja olemme pikemmin riippuvaisia tuonnista
kuin viennista. Vienti on ndhtdva tuonnin mahdollistajana, ja juuri nyt Suomi on kuin vuo-
tava laiva, jonka kauppatase vuotaa. Vientiponnisteluiden lisddminen ei kuitenkaan auta,
jos vuoto johtuu siitd, ettd yhteiskuntamme rakenteet ovat tehottomat ja arvonluontiver-
kostot tuhoavat tuonnin avulla luotavaa arvoa. Siksi pddhuomio kiinnitetaan tissa arvon-
luontiin ja sen kehittdmiseen kokonaisuudessaan ja vasta toissijaisesti vientiin, johon
palataan kokonaisvaltaisemmin luvussa kolme. Laiva kokonaisuudessaan on olennaisempi
kuin siina oleva reika, eika reikda paikatessa saa tuhota itse laivaa.

Vaikkakin tdssa luvussa kuvatut verkostot muistuttavat joiltakin osin toimialajakoa, kyse
ei ole toimialajaosta vaan erikoistumisen ja vaihdannan virtauksista, joissa vuorovaikutus
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tuottaa erityisesti jotakin maarattya arvoa. Organisaatiot ja yksilot kuuluvat useaan eri
arvonluontiverkostoon, joten tissi ei ryhmitella organisaatioita, ainoastaan niiden paa-
asiallisen toiminnan sisalt6ja.

Kukin mydhemmin luvussa kaksi kuvattu uusi teknologinen ratkaisu avaa onnistuessaan
merkittavia lisdarvon mahdollisuuksia ja my6s uhkia ndihin arvonluontiverkostoihin vuo-
teen 2030 mennessa. Kyse voi olla yksilon tarpeiden ja halujen aiempaa tehokkaammasta,
kattavammasta tai laadukkaammasta tyydyttamisesta tai riskien kasvamisesta. Jotta vai-
kutus vuoteen 2030 mennessa olisi merkittava tai jotta uhka véltettdisiin, tulisi mahdolli-
suuteen reagoida monessa tapauksessa pikimmiten. Radikaalit innovaatiot etenevét eks-
ponentiaalisesti ja markkinaosuudet ja kaytantojen suuntautuminen maaraytyvat varhain.

Arvonluontiverkostot pyrkivat kattamaan laajasti ymmarrettyna kaikki eldman ja yhteis-
kunnan osa-alueet, mutta niiden kuvauksissa on korostettu suurimman volatiliteetin eli
todenndkoisen suuren muutoksen alueita. Kyse on globaaleista arvolupauksista, mutta
kuten edella todettiin, viime kiadessa valintakriteerina on ollut arvolupaus Suomelle. Sen
arvioimiseksi on kdytetty Suomen kansantalouden lukuja. Jaossa on pyritty mahdollisim-
man hyvin toisistaan riippumattomiin ja merkittavan suuriin arvolupauksiin. Kdytanndssa
arvoverkostot toimivat kuitenkin vahvasti toisiinsa kietoutuneina.

Ensin kuvataan unkin arvonluontiverkoston nykytilanne yhteiskunnan ja yksilon kannal-
ta. Tdman jalkeen kuvataan lupaava uusi toimintamalli, jonka teknologiakehitys avaa.
Uuden toimintamallin sdastot ja lisdarvot kuvataan utopian kautta. Siirtymakauden mah-
dollisiin ongelmiin viitataan. TdAméan jalkeen kuvataan tarvittava teknologinen toiminnalli-
suus ja syyt, miksi uskotaan teknologian nyt tulevan lapimurtovaiheeseen. Kunkin aiheen
lopuksi kuvataan ne mahdolliset lainsdddénnolliset tai muut rakenteelliset esteet, jotka
tulisi raivata, jotta lisdarvot voitaisiin saavuttaa sekd ne merkittavat uhat, joita teknologia
voi aiheuttaa, ja joihin olisi hyva varautua.
Paddosa arvonluontiverkostojen kuvauksissa esitetyistd luvuista perustuu Tilastokeskuk-
sen aineistoon, muut on joko mainittu lukuja esitettdessa tai arvonluontiverkostojen ku-
vausten jdlkeen esitettdvassa lahdeluettelossa.
Arvonluontiverkostot, joiden avulla radikaalit teknologiat arvotetaan

1. Henkildautoliikenteen automatisointi

2. Tavaraliikenteen automatisointi

3. Lahivalmistus ja teollisen rakenteen murros

4. Kaupan ja palveluiden virtualisoituminen

5. Lahiruoka ja funktionaalinen ravinto

6. Etidlasniolo ja tyokalujen kauko-ohjaus

7. Oppimisen ja opastuksen yksil6llistyminen

17



8. Toimintakyvyn sailyttdmista tukeva omatoiminen ja yksildllinen terveydenhuolto
9. Toimintakyvyn lisddminen toimintakykynsi menettaneille

10. Tietoisuutta toimintaymparistosta lisddvat valineet

11. Toiminnalliset materiaalit ja uudet materiaaliteknologiat

12. Tavaran dlykkyyden toiminnalliset lisdarvot

13. Kestdvan kehityksen energiateknologiat

14. Raaka-aineet maapallon hyddyntamattomilta alueilta ja avaruudesta
15. Viihteen, kulttuurin ja vaikuttamisen osallistuvat muodot

16. Maanpuolustus ja terrorismin torjunta

17. Tilojen ja rakenteiden toiminnallistuminen

18. Itseorganisoituvat yhteisolliset toimintatavat

19. Identiteettien ja sosiaalisten rakenteiden virtualisoituminen

20. Demokratia, vapaus ja sosiaalinen koheesio

1.1 Henkil6autoliikenteen automatisointi

Nykytilanne kustannuksineen: Suurin osa henkil6liikenteen kilometrisuoritteesta ja
kustannuksista syntyy henkildautoliikenteesta. Suomessa on ldhes kolme miljoonaa hen-
kildautoa. Niilla ajetaan vuosittain keskimaarin 17 tuhatta kilometria. Kyse on hyvin mit-
tavasta osasta kansallisvarallisuutta, joka vanhenee nopeasti ja on hyvin tehottomassa
kaytdssa. Verottajan lukuja kdyttden ajokilometrikohtainen kustannus on 45 senttia talla
ajomadrall3, ja kaluston kokonaiskustannus 20 miljardia euroa vuodessa. Ajossa olevien
autojen henkildmaara on keskimaarin 1.2. Mikali keskinopeus on 50 kilometria tunnissa,
kuluu ajamiseen vuosittain noin seitsemansataa miljoonaa tuntia, joka on osin tydaikaa ja
osin vapaa-aikaa. Uusilla urbaaneilla alueilla parkkipaikan kustannukseksi lasketaan 40-
80 tuhatta euroa, ja yksi auto saattaa tarvita useita parkkipaikkoja. Kolarivahinkojen kus-
tannukseksi selvitykset arvioivat noin kaksi miljardia vuositasolla.

Uusi toimintamalli sddstéineen: Henkildautoliikenteessa suositaan yhteiskayttoisia
kuljettajattomia robottiautoja. Joukkoliikenteeseen integroituna palveluna noin miljoona
robottiautoa riittaisi takaamaan ruuhka-aikoinakin sen, ettd jokainen auton tarvitsija saisi
auton ovelleen noin kolmessa minuutissa. Kaluston kédyttdaste paranisi ja kustannukset
laskisivat verottajan lukuja kdyttaen noin kolmanneksella. Robottiautot eivat arvioiden
mukaan aiheuta kolareita ihmisten tavoin, ja teknologian aiheuttamia on nykyisin vain 10
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% kaikista onnettomuuksista. Pddosa yhteiskunnalle aiheutuvista autojen séilytykseen
liittyvista kustannuksista vapautuu ja kaupunkirakenne paranee. Kuntia rasittavat kulje-
tustuet vahenevat radikaalisti. Ajamiseen kaytetty aika vapautuu tehokkaampaan tai viih-
tyisampaan kayttoon. Sddstovaikutus on noin 10-20 miljardia euroa vuositasolla, jonka
lisdksi toimintamallilla on merkittava alueellista ja muuta tasa-arvoa ja yksilonvapautta
lisadva vaikutus.

Teknologisen valmiuden kehitys: Asiantuntijatahot ja teollisuusyritykset itse arvioivat
kuljettajattoman liikenteen teknisesti valmiiksi sarjatuotantoon 2020 mennessa. Teknolo-
giaa kehittavat ja testaavat mm. Audi, BMW, Continental, GM, Google, Mercedes, Nissan,
Toyota ja Volvo. Monia robottiauton ominaisuuksia on jo nyt uusissa automalleissa. Taysin
automaattiohjatut testiautot ovat ajaneet kolareitta noin miljoona kilometria normaalilii-
kenteen seassa.

Siirtymadkauden ongelmat: Robottiautot on suunniteltu liikkumaan normaaliliikenteen
seassa, joten teknisia siirtymédkauden ongelmia ei ole. Tottuminen robottiauton kyyditet-
tavaksi vie kuitenkin aikaa. Kaavoituksen, maankdyton suunnittelun ja vaylaratkaisujen
sekd koulutuksen ja joukkoliikenteen investointien suunnittelussa tulisi muutos ottaa
huomioon, jotta kalliilta virheinvestoinneilta sddstyttdisiin. Esimerkiksi uusia parkkitaloja
ja autotalleja kaavoitetaan jatkuvasti, vaikka rakennukset valmistuvat vasta, kun uuden
teknologian arvellaan jo olevan kaytettdvissa.

Lainsdddanndélliset/rakenteelliset esteet: Laki estda télld hetkelld kuljettamattoman
henkildéauton kdyton maanteilld ja kaduilla. Yhdysvalloissa lainsdddantoa on jo muutettu
useissa osavaltioissa, jotta kokeilut tulisivat mahdollisiksi, mutta toistaiseksi vaaditaan
ajokortin haltijan istuvan ajoneuvon hallintalaitteiden daressa. Jotta yhteiskayttoisia auto-
ja voisi olla edullisesti kaikkien saatavilla, tulisi autonvuokrauksen, taksiliikenteen ja
joukkoliikenteen rajankaynti tehda uudelleen, ellei sitten kuljettajatonta autoa katsota
normaaliksi vuokra-autoksi, joka ei tarvitse taksilupaa. Itse ajavan auton aiheuttamien
ongelmien vastuukysymykset tulisi myds ratkaista siten, ettd insentiivi kohdistuu siihen,
jolla on paras mahdollisuus ongelmien estiamiseen.

Uuden teknologian uhat: Mikili teknologia tulee valmiiksi ja saataville autoliikkeisiin
ilman, ettd yhteiskunta on kollektiivisesti siihen varautunut, lisidntyvat liikennemaarit,
liikenteen aiheuttamat kustannukset ja haitat. Mikali uusia teknologioita ei valvota, lisdan-
tyy niiden kautta tahallisen vahingonteon mahdollisuus ja terrorismiriski.

1.2 Tavaraliikenteen automatisointi

Nykytilanne kustannuksineen: Logistiikan kustannukset Suomessa ovat EK:n arvion
mukaan 30 miljardia vuositasolla. Logistiikan osuus kaikista kustannuksista on noin kak-
sinkertainen muuhun Eurooppaan verrattuna. Kustannustaakka rasittaa seka vientiteolli-
suutta ettd kotimarkkinoita. Tdiman ohella kansalaiset kdyttdvat merkittdvan osan ajas-
taan noutamalla tavaroita kauppaliikkeista aiheuttaen lisdksi huomattavan suuren liiken-
nesuoritteen ja kasvattaen parkkipaikkatarvetta.
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Uusi toimintamalli sddstéineen: Mikali tavarat kuljetetaan automaattisesti siirrettavissa
ja kuormattavissa laatikoissa, voidaan pakkaaminen, purkaminen ja jakelu hoitaa robotti-
liikenteen keinoin. Pienkonttien standardointi helpottaa automatisointia. Kun pakkaus ja
purku tapahtuvat automaattisesti, helpottuu intermodaaliliikenne ja kullakin yhteydella
voidaan kayttaa tehokkainta siirtotapaa.

Sahkoisen kaupan tavarat voidaan toimittaa nykyistd suorempia reitteja useimmille ihmi-
sille joko koteihin tai kdvelymatkan etdisyydellad oleviin robotisoituihin jakelupisteisiin.
Mahdollisuus kauko-ohjata tavaroiden valintaa ja kuormaamista, poistaa merkittavan
osan kuluttajien seka yritysten tavaranhankintaan liittyvastd noutoajasta niissdkin tapa-
uksissa, kun tavaroiden valinta perinteisen etdasioinnin keinoin olisi hankalaa.

Kansalaisten arjessa sadstama aika nousee melko helposti sataan miljoonaan tuntiin vuo-
sitasolla. Kaupunkirakenne uudistuu tehokkaammaksi. Tydaikasdastot voivat realistisesti
olla useita kymmenia tuhansia henkildtydvuosia ja kalustosdastot seka liikenteellisesta
optimoinnista johtuvat sddstot sekd nopeammasta varastonkierrosta ja parantuneesta
laadusta seuraavat sdastot miljarditasolla. Uudistukset toisivat lisdarvoa yhteensa useita
miljardeja vuosittain.

Teknologisen valmiuden kehitys: Robotisoituja kontteja valmistaa mm. KoneCranes.
Konttien nostaminen ja siirtdminen on nykytekniikalla automatisoitavissa, kuten myos
vakiokokoisia laatikoita ja niiden sisddn mahtuvia laatikoita kasittavien lahetysten pakka-
us ja purku. Robotisoitu kuljetus toimii jo riittdvan luotettavasti suljetuilla alueilla ja ko-
keilut julkisilla teillda ovat kdynnistyneet useissa maissa. Monissa yrityksissa on jo auto-
maattivarastoja ja kokoonpanolinjoja, joissa pakkaus ja kuormaus tapahtuvat automaatti-
sesti.

Siirtymédkauden ongelmat: Suomessa intermodaaliliikenne on heikosti kehittynyt. Suuri
osa tavarasta tulee maahan roro-aluksilla rekoissa ja niiden purku ja uudelleenjakelu ta-
pahtuvat jakelukeskuksissa, joihin ei ole raideyhteyksia. Kauppa kayttaa tavaran siirtoon
eurolavoja, joita ei voi pakata paallekdin. Logistiikkaketjussa on suuri joukko toimijoita, ja
uudistuspolku ei helposti kdynnisty markkinamekanismin avulla markkinoiden omin
toimin.

Yksi lupaavimmista reiteista uudistukselle voisi olla sihkdisen kaupan ja korttelitason
automatisoituun jakelupisteeseen tapahtuva yhdistelma tai kauppakeskusten kodin lahel-
le suoritettu jakelu. Itella on jo automatisoimassa tavaroiden noutopisteita, mutta valmiut-
ta robottijakeluun ei ole otettu huomioon. Siirtymékauteen liittyy tydvoiman uudelleensi-
joittamistarve, kun ammattiautoilijoiden maara viahenee.

Lainsaddannolliset/rakenteelliset esteet: Automaattiset jakelupisteet ovat infrastruk-
tuurin kaltainen jarjestelma, jonka sijoittaminen voi edellyttda kaavoittajan toimia. Yhte-
ndisen jarjestelmin syntyminen vaatii suuren toimijan tai standardointia. Robottiliikenne
ei toistaiseksi ole lain mukaan sallittua julkisilla teilld. Uusien kdytant6jen vastuukysy-
mykset tulee ratkoa.

Uuden teknologian uhat: Mikali logistiikka laajassa mitassa siirtyy robottien hoidetta-
vaksi, tulee varmistaa, ettei keskitettyja haavoittuvuuksia ole, eikd mikadn yksittdinen
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tapahtumasarja voi haavoittaa yhteiskunnan keskeisia toimintamekanismeja muutoin
kuin pistemaisesti.

1.3 Lahivalmistus ja teollisen rakenteen murros

Nykytilanne kustannuksineen: Tavaroiden valmistus, kuljetus ja kauppa muodostavat
lahes puolet Suomen bruttokansantuotteesta. Kustannukset koostuvat mm. tavaroiden
suunnittelusta, valmistuksesta, varastoinnista, maahantuonnista, jakelusta, markkinoin-
nista seka naihin liittyvasta hallinnosta ja koulutuksesta. Valmistus perustuu nykyiselldan
padosin suuruuden ekonomiaa, jossa suunnittelukustannus yhdistyy valmistukseen teh-
tyihin laiteinvestointeihin ja suuriin sarjakokoihin. Teollinen valmistus ja jatkuva erikois-
tuminen ovat keskittymisensa vuoksi johtaneet logistiikkakustannusten ja samalla etsi-
miskustannusten kasvuun ja transaktiokustannusten osuus on kasvanut, vaikka transakti-
oiden ja logistiikan mekanismit ovat tehostuneet.

Uusi toimintamalli sddstéineen: Robotisaatio tuo tuotantolinjoihin joustavuutta. Robotti
voi valmistaa tehokkaasti yksiléllisidkin tuotteita ja sarjavalmistus voidaan hajauttaa. 3D-
tulostuksessa malli voidaan ladata verkosta ja ddrimmilleen vietyna tulostaa toimivaksi
esineeksi kotona. Tavaroiden valmistus ostokeskuksissa, rauta-kaupassa ja pikavalmis-
tuspalveluissa, terveydenhuollon pisteiss3, erikoisliikkeissa ja huoltoliikkeissa tullee kui-
tenkin lisddntymaan kotitulostusta nopeammin.

Tavaroiden teollinen sarjavalmistus korvautuu osa kerrallaan hajautetun valmistuksen
mallilla, jossa tavara valmistetaan ldhempana kayttdjaa ja yksilollisesti. Sadstot kohdistu-
vat transaktiokustannuksiin ja pddomakustannuksiin ja tuotannon jaykista rakenteista
aiheutuvien haittojen poistumiseen. Uudet lisdarvot syntyvat yksiléllisyydesta, positiivi-
sista paikallisista ty6llisyysvaikutuksista, energia- ja materiaalitehokkuudesta seka tuote-
valikoiman laajentumisesta ja paremmasta tarpeenmukaisuudesta.

Pikavalmistuksen arvioidaan vaikuttavan lahitulevaisuudessa olennaisesti ladketieteen,
tavaranvalmistuksen, rakentamisen, elintarviketeollisuuden ja kaupan seké logistiikan
rakenteisiin. Toimialan koon arvioidaan kasvavan yli tuhanteen miljardiin euroon, josta
Suomen osuus useaan miljardin. Vaikutukset Suomen teollisuuden ja kaupan rakenteisiin
voivat kasvaa tastd huomattavasti ylittden jopa internetin timanhetkiset kaupalliset ja
inhimilliset vaikutukset 2030 mennessa.

Suuruuden ekonomiaan nojautumaton ldhivalmistus liittyy myos energiatuotantoon.
Energiankayttd6d on mahdollista optimoida energian saatavuuden ja kustannuksen mu-
kaan, seka kayttaa itse tuotettu energia lahivalmistuksessa.

Teknologisen valmiuden kehitys: Pikavalmistukseen liittyy useita eri teknologioita
moninaisista materiaalitarpeista ja rajoitteista johtuen. Suosittuja kdyttétapoja on monia.
Valumuottien valmistus hallitaan jo hyvin, kuten myds pienten muoviesineiden, korujen,
proteesien ja lddketieteellisten instrumenttien ja monien tydkalujen valmistus. Suurempi-
en muoviesineiden, vaativien pintojen ja materiaalien, kuten metallien tulostukseen liittyy
edelleen seka laadullisia etta kilpailukyvyllisia haasteita. Keraamisten esineiden ja jopa
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suurten rakenteiden tulostus kehittyy nyt nopeasti, kuten myds elektroniikan ja biologis-
ten ja bioyhteensopivien materiaalien tulostus lddketieteen kayttoon. Nanosellun ja mui-
den uusien materiaalien avulla 3D-tulostus voi nousta merkittavaksi valmistustavaksi
verrattain nopeasti. Tahan vaikuttaa seka teknologian suuri joustavuus ettd monien lait-
teiden hyvin viahdinen paddomakustannus.

Siirtymadkauden ongelmat: Pikavalmistus on ldhivalmistuksen valine kasvattaen ennen
kaikkea kotimarkkinaa ja parantaen kauppatasetta tuonnin vihentamisen kautta. Toimi-
jat, joille pikavalmistuksesta olisi eniten hydtyd, ovat verrattain hajanaisia ja perinteisia,
eivatka ole tottuneita tuotekehittdjia. Pikavalmistuksen muuttaessa kaupan ja teollisuu-
den rakenteita on odotettavissa tyypillisid rakennemuutoksiin liittyvia ongelmia, jotka
kuitenkin pahenevat, jos hitaan etenemisen vuoksi jannitteet kasvavat. Pikavalmistusta ei
vield Suomessa laajasti ymmarreta ja koko teollisen paradigman muutoksesta on puhuttu
liian vahan. Tarkeind ndhdaan edelleen padasiassa vanhan teollisen paradigman mukaiset
asiat.

Lainsdddannélliset/rakenteelliset esteet: Pikavalmistuksen ja ldhivalmistuksen ete-
nemiselle ei ole varsinaisia lainsdadannollisia esteitd, mutta tuotevastuut tulisi selvittaa
uudelleen pikavalmistuksen laajetessa toimintamallien muutosta vasten. Toiminta helpot-
taa tavaroiden kotikopiointia saattaen sen samaan tilaan kuin patenttijarjestelmén alku-
vuosikymmenina ja nykyinen lainsdddanto vaikuttaa sen osalta sindlldan toimivalta. Yh-
dysvaltojen hallinnon uskoessa voimakkaasti siihen, ettd pikavalmistus palauttaa tyopaik-
koja Kiinasta Yhdysvaltoihin, ei ole todenndkdistd, ettd sieltd kdsin vaadittaisiin tiuken-
nuksia 3D-tulostimien kayttoon.

Uuden teknologian uhat: Suurimmat uhan Suomelle liittyvét siihen, ettd prosumer-
konsepti valtaa alaa meidédn asiakaskunnassamme ja kotimarkkinoilla ilman, ettd meiddn
teollisuutemme ja kauppamme asiaan reagoi. Muina uhkina voidaan ndhda alkuvaiheessa
taitamattomien kayttdjien pikavalmistuslaitteilla tuottamat laitteet ja osat, jotka aiheutta-
vat tapaturmia. Valmistuksen muuttuessa yha helpommaksi, myds tarkoituksellisesti vaa-
rallisten esineiden tulostus on uhka, mukaan lukien vaarallisten aineiden ja biomateriaali-
en valmistus.

1.4 Kaupan ja palveluiden virtualisoituminen

Nykytilanne kustannuksineen: Suomalaiset kdyttavat asiointipalveluihin ja kauppoihin
matkustamiseen runsaat kolmesataa miljoonaa tuntia vuositasolla. Kauppojen ja palvelui-
den sijoittumisella on rakennetulle ymparistolle ja liikennejarjestelmalle hyvin suuri mer-
kitys. Sijoittelu vaikuttaa rakennetun ympéristén arvoon ja sitd ohjataan maankayton
suunnittelulla ja kaavoituksella.

Kauppojen ja palveluiden osuus kansantuotteesta on noin 10 %. Kauppaan tavarat kuljete-

taan tukkuliikkeiden logistiikkakeskuksista, jossa valmistajilta saapuvat tavarat lajitellaan
vahittaiskauppoihin ja erikoisliikkeisiin toimitettaviksi kuormiksi.
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Verkkokaupan kokonaisvolyymi ldhestyy vahittdiskaupan liikevaihtoa ja oli vuonna 2011
jo 10 miljardia euroa. Tavaroita suomalaiset ostivat verkkokaupasta samana vuonna silti
vasta kahden miljardin euron arvosta.

Kaikista palveluista merkittava osa on aineettomia tiskipalveluita. Yksityisen sektorin
tiskipalveluista suuri osa on automatisoitu pankkien aloittaman palvelu-uudistuksen jal-
kimainingeissa. Julkisen sektorin palveluiden automatisointi on sitd vastoin edennyt hyvin
hitaasti. Julkinen sektori kdyttda lisdksi huomattavan maaran resursseja kuljettamalla
kansalaisia taksiliikenteen avulla palveluiden dareen. Laskennallinen taksiliikenteen sub-
ventio on Liikenneviraston selvityksen mukaan ldhes yhta suuri kuin koko linja-
auto/bussiliikenteen subventio.

Palveluista on automatisoitu padosin sellaisia, joissa on kyse itsepalvelulomakkeen tayt-
tamisesta tai tiedonhankinnasta. Konsultatiivisia palveluita ja mittauksia ja valintaa sisal-
tavia palveluita ei ole virtualisoitu, joskin puhelinpalveluita on paljon.

Uusi toimintamalli sdédstéineen: Uudessa toimintamallissa lisatdaan verkkokaupan ja
virtuaalisoitujen palveluiden kdyttdmahdollisuuksia. Tavarakaupassa tavaroiden etsimis-
td ja valitsemista muutetaan normaalin kaupassakdynnin kaltaiseksi virtuaalitodellisuu-
den avulla. Vaatteet esimerkiksi voi katsoa digitaalipeilistd, tavarat voi keratd normaaliin
tapaan virtuaalisilta hyllyiltd. Virtuaalimyymala voi olla kotona tai lahikaupassa, jossa on
esimerkiksi laajempi ndytto ja mittalaitteita.

Postin sijaan tilatut tavarat saapuvat kivelyetdisyydelle robotisoituun jakeluautomaattiin.
Itella on jo avannut kdyttoon 294 pakettiautomaattia ja tavoitteena on nostaa maara
1 500:aan vuoteen 2016 mennessa.

Palveluissa ldhestytdan tiskipalveluiden kayttokokemusta, jossa palveluhenkil6 voi katsoa
yhteistd lomaketta ja keskustella ongelmasta vuorovaikutteisesti. Mikéli palvelu edellyttaa
mittaamista tai sovittamista, toimitetaan palvelun kayttéjalle teknologia, jolla tarvittavat
tiedot voidaan hankkia ja valittaa palvelun tarjoajalle.

Saastot koostuvat matkustusajan vihenemisend, parkkipaikkojen, palvelutilojen ja fyysis-
ten kauppatilojen pienenemisend, valikoiman kasvuna, ja maantieteellisend hajautumise-
na. Palvelut voidaan tarjota sieltd, missa on tyovoimaa helposti saatavilla ja niiden kayt-
tdmiseksi ei tarvitse matkustaa. Kokonaisuudessa puhutaan huomattavasti nykyista sah-
koistd kauppaa suuremmasta kokonaisuudesta ja pankkiautomaatiota merkittivimmasta
sddstosta ja vaikutuksesta ihmisten arkeen.

Teknologisen valmiuden kehitys: Tiskipalveluiden virtualisointi on teknisesti tdysin
mahdollista. Toimintavarmuus kustannukset ovat hyvalla tasolla. Kauppatilojen virtuali-
sointi ja tavaroiden toimittaminen katevasti kdvelyetaisyydelle on teknisesti mahdollista,
mutta edellyttda kokeiluja ja investointeja. Asiakkaan mitattavien tietojen kerddminen on
monen asian osalta jo teknisesti mahdollista ja edullista, mutta ei viela riittdvan yleista.

Siirtymédkauden ongelmat: Monet eivit halua vastata kuvapuhelimeen tuntemattoman

ihmisen soittaessa. Kyse lienee tottumuksesta. Tietojarjestelmien kehittajat pyrkivat au-
tomatisoimaan ihmisen pois palveluprosessista eikd konsultaatiota vaativia palveluita ole
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siksi ehka ryhdytty siirtimaan tietokoneelle. Verkon tavarakauppaa on lisdksi rajoittanut
hidas ja kompelo logistiikka, kun tilatut tavarat on jouduttu jonottamaan etdalla sijaitse-
vasta postista.

Lainsdddannélliset/rakenteelliset esteet: Useissa tilanteissa lainsaddéanto edellyttaa
allekirjoitusta tai fyysista ldsndoloa ja jo sdhkdinnen tunnistautuminen on monelle ihmi-
selle hankala. Vanhojen tottumusten vuoksi monet avun tarvitsijat myos kuljetetaan mie-
luummin kotoaan palvelutiskille ja takaisin kotiin sen sijaan, etta palveluneuvoja kévisi
tarvitsijan kotona auttamassa. Muutoksia myds vastustetaan tunteenomaisesti vedoten
sosiaalisiin kontakteihin, vaikka matkat asiointipalveluihin tai kauppaan ovat vain harvoil-
le ihmisille merkityksellisid sosiaalisia kokemuksia.

Uuden teknologian uhat: Joidenkin henkiléiden osalta eristdytyminen on uhka, kun
mahdollisuuksia siihen lisdtaan. Lahikaupan ja kavelyetaisyydelld olevan tavaran jakelu-
automaatin on kuitenkin arveltu lisddvan naapuruston koheesiota.

1.5 Lahiruoka ja funktionaalinen ravinto

Nykytilanne kustannuksineen: Elintarviketeollisuuden taloudellinen arvo Suomessa on
noin 10 miljardia euroa. Yhdysvalloissa ravintoon kdytetadn Suomeen verrattuna kaksin-
kertainen maara kansantuotteesta, noin 10 %.

Toistaiseksi lahivalmistuksen ja terveysvaikutteisten elintarvikkeiden osuus ihmisten
ruokavaliossa on vidhdinen eikd ldhiruoan terveellisyys tai eettisyys aina ole suurissa yksi-
koissa tuotettua ravintoa parempi. Tulevaisuudessa on kuitenkin odotettavissa, ettd ihmi-
set asettavat ruoalleen yha suurempia vaatimuksia terveellisyyden, tuoreuden, monipuo-
lisuuden seka valmistuksen eettisyyden ja ekologisuuden osalta ja ldhivalmistus on yksi
uusia mahdollisuuksia tahdn avaava keino.

Liikalihavuus tiedostetaan yhi suuremmaksi ongelmaksi maailmanlaajuisesti. Teknologis-
ten valmiuksien parantuessa ihmiset voivat mitata oman ravintonsa valittémaét fysiologi-
set vaikutukset ja aineenvaihdunnan ongelmat, joka lis4a tietoisuutta ravinnon merkityk-
sestd. Kun omatoiminen terveydenhuolto yleistyy maailmassa (ks.1.8), ravinnon terveelli-
syyteen tullaan kiinnittdmaan kaikkialla entistd enemman huomiota.

Vaikka funktionaalisen ravinnon haaste on erityisesti ndhtdva maailmanlaajuisesti, liikali-
havuus ja muut ravintoon liittyvat haasteet ovat edelleen hyvin olennaisia myds Suomes-
sa. THL:n tilastojen mukaan terveydelle selkedsti haitallisesti lihavia on miehista 20 % ja
naisista 19 % kayttden kriteerind painoindeksia 30 tai enemman. Ymparistoministerion
teettdman selvityksen mukaan runsas kolmannes suomalaisen kuluttajan kaikista ympa-
ristovaikutuksista aiheutuu ruuasta. Raaka-ainevalinnat ratkaisevat kuluttajan ruokailun
ymparistojalanjaljen. Lisdksi sydmakelpoista ruokaa heitetdadn kotitalouksissa roskiin
noin 500 miljoonalla eurolla, joka vastaa noin 100 000 henkil6auton hiilidioksidipaastoéja
vuodessa.
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Jo nyt on mahdollista seurata varsin tarkasti kaupasta ostettujen elintarvikkeiden terveel-
lisyytta ja ekologisuutta tuoteselosteiden ja viivakoodien avulla. Tietojarjestelmat myos
auttavat yhdistimaan tiedot asiakkaittain. Toisaalta ruuan raaka-aineita hankitaan yha
enemman monien valikasien kautta, mikd mahdollistaa EU:n hevosenlihaskandaalin kal-
taiset kuluttajien luottamusta vihentavat tapahtumat. Tavoitellun tuoreuden ohella téllai-
set tapahtumat edistavat ruuan lahivalmistusta.

Terveelliselld ravinnolla on keskeinen rooli ldhes kaikkien keskeisten kansantautien eh-
kaisyssa ja erityisesti ns. metabolisen oireyhtyman valttimisessa. Pelkastdan liikalihavuu-
teen liittyvien sairaus- ja eldmanlaatuhaittojen poisto voidaan tulkita miljardien eurojen
sdadstda vastaavaksi kehitykseksi. Tehokkaasti tuotetun ldhiruuan yleistyminen voi saas-
taa merkittavasti kustannuksia ravinnon kuljetuksesta. Se voi myos vahentda olennaisesti
ruokaan liittyvaa havikkia. Naiden kansallisesti keskeisten vaikutusten ohella funktionaa-
linen ruoka tarjoaa hyvin lupaavan mahdollisuuden Suomen viennille.

Uusi toimintamalli sdédstdineen ja teknologisen valmiuden kehitys: Henkil6kohtaisen
geenitiedon ja yksil6llisen soluaineenvaihdunnan mittatiedon kaytté nautitun ravinnon
terveellisyyden arviointiin avaa uusia mahdollisuuksia. Voimme valinnoillamme yha tar-
kemmin vaikuttaa ruuan terveelliseen valintaan kehon mitattujen ravintotarpeiden perus-
teella. Kasvien kasvatusedellytysten ja ravinnepitoisuuden yha tarkempi tunteminen luo
toisaalta mahdollisuuksia tarkkaan raatal6ityyn suuren mittakaavan tuotantoon. Uusien
geeniteknisesti kehitettyjen lajikkeiden, uusien valaistustekniikoiden, hiilidioksidilannoi-
tuksen ja robotiikan sekd muun automaation avulla tuottavuus kasvaa erityisesti lahival-
mistuksessa.

Edellytykset paranevat ruuan ldhikasvatukseen parvekkeella, katolla tai pihapuutarhassa.
Tata tukee myos lahiruoan edullisuus ekologiselta ja eettiseltd kannalta. Tuotannon eko-
logisuutta voidaan seurata jatkuvasti tarkemmilla alkuperdmerkinngilld. Henkilokohtaiset
mittalaitteet omien elintoimintojen ja aineenvaihdunnan seuraamiseen tullevat levidméaén
kayttoon viela tdlla vuosikymmenella ja edistimaén tietoisuutta ruoan merkityksesta
yksilotasolla. Kolesterolimittauksien vaikutus funktionaalisen ravinnon kysyntaan tullee
ylittymaan moninkertaisesti muiden, terveydelle paljon tirkeAmpien mittareiden nous-
tessa esiin ja yksil6llisen tiedon maaran moninkertaistuessa.

Seka tieteelliseen tietoon ettd mielikuviin perustuen Suomella on mahdollisuudet paran-
taa ulkomaankauppansa tasapainoa merkittavasti erityisesti funktionaalista ruokaa tuot-
tamalla.

Siirtymédkauden ongelmat ja uuden teknologian uhat: Keskeisena siirtymakauden
ongelmana ovat syvalle juurtuneet ennakkoluulot ja pelot uudenlaista ravintoa ja uuden-
laisia ravinnon tuotantomenetelmid kohtaan. Geenimuunteluun liitettyjen pelkojen osalta
olennainen parannus on se, ettd uusilla tekniikoilla kuten sinkkisorminukleaaseja kaytta-
en voidaan tarkasti verrata geenimuuntelulla kehitettyja lajikkeita perinteisella risteytyk-
sella tuotettuihin lajikkeisiin. Tdima saattaa ratkaisevasti muuttaa asenteita ja hyvaksy-
mismenettelyja sellaisten uusien GM-kasvien osalta, jotka voitaisiin periaatteessa huomat-
tavasti suuremmin kustannuksin tuottaa perinteisesti risteyttamalla. Toisaalta voimak-
kaiden ennakkoluulojen vuoksi pienetkin vastoinkdymiset voivat herattaa pelot uudel-
leen.
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1.6 Etdlasnaolo ja tyokalujen kauko-ohjaus

Nykytilanne kustannuksineen: Me kiytaimme suuren osan ajastamme matkustamiseen.
Tyomatkat ja tydasioissa matkustaminen on kolmasosa kaikista matkoista. Ty6hon liitty-
viin matkoihin kuluu kutakin arkipaivaa kohden noin puolitoista miljoonaa henkilétuntia,
lahes puoli miljardia henkildtydtuntia vuosittain. Ndiden matkojen paiasiallinen syy on,
ettd haluamme kohdata muita ihmisi, kayttaa koneita ja laitteita tai suorittaa mittauksia
ja valvontaa ja huoltotoimenpiteitd. Koska matkustaminen on aikaaviepad, jatdimme mo-
net asiat tekemattd, jotka kannattaisi tehd4, jos etdisyyksia ei olisi.

Voidaan ajatella, ettd tydmatka aiheuttaa ainoastaan kulkuvalineen kustannuksen, koska
kyse on vapaa-ajasta, mutta tima ei ole totta. Tydpaikan laheisyys vaikuttaa tydpaikan
valintaan ja asuinetdisyys vaikuttaa asuinkustannuksiin. Lisdksi vapaa-aika on muuttu-
massa ihmisille yha tirkeAmmaksi eika sita haluta kayttaa tydmatkoihin.

Uusi toimintamalli sddstdineen: Yha useammin voimme kayttiaa koneita kauko-ohjatusti
ja valvoa niita etdlasndolon keinoin. Voimme seurata muiden ihmisten tekemisid, ohjata
heitd ja oppia heiddn tekemisistdan ilman, ettd olemme samassa tilassa fyysisesti. Yha
useammin voimme myds saavuttaa teknologian avulla ldhes lasndoloa vastaavan koke-
muksen matkustamatta ja tehda haluamamme tarkastukset ja mittaukset olematta mitta-
uskohteiden kanssa samassa tilassa.

Naiden etdlasndolon toimintamallien avulla vihenndmme matka-aikoja, lisidmme tydsuo-
ritteita, valitsemme vapaammin asuinpaikkamme, kdytdmme vapaa-aikamme paremmin
ja saamme paremman yhteyden niihinkin yhteistydkumppaneihin ja tehtéviin, jotka ovat
meista etddlla. Hyodyt voivat olla miljardiluokassa vuosittain.

Teknologisen valmiuden kehitys: Koneet ja laitteet ovat kiihtyvélld vauhdilla muuttu-
massa kauko-ohjattaviksi. [hmisen tavoin tydkaluihin tarttuvat kauko-ohjattavat robotit
ovat kokeiluvaiheessa. Kauko-ohjattavat lentdvét, kiavelevat ja pyorilla liikkuvat valvonta-
laitteet, kokouksiin ja koulutukseen osallistuvat robotit, joiden kautta osallistujalle vélit-
tyy suurin osa osallistumisen tunteesta, kauko-ohjattavat lumiaurat, nostokoneet, kaivin-
koneet ja tutkimuslaitteistot ovat jo kdyttokelpoisia. Vastaavia esimerkkeja on loppumat-
tomiin. Teknologian valmius on jo suuri, mutta kayttdtottumusta on vahan ja tietoisuuden
taso on huono.

Siirtymakauden ongelmat: Rakenteiden muutos johtaa merkittaviin osaamisvajeisiin ja
uudelleenjarjestelyihin. Siirtyméavaiheessa niita tarpeita on vaikea jasentdi, usein joudu-
taan mukavuusalueen ulkopuolelle eika edes kasitetd, mika kaikki olisi mahdollista. Monet
hyodylliset muutokset ovat sellaisia, etteivat ne kuulu kenenkaén tyodtehtaviin ja ovat
organisaation ylimmalle johdolle liian vahaisid. Tyomatka-ajan sdastdmista ei myodskadn
moni osaa pitda tarkedn, koska se vaikuttaa toimintaan vain epdsuorasti eikd normaali
organisaatio koe vastuuta tyontekijoidensa suorittamista tyomatkoista.

Lainsdddannolliset/rakenteelliset esteet: Julkisilla kulkuvaylilla lilkkuvia robotteja ei
nykyinen lainsdddénto salli. My06s lentdvia mittalaitteita lainsaddanto rajoittaa. Etatyota ei
saa valvoa samalla tavalla kuin fyysisella tydpaikalla tehtya tyotd ja tydsopimukset usein
estavat urakkatyon. Verotuksen vuoksi tyotila kodin yhteydessa tulee kaksi- tai kolme
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kertaa kalliimmaksi kuin ty6huone tydnantajan tiloissa. Lisdksi tydmatkoja subventoidaan
seka verotuksessa ettd julkisessa liikenteessa siitd huolimatta, ettd ne useimmiten tapah-
tuvat liikenteen jarjestdjan kannalta kalleimpaan ruuhka-aikaan.

Uuden teknologian uhat: kauko-ohjattavien laitteiden merkittavin uhka on terrorismi ja
ilkivalta. TAma tulee ottaa huomioon jarjestelmia suunniteltaessa.

1.7 Oppimisen ja opastuksen yksilollistyminen

Nykytilanne kustannuksineen: Erilaisissa koulutus- ja opastustehtédvissa tydskentelee
Suomessa lahes 200 tuhatta henkil6a. PAatoimiseen oppimiseen kdytetdan noin kolman-
nes elakeikaa edeltavasta elinajasta ja tyduran aikaiseen oppimiseen, opastus-, opetus- ja
neuvontatehtdviin merkittdva osa tydajasta. Osaamisen siirto jarjestetddn tyypillisesti
fyysisesti keskitetyssda muodossa aiheuttaen merkittavaa rakentamistarvetta ja noin puoli
miljardia matkasuoritetta vuosittain.

Opetuksen fyysisiin rakenteisiin kiinnitetty jarjestimistapa luo tehottomuutta erityisesti
uusien asioiden opettamisessa. Opetuksen laatu ja sisdlto rajautuvat rakenteisiin sitoutu-
neiden opettajien kykyihin. Tutkinnot muodostuvat usein opetukseen osallistumisen tar-
keimmaksi motiiviksi, ja tutkinnot eivat mittaa parasta osaamista vaan opettajien ajastaan
jddneen opetussisallon sisdistamista.

Opettajalla on nykymuotoisessa opetuksessa hyvin vahan yksilollista aikaa kullekin oppi-
laalle. Oppilailla ei my6skadan ole useinkaan mahdollista valita omaan oppimistyyliinsa
parhaiten sopivaa oppimismetodia eika taipumuksiinsa ja kiinnostuksen kohteisiinsa
sopivia konteksteja opetettavien asioiden oppimiseen. Lisdksi eri aiheet ovat oppilaskoh-
taisesti eri tavoin vaikeita eikd nykymuotoinen opetus tue omantahtista etenemistd muu-
toin kuin kirjojen avulla.

Osaamistarpeet moninaistuvat ja muuttuvat yhd nopeammin. Hidasliikkeinen jarjestelma
osaamisen siirtoon johtaa osaamisvajeen kasvuun opetukseen suunnatuista panoksista
huolimatta. Tama heijastuu koko kansantalouteen.

Uusi toimintamalli sadstéineen: Uudessa toimintamallissa yhdistetdan useita tietotek-
nisid mahdollisuuksia. Parhaiden taitajien luennot seurataan itsenéisesti verkon yli, har-
joitukset tehdaan tietokoneen tai kauko-ohjattavien robottien sekad simulaattoreiden avul-
la, opetuksen ohjaaja valvoo suoritusta ja ohjaa sité tarvittaessa. Opetukseen lisdtdan pe-
lillisyyttd. Keskustelut ja vertaisoppiminen suoritetaan yhteisissa projekteissa verkossa
tai fyysisesti kohtaamalla. Tydssd oppimisessa kiytetddn virtuaalilaseja seka kauko-
ohjattuja robotteja, jotka ndyttdvat mallia tydsuoritteesta, ja joiden avulla tyon ohjaaja voi
paikalle saapumatta valvoa ja opastaa harjoittelijaa. Osaamisen todentaminen arvioidaan
opetuksesta riippumatta ja nopeasti muuttuvilla osaamisalueilla osaamisen todentaminen
on maardaikainen.

Teknologisen valmiuden kehitys: Khan Academy, Google Glass ja monet simulaatiot
seka opetusohjelmat ja harrastemaiset yhdessa oppimisen verkostot osoittavat uusien
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menetelmien kdytannoéllisyyden ja toimivuuden jo nyt. Teknologian kehittyessa edelleen
on paikalla ja ajalla yha vihemman merkitysta osaamisen siirrossa.

Siirtymakauden ongelmat: Nykyisen opetukselliset instituutiot ovat monesta syysta
raskasliikkeisia. Tutkintojarjestelméat ovat sitoutuneet opetuksen jarjestimisen tapaan
kuten rahoituskin. Poliittinen paatoksenteko, ammatillisten jarjestdjen edut ja totunnaiset
arvot ja arvostukset hidastavat kaikki tarvittavia muutoksia.

Lainsdddannélliset/rakenteelliset esteet: Lainsdddanto asettaa merkittavia rajoituksia
opetussisalloille ja opetuksen jarjestamisen tavoille. Opetusta tuetaan julkisin varoin mer-
kittdvasti ja tuen ehtona ovat vanhentuneet sisdllot ja menetelmat. Yksityinen koulutus on
varsin vahaista eika voi toimia kehityksen moottorina. Osaamisen siirron mallit saadaan
julkisen koulutuksen kautta, joka hidastaa myds lainsdddannén kannalta vapaan alueen
kehittymista.

Uuden teknologian uhat: Maailmankuvan jadsentyminen yhad moninaisemmin tavoin
johtaa helposti siihen, etta toisiaan fyysisesti lahelld olevat ihmiset eivat koe kuuluvansa
samaan kulttuuriin eivatka jaa yhteista identiteetti.

1.8 Toimintakyvyn sdilyttamista tukeva omatoiminen ja yksilollinen ter-
veydenhuolto

Nykytilanne kustannuksineen: Terveydenhuollon toiminta voidaan jakaa tauteja ja
muita terveyshaittoja ennalta ehkdisevaan toimintaan, tauteja tunnistavaan toimintaan ja
tautien ja muiden terveyshaittojen hoitoon. Omatoimisen terveydenhuollon mahdollisuu-
det liittyvat erityisesti tunnistavaan ja ennaltaehkdisevadn toimintaan, vaikka omatoimi-
suus tarjoaa mahdollisuuksia my6s uudenlaisiin hoidon kaytantoihin. Internet tarjoaa
englannin kielelld jo nyt erittdin hyvan tietopohjana oireisiin perustuvan hoidon mahdol-
lisuuksien selvittimiseen. Varsinkin vaikeita kroonisia tauteja kuten MS-tautia sairastavat
muodostavat aktiivisesti vertaisyhteis6ja ja hyodyntavat internetin tarjoamaa tietoa.

Omatoimisella terveydenhuollolla voi olla erittdin merkittava rooli psyykkisen terveyden
edistdjana. Uudet tavat huolehtia ja ottaa vastuuta paitsi omasta, myos laheisten, ty6tove-
rien ja mm. yksindisyydesta karsivien psyykkisesta hyvinvoinnista voivat paitsi yleisesti
lisatd hyvinvointia myos sdastda merkittavasti julkiselle sektorille muodostuvia kustan-
nuksia. Kustannussaastdja syntyy mm. psyykkisista syista tyokyvyttomyyden vidhenemi-
sena. Tallaisia vaikutuksia tarkastellaan 1ahemmin arvoverkoston 1.9. yhteydessa.

Terveyden- ja hyvinvoinnin laitoksen (THL) tilastojen mukaan Suomen terveydenhuollon
kokonaismenot olivat vuonna 2011 noin 17 miljardia € eli noin 9 % BKT:sta. Omatoimi-
nen terveydenhuolto voinee vaikuttaa erityisesti kustannuksiin, jotka liittyvat erikoissai-
raanhoidon avohoitoon, lyhytaikaiseen vuodeosastohoitoon, psykiatriseen hoitoon, perus-
terveydenhuollon avohoitoon seka erilaisiin laboratorio- ja kuvantamistutkimuksiin. Nai-
den palvelujen kustannukset ovat nyt noin 5 miljardia €. Toissijaisesti vaikutusta on kaik-
keen muuhunkin terveydenhuollon piirissa tapahtuvaan toimintaan. Aktiivisilla omaisilla
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ja tukihenkil6illd voi mm. olla olennainen vaikutus myos psyykkiseltd toimintakyvyltdan
alentuneiden hoitoon (vrt.1.9).

Suoraan terveydenhuollon kustannuksina nakyvien vaikutusten omatoimisella tervey-
denhuollolla voi ennakoida olevan monenlaisia muunlaisia vaikutuksia. Omatoimiseen
terveydenhoitoon aktivoitumisella voi odottaa olevan erityisen suuri merkitys terveys-
haittojen ennaltaehkdisyn kannalta. Hoitotulokset paranevat, kun sairaudet tunnistetaan
varhaisessa vaiheessa. Kansalaiset saattavat entisestadn aktivoitua terveellisid eldimanta-
pojaan. Niin sairauksista johtuvia tyopaivid menetetddn vihemman ja kansalaisten ylei-
nen eldaménlaatu parantuu.

Uusi toimintamalli sdédstéineen teknologisten toimintamallien kehittyessa: Hoidon
jarjestiminen ja sen antaminen tullee tulevaisuudessakin perustumaan padasiassa vuoro-
vaikutukseen hoidettavan ja hoidon ammattilaisten kesken, vaikka tekniset mahdollisuu-
det itse annettavaan hoitoon ratkaisevasti paranisivat. Hoitohenkildiden ja potilaiden
kohtaamiset voivat kuitenkin olla hyvin erilaisia kuin nyt.

Jo vuoden 2020-vaiheilla on tdysin mahdollista, ettd 1adkarin ja potilaan kohtaaminen
etenee seuraavasti. Potilas etsii oireestaan tai sairaudestaan tietoa internetisti saatuaan
oireet esitettydan sahkodisestd ajanvarauksesta neuvon mista etsia luotettavaa tietoa. Poti-
laalla voi olla kotonaan tai palveluna helposti saatavilla mittalaitteita, joiden laatu vastaa
tai ohittaa monet nykyiset laboratoriotutkimukset. Potilas tapaa ladkarin ja 1adkari tekee
keskustellen alustavan diagnoosin. Laakari voi kdyttia joustavasti netin kautta toisten
ammattilaisten vertaistukea ja erilaisia tietokantoja. Myos potilaalle avattavat tietokannat
sisdltavat oireisiin perustuvia hoitosuosituksia ja luokiteltua naytt6a hoitojen vaikutuksis-
ta. Diagnoosi kytketddn rutiininomaisesti potilaan henkildkohtaisiin geenitietoihin, jotka
ladataan kansallisesta geenitietopankista.

Potilas voi omatoimisesti katsoa kuvia ja videoita vastaavista tilanteista ja jopa saada la-
himman vertaisvaivan karsijan suostumuksella timan yhteystiedot. Joka tapauksessa
hédnet ohjataan aina hdnen diagnoosiaan vastaavan vaivan keskustelupalstalle.

Seuraavaksi diagnoosia testataan sovituin omatoimisin testein. Tarjolla on yhd helpommin
kaytettavia ja edullisia testipattereita kuten esimerkiksi terveysongelman syljesta tunnis-
tavia biosiruja. Monet ymparistoolosuhteille herkit ja luotettavuutta vaativat testit jaane-
vat edelleen padosin ammattilaisille. Testien jalkeen ladkari tai muu hoitohenkild kohda-
taan uudelleen joko kasvokkain tai internetin valityksella. Jos hoito sujuu odotusten mu-
kaisesti, uutta kohtaamista ei tarvita, mutta kaikki vaiheet tallennetaan sahkoéiseen poti-
laskertomukseen. Potilaskertomukset ovat uusien hoitojen pohjana. Niita tulkitsee poti-
laan itsensa lisdksi omalaakari ja/tai potilaan henkil6kohtainen vastuuhenkil6.

Ylla kuvatun kaltaisten prosessien kehittyessa uusien teknisten mahdollisuuksien myo6ta
aukenee huomattavia mahdollisuuksia sadstdihin varsinkin terveydenhuollon henkil6kun-
tamenoissa ja tilojen kdytossa. Aktiivinen omatoiminen kiinnostus terveyteen johtanee
lisdantyvain huolestumiseen terveydesta. Positiivisesti tdmé edistda tautien varhaista
tunnistamista ja terveyshaittojen ennaltaehkaisyd mutta se johtanee myds terveyden edis-
tdmisen kannalta tarpeettomiin yhteydenottoihin terveydenhuoltoon. Tima voi vihentaa

29



terveydenhuollon kustannusvaikuttavuutta ja omatoimisuudella saavutettavissa olevia
kustannussaastoja.

Siirtymakauden ongelmat ja lainsdddiannélliset/rakenteelliset esteet: Keskeisena
siirtymédkauden ongelmana ovat omatoimisesti kerattavissa olevan tiedon ja helppojen
testien luotettavuus ja vaarien tulkintojen riski. Vaariin ratkaisuihin liittyvat vastuukysy-
mykset hidastavat olennaisesti pienenkin riskin omatoimisia ratkaisuja. Hitaan etenemi-
sen riskind on toisaalta omatoimisten potilaiden aktiivinen kdantyminen ulkomaisten
verkossa toimivien valvomattomien palveluiden puoleen.

Uuden teknologian uhat: Vaikeasti kisiteltdvana pysyvana riskind omatoimisessa ter-
veydenhoidossa on ns. medikalisoitumisen lisddntyminen ja pinnalliseen tietoon perustu-
vat vadrat valinnat. Ladkkeitd kiytetadn ehkd yhd enemman muuhun kuin varsinaisten
sairauksien ja oireiden hoitoon. Niist4 etsitdan apua esimerkiksi hillitsemaan surureaktio-
ta, hidastamaan kaljuuntumista, alentamaan ylipainoa tai virkistimaan erektiota.

1.9 Toimintakyvyn lisadminen toimintakykynsa menettaneille

Nykytilanne kustannuksineen: Toiminta- ja liikuntakyvyn voi menettda synnynnaisen
vamman, sairauden, tapaturman tai ikdantymisen johdosta. Vaikeimmin toimintakyvyt-
tomia ovat ne, jotka eivat selviydy kotonaan itsendisesti edes tuetusti eli tarvitsevat jatku-
vasti asumispalveluja. Huonokuntoiset ikdantyneet ovat suurin toimintakyvyn menetta-
neiden ryhmda. Vuoden 2011 lopussa jatkuvan huolenpidon varassa oli 75 vuotta taytta-
neistd noin 52 000 henkil6a. Heistd valtaosa karsi vaikeasta dementiasta. Muita toiminta-
kyvyn menettidneita oli ko. vuonna noin 25 000. Heit4 olivat mm. kehitysvammaiset,
psyykKkisesti sairaat ja selkdydinvammaiset.

Lievemmin toimintakyvyltadn alentuneet tulevat huonosti toimeen ilman toisten jatkuvaa
apua. Heistd suuren ryhman muodostavat noin 100 000 henkil63, joiden ndkd- tai kuulo-
vamma alentaa olennaisesti heidan toimintakykyaan. Osittain timan ryhméan kanssa paal-
lekkdisen ryhman muodostavat pitkdaikaishoidon ja sdanndéllisen kotihoidon yli 75-
vuotiaat asiakkaat. Heit4 oli THL:n tilastojen mukaan vuoden 2011 lopussa noin 54 000.
Yhdessa vaikeammin vammautuneiden kanssa heita oli vuoden 2011 lopussa noin 25 %
yli 75-vuotiaista.

Edelld mainittujen ryhmien toimintakyvyn aleneminen liittyy arjessa selvidmisen edelly-
tyksiin ilman toisten toisten ihmisten jatkuvaa tukea. Suuren ryhman toimintakyvyltaan
alentuneita muodostavat tyokyvyttomyyseldkkeelld olevat. Heistd valtaosa selvida arjes-
taan ilman toisten henkildiden tukea ja toimintakyvyn aleneminen liittyy selvidmiseen
tyotehtavista. Tyokyvyttomyyselakkeelle siirtymisen kaksi keskeista perustetta olivat
vuonna 2009 tuki ja liikuntaelinten sairaudet (34 %) ja mielenterveyden ongelmat (30 %).
Muita ryhmi3, joiden arjesta selvidmisesssd on enemmaéan ongelmia, ovat mm. verenkier-
toelinten sairaurauksista, hermoston sairauksista sekd vammoista ja myrkytyksista karsi-
vat (Pensola ym. 2010).
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Mielenterveyden ongelmat ovat jatkuvasti lisinneet osuuttaan tyokyvyttdomyyden perus-
teista. Psyykkisen toimintakyvyn kasite liittyy ihmisen eldménhallintaan ja -
tyytyvaisyyteen, mielenterveyteen ja psyykkiseen hyvinvointiin (Sosiaaliportti 2013).
Tyotehtavista selviytyminen ja eldiman mielekkyyden yleinen kokemus liittyvat 1dheisesti
toisiinsa. Myds tydeldmasta poistuneiden tai sen ulkopuolelle jo nuorena jadneiden osalta
eldman yleisen tarkoituksettomuuden kokemus on erittdin tarkea toimintakykyyn ja ylei-
sesti hyvinvointiin vaikuttava tekija. Tarkoituksettomuuden kokemuksiin liittyvat varsin-
kin niissd ryhmissd myos kokemukset yksindisyydesta.

Tyokyvyttdmyys aiheuttaa erittdin paljon kustannuksia. Pekka Himanen (2012) paatteli
Sinisessa kirjassaan viitaten Tyoterveyslaitoksessa tehtyihin arvioihin, ettd pelkastdan
mielenterveyssyistd johtuvan varhaisen tyokyvyttomyyseldakkeelle jAdmisen aiheuttamat
kustannukset ovat menetetyn tydpanoksen kautta lahes 10 miljardia euroa vuodessa.

Arjesta selviytymiseen liittyvassa toimintakyvyn alenemisessa aivovammat ja -sairaudet
tulevat muodostamaan vuonna 2030 keskeisen julkisten kustannusten eran, elleivat hoi-
tokdytannot radikaalisti muutu. Alzheimerin taudista on muodostumassa suomalaisen
eldman yha tarkeampi madritteliji. Suomessa vuonna 2010 syntyneen keskimaardinen
odotettavissa oleva elinikd oli 80,1 vuotta (THL:n tilastot). Vield vuonna 1950 se oli vain
65 vuotta ja 1980 75 vuotta. Dementiasta karsii noin joka 14. yli 65-vuotias ja joka kuudes
yli 80-vuotias. Niinpa ilman ehk&isyn ja hoidon ldpimurtoja muistisairaita on arvioitu
olevan Suomessa vuonna 2030 noin 130 000 nykyisen noin 85 000 asemesta.

Dementian hoidon vuosittaisiksi kustannuksiksi on arvioitu Suomessa noin 24 000 e poti-
lasta kohden (Maattd ym. 2007). Suorista kustannuksista 60-80 % syntyy pitkaaikaisesta
laitoshoidosta. Lievasti muistisairaita, joilla on ilmeisid ongelmia muistamisessa, on lisdksi
ainakin noin kolmannes muistisairaiden kokonaismaarasta. Maatan ym. (2007) lukua
lahtokohtana kayttden puhutaan vuonna 2030 nykyrahassa vahintdan 3 miljardin euron
vuotuisista julkisista kustannuksista. Tdssd summassa eivat ole mukana omaisille aiheu-
tuneet epadsuorat kustannukset eikd muistisairaille itselleen ja heiddn laheisilleen koituva
karsimys verrattuna muistiterveyden sailymiseen. Voi arvioida, ettd jo nyt pysyvén toi-
mintakyvyn alenemisen julkiselle sektorille aiheuttamista kuluista noin 2/3 liittyy aivo-
sairauksiin. Ottaen huomioon ongelman odotettavissa oleva vaikeutuminen ja toiminta-
kunnon pysyvan heikkenemisen eldmanlaatuvaikutukset, puhutaan epailematta tulevai-
suuden yhdestd haastavimmasta ongelmasta.

Uusi toimintamalli sddstéineen ja teknologisen valmiuden kehitys: Suuri kysymys on,
miten teknologiset ratkaisut vaikuttavat ihmiseldiman mielekkyyteen ja tarkoituksellisuu-
teen liittyvien syvallisten kysymysten ratkaisussa. Kaikilla tyéntekijoiden motivaatiota ja
hyvaa vuorovaikutusta tyopaikoilla parantavilla ratkaisuilla on vaikutuksia tydpaikkojen
hyvinvointiin ja mielenterveysongelmista aiheutuvan tyokyvyttomyyden maaraan.

Monet uudet teknologiat auttavat kustannustehokkaasti toimintakunnoltaan pysyvasti
alentuneita selvidmadan, vaikka niilld ei voida vaikuttaa alentumisen syihin: robottijalat,
ladkeannostelijat, keinosilmat, kodinhoitorobotit, etdavustajat, yha dlykkdammin toimivat
valvontarannekkeet, tms. toimintakyvyn puutteita kompensoivat vilineet.
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Muiden kuin muistisairauksien osalta uudet apuvalineet saattavat jopa tehda taysin tar-
peettomaksi toisten henkildiden avun ja vélineilld autetut henkilt voivat jopa kokea it-
sensa niiden avulla toimintakyvyltdan terveiden veroiseksi. Nakymat eivat ole kuitenkaan
kovin lupaavia muistisairaiden osalta, jos ndiden tautien syntyyn tai etenemiseen ei voida
vaikuttaa. Selvasti lupaavin ja kustannustehokkain vaihtoehto on ko. tautien ennaltaeh-
kaisy vrt. 1.8. Alzheimerin taudin hoitoon on till4 hetkelld kdytettdvissa vain taudin ete-
nemista hidastavia ja toimintakykyé valiaikaisesti parantavia ladkkeita
(www.muistiasiantuntijat.fi) eikd ndkopiirissa ole varsinkaan riskittomii uusia hoito-
muotoja. Ndin on perusteltua todeta, vaikka eldinkokeessa on vastikdan tunnistettu hyvin
lupaava ladkeaine (http://www.express.co.uk/news/uk/426932/Missing-Link-found-in-
cure-for-Alzheimer-s) Voi tosin ennakoida, ettd hoitokdytdnnot kehittyvat niin, etta syo-
pahoitojen tapaan dementian hoidossa hyvaksytdadn paranemiseen pyrkiminen korkealla
kuolemanriskilld. Tama liittyy asenteiden ja kdytdnteiden kehittymiseen koskien eu-
tanasiaa.

Siirtymakauden ongelmat: Valtion ja kuntien talouden ollessa kasvavissa vaikeuksissa,
on yha vaikeampi perustella toimintoja, jotka lisdavat julkisen talouden velkaantumista,
vaikka niiden vaikutukset ikdihmisten hyvinvointiin olisivat merkittavia. Toisaalta apuva-
lineistd ja uusista muistisairaiden hoidoista voi tulla tirkeita vientituotteita, ja ikdanty-
neet ovat yha suurempi ddnestdjaryhma.

Lainsdddannolliset/rakenteelliset esteet: Erittdin korkean kuolemanriskin hoitojen
salliminen vaikeasta dementiasta karsiville edellyttda lainsdaddnnon muutoksia.

Uuden teknologian uhat: Julkinen avokatinen tuki uuden teknologian kaytté6notolle voi
johtaa sellaisen ihmisryhman merkittdvaan lisidntymiseen, joka korkein kustannuksin
selvidd paremmin itsendisesti, mutta vaatii muilta kansalaisilta huomattavaa rahoitus-
panosta. Suurien kuolemanriskien salliminen muistisairaiden hoidoissa voi johtaa eu-
tanasian hallitsemattomaan lisddntymiseen.

1.10 Tietoisuutta toimintaymparistosta lisdavat vilineet

Nykytilanne kustannuksineen: Lihes kaikki inhimillinen paatéksenteko perustuu toi-
mintaympdariston havainnointiin. Me mittaamme, kuvaamme, vertaamme, hahmotamme ja
teemme paatoksia keradmamme tiedon perusteella. Olemme kiinnostuneita fysikaalisista
ja kemiallisista ominaisuuksista, muodoista ja liikkeistd seka sosioekonomisesta kayttay-
tymisestd. Mit tarkempaa ja ajanmukaisempaa tietoa me saamme kiinnostuksemme koh-
teista, sitd todenndkdisemmin padatoksemme ovat oikeita ja toimintamallimme johtavat
tehokkaisiin tuloksiin. Tiedonkeruu on keskeinen osa kaikkia toimialoja. Useimmilla aloil-
la mitatun tai keratyn tiedon puute on myds toiminnan kehittimisen suurimpia esteita.

Navigaattori on hyva esimerkki vélineestd, joka mittaa sijaintimme ja laskee reitin maa-
ranpadhin antaen ohjeet siitd, mihin meidan tulee kulloinkin kaantya. Ulkolampoémittari
kertoo meille, kuinka meidan tulisi pukeutua ja kalastajien kdyttamat kaikuluotaimet ker-
tovat, missd kannattaa kalastaa, ja missa syvays ei riitd veneen kulkea. Julkisiin lilkenneva-
lineisiin kytketyt anturit valittavat tiedon sijainnistaan, jonka me ndemme pyséakilld odo-
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tusaikana tai aikataulumuutoksena. Kamera auttaa meita kertomaan havainnoistamme
muille. Ammattitehtaviin liittyy huomattava maara mittalaitteita ymparistdon havainnoin-
tiin, ja huomattavasti julkisia tietokantoja laajempi erikoisalojen informaatio, mutta ihmis-
ten arjessa ympdriston tilaa kuvaavia tietoja ja mittalaitteita on viela varsin vahan. Jou-
dumme luottamaan silmamaéaraisiin havaintoihin tai yleiseen kasitykseen.

Uusi toimintamalli sdédstdineen: Internet sisdltda jo nyt suuren maaran tietoa ympaéris-
tostd ja tiedon maara lisddntyy nopeasti. Me saamme tiedon ympariston rikollisuudesta,
ravintoloista, vapaista seurustelukumppaneista ja maisemista. Verkon tietokantoihin ker-
tyva ns. big data antaa meille yha tarkemman tiedon toimintaymparistdmme tilasta ja
mahdollisuuksista, uudet anturit auttavat keradmaan tata tietoa yha tarkemmin ja yha
useammasta ymparistén ominaisuudesta. Alypuhelimen kamera kykenee vain vahaisin
lisdlaittein tutkimaan lampodvuotoja, materiaalikoostumuksia ja muita yksityiskohtia. La-
hitulevaisuudessa arkeen liittyy laitteita, joilla kemiallisia ja biologisia ominaisuuksia
voidaan helposti tunnistaa ja jopa tunnistaa sienilajikkeet sienimetsassa. Kehittyneiden
mittalaitteiden levidminen arkeen lisda verkossa olevan tiedon maaraa entisestian ja lisaa
sithen vertailtavuutta. Robotiikan, virtuaalilasien, kuten Google Glassin ja muiden tietoa
kerddvien ja kdyttavien vélineiden avulla on kykymme havaita ja saada tietoa toimin-
taymparistéstimme kasvamassa rdjadhdysmaisesti. Google Glass voi kertoa meille keskus-
telukumppanimme emootiotilan, analysoimaan tdman pulssin ja ihon kosteuden vaihtelut
ja internetissa olevat tiedot. Lisdantyva informaatiomaara ja sen jalostaminen pilvipalve-
luiden avulla aiheuttaa merkittavid sadstoja tutkimus- ja oppimiskustannuksissa, organi-
saatioiden paatoksenteossa ja yksilotason toiminnassa.

Teknologisen valmiuden kehitys: Big data -tyyppiset ratkaisut levidvat nopeasti. Robo-
tiikan levitessi tiedonkeruu yleistyy. Alypuhelimien kemiallisia testeja tekevit lisilaitteet
ovat prototyyppivaiheessa ja edullisia biologisia antureita on myos laboratoriossa kehit-
teilla. Yksinkertaisin ja hyvin edullisin laboratoriossa demonstroiduin menetelmin kye-
tadn esimerkiksi nidkemaan ihmiset seinien 1api. Kehitysnopeus viittaa siihen, ettd 2020
luvun alussa meidan arkinen kykymme selvittdd ymparistomme tilaa on moninkertainen
nykyiseen verrattuna. Ammattitehtdvissa lienee luultavaa, ettd poliisi esimerkiksi ldhitu-
levaisuudessa jo etdaltd tunnistaa kameransa avulla, kuka on kédyttanyt huumeita.

Siirtymakauden ongelmat: Yksityisyyden suoja on koetuksella, kun ihmisten on yha
helpompi saada tietoa ympdristdstiaan ja siina liikkuvista ihmisista.

Lainsdddanndélliset/rakenteelliset esteet: Lisdéntyvaan tietoon ei juurikaan liity lain-
sddadannollisia esteitd, koska avoimen datan periaatteita on hallinnossa ryhdytty sovelta-
maan. Lainsdadant6on tulee kuitenkin kohdistumaan paineita yksityisyyden suojan vuok-
si, koska monet uudet teknologiat paljastavat ihmisista asioita, joita he ovat tottuneet
pitimaan yksityisina.

Uuden teknologian uhat: Yha yksityiskohtaisempi tieto ihmisten sijainnista tarjoaa
mahdollisuuden rikollisten tarkemmalle toiminnalle.
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1.11 Toiminnalliset materiaalit ja uudet materiaaliteknologiat

Nykytilanne kustannuksineen: Kaikki meidan tavaramme ja ravintomme perustuu mo-
ninaisiin raaka-aineisiin ja niiden kayttd6n joko lopputuotteissa tai valivaiheina. Teolli-
suus on Suomessa erityisen raaka-ainevaltaista. Kaytetyt raaka-aineet ja niiden tuotanto-
tavat vaikuttavat lopputuotteiden kustannuksiin, tuoteominaisuuksiin, prosesseihin,
energiatarpeisiin, osaamistarpeisiin, teollisuuden jatteisiin ja tuotteiden kilpailukykyyn.

Jotta Suomi voisi menestya tulevaisuudessa, maamme teollisuuden tulisi panostaa erityi-
sesti materiaalien ominaisuuksien kehittdmiseen ja muiden kehittdmien uusien materiaa-
lien hyddyntdmiseen ns. toiminnallisuuden periaatteita noudattaen. Lainaten Tekesin
Toiminnalliset materiaalit -teknologiaohjelman luonnehdintaa toiminnallisella otteella
tarkoitetaan materiaalien ja niiden ominaisuuksien syvéallistd ymmartamist4, niiden raata-
16intia erityisiin kdyttoihin soveltuviksi, sekd huomion kiinnittdmista valmistettavuuteen
ja materiaalien elinkaareen. Toinen taloudellisuuteen viittaava tapa maaritella ndit4 mate-
riaaleja on radikaalisti korkeampi arvonlisa kiloa kohti verrattuna ei-toiminnallisiin mate-
riaaleihin.

Noin puolet Suomen tavaraviennista eli noin 26 miljardia € muodostui kevaasta 2012
kevéddseen 2013 jalostetuksi raaka-aineeksi luettavista tuotteista. Niista osa edustaa vain
vahaistd arvonlisda verrattuna jalostamattomaan luonnon perusraaka-aineeseen (ks.

1.14) ja osa on jo selkedsti korkeamman jalostusasteen toiminnallista materiaalia: pahvi ja
paperi, paperimassa, puutavara, puulevyt, lastulevyt, vaneri, 6ljytuotteet, muovit, muovi-
levyt ja kalvot, varit ja lakat, kupari, nikkeli, kulta, sinkki, hopea, alumiini, metallilevyval-
misteet, putket, langat, turkisnahat, kivenndisaineet. Muukin Suomen teollinen tuotanto
kuten koneiden valmistus perustuu suuressa maarin raaka-aineiden kayttoon. Laajem-
massa mielessd myds esimerkiksi Suomelle tarked ladkkeiden valmistus voidaan rinnastaa
toiminnallisiin materiaaleihin.

Uusi toimintamalli sadstéineen ja teknologisen valmiuden kehitys: Materiaalitekno-
logian lapimurtoina odotetaan uudentyyppisid pintoja, kevyita rakenteita, pikavalmistuk-
seen soveltuvia rakennusmateriaaleja ja lujuusominaisuuksiltaan aiempaa olennaisesti
parempia materiaaleja. Uudet materiaalit saattavat johtaa rakennusteollisuuden merkit-
taviin sadstoihin seka tydvoima- ettd materiaalikustannuksissa, koneteollisuuden sidastoi-
hin olennaisesti vihemman metallia siséltdvien koneiden muodossa ja lukuisiin muihin
hyvin radikaalisti ty6td, energiakustannuksia ja materiaalikustannuksia alentaviin seka
tuoteominaisuuksia tuoviin parannuksiin ldhes kaikilla teollisuuden aloilla.

Materiaaleja opitaan myos tuottamaan aiemmasta poikkeavilla keinoilla. Nanoteknologia,
bioteknologia ja kemia konvergoivat ja toiminnallisia materiaaleja opitaan tuottamaan
esimerkiksi bakteerien avulla niitd manipuloimalla.

Harvinaisten maametallien hyddyntdminen on erityinen haaste Suomelle. Yrjé Myllyla
(2011) nékee mahdollisuuksia erityisesti tietotekniikan ja muun hitech-teollisuuden tar-
vitsemissa harvinaisissa maametalleissa ja erityisesti platinametallien ryhméssa. Suhteel-
lisesti vahvin platinametalliesiintyma kulkee Ranuan, Posion, Taivalkosken ja Kuusamon
kautta Vendjille. Naihin maametalleihin panostaminen on keskeistd, jos halutaan kdantaa
logistisia virtoja Venajalta toivotusti Pohjanlahden ja Suomen suuntaan Jadmeren sijaan.
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Siirtymakauden ongelmat: Uudet materiaalit eivat useinkaan sovellu nykyisiin proses-
seihin. Niiden hyvaksikaytto saattaa edellyttaa laajoja systeemisid muutoksia. Tarkeiden-
kin uusien materiaalien kaytto voi siksi edeta aluksi hitaasti ja kasvaa sen jilkeen eks-
ponentiaalisesti rakenteiden muuttuessa. Perinteinen teollisuus on varautunut huonosti
tdmankaltaisiin ilmiéihin ja uudet mahdollisuudet saattavat edetd Suomessa liian hitaasti,
mikali niiden puolestapuhujia ei ole riittdvasti. Vanhoihin materiaaleihin ja prosesseihin
liittyy paljon osaamista, joka materiaalien uudistuessa vanhenee. Taima nakyy tydvoiman
uudelleenkoulutustarpeena ja saattaa ndkya myos rakenteisena tyottdmyytend muutok-
sen edetessd. Muutoksella on siksi vastustajansa. Uudistushakuinen asenneilmapiiri on
avainasemassa.

Lainsdddannélliset/rakenteelliset esteet: Monet maaraykset ja prosessit ovat kiinnit-
tyneet nykyisiin materiaaleihin ja niiden ominaisuuksiin. Uusi materiaali saattaa olla ai-

empaa parempi hieman toisella tavalla suunnitellussa rakenteessa, mutta normit ja kay-
tdnteet voivat olennaisesti hidastaa muutosta.

Uuden teknologian uhat: Uusiin materiaaleihin ja prosesseihin saattaa liittya vaaroja,
joita materiaalien kayttdjat eivdt tunnista. Uudet materiaalit saattavat toisaalta nopeasti
korvata meidan tarkeitd vientituotteitamme.

1.12 Tavaran alykkyyden toiminnalliset lisaarvot

Nykytilanne kustannuksineen: Valtaosa rakenteista ja tavaroista ei osaa kommunikoida
ympadristonsa kanssa. Tavarat eivat myoskdan kommunikoi laajamittaisesti keskenaan,
eivatka vield muodosta laajamittaista esineiden internetia (Internet of Things). Pakkauk-
set eivat tieda osoitteitaan koneen luettavassa muodossa eivatka valvo kuljetustapaa tai
olosuhteita.

Merkittava osa kokoonpanotehtavista ja huoltotehtdvistd on osien etsimista. Tavarat har-
voin osaavat etsid omia kayttoohjeitaan. Kukkaruukut eivat auta oikea-aikaiseen kaste-
luun, eivatka purjeet opasta purjehtimiseen. Meiddan ympdaristémme on tdynna tavaroita,
joita me emme osaa kayttda ja, jotka eivat auta meitd oppimaan. Tdman lisdksi tavaroiden
kulutuskulttuurissa korostuu jatkuvasti lyheneva tavaroiden kdyttoika. Monien yritysten
tavaroiden suunnittelussa oleellinen tekija on ns. "optimaalinen elinik”, jonka jalkeen
laite on joko hajonnut tai lilan vanhanaikainen kaytettavaksi.

Tama kaikki aiheuttaa kustannuksia huoltotoiminnassa, rakentamisen ja kokoonpanon
tehtavissa sekd laitteita kdytettdessa. Huolto- ja kunnossapitotoiminta tyo6llistda Suomessa
yli sata tuhatta henkilda. Tavaran dlykkyydella on vaikutuksensa myds logistiikan ja kau-
pan, rakentamisen ja valmistavan teollisuuden useiden satojen tuhansien tyontekijoiden
ja kuluttajan toimintatapoihin.

Uusi toimintamalli sddstoineen: Jos komponentit tietdisivat, mihin ne on tilattu ja tar-
koitettu, laitteet kykenisivét tilaamaan tarvitsemansa varaosat, kattorakenteet kertoisivat
milloin rasitus kasvaa liian suureksi ja rakenteet halyttéisivét, milloin ovat liian kosteita,
yksinkertaistuisivat sekd kokoonpano ettd huolto. Seindrakenteet voivat myos valvoa
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omaa kuntoaan, esimerkiksi VTT:114 on kehitetty homeen tunnistavia seinidrakenteita.
Saastdjen kokoluokka voi olla huomattava, mutta myds osa hyddyista vaatii infrastruktuu-
ri-investointeja. Mikali tavaroiden tuotantoa painotetaan lainsdadannélla ja kannustimilla
kohti elinkaariajattelua, tima aikaansaa paitsi kustannussaistoja, myos materiaalisia
saastoja.

Teknologisen valmiuden kehitys: Teknologisen valmiuden kehitys on kohtuullisen pit-
kalla, automatisoituja tehtaita ja maatalouden kayttdon tehtyja ratkaisuja, kuten roboti-
soidut navetat, voidaan jo etdohjata. Etdluentaan ja etdohjelmointiin liittyvat toimintata-
vat levidvat myos tavaroiden maailmaan. Painettu dlykkyys on kasvava teknologia-ala.
Painetun dlykkyyden avulla tavaroihin voidaan jo nyt kohtuullisen edullisesti lisata eri-
laista alykkyyttd, kuten antureita, indikaattoreita, internet-linkkeja ja hologrammeja. Pai-
netun dlykkyyden sovellukset ovat myds usein ekotehokkaita ja ymparistoystavallisia,
esimerkiksi painetulla teknologialla tuotetut akut ovat jo nykyaan tdysin biohajoavia.

Siirtymadkauden ongelmat: Siirtymakauden ongelmina voi olla informaatiomassojen
hallitsematon kasvu, jossa monisuuntaisesti kulkevaa informaatiota ei osata laajamittai-
sesti hyddyntaa. Taman lisdksi rakenteiden monimutkaistuminen voi aiheuttaa ennakoi-
mattomia jarjestelmaongelmia. Erityisesti vanhemmalle vaestolle voi olla ongelma, mikali
tavaroiden kaytto alkaa vaatia tietoteknisia taitoja.

Lainsdddanndélliset/rakenteelliset esteet: Rakenteellisina esteind voivat olla erityisesti
monet tavaroiden tuottajat ja standardien puute. Tdmaén lisdksi lainsdddannon tulisi rat-
kaista mahdolliset informaation kasvuun ja kansalaisten mahdolliseen valvontaan liittyvét
haasteet.

Uuden teknologian uhat: Tavaroiden lisddntyneen alykkyyden keskeiset uhat liittynevat
erityisesti kompleksisesti verkottuneen teknologisen jarjestelmén toimintaan. Naita voi-
vat olla esimerkiksi tavaroissa, laitteissa ja infrastruktuureissa levidvat virukset ja vakoi-
luohjelmat, joilla pyritdan joko hairitsemdan tavaroiden internetin toimintaa tai keraa-
main tietoa yksittiisten ihmisten, ryhmien, yhteisdjen ja kansakuntien toiminnasta tava-
roiden internetissa.

1.13 Kestdvan kehityksen energiateknologiat

Nykytilanne kustannuksineen: Suomi kayttaa teollisuutensa rakenteen ja ilmasto-
olosuhteiden vuoksi varsin runsaasti energiaa. Kokonaisenergiankulutus vuonna 2012 oli
1.267 petajoulea eli noin 380 Terawattituntia, josta sdhkén osuus oli 85.2 TWh. Suomen
energiantuonti on huomattava, noin 70 %, ja padtuontimaa on Vendja. Vuonna 2012 Suo-
meen tuotiin erilaisia energiatuotteita 13,4 miljardin euron arvosta ja vietiin energiatuot-
teita 6,3 miljardin euron arvosta. Uusiutuvien energiamuotojen osuus oli 2012 noussut 30
%:n tasolle, 6ljyn kulutuksen ollessa 24 %, hiilen 10 %, maakaasun 8 %, ydinenergian 18
%, tuontisahkon (nettotuonti) 5 %, vesi- ja tuulivoiman 4 %, puupolttoaineiden 23 %,
turpeen 5 % ja muiden 3 %.
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Lainaten valtioneuvoston selontekoa eduskunnalle( ” Kansallinen energia- ja ilmastostra-
tegia” 20. paivdnd maaliskuuta 2013) varmuus energian saatavuudesta ja edullisesta hin-
nasta ovat nykyisenkaltaisen globaalitalouden keskeisiad kasvun edellytyksia. Kehityskuva
on kuitenkin tdssa suhteessa epdvarma ja sisaltaa riskeja.

Selonteon mukaan Kiinan ja Intian vaurastumisen voi ennakoida pitavan fossiilisten polt-
toaineiden kysynnan korkealla tasolla, vaikka hintakehitykseen todennakéisesti liittyy
voimakkaita heilahteluja. USA:n ohella myds Euroopassa liuskekaasuvarojen kayttoonotto
seka globaalin kaupan yleistyminen nesteytetylld maakaasulla (LNG, liquefied natural gas)
hillitsevat kaasun hintakehitysta ja kaasun kilpailukyvyn voidaan arvioida sailyvan koh-
tuullisen hyvana. Myos kivihiilta on todennédkoisesti tarjolla muihin energialdhteisiin ver-
rattuna edulliseen hintaan, mutta fossiilisiin polttoaineisiin kohdistuvat ymparistévaati-
mukset ja maksut heikentdvat huomattavasti kivihiilen houkuttelevuutta polttoaineena.

[Iman merkittavia uusia politiikkatoimia globaali energiankaytto kasvaa niin, ettd ilmas-
ton lammaonnousun rajoittaminen kahteen asteeseen kiy mahdottomaksi. Jotta kahden
asteen tavoitteeseen voitaisiin padstd, on Maailman energiajarjeston (IEA) mukaan kayt-
toon otettava kaikki mahdolliset energiantuotantoon ja -kayttoon liittyvat keinot. Energi-
ankayttoa on tehostettava ja energiantuotannon on paaosin perustuttava hiilettdmyyteen.
Energiantuotanto uusiutuvilla energialahteilla olisi kytkettava osaksi rakennustekniikkaa
ja energiajarjestelmid. Liikenteessd on mahdollisimman nopeasti padstava eroon 6ljysta.

Uusi toimintamalli sddstéineen: Uusien energiatekniikoiden suurta merkitysta ei ole
tarpeen erityisesti perustella. Teknologian kehitys néyttaisi ainakin suoran aurinkoener-
gian ja akkujen kehittdmisen osalta tukevan valtioneuvoston esittdmia tavoitteita.

Teknologisen valmiuden kehitys: Uusien energiatekniikoiden kynnyskysymys on niilla
tuotetun energian kustannus ja vaaditut investoinnit. Erityisesti aurinkoenergian hinta on
laskenut pitkalla aikavalilla hyvin lupaavasti ja laskun voi odottaa jatkuvan tuotantomaa-
rien edelleen kasvaessa ja nakopiirisséd olevien monien keksintdjen vuoksi. My6s akkutek-
nologia kehittyy jatkuvasti ja uusimmat tiedotteet viittaavat suurtehoakkujen hinnan jo
lahestyvan sdadtévoiman investointikustannuksia. Tdmén kehityksen jatkuminen johtaisi
suuriin muutoksiin.

Uusiutuvien energialdhteiden teknologiseen kehitykseen perustuvaa maailmanlaajuista
lupaavuutta voidaan ennakoida kahdella patentointiin perustuvalla indikaattorilla. Toinen
indikaattori ovat Yhdysvalloissa ajanjaksolla 11.6.2010 -11.6.2012 hyvaksytyt paten-
tit(www.uspto.gov), joiden abstraktissa on mainittu ko. energiamuoto. Toinen tutkimuk-
sessa Kuusi (2013) tdhan tarkoitukseen kaytetty indikaattori kuvaa 11.6.2010-11.6.2012
hyvaksyttyjen patenttien osuutta kaikista niistd vuoden 1976 jalkeen hyvaksytyista paten-
teista, jotka mainitsevat abstraktissaan energiamuotoon viittaavan avainkasitteen.

Uusien patenttien perusteella radikaaleja teknologisia lapimurtoja voi odottaa hieman
enemman suoran aurinkovoiman kuin tuulivoiman suunnasta. ‘Solar power’ esiintyi 5601
hyvaksytyn patentin abstraktissa mainittuna ajanjaksona ja uusien téllaisten patenttien
osuus oli 17 %. Tuulivoimaan liittyvia uusia patentteja oli suunnilleen yhta paljon, mutta
erona oli, ettd uusien patenttien osuus kaikista oli vain 13 %. Aurinkosdhkén maailman-
markkinahinnan suhteellinen aleneminen verrattuna tuulisihkddn viittaa myos indikaat-
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toreiden mukaiseen kehitykseen. Erityisen lupaavalta mahdollisuudelta vaikuttaa talojen
ja muun rakennetun ympariston seka kulkuneuvojen rakenteisiin suoraan liitetty aurin-
kosahka.

Patentoinnin kehitys tukee ndkemysta, jonka mukaan energian lahituotanto vahvistuu.
Ydinvoimakiinnostuksen vaimenemiseen viittaa se, etta siihen liittyvid uusia patentteja oli
ko. periodilla 3 929 ja uusien osuus kaikista oli 11 %. Myds sahkokulkuneuvojen kehityk-
sen kannalta keskeiset litium-akut ovat uusilla patenteilla mitaten kehittymassa varsin
nopeasti. "Lithium battery” sanat sisaltavia abstrakteja oli 437 ja uusien patenttien osuus
kaikista vuoden 1976 jalkeen hyvaksytyistd oli 17 %. Lupaavaa ilmastonmuutoksen tor-
junnan kannalta on, ettd patentoijat viittaavat kasvavassa maarin patenttidokumenteis-
saan ilmaston muutokseen (”climate change” 1115, uusien osuus 19 %) ja etta hiilidioksi-
din talteenotto on yksi nopeimmin kasvaneista patentoinnin sektoreista (” carbon dioxide
capture” 2104, uusien osuus 24 %).

Siirtymakauden ongelmat: Aurinkosidhkon ja tuulivoiman kasvattaessa osuuttaan mer-
kittavasti syntyy tarjonnassa merkittavaa vaihtelua vuodenaikojen ja sdatilan mukaan.
Tama tulee kompensoida joko energiaa varastoimalla tai sdatévoimalla. Sdatévoimaan ja
energian riittdvyyden takaamiseen liitttyva lyhytndkéinen regulointi ja mahdolliset kom-
pensaatiot voivat merkittavasti hidastaa siirtymista uusiin energiamuotoihin. Tekeilla
olevat suuret paatokset energiainvestoinneista voivat aurinkosdhkoén ja energian varas-
tointitekniikoiden hintakehityksen jatkuessa nykyisellddn osoittautua kannattamattomik-
si. Investointien takaisinmaksua laskettaessa ei tyypillisesti ole otettu huomioon energian
hinnan halpenemista, joka kuitenkin aurinkosdhkoén trendien valossa ndyttda todennakai-
selta.

Lainsdddanndélliset/rakenteelliset esteet: Uusiutuvan energian liittdminen sahkdverk-
koon pientuotantona on edelleen ongelmallista. Energiaomavaraisten tai paddosin energia-
omavaraisten alueyhdyskuntien syntymiselle on merkittivia esteita. Alykas sdhkéverkko
ei ole valmis eika kuluttaja edelleenkaan osallistu sdahkon kysynndn nopeiden muutosten
tasaamiseen. Siihen ei ole signaaleja eika insentiiveja.

Uuden teknologian uhat: Mikéli energiayhtiot eivat ryhdy kuluttajamarkkinoilla kulutta-
jakayttaytymista ohjaavaan dynaamiseen hinnoitteluun, johtaa kotitalouksien aurinko-
paneelien laajamittainen hankinta markkinahairi6on, paallekaisiin investointeihin ja
energiayhtididen mahdollisiin taloudellisiin vaikeuksiin. Mikali sahkon varastointikyky ei
kehity riittdvan nopeasti aurinko- ja tuulisihkén maaran kasvaessa, ajaudutaan mahdolli-
sesti kalliisiin ja lyhytikaisiin ratkaisuihin huoltovarmuuden turvaamiseksi.

1.14 Raaka-aineet maapallon hyddyntamattomilta alueilta ja avaruudesta

Nykytilanne kustannuksineen: Nopea talouskasvu Aasiassa on lisinnyt malmien kysyn-
taa ja tehnyt taloudelliseksi hyddyntda aikaisemmin epataloudellisina pidettyja jo 16ydet-
tyja malmivaroja. Samalla hintojen nousu on herattanyt kiinnostuksen aikaisemmin tut-

kimattomiin raaka-aineiden ldhteeseen maapallolla ja my6s maapallon ulkopuolella. Maa-
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pallon hy6dyntaméattémia tai vdhan hyddynnettyja alueita raaka-aineiden hankinnassa
ovat varsinkin syvien merien pohjat ja arktiset alueet.

Merien pohjista toistaiseksi on hyddynnetty merkittavasti vain 6ljya ja kaasua. Toronton
yliopiston geologian professorin Steve Scottin mukaan merenpohjan tulivuorten lahelta
l6ytyy kuparia, sinkkid, lyijya ja kultaa samantapaisina sulfidimalmeina kuin kuivaltakin
maalta. Esiintymat ovat lohkareita, joiden metallipitoisuus voi olla hyvin suuri. Pienidkin
madariad voi hy6dyntad kannattavasti. Verrattuna maanpaallisiin kaivoksiin ei tarvita kui-
lua. Kaivoskuilun poraaminen maksaa 4 500-7 500 dollaria metrilta ja kaivostunnelin
rakentaminen 1 200-2 300 dollaria metriltd. Merenpohjasta ei kerry sivukivea eika synny
happoja. Ympdaristdongelmia on vihan. Edelldkdvija merenpohjan mineraalien hy6dynta-
jana on Nautilus Minerals Inc, joka on ensimmaisena kdynnistanyt sulfidimalmien hyédyn-
tamisen Papua-Uuden Guinean aluevesilla. Tavoittelun kohteina ovat kupari, kulta ja ho-
pea.

Suomessa Aasian talouskasvun piristima kaivostoiminta on liittynyt padosin aiemmin
tunnistettujen malmivarojen hyddyntdmiseen. Suomen metallikaivoksista louhitaan ja
rikastetaan pddasiassa kromia, nikkelid, kuparia, sinkkid, kobolttia, hopeaa ja kultaa. Suo-
men osuus koko EU-alueen kullan ja nikkelin tuotannosta on merkittava. Sotkamon Talvi-
vaarassa on Euroopan suurin tunnettu nikkeliesiintyma. Kuitenkin yli 90 % Suomessa
jalostetuista nikkelirikasteista tuodaan edelleen maahamme padasiassa Venéjalta. Kromia
saadaan vain muutamista paikoista maapallolla, mutta Suomen kromivarannot ovat huo-
mattavat.

Terdksen raaka-aineena kaytettdvaa rautaa ei Suomesta talla hetkelld louhita, vaikka po-

tentiaalia raudan kaivostuotantoon 16ytyy Iti-Lapista. Kaikki Suomessa jalostettavat rau-
tarikasteet tuodaan néin ollen ulkomailta, padasiassa Ruotsista ja Vendajalta. Terds on tar-
kein raudasta valmistettava tuote. Terdksen kokonaiskierratysaste on Suomessa 90 pro-

senttia.

Suomessa ei louhita alumiinin raaka-ainetta, bauksiittia, mutta olemme merkittava alu-
miiniraaka-aineen kierrattéja. Kierratyksessa kuluu 5 prosenttia siitd energiamaarasta,
jota alumiinin valmistaminen neitseellisestd bauksiitista vaatii. Kun alumiinit6lkki valmis-
tetaan kierratetysta alumiinista, sddstyy energiaa yhta paljon kuin sitd kuluu tietokoneen
kaytossa yhdessa vuorokaudessa (Stena Recycling).

Suomessa ei ole uraanikaivoksia, mutta metallia esiintyy Suomen maankamarassa paikoin
niin paljon, ettd uraanin etsinta on taas elpynyt hintojen kohottua. OECD:n ydinenergiaoh-
jelman ja [AEA:n yhteisen raportin mukaan maailman taloudellisesti kaytettavissa olevien
uraanivarantojen arvioidaan riittdvan nykyisten ydinvoimaloiden tarpeisiin seuraavaksi
85 vuodeksi.

Uusi toimintamalli sdéistoineen ja teknologisen valmiuden kehitys: Robotiikan kehi-
tykselld tulee olemaan vaikutus uusien alueiden ja luonnonvarojen kiyttoon. Merissa 4-5
kilometrin syvyydelld operoivat robotit ovat jo nykyisin vakiintunutta teknologiaa. Erilai-
set mittalaitteet kehittyvat jatkuvasti ja auttavat etsimaan lupaavia esiintymid ihmisen
hankalasti lahestyttavista paikoista.
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Maata lahelta kiertavat asteroidit ovat kasvavan kiinnostuksen kohteina. Niiden koostu-
muksesta saadaan tietoa optisin menetelmin, ja lupaavimpia asteroideja suunnitellaan
kartoitettavaksi viela talla vuosikymmenell, jotta niihin voitaisiin 1dhettda robotteja et-
simdan niista erityisesti avaruudessa kaytettavaksi tarkoitettua vettd sekd maahan tuota-
vaksi tarkoitettuja harvinaisia platinaryhman metalleja. Nditd 16ydetddan maankuoresta
vain paikoista, joihin asteroideja on aiemmin pudonnut, mutta joissakin asteroideissa
niiden pitoisuus on hyvin runsas.

Suomen kallioperda pidetddn varsin suotuisana paikkana 16ytda niin sanottuja high-
tech -metalleja. Ne ovat valttdmattdmia uuden teknologian laitteissa kuten kdnnykdissa,
litteissd naytdissa, katalysaattoreissa ja aurinkokennoissa (GTK). Téllaisia metalleja ovat
mm. niobi, tantaali, indium, gallium, germanium, skandium ja harvinaiset maametallit.

Siirtymadkauden ongelmat: Materiaaliteknologiaan liittyy nyt erityisen nopean muutok-
sen signaaleja, ja mikaan ei takaa sitd, ettd nyt arvokkaat metallit olisivat edelleen yhta
tarkeitd ja arvokkaita tulevaisuudessa. Siksi laajamittaiseen kaivostoimintaan sisaltyy
aiempaa suurempia riskeja. Toisaalta Aasian maiden nopea kasvu luo rajallisiin resurssei-
hin yha kasvavia hintapaineita.

Lainsdddannolliset/rakenteelliset esteet: Uusien alueiden omistussuhteiden kiistan-
alainen tai maarittelematon tila hankaloittaa selkedsti kehitysta.

Uuden teknologian uhat: Kaivostoimintaan liittyy runsaasti hyvin tunnettuja riskeja.
Arktisen alueen, merenpohjan ja avaruuden hyvaksikdyton riskit ovat osin tuntemattomia.
Merkittava teollinen asema avaruudessa tarjoaa myds selkedn sotilaallisen position.

1.15 Viihteen, kulttuurin ja vaikuttamisen osallistuvat muodot

Nykytilanne kustannuksineen: OKM tiedottaa sivuillaan: "Kulttuuri on kansantaloudes-
sa merkittdva kokonaisuus. Sen osuus bruttokansantuotteesta on suurempi kuin alkutuo-
tannon toimialojen. Myds ulkomaankaupasta seka kulutuksesta kulttuurin osuus on huo-
mattava. Vuonna 2005 Suomi vei kulttuurituotteita ja palveluita yhteensa yli 700 miljoo-
nalla eurolla. Kotitaloudet kuluttivat samana vuonna kulttuuriin yhteensa 5,5 miljardia
euroa. Tiedot kdyvat ilmi Tilastokeskuksen ja Opetusministerion tuottamasta kulttuurin
satelliittitilinpidon raportista, jossa on selvitetty ensimmaista kertaa kulttuurin merkitys-
ta kansantalouden tilinpidon kehikossa.

Vuonna 2005 kulttuurin osuus Suomen bruttokansantuotteesta oli 3,2 prosenttia ja osuus
tyollisista 4,2 prosenttia. Kulttuurin osuus bruttokansantuotteesta oli suurempi kuin esi-
merkiksi alkutuotannon, perinteisten teollisuuden toimialojen tai matkailun."

Ihmiset kdyttavat hyvin suuren osan vapaa-ajastaan erilaisten kaupallisesti tuotettujen tai
harrastemuotoisten tapahtumien, pelien, viihteen ja tietoverkkojen sosiaalisen median
parissa. Tapahtumat ja harrasteet voivat myds olla poliittisesti suuntautuneita ja moni-
nainen ymparoivadn yhteiskuntaan vaikuttaminen on merkittdva osa tietoverkoissa ja
tapahtumissa toimimista.
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Nk. Internet-sukupolvet (1990-luvulla syntyneet) ja siitd nuoremmat ovat kasvaneet vuo-
rovaikutteisen ja visuaalisesti rikkaan teknologisen viihteen aikaan. Kaytossa on laajamit-
taisesti kehittyneita tietokoneohjelmia, videopeleja ja itseilmaisun valineita.

Uusi toimintamalli sdédstéineen: Verkkopelit, simuloidut maailmat, tietokonepelien ja
fyysisen maailman yhdistyminen kasvattavat jatkuvasti osuuttaan ihmisten ajankaytossa.
Samoin tekevat Napster ja muut ei kanavapohjaiset musiikin kuuntelutavat seka verkossa
tapahtuva yhteinen musiikin ja vithteen jakaminen ja tekeminen seka siita keskustelu.
Urheilun tekniset apuvalineet ovat kytkeytymassa osaksi sosiaalista mediaa, yhteisesti
luodot ilmiot, kuten flash mob osoittavat sosiaalisen median voimaa fyysisen maailman
vuorovaikutustilanteissa, kuten myds vieston yhteistoiminta levottomuusalueilla ja mel-
lakoissa. Verkkoon kootaan virtuaalimatkoja, kulttuurit kohtaavat verkkopeleissa. Tieto-
verkko auttaa selvidmaan vieraissa paikoissa ja kulttuureissa sekd uuden kohtaamisessa.
Automaattisten maksuttomien kielenkaantdjien avulla yha useampi kommunikoi vieras-
kielisten ihmisten kanssa ldhes paivittdin. Harrasteet ja kulttuuri johtavat ammatillisten
yhteyksien syntymiseen ja vahvistumiseen sekd ty0ssa tarkeisen taitojen oppimiseen.

Teknologisen valmiuden kehitys: Teknologiaa on jo kdytdssa laajamittaisesti. Kehitys
on kuitenkin edelleen nopeaa, esimerkiksi pelit muuttuvat yha reaaliaikaisemmiksi ja
kayttidjapopulaatioiltaan massiivisemmiksi (vrt. esimerkiksi iPhonen monen kayttdjan
pelit). Pelikokemukset ovat jo visuaalisesti jopa "parempilaatuisia” kuin ndkéhavainnot
reaalimaailmassa. Kayttéjat liikkeet ja eleet tunnistavat laitteet siirtavat jo nyt kayttajan
hahmon virtuaalimaailmaan ja lasndolon tuntu seka vuorovaikutuksen kokemus vahvis-
tuvat. On vain ajan kysymys, koska elokuvista tulee pelien tavoin interaktiivisia ja voisi-
vatko ne osittain perustua reaaliaikaiseen "joukkoistamiseen”. Toisaalta tita on jo kokei-
luluontoisesti testattuy, ja todettu ettd tarinoiden laatu tyypillisesti heikkenee ja keskinker-
taistuu.

Siirtymédkauden ongelmat: Siirtymakausi on kdynnissé ja ongelmana voisi mainita eri-
tyisesti ihmisen ja yhteiskunnan kapasiteetin omaksua uusia kdyttokokemuksia ja jatku-
vasti uudistuvaa teknologiaa.

Lainsdddanndélliset/rakenteelliset esteet: Lainsdadannolliset esteet liittyvat ensisijai-
sesti yksityisyyden suojaan. Tasta syysta onkin keskeistd, ettd lainsdddanta keskittyy rat-
kaisujen puitteisiin eli pitimaan huolen siit3, ettd jarjestelmassa olevaa tietoa ei kaytettdi-
si vaariin tarkoituksiin. Yhteiskunnallisia rakenteellisia esteit4 tullee osallistuvuuden
kasvulle olemaan runsaasti. Keskeiset rakenteelliset esteet liittynevat kansalaisten koke-
muksiin siitd, miten jarjestelméssa kiytetddn tietoa ja mihin asioihin kansalaiset todelli-
suudessa saavat vaikuttaa.

Uuden teknologian uhat: Uhkana liian pitkalle viety teknologisaatio eli se, ettd ihmiset
eivit osaa endd oikein toimia maailmassa ilman (informaatio)teknologiaa. Uhkana on
kansalaisten vieraantuminen niin toisistaan kuin reaalimaailman ongelmista. Poliittisen
manipulaation mahdollisuus kasvaa myds, mikéli ihmiset turruttavat itseddn teknologiaan
perustuvalla viihteelld elden erilaisissa rinnakkaistodellisuuksissa ja irtautuen fyysisesta
yhteisollisyydesta ja yhteiskunnallisesta kokemuksesta. Toisaalta sosiaalinen media osoit-
taa tietoverkkojen myo6s voimistavan ja laajentavan sosiaalisia yhteyksia.
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1.16 Maanpuolustus ja terrorismin torjunta

Nykytilanne kustannuksineen: Maanpuolustuksen tarkoitus on turvata rauha siten, etta
kansalaiset ja organisaatiot voivat toimia valtakunnan alueella vapaasti lakien puitteissa ja
itsendinen mahdollisuus sailyy lakien sdatamiseen kansalaisten eduksi ulkopuolisten pai-
nostamatta. Suomen puolustusbudjetti on noin 3 miljardia euroa, jonka lisdksi rauhan
aikana varusmiespalvelusta ja kertausharjoitusaikaa noin vuosi ldhes jokaisen miespuoli-
sen suomalaisen opiskelu- ja tyduran ajalta.

Perinteisen sodan aikana vihollista on haitattu tai pakotettu tuhoamalla timan puolustus-
kykya, tuotantolaitoksia, logistisia yhteyksia ja vdeston elinmahdollisuuksia ja daritapauk-
sena miehitetty vieraan valtakunnan alue. Yha useammin haittaaminen tehddan taloudel-
lisin keinoin avustamalla valtakunnan sisdisia hairiotekijoitd, estimalld kauppasuhteita
seka tuhoamalla tai haittaamalla tietoteknisia toimintoja ja varastamalla taloudellisesti
arvokasta tietoa.

Uusi toimintamalli sdédstéineen: Yha suurempi osa ulkovaltojen rahoittamasta laitto-
masta toiminnasta on siirtynyt hajautettujen verkostojen paikallisten solujen suorittamik-
si terrori-iskuiksi, tietoverkkojen kautta tapahtuvaksi tiedon kalasteluksi, tietoverkkojen
kautta tapahtuvaksi haittaamiseksi ja kauko-ohjattujen valineiden kaytoksi aseina. Vasta-
puolelle aiheutettu vahinko maksimoidaan aiheuttamatta itselle suuria taloudellisia tai
miestappioita. Ndiden keinojen estiminen on tehokkainta kansainvéalisessa yhteistydssa
tietoverkkojen signaalikuuntelun, poikkeavan kayttaytymisen tunnistamisen ja poikkea-
van ostokdyttiyt