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Kuva 2: Maailman
hopeantuotannon ja valokuvaukseen kaytetyn hopean maaran kehitys.

TyoOn tulevaisuus automaation ja
ymparistorajojen pihtiotteessa

Janne M. Korhonen

Tutkijatohtori, Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto & Turun kauppakorkeakoulu

Kaikkien tyokykyisten tyossakayntiin perustuva yhteiskunta on ennemmin tai myéhemmin mietittava
uudelleen. Nykyisin vallitseva politiikka todennakadisesti lukitsee yhteiskunnat tielle, joka johtaa
yhteisvaurauden tuhoutumiseen, mutta jolta poikkeaminen ei onnistu hallitusti tarvittavien muutosten
ollessa vuosi vuodelta hankalampia. Tekniikan kehitys ei voi tarjota tdhan ongelmaan mitéan
ihmel&ékettd. Yhteiskuntien jalleenrakentaminen kestavélle pohjalle olisi kuitenkin sekd merkittavasti
tyollistava ettd valttaméaton urakka.

Kaksi suurta tyon tulevaisuuteen vaikuttavaa tekijéa ovat automaation liséantyminen ja
ymparistorajojen ylittdminen. Automaation lisédntyminen luo paineita kasvattaa taloudellisen
aktiviteetin méaraé kokonaisuutena, mutta ymparistorajojen turvalliselle puolelle palaaminen vaatisi
taloudellisen aktiviteetin vahentdmista.

Automaation lisdadntyminen tulee jatkossakin syrjayttaméan nykyisin ihmisten tekemia tyétehtévia,
vaikka koneet eivét yleensa uhkaakaan suoraan tydpaikkoja. Automaatio kuitenkin véhentaa ihmisten
tarvetta saman tavara- ja palvelumééran tuottamisessa, ja siten luo paineita vahentad henkil6stoa.
Esimerkiksi Yhdysvalloissa tehdyn tutkimuksen mukaan yhden robotin lisédminen tuhatta tyontekijéa
kohden johti palkkojen laskuun 0,42 prosentilla ja ty6llisyyden vdhenemiseen 0,2 prosentilla
(Acemoglu & Restrepo 2020). Tutkimuksen mukaan automaatio olisi ollut Yhdysvalloissa vastuussa

17



400 000 tyodpaikan katoamisesta vuoteen 2020 mennessd. Myos Ranskassa on voitu havaita merkittavia
negatiivisia tyollisyysvaikutuksia siitd huolimatta, ettd robottien k&ytossa johtavat yritykset ovat
kyenneet palkkaamaan liséé tyontekijoita (Acemoglu, Lelarge & Restrepo 2020). Joidenkin arvioiden
mukaan jopa 30 prosenttia nykyisisté tyotehtévista voi olla vaarassa jo vuonna 2030.

Kun koneet tekevat ihmisten aiemmin tekemat tehtdvat, ihmisten on keksittdva muuta tekemista.
Tekniikan kehittymisen tuoma "“teknologinen ty6ttémyys™ on aikaisemmin selatetty niin, etta
tyottomaéksi jaéneet ovat l0ytaneet kasvavassa kansantaloudessa uusia toitd. Tasté syystd useimmat
valtavirtaa edustavat taloustieteilijat eivat pida automaatiota uhkana tyollisyydelle. Valitettavasti 1900-
luvun opit eivat enédé taysin pade 2000-luvulla. Uusien tyotehtdvien I0ytdminen vaatii vaistamatta
aineen ja energian kayton lisadmista kokonaisuutena. Tamé on fysiikan laeista johtuva tosiasia, jota
ihminen ei voi muuttaa tai ohittaa.

Ymparistotavoitteisiin on mahdollista paasta vain jos materiaali- ja energiatehokkuus lisdéntyy
jatkuvasti enemman kuin mitd tyon tuottavuuden liséantyminen ja yhteiskunnan vaurastuminen liséé
aineen ja energian kayttoa. Seka materiaali- ettd energiatehokkuuden merkittava parantaminen on
kuitenkin osoittautunut vahintaankin haastavaksi. Esimerkiksi Suomessa kansantalouden
materiaalitehokkuus on paremminkin heikentynyt 1990-luvun lopun huippuvuosista. On
lahtokohtaisesti epauskottavaa, etta jostain l0ydettdisiin nopeasti ratkaisu talouden
materiaalitehokkuuden niin merkittdvaan parantamiseen, ettd ympaéristotavoitteisiin voitaisiin paasta
automaation lisaantymisesta huolimatta samalla kun tavoitteena on mahdollisimman korkea
tyOllisyysaste (Vaden ym. 2019). Myos kansainvalinen todistusaineisto antaa vahvoja syité uskoa, ettei
niinsanottu talouskasvun "irtikytkentda" (decoupling) luonnonvarojen kéaytdsta tule etenemaan niin
nopeasti, ettd talouskasvua nykymuodossaan voitaisiin jatkaa kestavasti (Parrique ym. 2019, Haberl
ym. 2020, Wiedmann ym. 2020).
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Suomen talouden vaadittu materiaalitehokkuus
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Lahde: Vaden et al. (2019), Tilastokeskus, omat laskelmat (Janne M Korhonen)

Kuva 1: Suomen
talouden materiaalitehokkuuden historia ja vaadittu kehitys, jos kestaviin rajoihin halutaan paasta
mutta talouskasvun tulee jatkua. Vaikka materiaalitehokkuus on vain suuntaa-antava kuva
ympéristévahingoista, se kuitenkin havainnollistaa ongelmaa. Lahteend Vaden ym. 2019 ja omat
laskelmat.

Erityisesti on syytd huomata, etta tekniikan kehitys entista tehokkaammaksi ei kertakaikkisesti
kykene ratkaisemaan ymparistérajoissa pysymisen ongelmaa, ellei konkreettisia rajoja esimerkiksi
luonnon hyvéksikéaytolle kyetd asettamaan. Tdma johtuu kimmahdus- tai rebound-ilmién4 tai Jevonsin
paradoksina tunnetusta ilmidsta: kun jonkin resurssin kdyton tehokkuus kasvaa, sitd kannattaa kayttaa
yha uusissa kohteissa. Taloustieteen uranuurtajiin kuulunut William Stanley Jevons esitti paradoksinsa
vuonna 1865, kiinnitettydan huomiota siihen, ettd Englannissa kaytettiin liki sata kertaa enemman hiilta
kuin vuosisadan alussa huolimatta siitd, ettd hoyrykoneiden tehokkuus oli kasvanut valtavasti. Jevons
paatteli, aivan oikein, ettd syyna oli nimenomaan kasvanut tehokkuus: entista tehokkaampien
hoyrykoneiden kéytto oli entista halvempaa, ja pienempid mutta tehokkaampia ja
kayttokustannuksiltaan edullisempia koneita kannatti kayttaa yha useampiin tarkoituksiin. Huolimatta
siitd, ettd ilmid on tunnettu yli 150 vuoden ajan ja todettu empiirisesti paikkansapitévaksi lahes kaikissa
kohteissa joita on vain vaivauduttu tutkimaan, vallitseva politiikka olettaa silti teknisen kehityksen
tuovan taikaladkkeen ymparistorajoissa pysymisen ongelmaan. Tdméa on harhaluulo, jonka elattelylla
tulee olemaan erittdin haitalliset vaikutukset lastemme ja lastenlastemme tulevaisuudelle. Alla olevassa
kuvassa kaytan esimerkkiné hopean tuotannon kehitysté sen jalkeen, kun poikkeuksellinen tekninen
lapimurto teki hopean tarkeimmasta yksittéisesta kayttokohteesta, valoherkkien valokuvausfilmien
valmistamisesta, likimain tarpeetonta. Kuten voidaan havaita, séastynyt resurssi yksinkertaisesti
kaytettiin toisaalla.

Ainoa luotettava tapa rajoittaa ympariston vahingoittamista on asettaa konkreettiset ja pitavét rajat

ympadriston vahingoittamiselle. Ndiden rajojen tulee olla luonteeltaan absoluuttisia: luonnon I. ainoan
elossapitojarjestelmamme vahingoittamisen kokonaismaara taytyy pitaa riittdvan vahaisend. Jevonsin
paradoksi nimittain varmistaa, ettd suhteelliset parannukset, kuten luonnonvarojen kaytto kansantulon
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yksikkoa kohden, eivét riitd. Jos ja vain jos absoluuttiset rajat kyetdan asettamaan ja pitdméaan, voi
tekniikan kehitys mahdollistaa aineellisen elintason paranemisen rajojen sisélla pysytellen. Tekniikan
kehitys itsessaén ei kuitenkaan tee rajojen asettamisesta helpompaa, koska ilman rajojen asettamista,
talouskasvu tulee ennen pitkaa syémaan suurimman osan teknisilla tehokkuusparannuksilla
saavutetuista ymparistohyodyistd. Kyseessé on tarkalleen sama ilmid kuin se, miksi vuosisadan aikana
huimasti parantunut tyon tuottavuus on nakynyt vain vahaisissé méarin tydajan lyhenemisend, ja
enimmékseen talouskasvuna. Ei ole olemassa mitdén teoreettista tai empiirista syyta uskoa, etta
ymparistétuottavuuden kasvu néakyisi vahaisempana ymparistovarojen kysyntana sen enempéaa
kuin ty6n tuottavuuden kasvu on nakynyt tyon vahdisempana kysyntana.

Kestéva ratkaisu luonnonvarojen ylikaytén ongelmaan vaati mité todennakdisimmin olemassaolevan
vaurauden nykyisté reilumpaa ja tasaisempaa jakamista niin maiden sisalla kuin niiden valill&kin.
Muilla keinoin on vaikeaa tai mahdotonta hillita riittavasti vallitsevaan yhteiskuntajarjestelmaén
sisdénrakennettuja kannustimia ja pakkoja kilpajuoksuun oman suhteellisen taloudellisen aseman
parantamiseksi, ymparistorajoista valittdmatta. Taloudellinen eriarvoisuus ja siitd seuraava pakko ja
kannustin t6iden tekemiseen ja vaurastumiseen johtaa yksilolle kenties hyddylliseen ja hyvin
ymmarrettavaan mutta yhteiskunnallisesti ja ihmislajin kannalta pidemmalla tahtdimella tuhoisaan
kayttaytymiseen, ns. positionaalisista ja siten vélttdmattomasti rajallisista hyodykkeistd kaydysta
kilpailusta veblenilaiseen kerskakulutukseen. Keskityn tassé lyhyessa esityksessa kuitenkin vain yhteen
mekanismiin: taloudellisen turvattomuuden aiheuttamaan muutosvastarintaan.

Vaikka tyo6llisyysasteen nostaminen on lyhyelld tdéhtdimelld ymmarrettdava reaktio ik&antyvan vaeston
aiheuttamiin taloudellisiin haasteisiin, korkean tyéllisyysasteen tavoittelu sosiaaliturvan
houkuttelevuutta heikentdmalld tekee ennemmin tai myéhemmin valttdméattomasta siirtymasta
kestavaan talouteen entista vaikeampaa. Mitd enemman ihmisilla on syyté pelata tyottomyytta, sita
vaikeampaa on edist&é poliittisia toimia, jotka uhkaisivat mitaan tydpaikkoja - huolimatta siitd, miten
kannattamattomia namaé tyopaikat kansakunnan kokonaisvaurauden nakdkulmasta ovat. Esimerkiksi
selluteollisuuden tyopaikkojen hyoty yhteiskunnalle on nykyisinkin kyseenalainen. Maltillistenkin
arvioiden mukaan hakkuiden lisédminen mainittavasti nykytasosta aiheuttaisi maaperan muutosten
kautta merkittavaa hiilinielujen tuhoutumista. Jos tdma vahinko hinnoiteltaisiin edes nykyisten
alhaisten paastdoikeuksien hinnoin - eika ole mitaan syyta, miksi niita ei pitdisi nain hinnoitella -
metséteollisuus aiheuttaisi yhteisvauraudelle vahingot, joiden suuruusluokka on useita satoja tuhansia
euroja vuodessa jokaista selluteollisuuden arvoketjun tyéllistaméaa henkildd kohden. Nettona,
metséteollisuuden tuottama arvonlisd huomioiden ja kansakunnan kokonaisvaurautta tarkastellen,
uusien sellutehtaiden tydllistamille kannattaisi maksaa jopa useita tuhansia euroja kuukaudessa siité,
etteivat he tekisi mitaan.

Erityisesti metsateollisuuden investointeja pohtiessa olisikin vakavasti syyté ottaa huomioon, etté
ilmastopolitiikan edistymisen my6td myds maaperan paéastoille ja nielujen tuhoutumiselle tullaan
asettamaan rajat 100% varmuudella - kysymys on vain siitd, milloin. N&iden rajojen asettaminen
tarkoittaa Suomessa useiden tai jopa kaikkien hidaskasvuisesta pohjoisesta puusta lyhytikaisia tuotteita
tekevien tehtaiden kannattavuuden heikkenemista, ja todennédkdisesti vaatimuksia veronmaksajien
tuesta tyopaikkojen (ja omistajien voittojen) sdilyttdmiseksi. Vastaavia yksiloitd vaurastuttavia mutta
yhteiskuntaa koyhdyttévié tyopaikkoja 16ytyy todennékdisesti myds mm. kaivosteollisuudesta.
Véhdisempiéd ympdristovahinkoja mutta suuria yhteiskunnallisia vahinkoja aiheuttavaa taloudellista
toimintaa I0ytynee mm. pikavippiyrityksistd. Naissé tapauksissa yksildiden tyollistyminen ja
vaurastuminen perustuu siihen, ettd veronmaksaja maksaa laskun. (Sivuhuomiona, yll& kasitelty
Jevonsin paradoksi varmistaa, ettd kaivosteollisuus Suomessa ei tule sdastamaan grammaakaan
louhintaa toisaalla. Niin kauan kun louhintaa tai sen ympéristovahinkoja ei rajoiteta, kaikKki
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kannattavasti louhittavissa oleva materiaali tullaan kayttamaan. Vitteet siitd, ettd louhinta kannattaisi
tehdd nimenomaan Suomessa ymparistévahinkojen vahentdmiseksi, eivét perustu todelliseen raaka-
ainemarkkinoiden dynamiikkaan.)

Tuhoavakin teollisuus tarjoaa kuitenkin tydpaikkoja ainakin jonkin aikaa. Siksi tyéttomyydesta
pelottavampaa tekeva politiikka luo todellisen riskin yhteiskunnan lukkiutumisesta kehityspolulle, joka
pidemmalla tahtdimelld tuhoaa enemman vaurautta kuin luo sitd, mutta jolta poispaasy onnistuu vain
tuhoisan kriisin myo6té. Tallaisen kehityspolun seurauksena Suomen todellinen vauraus saattaa huveta
paljonkin, vaikka laskennallinen vauraus kasvaisikin. Tama kasvava ero todellisen ja laskennallisen
vaurauden valilla on historiallisiin ja ideologisiin valintoihin perustuva kirjanpidollinen harha, jonka
juurisyyna on haluttomuus hinnoitella talouskasvun ympéristolle ja yhteiskunnille aiheuttamia
vahinkoja. Hinnoittelun yksinkertaisuus saattoi olla perusteltua vallitsevien k&ytantdjen kehittyessa
1950-luvulla, jolloin maailman rajat vaikuttivat kaukaiselta ongelmalta ja tekniikan voittokulku
luonnon yli ndytti vaistamattomalta. Ajan kuluessa ja taloudellisen toimeliaisuuden lisdéntyessé
kirjanpidon ja todellisuuden vélinen erotus on kuitenkin kasvanut. Vastaava ajan my6té kasvanut harha
oli osasyyné esimerkiksi Neuvostoliiton talouden romahdukseen: kun talouden kirjanpito ei huomioi
riittdvasti raaka-aineiden hankkimisen tai taloudellisen toimeliaisuuden aiheuttamia vahinkoja, se ohjaa
vaistamaétta resursseja tehottomaan kayttoon ja sektoreille, jotka ennen pitkad aiheuttavat enemman
vahinkoja kuin tuottavat hydtya. Kun ongelma tulee kaikille kiistaméttomén ilmeiseksi, ero Kirjanpidon
ja todellisuuden vélill& voi olla niin suuri, ettd kirjanpidon muuttaminen realistisemmaksi on vaikeaa.
Kun tahan yhdistyy se, etta harhaisen kirjanpidon paisuttamat, yhteisvaurautta tuhoavat sektorit
saattavat tyollistaéd paljon ihmisié tai muuten omata paljon yhteiskunnallista valtaa, yrityksetkin korjata
kirjapitoharhan kaltaiset jarjestelman valuviat enemmaénkin vaikeutuvat kuin helpottuvat ajan kuluessa.
Kansanedustajien olisikin syyté vaatia tarkempia selvityksia siitd, millaisten tyopaikkojen lisaédminen
on kansakunnan kokonaisedun mukaista myos pitkalla aikavalilla ja nykyaan laskematta jaavét
vahingot huomioiden.

BKT:n, ISEW:in ja GPI:n kehitys 1945-2016
Onkin (euroa per asukas, v. 2010 reaalisin hinnoin) taysin
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Kuva 3: Suomen vauraus kolmella tavalla laskettuna. Lahde: Hoffrén 2017.

mahdollista, etté tulevaisuudessa suomalaiset p&attdjat joutuvat vastaavaan pinteeseen mista Mihail
Gorbatshov 10ysi itsensd 1980-luvulla. Neuvostoliittolaiset asiantuntijat ymmarsivat erinomaisesti, etta
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asetehtaiden ja muun tehottoman tuotannon nielemat resurssit olisi pitdnyt suunnata jarkevampiin,
enemman hyvinvointia luoviin tarkoituksiin. Etenkin aseteollisuuden kymmenien tuhansien
tyontekijoiden laittaminen kilometritehtaalle osoittautui kuitenkin poliittisesti mahdottomaksi ennen
kuin jarjestelman aika loppui. Kapitalistinen jarjestelma on osoittautunut suunnitelmataloutta
tehokkaammaksi resurssien ohjaamisessa, mutta sekéan ei ole kyennyt ratkaisemaan harhaisen
kirjanpidon ongelmaa.

Todellisuudella on silti myds kapitalismissa viimeinen sana. Jos eranto todellisuuden ja kirjanpidon
valilla jatkaa kasvamistaan, voidaan luotettavasti ennustaa jarjestelmén kohtaavan ennen pitkaa
Neuvostoliiton romahdusta vastaavan kriisin. T&mén Kriisin tarkkaa ajankohtaa tai luonnetta ei voi
luotettavasti ennustaa, mutta aivan samoin kuin voimme ennustaa, ettd humalassa ajamista jatkava
rattijuoppo tulee ennen pitkaa joutumaan onnettomuuteen, voimme ennustaa, etta jonkinlainen Kriisi tai
kriisien sarja on vallitsevan kehityksen todennakdinen lopputulos. Kuten kolari, myds kriisi
todenndkaisesti tulee yllattéen ja varoittamatta. Niinpa 1980-luvun alun Neuvostoliitto vaikutti
useimpien tarkkailijoiden mielesta ikuiselta maailmanpolitiikan tosiasialta, mutta vuosikymmenta
myO6hemmin se oli yksinkertaisesti lakannut olemasta. Joistakin mydnteisista merkeista kuten
askeisesta Dasguptan raportista huolimatta on vuosi vuodelta todennakdisempad, ettd myods
kapitalististen jarjestelmien on torméattavé seinadn ennen kuin niiden valuvikojen korjaamiseen
tarvittava yhteinen tahtotila 16ydetaan. Ongelmista puhuminen ja niiden esill& pitdminen on kuitenkin
valttamatontd, koska kriisitilanteissa korjausliikkeiden valinta tehddén kulloinkin yleisessa tiedossa ja
keskustelussa esilla olevista vaihtoehdoista. Kriisin koittaessa ei ole aikaa pohtia, millainen olisi
paremmin toimiva talousjarjestys: siksi sen suuntaviivat taytyy pohtia etukateen. Avoin, julkinen ja
fysikaalisille tosiasioille rehellinen kansalaiskeskustelu olisi reiluin ja demokraattisin tapa valmistautua
valttamatté edessd olevaan muutokseen.

Tulevaisuutta ei kuitenkaan ole méératty ennalta. Maailmassa olisi liki loputtoman paljon tekemé&tonta
tyotd esimerkiksi vahingoitettujen ekosysteemien ennallistamisessa ja kestavien yhteiskuntien
rakentamisessa. Esimerkiksi vahahiilisen infrastruktuurin rakentaminen nyt jaljell& olevassa ajassa
todennakdisesti tyollistaisi kaikki kynnelle kykenevat vahintaan vuosikymmeneksi ja suuria joukkoja
useiksi vuosikymmeniksi. Jarkevén politiikan tavoitteena voisi hyvin olla yhteiskunnan resurssien
ohjaaminen tdmankaltaisiin téihin, joiden vélttamattomyyden tieddmme jo, hyvissa ajoin ennen kuin
tapahtumat pakottavat meidat muutokseen. Eréén tuoreen laskelman mukaan tdmé vaatisi esimerkiksi
EU-valtioilta toimia, joilla ohjataan seuraavan 30 vuoden ajan vuosittain 800 miljardin euron verran
joka tapauksessa tapahtuvia sijoituksia vahahiilisiin vaihtoehtoihin, ja tehdaan lisaksi n. 180 miljardin
euron verran “yliméérdisid” sijoituksia (McKinsey 2020). Lopputulos olisi kustannusneutraali. Yksi
tapa toteuttaa muutos olisi ottaa oppia vastaavan suuruisista yhteiskunnallisista hankkeista historiassa,
ja ohjata yhteiskunnan tuotannollisia resursseja tarvittavaan suuntaan esimerkiksi niin, ettd EU kayttaa
Euroopan keskuspankkia rahoittamaan kestévén siirtyman samalla kun ylimaé&rainen likviditeetti
imuroidaan markkinoilta veronkorotuksin.
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